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Resumen

Cada vez son mas las aplicaciones de navegacién disponibles capaces no solo de guiarnos
entre dos puntos sino también de darnos informaciéon sobre el trayecto, como la congestion
del trafico, los horarios de un autobus, etc. Sin embargo, cuando nuestro destino esta en el
interior de un edificio las opciones de guia son escasas. El problema es atin méas complejo
cuando el edificio no es conocido, y se dispone de algin tipo de discapacidad visual que
dificulta la lectura de carteles u otras senalizaciones.

Es por ello que en este trabajo se expone el desarrollo de una aplicaciéon de guia en
interiores adaptada a personas con discapacidad visual. Con ella se intenta paliar la sensa-
cién de desorientaciéon que sufren estos usuarios cuando deben visitar por primera vez un
edificio desconocido en su dia a dia. Se ha empleado, para ello, la Facultad de Informatica
de la UCM como edificio de estudio. Gracias al uso de balizas Bluetooth, esta aplicacién es
capaz de determinar nuestra posicion origen dentro del edificio y guiarnos hasta el destino
mediante instrucciones intuitivas y adaptadas por voz, que incluyen también informacién
adicional sobre el recorrido (si hay puntos de interés cerca, como aseos, una cafeteria, etc).
Ademas, la aplicacién esta disenada de tal manera que el manejo de la misma sea sencillo
tanto para personas invidentes como videntes, abriendo a estos tltimos la posibilidad de
utilizarla.

Como se demuestra en la evaluacién final de la aplicacién, esta es completamente general
e independiente del edificio en si. Asi, la aplicaciéon puede desplegarse sobre cualquier
edificio que se desee, independientemente del niimero de plantas o destinos que se quiera
incluir. De esta manera, todo lo que se requiere es una instalaciéon de balizas Bluetooth
v un dispositivo movil con sistema operativo Android para continuar contribuyendo a la
adaptaciéon de nuevos espacios con la ayuda de este proyecto.

El contenido completo del trabajo puede verse en: https://github.com/NILGroup/
TFG-1920-DiscapacidadVisual

Palabras clave

Navegacion por interiores, baliza Bluetooth, beacon, posicionamiento, mapeo, discapacidad
visual, ceguera, aplicaciéon movil
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Abstract

More and more navigation applications are available. These are able not only to guide
us between two points but also to give us information about the route, such as traffic
congestion, bus schedules, etc. However, when our destination is inside a building the
guidance options are scarce. The problem is even more complex when it is the first time
we go into the building, and there is some kind of visual disability that makes it difficult
to read signs or other signalling.

That is why in this work we present the development of an indoor guide application
adapted to people with visual disabilities. This application tries to alleviate the feeling of
disorientation that these users suffer when they have to visit for the first time a building
that is unknown in their daily life. The School of Computer Science at the UCM has
been used as a case study for this purpose. Thanks to the use of Bluetooth beacons,
this application can determine our origin position within the building and guide us to
our destination by means of intuitive and voice-adapted instructions, which also include
additional information about the route (if there are points of interest nearby, such as toilets,
a cafeteria, etc). Besides, the application is designed in such a way that it is easy to use
for both visually impaired and sighted people, opening up the possibility of using it for the
latter.

As shown in the evaluation of the application, it is completely general and independent
of the building itself. Thus, the application can be deployed on any building you want,
regardless of the number of floors or destinations you want to include. In this way, all
that is required is an installation of Bluetooth beacons and a mobile device with Android
operating system to continue contributing to the adaptation of new spaces with the help
of this project.

In order to this project could be reused, the link to the public repository where the
implementation is located can be seen below:

https://github.com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual

Keywords

Indoor navigation, Bluetooth, beacon, positioning, mapping, visual impairment, blindness,
mobile application
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Capitulo

Introduccion

En la actualidad, los smartphones se han convertido en los protagonistas indiscutibles
de nuestro dia a dia. El informe anual de Ditrendia (Rivero, 2019) recoge que el 68 % de
la poblacion mundial (5.100 millones de personas) cuenta con un smartphone, mientras
que este porcentaje ascienden al 96 % cuando hablamos de la poblacién espafiola. Es decir,
aproximadamente 32,6 millones de espafioles navegan por Internet a diario con su teléfono
movil.

Por otro lado, resulta practicamente imposible imaginar un smariphone que hoy en
dia no tenga instalada una aplicacién de guia. Este tipo de aplicaciones se han convertido
en herramientas indispensables para un mundo que cada vez estd méas globalizado, ya que
facilitan, por ejemplo, la circulacién por ciudades desconocidas aportando la ruta 6ptima
entre dos puntos y sus distintas alternativas: ir a pie, con transporte publico, informacién
sobre el mismo como horarios, cambios temporales, etc. Se estima que el 75 % de los usuarios
espanoles utilizan aplicaciones de navegacién mensualmente, siendo la tercera utilidad méas
empleada después de la mensajerfa instantanea y la visualizacion de videos online (Rivero,
2019).

No cabe duda de lo tutil que resulta poder consultar la ruta entre dos puntos. Pero,
,estas aplicaciones son igual de apropiadas para todos los usuarios? ;Se tienen en cuenta
las necesidades de aquellas personas con discapacidad visual? En Espafia, 70.775 personas
sufren ceguera legal segun la ONCE (Gomez Ulla, 2012). Este término engloba dos tipos
marcados y diferenciados: lo que se conoce como ceguera (ausencia de vision o solo percep-
cion de luz) y la deficiencia visual (mantenimiento de un resto de vision funcional para la
vida cotidiana). En ambos casos, las personas que las padecen afrontan numerosos desafios
en su vida diaria, la mayor parte de ellos derivados de la falta de informacién. Un vistazo a
nuestro alrededor es suficiente para darnos cuenta de cuin visuales son la mayor parte de
los mensajes ttiles que usamos en nuestro entorno, desde leer la etiqueta de un producto
en el supermercado, hasta saber si nos encontramos en la parada de autobus correcta. De
igual forma esto sucede en el caso concreto del ocio y la tecnologia. No abundan los libros
adaptados. De hecho, segun la World Blind Union “mas del 90 % del material publicado
no es accesible para invidentes o personas con deficiencia visual” (Envision, 2019). E igual
ocurre con Internet. El grueso de las paginas web y de las aplicaciones no consideran las
necesidades especiales de estos potenciales usuarios, dejandoles completamente al margen.
De ahi que los ojos sean considerados los principales érganos sensoriales, pues su pérdida
conlleva una reduccién considerable de autonomia derivada de la falta de acceso a la infor-
macién. En ocasiones, esto viene acompanado de un segundo problema con el que muchos
estédn acostumbrados a lidiar: el exceso de proteccion. A menudo, familiares, amigos o in-
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cluso desconocidos asumen que un invidente necesita ayuda sin preguntar o sin esperar a
ser llamados. Este frecuente comportamiento genera impotencia en el individuo en lugar
de independencia y le quita espacio para aprender a realizar una tarea por si mismo.

En resumen, la falta de accesibilidad es el eje central del que nacen numerosos problemas
que afectan a la vida de las personas que presentan ceguera legal. Por ello, la respuesta
a las dos preguntas lanzadas al comienzo de esta seccién es no, actualmente son pocas
las aplicaciones que tienen en cuenta a las personas que sufren discapacidad visual y, en
particular, son pocas las aplicaciones de navegaciéon que estan adaptadas. Es por esto que
en nuestro Trabajo de Fin de Grado hemos querido abordar este problema, estudiando,
para ello, tecnologias accesibles que nos permitan desarrollar una aplicacién de navegacién
por interiores que facilite una guia adaptada para estos usuarios.

1.1. ;Por qué la navegacioén por interiores?

En un contexto urbano, el concepto de la navegacion es bien conocido. Con frecuencia
nos vemos obligados a buscar la ubicacién de una tienda, un hospital, la casa de un amigo
o cualquier otro edificio. Para llegar hasta el destino buscamos la ruta maés rapida o la mas
conveniente. Sin embargo, la navegacion no finaliza una vez estamos dentro del inmueble,
pues, normalmente, necesitamos buscar un lugar dentro de ese edificio (la recepcion, los
banos, etc). A la determinacion de la ubicaciéon de un punto concreto y a la guia hasta el
mismo por el interior de un espacio “cerrado” lo denominamos navegacién por interiores.

Como es natural, todos nos vemos obligados a desplazarnos en nuestro dia a dia. Nor-
malmente suele ser a lugares conocidos a los que llegamos de una manera mas o menos
automatica, sin tener que pensar mucho, ya que conocemos y memorizamos todo lo que
hay en dichos recorridos. Sin embargo, de manera puntual modificamos dichas rutinas, ya
sea por problemas temporales que inhabilitan la ruta en cuestién o por la necesidad de
desplazarnos a un lugar al que no habiamos ido antes. Paralelamente, hay un conjunto
de edificios que visitamos con cierta frecuencia y que, por ende, nos resultan familiares y
donde nos ubicamos perfectamente, pero en ocasiones nos surge la necesidad de ir a otros
por primera vez, véase un hospital, un museo o un centro comercial.

A menudo estas situaciones despiertan desorientacién, incomodidad y rechazo en las
personas que las viven ya que se encuentran frente a una situacion de descontrol e incerti-
dumbre debido a la falta de conocimiento. A nadie le gusta sentirse perdido, pero cuando
te falta uno de los cinco sentidos, y uno de los mas esenciales (la vista) esto se vuelve
mucho més duro, ya que hay un gran vacfo informativo. Basta pensar en cuantas perso-
nas se te cruzan por la calle, cudntos obstaculos sorteas a diario, tanto en interiores como
en exteriores, cuintas veces cruzas la carretera para alcanzar tu destino, cudntas veces te
apoyas leyendo el nombre de una calle o un cartel en un edificio, cuantas veces bajas/subes
unas escaleras o esperas al ascensor, o miras el nimero del autobids que esta por llegar...
Todo esto son ejemplos de situaciones muy cotidianas que para las personas videntes no
suponen ningin esfuerzo mientras que para las personas con discapacidad visual suponen
un gran reto.

En los dltimos anos se ha estudiado mucho el sector de la navegacién por exteriores, y
actualmente son varias las apps que mediante el GPS proporcionan una guia de origen a
destino de manera satisfactoria. Este hecho, acompanado de la creciente sensibilizacién con
las personas con discapacidad visual y del boom de las tecnologias accesibles, ha favorecido
que cada vez méas desarrolladores se interesen por la accesibilidad y la promuevan en este
tipo de aplicaciones. Sin embargo, en la navegacion por interiores ain vemos un claro vacio
va que es un terreno menos explorado en general y, consecuentemente, menos adaptado.
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Por ello, hemos decidido centrar nuestras investigaciones en este sector, buscando paliar
el malestar al que estos usuarios se enfrentan en su dia a dia. Para la consecucién de este
fin, desarrollaremos una aplicacién accesible que sirva de guia a invidentes por espacios
interiores y que tenga caricter genérico y adaptable, de manera que aunque su caso parti-
cular de estudio sea la Facultad de Informatica de la Universidad Complutense de Madrid,
pueda adaptarse a otros edificios.

1.2. Objetivos

Esta aplicacién se enmarca dentro del Proyecto IDiLyCo (Inclusion Digital, Lengua-
je Natural y Comunicacion) del Departamento de Ingenieria del Software e Inteligencia
Artificial de la Facultad de Informatica de la UCM. Tiene como objetivo tanto mejorar
funcionalidades ya existentes en proyectos predecesores, como integrar otras nuevas que ha-
gan de ella una aplicacién de navegacién por interiores completa, adecuada para personas
con discapacidad visual, genérica y adaptable a otros edificios.

Los requisitos a tener en cuenta para nuestro proyecto se dividen en tres grandes grupos:
aquellos relativos a la guia, los que a la adaptabilidad se refieren y, por dltimo, los que
haran de ella una aplicacién genérica y adaptable.

Con respecto a la guia, generaremos la ruta 6ptima que vaya desde el origen en el
que localicemos al usuario hasta el destino que éste seleccione y, lo acompanaremos de las
instrucciones necesarias para poder guiar al usuario hasta él. Para ello, nos encargaremos en
primera instancia de localizar a un usuario dentro de la Facultad de Informatica utilizando
esta vez una tecnologia novedosa respecto a trabajos anteriores: los beacons. A continuacion,
adaptaremos el espacio mapeado por trabajos anteriores y lo ampliaremos incluyendo la
planta baja. Finalmente, depuraremos y mejoraremos la l6gica encargada de generar la ruta,
desarrollada por trabajos anteriores, e implementaremos funcionalidades nuevas como la
de generar rutas que vayan de una planta a otra o la de identificar si el usuario se ha
perdido para recalcular la ruta. De esta manera, construiremos una guia mas completa y
cerrada que la distinguira de las otras incluidas en IDiLyCo.

En lo relativo a la adaptabilidad a usuarios que presentan discapacidad visual haremos
una segunda distincién. Por un lado, adaptaremos la ruta y las instrucciones de modo que
el camino sea lo méas adecuado posible y las instrucciones sean cuanto mas precisas mejor
(distancias en metros, ubicacion del destino a la derecha o a la izquierda, etc.), incluyendo
incluso la posibilidad de proporcionar mas informacion sobre el entorno (qué aulas se
encuentra a su paso, si hay banos, etc.) si el usuario lo desea. Por otro lado, adaptaremos
la interfaz de manera que sea intuitiva y facil de utilizar con ayuda del lector de pantalla.
Para ello, disenaremos pantallas sencillas y poco cargadas que incluirdn botones grandes
v faciles de ubicar. También afiadiremos la posibilidad de controlar la aplicacién mediante
voz y adaptaremos las instrucciones para que aparezcan tanto por escrito en la pantalla
como reproducidas en voz alta.

Finalmente, para conseguir que la aplicacién sea genérica y adaptable, haremos que el
codigo sea completamente independiente de la informacion concreta del edificio en cuestién.
En este punto hemos dividido las tareas en dos subgrupos: las que tendran como objetivo
que la gufa se adapte a cualquier edificio sin tener en cuenta la estructura particular del
mismo, y las que buscardn que la interfaz se genere dindmicamente de acuerdo con los
datos del edificio concreto. Para ello nuestra aplicacién leerd distintos archivos externos en
los que se estructurara la informacién siguiendo unas pautas que detallaremos con el fin
de crear un modelo que pueda ser seguido por cualquier edificio que desee utilizar nuestro
sistema de gufa por interiores.
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1.3. Plan de trabajo

En un primer momento planteamos nuestro TFG como un diseno centrado en el usuario,
y por ello trazamos un plan de trabajo que comenzaba con una reunién en la ONCE en la
que pretendiamos capturar los requisitos de los usuarios finales de la aplicacién. Tras esto
nos hicimos una idea més clara del tipo de aplicacién que queriamos desarrollar y, sobre
todo, de qué tipo de cuestiones era necesario tener en cuenta. Entonces, hicimos un estudio
de mercado que nos permitié seguir acotando para centrarnos en el campo en el que habia
un mayor vacio. Una vez acotado el dominio, la navegacién por interiores, buscamos las
alternativas tecnolégicas y nos decantamos por los beacons para introducir singularidad e
innovacién a nuestro proyecto. Tras esto, comenzamos con la implementacion del codigo
teniendo siempre como objetivo su posterior evaluacion en usuarios finales que nos pudiese
aportar un feedback fiable para después incluir los cambios pertinentes y repetir el proceso
las veces necesarias hasta alcanzar una version satisfactoria de la aplicacién. Sin embargo,
este plan de disenio y desarrollo se ha visto truncado a causa de la crisis provocada por
la COVID-19, ya que en tales circunstancias de confinamiento ha sido inviable plantear
tal contacto con usuarios. Por ello, proponemos la evaluacién con usuarios finales como
trabajo futuro y exponemos a continuacién la alternativa realizada.

El plan B ha consistido en incluir las modificaciones necesarias para otorgar el caracter
genérico al cdédigo de modo que permita a la aplicacién adaptarse y funcionar en cualquier
edificio. De esta manera, hemos procedido creando un modelo de informacién del que la
aplicacién pueda extraer los datos necesarios para incorporar una guia adecuada al espacio
proporcionado. Siguiendo esta linea se propone una evaluacién consistente en probar la
adaptabilidad de la aplicacién en otro edificio (una vivienda particular) y probar que
efectivamente se alcanza una guia satisfactoria en su interior.

1.4. Estructura del documento

El proyecto que se desarrolla en las paginas que siguen guarda una estructura que viene
determinada por los siguientes capitulos:

= En los Capitulos 1 y 2 puede verse la introduccién del proyecto, en espafiol y en
inglés, respectivamente. En esta introduccion se trata la motivacion (Secciéon 1.1) y
objetivos del proyecto (Seccion 1.2), asi como el plan de trabajo trazado inicialmente
a fin de cumplir dichos objetivos (Seccion 1.3). Por ultimo, la Secciéon 1.4 detalla la
estructura que sigue el documento.

= En el Capitulo 3 se expone el contexto en el que se enmarca este Trabajo de Fin
de Grado. En primer lugar, se revisan algunas de las aplicaciones existentes en el
ambito de la navegacion (tanto por interiores como por exteriores), prestando especial
atenciéon a aquellas que estan adaptadas o cuyos usuarios objetivo son personas con
discapacidad visual (ver Seccion 3.1). Por su parte, la Seccion 3.2 describe distintas
tecnologias para resolver el problema del posicionamiento. En concreto tratamos tres:
GPS, Wi-Fi y balizas Bluetooth. De cada una de ellas destacaremos sus ventajas e
inconvenientes en cuanto al posicionamiento en interiores se refiere. En la Seccién
3.3 se resumen los dos Trabajos de Fin de Grado previos sobre los que se apoya este.
Por ultimo, en la Seccion 3.4 se detallan las conclusiones sobre este capitulo. Entre
ellas veremos algunas de las caracteristicas basicas con las que debe contar nuestra
aplicaciéon o la eleccién de la tecnologia empleada en este proyecto para resolver el
problema del posicionamiento.
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= En el Capitulo 4 recogemos las notas que tomamos durante la reunién en el CTI
(Centro de Tiflotecnologia e Innovacion) de la ONCE, donde nos dieron una pequetia
charla sobre la ceguera y las tecnologias accesibles que han surgido para reducir la
brecha, y en la que finalmente conectamos con potenciales usuarios que nos habla-
ron sobre sus gustos y necesidades. En la Seccion 4.1 se detalla el desarrollo de la
entrevista, incluyendo las preguntas realizadas y las respuestas obtenidas (Seccion
4.1.1). Las conclusiones a las que se llegaron tras el posterior analisis de la misma se
detallan en la Secciéon 4.2.

= En el Capitulo 5 es donde comienza el trabajo especifico de nuestra aplicaciéon. La
primera seccién, Seccién 5.1, aborda la primera investigacion que se realizé con las
balizas Bluetooth o beacons. En ella se detalla el estudio de la precision de los beacons
en cuanto a distancia se refiere. Para ello se implementaron dos aplicaciones muy
sencillas, miniapp v cuadrantes w1, cuya funcionalidad puede verse en detalle en las
Secciones 5.1.1 y 5.1.2, respectivamente. Asi mismo, en la Secciéon 5.1.2.1 se hace
un estudio exhaustivo de las distintas pruebas que se realizaron con la aplicacién
cuadrantes vl y cuyas conclusiones se recogen en la Secciéon 5.1.3. Una vez analizada
la tecnologia y estudiado su comportamiento, comienza el mapeo de la Facultad de
Informatica de la UCM en la Seccién 5.2. Es en esta seccion donde se establece la
primera aproximaciéon de la estructura e implementacién de los archivos XML en los
cuales se recoge la informacién referente al edificio. La investigacion detallada sobre
las mediciones y distintas pruebas que se llevaron a cabo para establecer la divisién
del espacio y la ubicacion final de los beacons se recoge en la Seccidon 5.3. Por dltimo,
la, Seccién 5.4 expone la estructura de los mencionados archivos XML.

= En el Capitulo 6 se abordan los detalles técnicos sobre el disefio e implementacion de
la aplicacion. Al igual que la aplicacion se divide en dos partes, el cliente y el servi-
dor, este capitulo también. La primera parte, Seccién 6.1, expone el funcionamiento
general del servidor (Seccion 6.1.1) asi como la implementacion de sus dos funcio-
nalidades principales: el calculo de la ruta 6ptima (Seccion 6.1.2) y la generacion
de instrucciones (Seccion 6.1.3). La segunda, Seccion 6.2, se centra en la implemen-
tacién y el diseno de la aplicacién moévil. En la Seccidon 6.2.1 revisamos la interfaz
de la aplicaciéon y la justificacion de su diseno, mientras que en la Seccion 6.2.2 nos
adentramos en su funcionamiento desde el punto de vista técnico. Por tltimo, en la
Seccién 6.3 se detallan los cambios pertinentes para desplegar la aplicaciéon en un
edificio distinto a la Facultad de Informatica de la UCM.

= En el Capitulo 7 se detalla cémo se ha llevado a cabo el proceso de evaluacion de la
aplicacién. Debido a la imposibilidad de realizar una evaluacién con usuarios finales
o testear el comportamiento de la aplicaciéon en la Facultad de Informéatica de la
UCM, se ha reestructurado tanto el plan de evaluacién como el edificio donde se
llev6 finalmente a cabo. En la Seccién 7.1 se describen los pasos a seguir, tanto en
el servidor (Seccion 7.1.1) como en el cliente (Seccion 7.1.2) para poder adaptar la
aplicaciéon a otro espacio. Por su parte, la Seccidén 7.2 detalla los objetivos de la
evaluaciéon. Las pruebas que se llevaron a cabo a fin de valorar el cumplimiento de
estos objetivos se expone en la Seccion 7.3 y las conclusiones finales de la evaluaciéon
pueden verse en la dltima seccion (Seccion 7.4).

= En los Capitulos 8 y 9 se recogen, en espanol y en inglés, las conclusiones obtenidas
tras la realizacion y andalisis del proyecto. En la Secciéon 8.1 pueden verse las conclu-
siones finales del proyecto. En la Seccién 8.2 se detallan los resultados de los objetivos
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del proyecto (ver Seccién 1.2) y, por dltimo, en la Secciéon 8.3 se abre el proyecto a
nuevas colaboraciones con diferentes propuestas para trabajo futuro.

= En el Capitulo 10 se detalla el trabajo realizado por cada integrante del grupo de
trabajo de este proyecto. En la Seccién 10.1 se expone el trabajo realizado por Belén
Serrano Antén, mientras que la Seccion 10.2 el de Clara de Suso Seijas.

= En el Apéndice A se muestran los resultados de distintas mediciones realizadas en la
Facultad de Informética de la UCM.



Chapter

Introduction

Nowadays smartphones have become the undisputed protagonists of our daily lives.
The annual report of Ditrendia (Rivero, 2019) states that 68% of the world’s population
(5.1 billion people) has a smartphone, while this percentage rises to 96% when we talk
about the Spanish population. In other words, approximately 32.6 million Spaniards surf
the Internet every day with their mobile phones.

On the other hand, it is practically impossible to imagine a smartphone that today
does not have a navigation application installed. These types of applications have become
indispensable tools for a world that is increasingly globalized, since they facilitate, for
example, circulation in unknown cities by providing the optimal route between two points
and their different alternatives: going on foot, with public transport including information
such as timetables, temporary changes, etc. It is estimated that 75% of Spanish users use
navigation applications on a monthly basis, being the third most used utility after instant
messaging and online video viewing (Rivero, 2019).

There is no doubt about how useful it is to be able to consult the route between two
points. But are these applications equally appropriate for all users, and are the needs of
those with visual impairment taken into account? In Spain, 70,775 people suffer from “legal
blindness” according to the ONCE (Goémez Ulla, 2012). This term includes two marked
and differentiated types: what is known as blindness (absence of vision or only perception
of light) and visual impairment (maintenance of a remaining functional vision for daily
life). In both cases, the people who suffer from them face numerous challenges in their
daily lives, most of them derived from lack of information. A glance around us is enough to
realize how visual most of the useful messages we use in our environment are, from reading
a product label in the supermarket, to knowing if we are at the right bus stop. The same
is true in the specific case of leisure and technology. Adapted books are not in abundance.
In fact, according to the World Blind Union “more than 90% of published material is not
accessible to blind or visually impaired people” (Envision, 2019). And the same goes for
the Internet. The bulk of web pages and applications do not consider the special needs of
these potential users, leaving them completely out of the picture. This is why the eyes are
considered the main sensory organs, since their loss leads to a considerable reduction in
autonomy derived from the lack of access to information. Sometimes this is accompanied
by a second problem that many are used to dealing with: overprotection. Often family
members, friends or even strangers assume that a blind person needs help without asking or
waiting to be called. This frequent behavior creates helplessness in the individual instead
of independence and takes away space to learn how to perform a task on their own.



8 CHAPTER 2. Introduction

In short, the lack of accessibility is the core of many problems that affect the lives of
people with legal blindness. Therefore, the answer to the two questions at the beginning of
this section is no, currently there are few applications that take into account people with
visual disabilities and, in particular, few navigation applications that are adapted. That is
why in our thesis we wanted to address this problem, studying, for this purpose, accessible
technologies that allow us to develop an indoor navigation application that provides an
adapted guide for these users.

2.1. Why indoor navigation?

In an urban context, the concept of navigation is well known. We are often forced to
look for the location of a shop, a hospital, a friend’s house or any other building. To reach
our destination we look for the fastest or most convenient route. However, navigation does
not end once we are inside the property, as we usually need to look for a place inside that
building (the reception, the bathrooms, etc). We call the determination of the location of
a particular point of interest and the guidance to it through the interior of a “closed” space
“indoor navigation”.

Naturally, we are all forced to move around in our daily lives. Usually it is to known
places that we arrive at more or less automatically, without having to think much, since
we know and memorize everything that is in those routes. However, sometimes we modify
those routines, either because of temporary problems that disable the route in question or
because of the need to move to a place where we had not gone before. At the same time,
there is a group of buildings that we visit with some frequency and that, therefore, are
familiar to us and where we are perfectly located, but sometimes we need to go to others
for the first time, such as a hospital, a museum or a shopping centre.

Often these situations awaken disorientation, discomfort and rejection in the people
who experience them as they are faced with a situation of lack of control and uncertainty
due to lack of knowledge. No one likes to feel lost, but when you are missing one of the five
senses, and one of the most essential (sight) this becomes much harder, as there is a huge
information gap. Just think about how many people cross your path, how many obstacles
you overcome every day, both indoors and outdoors, how many times you cross the road
to reach your destination, how many times you lean on a street name or a building sign,
how many times you go down/up the stairs or wait for the elevator, or look at the number
of the bus that is about to arrive... These are all examples of very daily situations that for
sighted people are effortless while for visually impaired people are very challenging.

In recent years, the outdoor navigation sector has been studied a lot, and currently there
are several apps that use GPS to provide a satisfactory guide from origin to destination.
This fact, together with the growing sensitivity with people who have visual disabilities
and the boom of accessible technologies, has favoured that more and more developers are
interested in accessibility and promote it in this type of applications. However, we still see
a clear gap in indoor navigation as it is a less explored area in general and, consequently,
less adapted. Therefore, we have decided to focus our research on this sector, seeking to
alleviate the discomfort that these users face in their daily lives. In order to achieve this
goal, we will develop an accessible application that will guide blind people through interior
spaces and that will be generic and adaptable, so that even if your particular case of study
is the School of Computer Science of the Complutense University of Madrid, it can be
adapted to other buildings.
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2.2. Objectives

This application is part of the IDiLyCo Project (Digital Inclusion, Natural Language
and Communication) of the Software Engineering and Artificial Intelligence Department
of the Computer Science School of the UCM. This project has as an objective both to
improve already existing functionalities in predecessor projects and to integrate new ones
to make it a complete indoor navigation application, suitable for visually impaired people,
generic and adaptable to other buildings.

The requirements to be considered for our project are divided into three main groups:
those related to the guide, those related to accessibility and, finally, those that will make
it a generic and adaptable application.

Regarding the guide, we will generate the optimal route that goes from the origin where
we locate the user to the destination that he selects and, we will include the necessary
instructions to be able to guide the user until it. To do this, we will first locate a user
within the School of Computer Science using a technology that hadn’t been used in previous
jobs: beacons. Next, we will adapt the space mapped by previous works and we will
extend it by including the ground floor. Finally, we will debug and improve the logic in
charge of generating the route, developed by previous works, and we will implement new
functionalities such as generating routes that go from one floor to another or identifying if
the user has gotten lost to recalculate the route. In this way, we will build a more complete
and closed guide that will distinguish it from the others included in IDiLyCo.

About the adaptation made for visually impaired people, we will make a second dis-
tinction. On the one hand, we will adapt the route and the instructions so that the route
is as appropriate as possible and the instructions are as precise as possible (distances in
metres, location of the destination on the right or on the left, etc.), even including the
possibility of providing more information about the environment (which classrooms are in
its path, whether there are toilets, etc.). On the other hand, we will adapt the interface
so that it is intuitive and easy to use with the help of the screen reader. To do this, we
will design simple, lightly loaded screens that will include large, easy-to-locate buttons.
We will also add the possibility of controlling the application by voice and adapting the
instructions to appear both in writing on the screen and played aloud.

Finally, to make the application generic and adaptable, we will make the code com-
pletely independent from the specific information of the building in question. At this point,
we have divided the tasks into two subgroups: those that will aim to make the guide adapt-
able to any building without taking into account the particular structure of the building,
and those that will seek to dynamically generate the interface according to the data of the
specific building. To do this, our application will read different external files in which the
information will be structured following some guidelines that we will detail in order to cre-
ate a model that can be followed by any building that wishes to use our indoor navigation
system.

2.3. Work plan

At first, we approached our project using a user-centred design, and so we drew up
a work plan that began with a meeting at the National Organization of Spanish Blind
People (ONCE) in which we intended to capture the requirements of the application’s end
users. After this, we had a clearer idea of the type of application we wanted to develop and,
above all, what kind of issues needed to be taken into account. We then did a market study
that allowed us to further narrow down to focus on the area where there was the greatest
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gap. Once the domain, interior navigation, was delimited, we looked for technological
alternatives and we decided on beacons to introduce singularity and innovation to our
project. After this, we started with the implementation of the code, always intending to
evaluate it with end-users who could provide us with reliable feedback and then include
the relevant changes and repeat the process as many times as necessary until a satisfactory
version of the application was achieved. However, this design and development plan has
been truncated due to the crisis caused by COVID-19, since in such circumstances of
confinement it has been unfeasible to raise such contact with users. Therefore, we propose
the evaluation with end-users as future work and we present below the alternative carried
out.

Plan B has consisted of including the necessary modifications to generalize the code
so that the application can be adapted and deployed in any building. In this way, we
have proceeded to create an information model from which the application can extract the
necessary data to incorporate an appropriate guide to the space provided. Following this
line, we propose an evaluation consisting of testing the adaptability of the app to another
building (a private home) and proving that satisfactory guidance is indeed achieved inside
it.

2.4. Document structure

The project developed in the following pages has a structure which is determined by
the following chapters:

= The introduction of the project can be found in the chapters 1 and 2, in Spanish
and English, respectively. In this introduction, the motivation (Section 2.1) and
objectives of the project (Section 2.2) are discussed, as well as the work plan initially
drawn up to fulfil these objectives (Section 2.3). Finally, Section 2.4 details the
structure that the document follows.

= The context of this project is explained in Chapter 3. Firstly, some of the existing
applications in the field of navigation (both indoor and outdoor) are reviewed, paying
special attention to those that are adapted or whose target users are visually impaired
people (see Section 3.1). Section 3.2 describes different technologies to solve the
problem of positioning. Specifically, we deal with three: GPS, Wi-Fi and Bluetooth
beacons. For each of them, we will highlight the advantages and disadvantages in
terms of indoor positioning. In Section 3.3 we summarize the two previous Bachelor’s
theses on which this one is based. Finally, in Section 3.4, the conclusions on this
chapter are detailed. Among them, we will see some of the basic characteristics that
our application should have or the choice of technology used in this project to solve
the problem of positioning.

» In Chapter 4 we gather the notes we took during the meeting at the CTT (Tiflotech-
nology and Innovation Centre) of ONCE organization, where we were given a short
talk on blindness and accessible technologies that have emerged to reduce the gap,
and where we finally connected with potential users who told us about their tastes
and needs. In Section 4.1 the development of the interview is detailed, including the
questions asked and the answers obtained (Section 4.1.1). The conclusions reached
after the subsequent analysis of the interview are detailed in Section 4.2.

= In Chapter 5 is where the specific work of our application begins. The first section,
Section 5.1, deals with the first research that was done with the Bluetooth beacons.
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It details the study of the accuracy of beacons in terms of distance. Two very simple
applications were implemented, miniapp and cuadrantes w1, whose functionality can
be seen in detail in Sections 5.1.1 and 5.1.2, respectively. Likewise, Section 5.1.2.1
makes an exhaustive study of the different tests that were carried out with the appli-
cation of the text of quadrants, the conclusions of which are included in Section 5.1.3.
Once the technology has been analyzed and its behaviour studied, the mapping of
the Computer Science School of the UCM begins in Section 5.2. It is in this sec-
tion where the first approximation of the structure and implementation of the XML
files in which the information regarding the building is collected is established. The
detailed research on the measurements and different tests that were carried out to
establish the division of the space and the final location of the beacons is collected in
Section 5.3. Finally, Section 5.4 exposes the structure of the mentioned XML files.

= The technical details of the application design and implementation are covered in
Chapter 6. Just as the application is divided into two parts, the client and the server,
so is this chapter. The first part, Section 6.1, explains the general operation of the
server (Section 6.1.1) as well as the implementation of its two main functionalities:
the calculation of the optimal path (Section 6.1.2) and the generation of instructions
(Section 6.1.3). The second, Section 6.2, focuses on the implementation and design
of the mobile application. In Section 6.2.1 we review the application interface and
the justification of its design, while in Section 6.2.2 we go into its operation from
a technical point of view. Finally, in Section 6.3 we detail the relevant changes to
deploy the application in a building other than the Computer Science School of the
UCM.

= Chapter 7 details how the process of evaluation of the implementation has been
carried out. Due to the impossibility of carrying out an evaluation with end-users or
to test the behaviour of the application at the Computer Science School of the UCM,
both the evaluation plan and the building where it was finally executed have been
restructured. In the Section 7.1 the steps to follow are described, both in the server
(Section 7.1.1) and in the client (Section 7.1.2) in order to adapt the application to
another space. The Section 7.2 details the objectives of the evaluation. The tests that
were performed to assess the fulfilment of these objectives are set out in the Section
7.3 and the conclusions of the evaluation can be seen in the last section (Section 7.4).

= In Chapters 8 and 9, the conclusions obtained after the realization and analysis of
the project are presented, in Spanish and English respectively. The conclusions of
the project can be found in Section 9.1. The results of the project objectives are
detailed in Section 9.2 (see Section 2.2) and finally, Section 9.3 opens the project to
new collaborations with different proposals for future work.

= The work carried out by each member of the working group for this project is detailed
in Chapter 10. Section 10.1 describes the work done by Belén Serrano Antén, while
Section 10.2 the work done by Clara de Suso Seijas.

= Appendix A shows the results of different measurements made at the Computer
Science School of the UCM.






Capitulo

Estado de la Cuestion

Este capitulo lo dedicaremos a estudiar el contexto sobre el que se sustenta nuestro
trabajo. Antes de comenzar debemos conocer los trabajos previos que se han realizado en
el campo de la navegacién y cémo se han abordado desde el punto de vista tecnolégico.
Nos interesaremos, especialmente, en aquellos enfocados a la navegacion por interiores vy,
en concreto, aquellos cuyo usuario final es una persona con discapacidad visual.

En la Seccién 3.1 se exponen distintas aplicaciones de navegaciéon. De ellas extraemos
sus puntos mas fuertes y, sobre todo, sus carencias, pues seran esos puntos donde nuestro
trabajo tratard de incidir en mayor medida. En la Seccién 3.2 veremos la tecnologia ne-
cesaria para el posicionamiento, comparando las tres principales vertientes: GPS, Wi-Fi y
Bluetooth.

3.1. Aplicaciones de guia

En los dltimos anos ha aumentado la sensibilizacién tecnolégica en dreas como la inclu-
sién de usuarios con discapacidad visual. Es por ello que las tecnologfas accesibles tienen,
cada vez mas, un papel central en el desarrollo de aplicaciones, logrando que estas se abran
a un publico més amplio.

Aligual que las personas videntes, las personas con ceguera son usuarios de aplicaciones
de muy variada indole. Debido a esto, encontramos apps ya adaptadas en categorias como:
redes sociales, entretenimiento, lectura, identificacién de colores y objetos, etc.

En esta seccién, haremos un pequeno estudio sobre las aplicaciones accesibles existentes
en el campo de la navegacion, bien sea por interiores o exteriores, y su funcionamiento.

3.1.1. Google Maps

El pasado 10 de Octubre de 2019, en el “World Sight Day”, Google di6 a conocer
la dltima actualizacién de la famosa aplicacién Google Maps'. Esta incluiria una nueva
caracteristica desarrollada desde cero por y para personas con discapacidad visual que
convertirfa a la misma en una app accesible.

El proyecto consiste en la implementaciéon de una nueva funcionalidad que facilita
la posibilidad de recibir instrucciones de voz mas detalladas y nuevos tipos de anuncios
verbales muy tutiles para las rutas a pie para personas con visibilidad reducida. Algunas de
las nuevas instrucciones incluidas son: informar de manera proactiva que estés en la ruta

"https://blog.google/products/maps/better-maps-for-people-with-vision-impairments/
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Figura 3.1: Plano de un edificio proporcionado por Google Maps.

correcta, la distancia hasta el préximo giro, la direccién en la que estds caminando, avisos
para cruzar con precaucion si te aproximas a una gran interseccién, notificaciones en caso de
ser redirigido por causa de haber abandonado accidentalmente la ruta correcta, etc. De esta
manera, la aplicacién pretende hacer mas independientes a las personas con discapacidad
visual tratando de que se sientan cémodas y seguras a la hora de explorar lugares nuevos y
desconocidos. La guia de voz detallada para la navegacién estd actualmente en desarrollo
para diversos idiomas, estando ya disponible en inglés en los Estados Unidos y en japonés
en Japén. Su soporte para otros idiomas y paises esta en desarrollo.

En cuanto a la navegacion por interiores, Google Maps?® con su actualizacion 6,0 incor-
poré los primeros planos de ciertos edificios ptblicos, entre los cuales destacan aeropuertos,
centros comerciales, estadios y puntos de transporte ptablico. Gracias a esta nueva version
denominada Google Maps Indoors, Google Maps ayuda a determinar donde estis, en qué
planta y hacia dénde ir. Para ello, basta con hacer zoom sobre un edificio cuyo plano esté
disponible en la app, y este aparecerd automaticamente y completamente detallado. Fn la
Figuras 3.1 y 3.2 vemos un ejemplo del famoso Madison Square Garden de Nueva York.

Con estos nuevos planos podrés localizar donde estan los banios, escaleras, ascensores,
entradas y salidas, etc., los cuales aparecen representados mediante iconos globalmente
aceptados (ver Figura 3.1). También aparecen detallados los distintos establecimientos que
se localizan en el edificio e incluye la posibilidad de hacer ciertas bisquedas, tanto generales
(de cafeterias, librerias, tiendas, restaurantes...) como concretas (Starbucks, McDonald’s...)
(ver Figura 3.3). Otra funcionalidad que no falta en la version de interiores es la posibilidad
de senialar un destino y recibir indicaciones sobre cémo llegar a él. Para ello, aparece el
habitual punto azul que te acompana e indica tu posicién, actualizando el plano con cada
movimiento que lleves a cabo e incluyendo cambios de una planta a otra (ver Figura 3.3).
Esta aplicacién es un proyecto colaborativo y por ende, desde la web es posible actualizar
y subir nuevos planos. Esta disponible tanto para ordenador como plataformas Android e

*https://www.google.es/int1l/es/maps/about/partners/indoormaps/
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Figura 3.3: Ejemplo de navegacién y biisqueda en Google Maps Indoors.

i08.

Sin dudar del gran avance que esta aplicacién supone en la navegaciéon por interiores,
no debemos olvidar algunas de sus desventajas: el posicionamiento, al contrario que en
exteriores, no es muy preciso (en la web hablan de varios metros), y las busquedas que
puedes realizar son limitadas, no pudiendo, por ejemplo, preguntar por la ubicacién de los
banos; esto es, puedes ver dénde estan pero no puedes seleccionarlos como destino para que
te vaya indicando la ruta a seguir. Pero sobre todo, tiene el inconveniente de que no es una
tecnologia accesible: Google Maps Indoors® es una aplicaciéon completamente visual que no
cuenta con soporte auditivo por lo que descarta completamente a usuarios invidentes.

3.1.2. BlindSquare

BlindSquare* es una de las aplicaciones de navegacion mas populares. Su uso se extiende
a méas de 130 paises y estd disponible en 25 idiomas, entre los cuales se incluye el espaniol.
Esta aplicacién, desarrollada para iOS y disenada para personas con discapacidad visual,
proporciona una gufa completa, de origen a destino, tanto en exteriores como en interiores.
Ademas, describe el entorno y anuncia posibles puntos de interés para el usuario (como
pueden ser los lugares considerados populares o aquellos visitados frecuentemente). Su

*https://www.youtube.com/watch?v=cPsTWj_03Qs
‘https://www.blindsquare.com


https://www.youtube.com/watch?v=cPsTWj_O3Qs
https://www.blindsquare.com
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principal caracterfstica es que permite interactuar mediante voz gracias al controlador de
musica de Apple.

Esta aplicacién determina tu posicion mediante localizacion GPS y, a partir de ahi,
puede darte informacién sobre las proximidades utilizando Foursquare y OpenStreetMap.
De este modo, es capaz tanto de guiarte a un cierto destino como de notificarte qué esta-
blecimientos hay en tu radio: restaurantes a 200m, parques més cercanos, farmacias...

Con el fin de agilizar el uso de la app, y que por tanto esta sea cébmoda y rentable para
los usuarios finales, incluye: accesos directos a funciones mediante gestos (como sacudir el
movil para que nos diga la ubicaciéon actual y puntos cercanos) y la posibilidad de establecer
filtros para recibir tinicamente el tipo de informacién deseada. Por ejemplo, permite filtrar
por restaurantes para no tener notificaciones sobre estaciones de tren o librerias.

En cuanto a la navegacién por interiores, BlindSquare® emplea un sistema de balizas
Bluetooth, también llamadas beacons, que colocan en sitios estratégicos de los edificios, para
solventar el problema del posicionamiento. Por lo demés, incluye las mismas posibilidades
y funcionalidades que la navegacion por exteriores, con la tnica limitacion de que el edificio
debe estar provisto de dichos sistemas de posicionamiento.

En su web encontramos un ejemplo de la utilizaciéon de los beacons en un campus®: una
vez que entras en el edificio, uno de los beacons reconocerd tu aplicacién BlindSquare y
te hara saber dénde te encuentras y cémo llegar a tu destino, indicAndote los ascensores,
escaleras e intersecciones més cercanas. Integrar en el campus servicios como estos favorece
tanto a visitantes como a estudiantes con discapacidad visual moverse por el entorno con
total autonomia y seguridad.

A modo de resumen, entre los puntos fuertes de esta aplicacion destacamos los siguien-
tes:

= Da informacién sobre los metros que quedan hasta llegar a un determinado objetivo.
Resulta ntil porque si van disminuyendo sabes que vas por el camino adecuado.

» Utiliza indicaciones de tipo reloj (a las 10, a las 3,...) muy usadas por las personas
con discapacidad visual”.

» Avisa de las intersecciones.

= Cuando se supera una nueva indicacién, la aplicacién emite el sonido asociado a
correto o check. En el caso de que la indicacién no sea completada correctamente, se
reproduce otro sonido en consecuencia.

= Se pueden anadir ubicaciones en una lista de lugares marcados.

= Se puede ir girando con el mévil mientras la aplicacion indica los puntos de interés
que se encuentre delante.

= También tiene opcién de simulacién, que permite prepararse un camino antes de ir.
= Permite ser mas auténomo y descubrir nuevos sitios.

= En los desplazamientos indica las distintas alternativas por adelantado. Esto es, mien-
tras que para espacios exteriores senala la posible ruta utilizando transporte piblico,

"https://www.youtube.com/watch?v=9;jH-Bdjmgb4

https://www.blindsquare.com/2019/11/01/blindsquares-getting-straight-as-on-campus/

7http ://www.riate.org/version/vl/materiales_en_prueba/e_inclusiva_discapacidad/pdf/m6_
dv.pdf


https://www.youtube.com/watch?v=9jH-Bdjmgb4
https://www.blindsquare.com/2019/11/01/blindsquares-getting-straight-as-on-campus/
http://www.riate.org/version/v1/materiales_en_prueba/e_inclusiva_discapacidad/pdf/m6_dv.pdf
http://www.riate.org/version/v1/materiales_en_prueba/e_inclusiva_discapacidad/pdf/m6_dv.pdf
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privado, a pie, etc, para espacios interiores especifica, siempre que la haya, la opciéon
de utilizar escaleras, ascensor, escaleras mecanicas, etc. De esta manera proporciona
una idea global del espacio y de las distintas vias que se pueden seguir para llegar al
destino.

s Permite llevar las manos libres.

= Incluye un lector de cédigos QR, que es cémodo porque puede dar més informaciéon
que la linea braille.

Su principal punto negativo es el precio, ya que cuesta 40 libras.

Al contrario que la aplicacion Google Maps Indoors, esta si es una aplicacion disenada
para personas con discapacidad visual. Las diferencias saltan a la vista: el modo de dar las
indicaciones, avisos constantes para indicar si se va por el camino correcto, permite mas
autonomfia gracias a la comunicacion constante que ofrece permite llevar las manos libres,
entre otras cosas. Parece imposible pensar que el interior de un edificio pueda resultar menos
seguro que una gran avenida, pero lo cierto es que, para las personas con discapacidad
visual, muchas veces es asi. El interior de un gran centro comercial o una biblioteca resultan
un laberinto cuando se va por primera vez, mas ain si tenemos algin tipo de dificultad
para leer las indicaciones que, normalmente, suelen estar en lugares altos y no adaptadas
para personas con discapacidad visual. Lo que se pretende con esta aplicacién es mantener
la autonomia del usuario tanto dentro como fuera de un edificio®.

3.1.3. Nearby Explorer

Nearby Ezplorer® es otra de las aplicaciones que encuadramos en el campo de la nave-
gacion accesible por interiores y exteriores. Esté disponible tanto para Android como para
10S y su descarga se encuentra disponible de manera gratuita.

La guia por exteriores se basa en la misma idea que BlindSquare, y por ende funciona
de manera similar. Entre sus caracteristicas destacan: la posibilidad de ejecutar ciertas
acciones poniendo el moévil en distintas posiciones, como por ejemplo, inclinarlo vertical-
mente para que funcione como una brajula y la capacidad de filtrar la informacion de modo
que ésta se adapte completamente a las necesidades del usuario. Entre la informacién que
Nearby FExplorer puede proporcionar a sus usuarios encontramos los lugares cercanos a la
ubicacién actual, los nombres de las calles por las que pasa, los niimeros de los bloques de
las calles por las que pasa, la distancia que hay al destino desde un punto de referencia
(como casa, trabajo...), etc. Ademas de la posibilidad de filtrar la informacion deseada, las
indicaciones por audio pueden ser pausadas en cualquier momento de modo que no interfie-
ran con otras senales auditivas (como las paradas en un autobus, por ejemplo). Otra gran
funcionalidad con la que cuenta Nearby Ezplorer es la de explorar una ruta por adelantado,
sin tener que estar fisicamente en el sitio, pudiendo incrementar o decrementar el radio de
exploracion.

Por otro lado, la navegaciéon por interiores se basa en un sistema de beacons que sus-
tituye a las seniales GPS y se encarga de solventar el problema del posicionamiento en
interiores. Pueden configurarse de dos maneras: ad hoc 'y mapeo completo.

En el caso de la configuracion ad hoc, cuenta con la ventaja de que tiene una insta-
lacion muy sencilla (basta con posicionar los beacons sobre la pared, en la ubicacién que
queramos)!?, pero aparecen los siguientes problemas:

®https://www.blindsquare.com/2019/10/24/independence-on-both-sides-of-the-door/
“https://play.google.com/store/apps/details?id=org.aph.nearbyonlineghl=es
https://tech.aph.org/neios/#Beacon


https://www.blindsquare.com/2019/10/24/independence-on-both-sides-of-the-door/
https://play.google.com/store/apps/details?id=org.aph.nearbyonline&hl=es
https://tech.aph.org/neios/#Beacon
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= No se puede determinar la ubicacién exacta de un beacon.

= No se puede obtener informacién del entorno a menos que te encuentres dentro del
radio de deteccién de un beacon.

= Tienes que habilitar cierto soporte para detectar los beacons (no se detectan de
manera automatica).

Por el contrario, el mapeo completo es mas robusto por lo que su instalacién es mas
compleja pero a cambio nos proporciona una localizacién precisa del dispositivo por lo que
tiene un comportamiento similar al de otras aplicaciones.

Desde el punto de vista de la navegacién por exteriores es una aplicacién completa
y facil de utilizar, que incluye una interfaz sencilla y trata de adaptarse siempre a las
distintas necesidades o situaciones del usuario mediante opciones configurables. Ademsés,
cuenta con una version gratuita (algo poco comun en aplicaciones de tal categoria) que
aunque no incluye todas las funcionalidades de la versién de pago te permite probarla y
familiarizarte con ella antes de tomar una decision final. Por otro lado, la funcionalidad de
navegaciéon por interiores no esta tan desarrollada y su uso esté supeditado exclusivamente
a aquellos lugares que cuenten con la instalacion necesaria y hayan incluido sus datos
en OpenStreetMap, configurando el espacio en nodos, aristas y relaciones. Esta tarea es
tediosa y a menudo parte de cero por lo que son pocos los edificios que actualmente estan
mapeados y pueden aprovechar al maximo la app.

3.1.4. Lazarillo

Lazarillo! es una aplicacién de gufa para personas con discapacidad visual que ac-
tualmente solo proporciona guia para exteriores. Inicialmente la idea era cubrir también la
navegacion por interiores pero su desarrollo no fue posible por problemas de financiacion.

La navegacion por exteriores cuenta con las funcionalidades béasicas que ya hemos men-
cionado en las apps anteriores:

= Buscar lugares de interés, cercanos a la ubicacién actual. Esta busqueda se puede
acotar filtrando por categorias que vienen predefinidas (transporte, bancos y cajeros,
salud, comida, tiendas, etc.).

= Buscar una direcciéon especifica a partir de la cual se desplegaran todas las posibles
rutas (a pie, en transporte publico, privado, etc.) y una vez seleccionada la ruta
deseada, comenzaran las indicaciones mediante audio con la informacién pertinente
(metros, giros a derecha e izquierda, etc. ).

= Guardar una lista de lugares favoritos.

= Posibilidad de rastrear una direccién, previamente marcada con la opcion “Seguir
este lugar”, de modo que con independencia de a dénde nos estemos dirigiendo se
activara una alerta a medida que nos acerquemos a dicha ubicacién.

= Ajustar la configuracion de las indicaciones, velocidad, tipo de voz...

En resumidas cuentas, Lazarillo es una aplicacién que, como otras, busca mejorar la
calidad de vida de las personas con discapacidad visual indicdndoles para ello qué les
rodea y proporciondndoles una mayor independencia. Esta, sin embargo, cubre iinicamente

Uhttps://wuw.lazarillo.app/es/


https://www.lazarillo.app/es/
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los aspectos més bésicos y elementales sin reparar en otras posibles funcionalidades o
indicaciones (obstaculos, peligros...), por lo que es una aplicacion incompleta.
La app es completamente gratuita y cuenta con version para Android y iOs.

3.1.5. Wayfindr

Wayfindr'? naci6 en 2015 en Londres, con la mision de capacitar a las personas con
discapacidad visual para que viajen de manera independiente a través de una navegacién
de audio inclusiva y accesible. Con este fin, han desarrollado el primer estandar del mundo
aprobado internacionalmente para la navegacién de audio accesible y ya cuentan con las
primeras demostraciones de un sistema de navegaciéon en red. Este sistema, basado en audio,
pretende dar soporte para que las personas con discapacidad visual puedan adentrarse por
esos lugares que estan repletos de sefiales escritas, por los que las personas que ven pasan
sin pensar, pero que son precisamente los que méas temen y evitan aquellos que tienen
discapacidad visual (estaciones de metro, tren, aeropuertos, centros comerciales, hospitales,
etc.).

Este proyecto de cédigo abierto ha realizado ya numerosas pruebas en distintos esce-
narios, como por ejemplo en el metro de Londres (o, més recientemente, en el metro de
Los Angeles) donde el funcionamiento!® de la aplicaciéon es tan practico como sencillo: se
basa en una serie de beacons, colocados en puntos estratégicos a lo largo de las distintas
estaciones de metro, que emiten unas senales que son captadas por el mévil a su paso por
un cierto radio de deteccién. Estas senales permiten ubicar al usuario y darle la siguiente
indicacion con el proposito de alcanzar su objetivo (coger un tren o salir de la estacion).
Los desarrolladores recomiendan el uso de auriculares de conduccién ésea, de manera que
puedan escuchar otros sonidos del exterior.

La idea de este proyecto supone un gran avance para las personas que tienen algin tipo
de discapacidad visual, ya que pretende empoderarlas para que no se sientan retenidas
por su pérdida de visién ni tengan que vivir supeditadas a una persona vidente que las
ayude, logrando asi que se rompan de una vez por todas las barreras a las que estan
sometidas. Para la consecucion de este fin, esta organizacién sin 4nimo de lucro proporciona
a los fabricantes de navegacion digital y propietarios de espacios piiblicos las habilidades y
técnicas para proporcionar a las personas con discapacidad visual servicios de navegacion
digital consistentes y de alta calidad. Wayfindr utiliza varias tecnologias para rastrear la
ubicacién de una persona y activar el audio de las instrucciones en su teléfono mévil en
el momento adecuado para llevarlos a su destino. De esta manera, busca permitir que las
personas con discapacidad visual naveguen por el mundo utilizando las instrucciones de
audio de sus teléfonos inteligentes.

3.2. Sistemas de posicionamiento

Para la consecucion de nuestro objetivo, el desarrollo de una aplicaciéon de navegacion
por interiores, uno de los primeros problemas que se nos plantea es el del posicionamiento
en un mapa ya que es de vital importancia poder determinar donde estamos para después
indicar la ruta pertinente hacia el destino indicado. En esta seccién haremos un pequeno
estudio sobre las distintas tecnologias existentes que nos permiten solventar nuestro pro-
blema y determinar la posicién exacta de un cierto dispositivo, y discutiremos su validez
para su aplicacién a este Trabajo de Fin de Grado.

2https://wuw.wayfindr.net/
Bhttps://www.youtube . com/watch?v=mc3KmbfxulQ


https://www.wayfindr.net/
https://www.youtube.com/watch?v=mc3KmbfxuUQ
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Figura 3.4: Método de triangulacion GPS.

3.2.1. GPS

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS por sus siglas en inglés) es un sistema
de localizacién disenado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con fines
militares para proporcionar estimaciones precisas de posicién, velocidad y tiempo. Este
sistema se encuentra operativo desde enero de 1994 y se desarrollé a partir de los 24
satélites que componen la constelacion NAVSTAR, cada uno de los cuales cuenta con una
orbita de 26.560 Km de radio y un periodo de 12h (Pozo-Ruz et al., 2000).

El método mediante el cual el GPS determina la altitud, longitud y latitud de cualquier
objeto que se encuentre en la superficie terrestre se conoce como triangulacién. Este re-
quiere la distancia desde el dispositivo en cuestion (receptor) a tres satélites como minimo
cuya localizacién es conocida de antemano. Entonces, cuando el receptor detecta el primer
satélite, se genera una esfera a su alrededor cuyo radio sera la distancia desde el receptor
hasta dicho satélite. De este modo, el receptor se encontrard en un punto de la superficie
de esa esfera, atn por determinar. Repetimos el proceso con otro satélite. Al crearse esa
segunda esfera, el dispositivo receptor se encontrard en alguno de los puntos de corte de
ambas esferas, por lo que el resto de puntos se descartan. De nuevo, se utiliza un tercer
satélite de modo que se crea una nueva esfera que cortara a las anteriores. De este modo,
con el corte de las tres esferas, v teniendo en cuenta que el dispositivo se encuentra en
la superficie terrestre, tendremos el punto concreto buscado. En caso de querer conocer
la altitud, bastard con usar un cuarto satélite como referencia y repetir el proceso. En
la Figura 3.4 vemos un esquema del proceso que acabamos de explicar empleando 3 y 4
satélites.

El problema del Sistema de Posicionamiento Global es que pierde mucha precisién
cuando nos encontramos bajo superficies como tuneles, tejados, etc. ya que la senal se
debilita enormemente y el dispositivo no es capaz de llevar a cabo la triangulacién de
manera exacta. s por esto que descartamos este sistema para nuestro trabajo, que se basa
en la gufa por interiores.

3.2.2. Wi-Fi

La técnica de posicionamiento mediante senales Wi-Fi fue una de las primeras que sur-
gi6 para solventar el problema de la localizacién en interiores. Tal y como hemos menciona-
do en el apartado anterior, la senal GPS no es suficiente pues las barreras arquitectonicas
como las paredes o tejados la debilitan enormemente. Por ello apareci6 esta técnica que se
basa en leer con un dispositivo la intensidad de sefial que recibe desde distintos puntos de
acceso Wi-Fi del edificio. Una vez leida esta sefial existen varios métodos para establecer
la posicién exacta del dispositivo. El més utilizado se basa en medir la intensidad con la
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que se recibe la senal en un cierto punto (Received Signal Strength Indicator, RSSIT) desde
varios puntos de acceso y, en base a eso, establecer la localizacién en la que se encuentra
el dispositivo. Este método es facil y barato de implementar. Su mayor inconveniente es
que no proporciona una buena exactitud (de 2 a 5 metros) (Shah y Shah, 2012), ya que la
sefial es muy dependiente del ambiente: personas, paredes, etc.

Otro método que también se utiliza es el denominado fingerprint. Este consiste en
guardar la intensidad de la senial desde distintos puntos de acceso en una base de datos de
acuerdo a coordenadas conocidas del cliente durante una fase sin conexiéon. Durante la fase
de conexioén, las medidas actuales RSSI de una posicién que no se conoce se comparan con
las guardadas en la base de datos y, aquellas que maés se le parezcan, se devuelven como
estimacién de la posicién del usuario. Esta técnica tiene mejores resultados en cuanto a la
exactitud, cuyo error baja a menos de 3m (Shah y Shah, 2012).

Una de las grandes ventajas de la tecnologia Wi-Fi es que practicamente la totalidad
de las casas, colegios y edificios en general estan equipados con una red Wi-Fi.

3.2.3. Balizas Bluetooth

Los beacons o balizas Bluetooth son pequenos dispositivos que emiten seniales de radio.
Estas senales los identifican de manera tUnica y pueden ser captadas por otros dispositivos
receptores, estableciéndose asi un canal de comunicaciéon que permanece vivo siempre que
los receptores permanezcan en un radio de alcance de entre 10 y 30 metros como méaximo,
segin el dispositivo. Es importante remarcar que generalmente los beacons no aceptan
conexiones de otros dispositivos, lo que significa que no pueden registrar qué aparatos
estan cerca. Por tanto, esta simplicidad conlleva la necesidad de una aplicacién capaz de
interpretar la senial de la baliza. Otra caracteristica de los beacons es que son de bajo
consumo, es decir, sus baterias tienen una duracion muy prolongada (aproximadamente 2
anos) con una simple pila de boton, y su coste es reducido.

Esta tecnologia se hizo muy popular en 2013 cuando Apple introdujo el estandar ¢Bea-

on'* y comenzo a utilizarlos para la navegaciéon, mas concretamente, para el posiciona-
miento en interiores. En 2015 Google, que no quiso quedarse atrés, lanzd el protocolo
Eddystone, un protocolo que, a diferencia del de Apple, es de codigo abierto y ofrece so-
porte oficial tanto para i0OS como para Android. Otra ventaja que incluye la versién de
Google es que proporciona dos APIs que facilitan mucho el manejo de los beacons, y que
emite cuatro paquetes distintos de informacién'®, en lugar de uno como en el caso de los
1Beacons. Estos paquetes son:

= Eddystone-UID: transmite un identificador de baliza inico compuesto por 16 bytes,
10 de ellos referidos al espacio de nombres, que identifican a un grupo de beacons, y 6
que se refieren e identifican a la instancia particular dentro del grupo. Esta distincién
entre espacio de nombres e instancia se pensé para optimizar el escaneo de beacons.
Este paquete es idéntico al que ofrecen los iBeacons.

= Eddystone-URL: transmite una URL, utilizando un formato de codificacion, que
se muestra como notificacién silenciosa en el dispositivo.

= Eddystone-TLM: transmite informacién sobre la baliza: el nivel de la bateria, los
datos del sensor u otra informacién relevante para los administradores de balizas.
Para poder usarse también como baliza necesita ir acompanado de otro tipo de marco
(Eddystone-URL o Eddystone-UID).

"https://developer.apple.com/ibeacon/
https://developers.google.com/beacons/eddystone


https://developer.apple.com/ibeacon/
https://developers.google.com/beacons/eddystone
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= Eddystone-EID: emite un identificador encriptado que cambia peridédicamente, de
modo que su uso esta restringido a aplicaciones y dispositivos autorizados.

Por todo esto, consideramos que utilizar el protocolo Eddystone es més ventajoso para
nuestra aplicacion, debido a la comodidad y facilidad que nos proporcionan las APIs

Por otro lado, de cara a establecer la posicién exacta de un dispositivo receptor hay dos
alternativas, una de ellas es triangular la posicién a partir de la distancia obtenida por la
sefial de los tres beacons més cercanos. El inconveniente de este método es que se requiere
un nimero muy alto de balizas para poder cubrir por completo todo el espacio, por lo que
los costes de la instalacion se elevan. Ademas, cualquier cambio en la estructura del edificio
puede afectar a la posicion de los beacons y, por ende, al algoritmo de triangulacion. El
otro meétodo consiste en establecer los beacons en puntos de decision (landmarks) donde los
usuarios esperan recibir instrucciones. Algunos de estos puntos son las puertas, escaleras,
intersecciones, etc. El niimero de balizas necesario es mucho mas reducido por lo que los
costes derivados de la instalaciéon también. No obstante, hay que tener en cuenta que es
muy importante decidir con cuidado la disposicién exacta de los beacons para que estén lo
menos expuestos posible a interferencias.

3.2.3.1. Interferencias en la senal Bluetooth

Los beacons son dispositivos que se pueden colocar tanto en interiores como en exteriores
pero hay que tener en cuenta qué lugares son més aptos para su establecimiento de manera
que la sefial no sufra interferencias. Algunas recomendaciones son:

= Lugares altos (alrededor de 2,5m) para evitar las interferencias provocadas por los
cuerpos de las personas ya que estos absorben parte de la senal.

= Lugares alejados a un metro aproximadamente de elementos que pueden alterar la
intensidad de la senal como elementos metélicos, conductos de electricidad, ilumina-
ci6én, otras balizas, etc.

= En pasillos de menos de 4m de ancho, colocar la baliza en el centro para que cubra
el espacio por igual. Si por el contrario el ancho es mayor, se deberan usar varias
balizas.

» Colocar las balizas aproximadamente 1m antes de los lugares de interés (landmarks).
Ejemplo: puertas, ascensores, escaleras, esquinas, etc.

= Cousiderar la orientaciéon adecuada de la antena direccional del beacon, aunque esta
depende por completo del fabricante. En ocasiones la baliza no emite una sefial
simétrica por completo sino que emite una sefial en forma eliptica.

Otros factores dificiles de controlar que también afectan a la sefial son las condicio-
nes meteorologicas, la senal Wi-Fi, las sefiales Bluetooth de otros dispositivos (Wayfindr,
2018)...

3.3. Trabajos previos

Ademas del estudio de las aplicaciones ya existentes y de las distintas opciones para
resolver el problema del posicionamiento, es importante conocer algunos de los trabajos
previos que se han hecho en el campo de la navegaciéon por interiores. En concreto nos
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centramos en dos Trabajos de Fin de Grado realizados por alumnos de la Facultad de
Informatica de la UCM. Estos son especialmente interesantes puesto que, al igual que el
nuestro, su caso de estudio se centra en la misma Facultad. Asi mismo, se pone de manifiesto
el relevante trabajo de otros companeros.

3.3.1. Sistema de guia por voz en interiores (curso 2012-2013)

Proyecto realizado por Mariana Martin-Calderin de la Villa como trabajo de fin de
grado durante los anos 2012 y 2013 (Martin-Calderin de la Villa, 2013).

Este proyecto establece las bases para la creacién de un sistema de guia en interiores.
Es uno de los trabajos sobre el que se basé el proyecto de la seccién siguiente y, por ende,
también el nuestro.

La finalidad de este trabajo es guiar a un usuario en un escenario provisto de red Wi-Fi.
En este caso, se utiliz6 como escenario, la primera planta de la Facultad de Informatica
de la Universidad Complutense de Madrid. Mediante el posicionamiento Wi-Fi, el sistema
implementado era capaz de captar la posicién en la que se encuentra el usuario. Gracias
al sistema de voz integrado en la aplicacion, el usuario podia indicar a través de él el
destino al que deseaba ir. Una vez queda localizado en el escenario el origen y el destino
del usuario, el sistema genera una serie de instrucciones que serdn transmitidas por voz al
usuario e indicaran la ruta que debe seguir para alcanzar el destino solicitado. Este trabajo
estaba sustentado sobre el proyecto AVANTI (Lopez Manas et al., 2010). De ¢l se obtuvo
la base del posicionamiento Wi-Fi pero se incluyeron cambios referentes a la mejora del
acelerémetro y brajula del dispositivo mévil, asi como la actualizacién de la aplicacién para
su uso con versiones de Android més avanzadas.

3.3.2. Generador interactivo de instrucciones de guia sobre plataformas
moéviles (curso 2013-2014)

Proyecto realizado por Victor Manuel Pose Murga, Victor Gutiérrez Rodriguez y Juan
Diego Lozano Martin como trabajo de fin de grado durante los anos 2013 y 2014 (Gutiérrez-
Rodriguez et al., 2014).

Como el propio titulo del trabajo ya avanza, este proyecto tenia como finalidad el
desarrollo de una aplicacién de gufa sobre Android. Esta aplicaciéon permitia al usuario
introducir el destino al que queria dirigirse mediante voz para que el sistema de generacion
de instrucciones le guiara paso a paso, mediante instrucciones sencillas. El caso de estudio
utilizado en su caso fue la Facultad de Informatica y el sistema de posicionamiento utilizado
fue la triangulacién mediante senales Wi-Fi.

Este proyecto estaba claramente basado en el anterior. Al igual que su predecesor, lo
integraban dos partes, el cliente y el servidor. El cliente estaba constituido por la propia
aplicacién, mientras que el servidor constituia la parte légica y con més carga compu-
tacional, pues era el encargado de la generacién de instrucciones. Este servidor estaba
implementado de manera independiente al edificio en el que se fuera a utilizar. Esto fue
posible gracias a que la estructura, dividida en distintas secciones (ver Seccion 5.2), del
edificio se guardaba en archivos xml independientes del codigo, lo que supuso un avance
con respecto a los trabajos predecesores. Sin embargo, en su caso solo se disponia de la
estructura correspondiente a la primera planta de la Facultad.

FEn los capitulos que siguen veremos con detalle los aspectos de este trabajo que han
sido utilizados total o parcialmente.
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3.4. Conclusiones

Tras este breve recorrido por algunas de las aplicaciones de navegacién adaptadas para
personas ciegas o con visibilidad reducida podemos decir que cada vez son més las opciones
disponibles. Hemos visto desde aplicaciones de navegaciéon por exteriores, como también
por interiores, llegando hasta algunas tan especificas como Wayfindr que estd dirigida
al metro de Londres concretamente. Todas ellas se rigen por un patrén comin: el de la
simpleza, sin conllevar por ello una reduccién de la funcionalidad. Estas aplicaciones nos
permiten filtrar la informacion que se quiere recibir, guardar nuestros lugares mas visitados,
manejarlas mediante voz o con sacudidas del teléfono..., es decir, nos proporcionan un gran
abanico de posibilidades que el usuario puede ejecutar de manera sencilla.

Por otro lado, si comparamos las apps, encontramos que aquellas de navegacién por
interiores estan aun por desarrollar ya que el mapeo del interior de los edificios debe
realizarse de manera particular e individual, convirtiéndose en una tarea mucho mas tediosa
que la que lleva a cabo el famoso coche de Google Maps. Ademas, el posicionamiento
también es mas complejo ya que no es posible utilizar el sistema GPS y hay que recurrir a
la triangulacién de sehales Wi-Fi o a las balizas Bluetooth, teniendo que estudiar de nuevo
cada caso concreto.

FEn cuanto al sistema de posicionamiento, para este trabajo descartamos desde un pri-
mer momento la tecnologia GPS. En interiores su rendimiento no es el deseado, ya que la
senal pierde intensidad cuando el dispositivo se encuentra en un lugar cerrado. Asi, aunque
la alternativa tecnolégica Wi-Fi es también adecuada para solventar el problema del posi-
cionamiento en interiores y cuenta con ventajas como la de aprovechar la infraestructura
del edificio sin necesitar ningin dispositivo extra, también conlleva ciertos inconvenientes.
Ente ellos destacamos que la intensidad de las sefiales Wi-Fi dependen mucho del entorno
y, en ocasiones, puede ser complicado diferenciar la posicién entre plantas, si estas no se
encuentran a suficiente distancia. Ademaés, los beacons cuentan con ventajas como su bajo
coste y flexibilidad: podemos colocarlos donde queramos (son pequenos y ligeros) mientras
que los puntos de acceso Wi-Fi vienen predeterminados, y tienen una precision de 1 a 3
metros, algo mas alta que con la sefial Wi-Fi'®. Por ello, para este proyecto nos hemos
decantado por las balizas Bluetooth acompanadas del protocolo Eddystone y mas concre-
tamente por el método de los landmarks, ya que debido a las limitaciones de presupuesto y
a las caracteristicas de nuestros usuarios lo consideramos mas adecuado pues asi podemos
estudiar mejor los puntos de interés y asegurarnos una buena sefial y mas precisiéon en
ciertos puntos.

https://wuw.infsoft.com/technology/positioning-technologies/bluetooth-low-energy-beacons


https://www.infsoft.com/technology/positioning-technologies/bluetooth-low-energy-beacons

Capitulo

Estudio de las necesidades de las personas
con discapacidad visual

La idea de este Trabajo de Fin de Grado surge de la necesidad de resolver problemas
reales para gente real, concretamente para personas con discapacidad visual. De esta ma-
nera, empezamos nuestro camino por lo més importante: conocer las necesidades de los
usuarios finales. Con este fin y gracias a la oportunidad que nos ha brindado la Univer-
sidad Complutense de Madrid con la profesora Marfa Guijarro al frente, hemos podido
reunirnos y entrevistar a personas especializadas en el campo de las tecnologias que sufren
discapacidad visual.

En este Capitulo recogemos las notas que tomamos durante la reunion el pasado 11 de
octubre de 2019 en el CTI (Centro de Tiflotecnologia e Innovacion) de la ONCE, donde
nos dieron una pequena charla sobre la ceguera y las tecnologias accesibles que han surgido
para reducir la brecha, y en la que finalmente conectamos con potenciales usuarios que nos
hablaron sobre sus gustos y necesidades. En la Seccién 4.1 se detalla el desarrollo de la
misma, incluyendo las preguntas realizadas y las respuestas obtenidas (Seccion 4.1.1). Las
conclusiones a las que se llegaron tras el posterior analisis de la misma se detallan en la
Seccion 4.2.

4.1. Reunién en el Centro de Tiflotecnologia e Innovacién de
la ONCE

La visita al CTI comenzd con una breve explicacion, de la mano de José Maria Ortiz,
director del Departamento de Consultoria e Innovacién, sobre las principales tareas que se
llevan a cabo en el centro, entre las cuales destacan:

= Ayudar a una persona con discapacidad visual en su adaptacion al trabajo y a la
vida cotidiana, proporcionandole para ello el material necesario (teclados, lineas de
braille, bastones, etc.).

= Responder a consultas sobre el funcionamiento de dispositivos.

Luego, nos comenté los departamentos en los que se estructura el centro para que
pudiésemos hacernos una idea més global de todo lo que abarca. Estos son:
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= El departamento de Consultoria e Innovacion, donde actualmente estan desa-
rrollando el programa EDICO'! en colaboraciéon con la UCM, que tiene como objetivo
hacer las mateméticas accesibles mediante un editor de texto. De manera paralela
se encargan del desarrollo de aplicaciones de muy diversa indole, véase apps para la
biblioteca de la ONCE, de peliculas audio-descritas, etc.

= Departamento de Evaluaciones y Auditoria, donde se encargan de evaluar los
productos que se van a sacar al mercado.

= Departamento de Diseno y Produccién, donde se encargan de, tal y como
indica su nombre, disefiar y producir elementos de adaptabilidad, como pueden ser
unas plantillas con relieve de policarbonato para las vitrocerdmicas. Recordemos que
estas, aunque no presentan dificultad alguna para los usuarios videntes, son tediosas
para aquellos que cuentan con discapacidad visual ya que la pantalla tactil no tienen
ningun tipo de relieve que pueda servirles como referencia y guiarles en su uso.

= Departamento de Asesoria en Tecnologia, especializado en tecnologias accesi-
bles.

Una vez concluida esta seccién en la que nos contextualizaron, abrieron paso a la ronda
de preguntas en la que pudimos acercarnos a ellos, conociendo sus problemas y necesidades
en el dia a dia.

4.1.1. Entrevista

Durante esta parte, nos dirigimos especialmente a Moénica y José Luis Llorente, ambos
ingenieros del CTI, para que, con su experiencia y conocimientos, nos explicaran lo mé-
ximo posible sobre tecnologias accesibles y nos dieran su punto de vista en las ideas que
proponiamos. Por otro lado, Moénica no solo era experta en la materia sino que ademas es
invidente, por lo que nos pudo contar su perspectiva y necesidades como usuaria.

Las preguntas avanzaron desde temas generales para conocer c6mo una persona invi-
dente se desenvuelve con la tecnologia, sus gustos y qué sensaciones le despierta, hasta
temas concretos dirigidos a conocer los problemas que plantea la navegacién por espacios
interiores:

= ;Como utiliza una persona con discapacidad visual un dispositivo moévil?

Para responder a esta pregunta, Ménica nos hace una demostracién en directo. Para
ello emplea un movil Xiaomi con sistema operativo Android.

Mbnica nos cuenta que para la navegacién por su dispositivo utiliza un lector de pan-
talla, es decir, un software que facilita el uso del sistema operativo. Este sirve como
guia para las personas que, como ella, tienen discapacidad visual, ya que “lee y expli-
ca” mediante voz lo que se ve en la pantalla. Los lectores de pantalla vienen siempre
incluidos en el dispositivo y se pueden encontrar en la seccion de Accesibilidad, en
Ajustes. En el caso de Android, este software se llama Talkback y es configurable.
Por ejemplo, dice Mbénica, se podrfa usar mediante la linea de braille en vez de la
reproduccién por voz.

Luego vemos como se desplaza por las aplicaciones utilizando flicks, movimientos
secos en los que desliza el dedo hacia uno de los lados de la pantalla (izquierda o

http://cidat.once.es/home.cfm?id=2351&nivel=2
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derecha, segiin interese). Del mismo modo, para la navegacion por la web o dentro de
alguna aplicacién utiliza estos movimientos hacia arriba y hacia abajo. Por tltimo,
nos muestra cémo accede a un elemento mediante doble click.

También nos habla de la posibilidad de la navegacién libre, eso si, solo cuando ya
te has familiarizado con el dispositivo lo suficiente como para saber dénde tienes
determinadas aplicaciones.

Lo més cansado, segiin Mobnica, es tener que hacer un barrido por toda la pantalla
hasta encontrar lo que quieres, en vez de poder ir directamente. Para agilizar un poco
este proceso, Ménica, por ejemplo, agrupa las aplicaciones por carpetas, de modo que
el barrido es mas sencillo que si la pantalla estuviese repleta.

Para las personas con baja visién también existe la posibilidad de hacer més grandes
los iconos y ajustar los colores.

» Hemos leido que normalmente las aplicaciones se desarrollan para dispo-
sitivos i0OS, ;por qué es mejor?

“Si que es cierto que solia ser asi ya que 10S le llevaba la delantera a Android en
cuanto a accesibilidad, pero cada vez se usa mds Android pues las diferencias estdn
completamente recortadas, estan muy igualados y los precios son mucho mds asequi-
bles. Yo misma antes tenia un iPhone y ahora me he pasado a Android y no hay
nada que eche en falta.”, responde Monica.

= ;Como afronta una persona ciega su desplazamiento y orientacién por
interiores cuando pisa por primera vez dicho espacio u edificio?

Ante esta pregunta Monica resopla y nos contesta: “Buufff..., ste vale?”

Nos puso como ejemplo la llegada a un hospital: “cuando entras necesitas saber, al
menos, dénde estd la recepcion para pedir ayuda pero los carteles informativos estdn
fuera de mi alcance, entonces entro por la puerta y pienso sy ahora qué?. ;Donde estd
el mostrador de recepcion? No es tan fdcil como echar un primer vistazo, necesitas
ayuda mediante voz, algo que te describa el espacio y te vaya diciendo que hay a
derecha e izquierda y a cuantos metros.”

Nos cont6 que en cuanto a la descripcion/guia por espacios interiores ahora mismo no
hay disponible ninguna aplicacién. Por ello, una vez superada la primera barrera de
ubicar y localizar un cierto destino, la tinica opcién que les queda es la de memorizar
el camino. Ménica destacé que era increfble la cantidad de rutas que tiene en la
cabeza.

Por todo esto, se coment6 que una aplicacién del tipo que se quiere implementar en
este trabajo de fin de grado serfa de gran ayuda para ellos. No solo para que les guiase
hasta un punto concreto, sino para que también describiese el edificio, facilitandoles
una primera idea del mismo que les ayudase a moverse con mas seguridad y les
indicase qué posibilidades les ofrece. En este punto se mencionaron otras propuestas
e ideas sobre como proporcionar esta informacion estatica del edificio. Algunas de
ellas fueron:

— Tener subido el plano de las distintas plantas del edificio e implementar un
sistema de manera que cuando se deslice el dedo sobre las distintas salas que
aparecen la app indique cuales son (aula X, cafeteria, secretaria, pasillo, etc.).

— La impresiéon de un mapa 3D que disponga de un cédigo QR o algo similar que
sea capturado por Bluetooth (mejor que por foto) y que tras leerlo cargue el
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plano del edificio y pueda proporcionar tanto informacién sobre el espacio en si
mismo (numero de plantas, qué hay en cada una...) como informacién cambiante
como la existencia de averfas, horarios, disponibilidad de salas, etc.

Como es natural, de la mano de estas ideas surgieron problemas y opiniones a favor
y en contra: ;Doénde estarfa dicho mapa?, ;Cémo encontrarlo?, ; Todos los edificios
estaran de acuerdo en facilitar los planos o puede que por motivos de seguridad no
sea una idea factible?, ;Es posible llegar a un standard para que se pueda usar el
mismo sistema, en cualquier edificio?

(Hay algtin tipo de senales que os sirvan como referencia a la hora de
desplazaros por un edificio?

“Hay senales de encaminamiento, que te indican donde estdn las escaleras, ascensores,
zonas de cruce, etc.”, contesta.

. Cuantos edificios cuentan con estas senales?

“La verdad que cada vez son mds frecuentes y hoy en dia se encuentran en cast todos
los edificios, especialmente en los nuevos.”, responde.

. Coémo de factible es ir con el dispositivo mévil en la mano, para realizar
una foto o cualquier cosa similar?

“Puedo hacer una foto en un momento puntual, en eso no hay problema alguno pero
no es comodo ir con el movil en la mano constantemente porque ademds de que es
aparatoso porque ya llevo en la mano el baston, perro guia, etc. No es prdctico, no
seria la primera vez que roban un mdvil a una persona invidente, es una realidad.”,
contesta Monica. “Particularmente, con respecto o la foto el problema principal seria
saber a dénde enforcar”, anade.

Conclusiones

Una vez finalizado el debate y, tras poner en comun las notas recogidas durante la
entrevista, se establecieron una serie de puntos clave sobre los que guiar nuestro proyecto.
Estos ponen de manifiesto la necesidad de una aplicacién como la nuestra y nos dan in-
formacién sobre qué funcionalidades deben estar presentes y cudles no, atendiendo a sus
necesidades. El resumen de esos puntos se expone a continuacion:

La implementacién de una aplicacién como la nuestra es muy util y necesaria.

Las modalidades mas empleadas para interactuar con el mévil cuando tienes algin
tipo de deficiencia visual son: flicks, sacudidas, mediante vibracién, arrastrando o
pulsando la pantalla con un dedo, dos, etc.

No resulta comodo ir barriendo el espacio con la cAmara del moévil.

El uso de dispositivos adicionales como una micro camara, en principio, no seria un
problema, siempre y cuando no la tengan que llevar de manera continuada en la
mano.

Fn caso de auriculares, se recomienda utilizar auriculares 6éseos de modo que dejen
el canal auditivo libre para captar otros estimulos.
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= El objetivo es que el grueso de las aplicaciones sean lo mas inclusivas posibles, es
decir, que su uso sea apto tanto para personas videntes como invidentes.

= El feedback de la aplicacién no debe saturar pero si se aconseja que sea constante
para que no se malinterprete que la aplicacién ha dejado de funcionar.






Capitulo

Mapeo de interiores mediante balizas
Bluetooth

En este capitulo explicamos el estudio realizado sobre el funcionamiento de los bea-
cons y su efectividad en el posicionamiento de interiores, concretamente en la Facultad
de Informatica de la UCM. Este trabajo de investigacion ha sido muy satisfactorio ya que
nos ha facilitado la toma de numerosas decisiones con las que elaborar una propuesta en
resoluciéon al mapeo del edificio y a la disposicién concreta de las balizas que optimice el
posicionamiento.

La Seccién 5.1 aborda la primera investigaciéon que se realizé con las balizas Blue-
tooth o beacons. En ella se detalla el estudio de la precisiéon de los beacons en cuanto a
distancia se refiere. Para ello se implementaron dos aplicaciones muy sencillas, miniapp v
cuadrantes_vl, cuya funcionalidad puede verse en detalle en las Secciones 5.1.1 y 5.1.2,
respectivamente. Asi mismo, en la Seccién 5.1.2.1 se hace un estudio exhaustivo de las
distintas pruebas que se realizaron con la aplicacién cuadrantes vl y cuyas conclusiones
se recogen en la Seccién 5.1.3. Una vez analizada la tecnologia y estudiado su comporta-
miento, comienza el mapeo de la Facultad de Informatica de la UCM en la Secciéon 5.2. Es
en esta secciéon donde se establece la primera aproximacién de la estructura e implemen-
tacion de los archivos XML en los cuales se recoge la informacion referente al edificio. La
investigacion detallada sobre las mediciones y distintas pruebas que se llevaron a cabo para
establecer la distribucién de los cuadrantes y la ubicacién final de los beacons se recoge en
la Seccion 5.3. Por Gltimo, la Seccion 5.4 expone la estructura de los mencionados archivos
XML.

5.1. Estudio de la precisién del posicionamiento mediante los
beacons

Una vez que hemos concluido, por las razones expuestas en la Seccién 3.4, escoger
los beacons como sistema de posicionamiento, vamos a realizar un estudio profundizando
en los aspectos tecnolégicos de estas balizas. El objetivo es comprender por completo su
funcionamiento y comportamiento a la hora de medir distancias, es decir, cudnto rango tiene
la sefial Bluetooth, con ayuda de qué funciéon podemos recibir esta sefial e interpretarla para
determinar la distancia, qué margen de error presenta, en qué lugares es mas aconsejable
establecer las balizas para recibir mejor la senal y, por tanto, reducir el error, cémo de
precisa es la distancia medida cuando el dispositivo mévil que recibe la senal Bluetooth
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estd en movimiento, etc.

Los beacons utilizados para este proyecto cuentan con una SDK (Kit de Desarrollo
Software) propia de su marca (Kontakt) en la que incluyen funciones ya implementadas
que nos permiten conocer qué beacons estan en nuestro rango en un momento determinado
y a cudntos metros estan. Esta informacion se va actualizando cada cierto tiempo. Tam-
bién incluye un sistema de categorias en funcion de cémo de cerca o lejos esté un cierto
dispositivo. Las categorias son las siguientes:

s IMMEDIATE: Si el dispositivo se encuentra a menos de 0,5 metros.
= NEAR: Si el dispositivo se encuentra entre 0,5 y 3 metros.
= FAR: Si el dispositivo se encuentra a mas de 3 metros.

= UNKNOWN: Si se ha perdido la senal del dispositivo.

Una vez descubiertas estas funciones y comprendido el cédigo decidimos desarrollar
dos pequenas aplicaciones que sirviesen para un doble propésito. Por un lado, para tener
una primera toma de contacto con el entorno de programaciéon escogido, Android Studio,
y con la incorporacién de las funciones ofrecidas por la libreria de Kontakt. Y por otro,
para analizar la precision de la senal Bluetooth (con y sin movimiento), concretar la po-
sicion 6ptima de los beacons y desarrollar una primera idea sobre la estructuraciéon de la
informacién relevante del edificio en el mapeo y la implementacion del cédigo relativo al
posicionamiento en el edificio. En las siguientes secciones presentamos las dos aplicaciones
desarrolladas para estos fines.

5.1.1. Aplicacién miniapp

Esta aplicacién constituye la primera toma de contacto con los beacons® y con el codigo
de la SDK. Presenta una interfaz sencilla en la que aparece una tabla con las distintas
categorias de proximidad para 3 balizas y, debajo, el espacio donde se indica el identificador
de la baliza correspondiente. En el cuadro inferior aparecen dos botones muy intuitivos con
los que el usuario puede interactuar con la app: Stop Scanning y Start Scanning. De esta
manera, una vez que empieza el escaneo y las balizas se encuentran en el radio de deteccién,
se incluyen los identificadores en cuestién y se colorea en verde la categoria de proximidad
estimada en cada caso segtn corresponda. La lectura de los beacons se actualiza cada
2 segundos, tiempo establecido de antemano. En la Figura 5.1a podemos ver la interfaz
descrita.

La idea que subyace al desarrollo de esta aplicacién es introducirnos en Android Studio
y manejar las funciones ofrecidas por la SDK de Kontakt, de ahi que hayamos creado
una primera interfaz con botones, cambios de color, cuadros de texto, etc. Una vez hecho
esto, comprobamos que las funciones preestablecidas por la SDK funcionaban y realizamos
distintas pruebas en una posicién fija para establecer el grado de confianza que podiamos
tener en las categorias de proximidad definidas por Kontakt. El resultado fue muy positivo
puesto que, en su mayoria, la categoria asignada se ajustaba a la realidad. Sin embargo, nos
faltaba saber la precisién estricta de los beacons al recibir la distancia exacta en metros.
Por ello creamos una segunda aplicaciéon que, aunque fuese menos visual desde el punto de
vista de la interfaz, nos diese més informacién sobre los beacons detectados.

'El codigo puede verse en https://github.com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual/tree/
master/miniapp
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cuadrantes_v1

_seg:2_
beacon: ZxPh NEAR a 1.207 m
beacon: eAaw NEAR a 2.63 m
beacon: 8v2c IMMEDIATE a 0.083 m
beacon: CPne FAR a3.106 m

seg: 4 _
beacon: ZxPh NEAR a 0.769 m
beacon: eAaw NEAR a 2.63 m
beacon: 8v2c IMMEDIATE a 0.059 m
beacon: CPne FAR a3.106 m

__segi6_
beacon: ZxPh  beacon: eAaw beacon: CPne ~ beacon: ZxPh NEARa 1.319 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m
beacon: 8v2c IMMEDIATE a 0.041 m
beacon: CPne FAR a3.106 m

______seg: 8___
beacon: ZxPh NEAR a 0.672 m
beacon: eAaw NEAR a 2.63 m

STOP SCANNING beacon: 8v2c IMMEDIATE a 0.041 m
beacon: CPne FARa3.106 m

STOP SCANNING
START SCANNING

START SCANNING

(a) Interfaz de miniapp (b) Interfaz de cuadrantes vl

Figura 5.1: Aplicaciones auxiliares

5.1.2. Aplicacién cuadrantes vl

Cuadrantes v1? es una aplicacion austera. En ella aparece un gran cuadro de texto
que ocupa practicamente la totalidad de la pantalla y dos botones que se sitiian en el
cuadro inferior, Stop Scanning y Start Scanning, a través de los cuales el usuario puede
interactuar con la app. Su funcionamiento es sencillo e intuitivo: cuando el usuario pulsa
Start Scanning comienza el escaneo de balizas y cuando una o varias entran en el radio de
deteccion, la app plasma su informacion (identificador, distancia en metros y categoria de
proximidad) en el cuadro de texto. Esta informacion se actualiza cada 2 segundos (tiempo
configurable) hasta que el botén Stop Scanning es pulsado, momento en el cual cesa el
escaneo. La Figura 5.1b muestra la interfaz de la aplicacion descrita.

Como mencionamos anteriormente, hemos creado esta aplicaciéon con el fin de obtener
més informacién sobre el error cometido a la hora de determinar la distancia en metros
a la que se encuentran los beacons (tanto si el dispositivo se encuentra parado como en
movimiento), asi como para estudiar cuales son los factores que alteran su senal. De esta
manera podremos determinar los puntos claves donde colocar las balizas y abordar, tras
ello, el mapeo del edificio. De ahi que el nombre de la aplicacién sea cuadrantes vl vya
que, como veremos, los cuadrantes seran una pieza fundamental en el mapeo. A conti-
nuacién exponemos las pruebas realizadas con ayuda de esta aplicacién y algunas de las
consecuencias derivadas de los resultados.

’El codigo puede verse en https://github.com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual/tree/
master/cuadrantes_vi


https://github.com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual/tree/master/cuadrantes_v1
https://github.com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual/tree/master/cuadrantes_v1
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Figura 5.2: Gréafico con las distancias medidas al beacon CPne.

5.1.2.1. Pruebas con cuadrantes vl

Las primeras pruebas realizadas con la aplicaciéon cuadrantes vl han consistido en
colocar tres beacons, concretamente aquellos con identificadores CPne, 8v2¢ y eAaw, en
distintos puntos de la Facultad de Informatica y observar la distancia registrada desde un
dispositivo mévil ubicado en un punto fijo. De esta manera, hemos podido medir el error
cometido en cada caso y estimar las posibles interferencias. Para mostrar los resultados
hemos creado tres graficas que muestran la distancia a la que se detectan las balizas a lo
largo del tiempo y la medida real a la que estaban situadas.

En la Figura 5.2 vemos las lecturas que nos ha proporcionado la aplicacion cuadrantes vl
del beacon con identificador CPne. En este caso, hemos realizado 4 estudios independientes
marcados con distintos colores: azul -beacon a 64cmn, naranja -beacon a 2m, gris -beacon
a 2,bm y amarillo -beacon a 5 metros-. De esta grafica concluimos que cuanto mayor es
la distancia a la que se encuentra la baliza, véase la funcion amarilla (5m), méas fluctia
la medida estimada convirtiéndose en un dato poco fiable. Correlativamente, a menor
distancia menor error. Podemos ver que la funcion naranja (2m) es bastante fiel a la
realidad, fluctia en un intervalo de un metro a lo largo de toda la medicién. Por ultimo,
el resultado de la gréfica azul (64cm) es bastante preciso y presenta un error despreciable
durante toda la medicién.

En el caso de la Figura 5.3, en la que se estima la distancia para el beacon eAaw, pero
usando distancias mas pequenas, el comportamiento es similar. En lineas generales, el valor
medio estimado se corresponde con la distancia real a la que se encuentran las balizas.
Sin embargo, en esta medicién hemos contemplado una novedad que se ha repetido en
numerosas ocasiones convirtiéndose en un patréon de comportamiento, y es que durante los
primeros segundos en los que arranca la aplicaciéon las estimaciones son menos precisas,
dando lugar a picos importantes que mas tarde se suavizan.

La Figura 5.4 recoge cuatro mediciones para el beacon 8v2c, tres de ellas tomadas para
una misma distancia (4m) y una a 64 cm. Observamos de nuevo que el error es despreciable
cuando la baliza se encuentra muy proxima. Por el contrario, los valores que recogen las
graficas en las que el dispositivo se encuentra a 4m estan muy por debajo de lo esperado,
y solo una de ellas alcanza el valor real y en todas las direcciones. Este factor comin
nos revel6 una alteraciéon considerable de la intensidad de la senal por lo que empezamos
a entrever que habia factores en el entorno que la debilitan. Es por esto que la ultima
grafica, plasmada en la Figura 5.5, hace referencia a una situacién particular. Se trata
de dos beacons diferentes situados a la misma distancia uno encima del otro. El objetivo
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Figura 5.3: Grafico con las distancias medidas al beacon eAaw.
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Figura 5.4: Gréafico con las distancias medidas al beacon 8v2c.

de este estudio era ver si uno de los factores que podia alterar la intensidad de sefial era
la presencia de otras balizas, y efectivamente como podemos observar, la intensidad de
ambas senales es bastante més baja de lo esperado y practicamente en ningiin momento
alcanzan el valor real. En este caso particular, el error es tolerable ya que los beacons estan
situados a muy poca distancia pero si nos advierte de que la senal Bluetooth es sensible
a interferencias provocadas por otros beacons del entorno, lo cual hemos de tener muy
presente a la hora de determinar la ubicacion de los beacons a lo largo de la facultad para
no colocarlos demasiado préximos. En la Seccién 3.2.3.1 del Capitulo 3 se han expuesto
algunas de las causas de las interferencias.

5.1.3. Conclusiones de la precision de los beacons

Con todos estos resultados hemos decidido que para el posicionamiento utilizaremos el
dato del beacon méas cercano ya que es la medida mas fiable (por estar a menos metros del
dispositivo) y consideraremos que el usuario se encuentra en las inmediaciones de dicho
beacon. En la Seccion 5.2 especificaremos la asociacion realizada entre “las inmediaciones
de un beacon” y un punto concreto de la Facultad de Informatica.

Con esta idea hemos desarrollado una primera aplicacién de prueba que ademaés de
captar el beacon mas préoximo al usuario emite un pitido a mayor o menor frecuencia segin
su categoria de proximidad. Esta app se llama pruebaSonido y presenta la misma estética
que cuadrantes_wvl. Su funcionamiento es sencillo: al iniciar el escaneo capta el beacon més
cercano y lo fija. Tras ello, actualiza su informacion (concretamente, la distancia registrada
y la categoria de proximidad) y pita a una frecuencia u otra segin la distancia a la que se
encuentre el beacon (cuanto mas cerca, el pitido es mas rapido y se ralentiza a medida que la
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Figura 5.5: Grafico de los beacons 8v2¢ y CPne superpuestos.

Figura 5.6: Primera version del mapeo de la primera planta de la Facultad de Informética.

baliza esta a mayor distancia). La actividad contintia hasta que el botén Stop Scanning es
pulsado. Al igual que en cuadrantes vl la informacién sobre las balizas detectadas queda
plasmada en el cuadro de texto.

El objetivo de pruebaSonido no es solo generar un primer cédigo que seleccione el beacon
mas cercano sino también llevar a cabo las primeras pruebas de estimacion de la distancia
a la que se encuentran las balizas en movimiento. Estos resultados han sido muy similares
a los obtenidos estaticamente: la estimacion sigue siendo mas precisa cuanto més proxima
estd la baliza del dispositivo que la rastrea. Sin embargo, hay que ajustar el tiempo de
actualizacion del escaneo si se quiere caminar a mayor velocidad (para que la aplicacion
reaccione en tiempo real y no sufra retrasos). Tras diversas pruebas hemos concluido que 2s
es una medida 6ptima en lo que a nuestra aplicacién concierne ya que nuestros usuarios, al
presentar discapacidad visual, no caminan especialmente rapido. Por otro lado, esta aplica-
ci6én nos ha servido también para incluir sonidos. Esto puede parecer insignificante, pero si
nos paramos a pensarlo hay muchisimos sonidos que tenemos asociados con determinadas
acciones, situaciones y/o aplicaciones que sin darnos cuenta nos gufan en su uso y nos
proporcionan la seguridad de que estamos utilizindola bien o la certeza de que tenemos
que rectificar. Este recurso es indispensable en nuestra app ya que nuestros principales
usuarios no podran ver la aplicacién.
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Figura 5.7: Version final del mapeo de la primera planta de la Facultad de Informética.

5.2. Mapeo del edificio de la Facultad de Informatica

Para el mapeo de la Facultad de Informética nos hemos apoyado fundamentalmente
en el proyecto de TFG Generador interactivo de instrucciones de guia sobre plataformas
mduiles (Gutiérrez-Rodriguez et al., 2014). De este, hemos reutilizado el sistema de estruc-
turacién basado en plantas que a su vez se dividen en cuadrantes con identificador tnico,
lo que facilita determinar la planta en la que nos encontramos. Originariamente, cada cua-
drante se correspondia con nueve baldosas aproximadamente, tanto en el largo como en
el ancho, y los cuadrantes se juntaban formando estancias (pasillos, aulas, etc.). De esta
manera quedaban definidas cada una de las plantas del edificio y asi empezamos definiendo
también las nuestras. Sin embargo, sus cuadrantes contaban con dos numeros asociados
que hacfan referencia a las coordenadas sureste y noroeste que empleaban en el posiciona-
miento mediante triangulacién Wi-Fi. Este es el primer cambio que hemos implementado
va que carecen de sentido en un posicionamiento como el nuestro, que se basa en puntos de
decisién. En su lugar, debemos asociar los beacons a los cuadrantes correspondientes. Para
ello, empezamos determinando que no todos los cuadrantes tendrian una baliza asociada,
sino que esto serfa solo asf en aquellos que tuviesen un punto de decisién. En la Figura 5.6
mostramos el primer acercamiento al mapeo de la planta 1 con los cuadrantes originales
(en rojo), algunos identificadores (en verde), algunas estancias (en azul) y la posicion final
de los beacons (en amarillo). La disposicion de los beacons y su evolucion hasta alcanzar
la posicion final se explicard y justificarda adecuadamente en la Seccion 5.3.

Como nuestro posicionamiento se fundamenta en el beacon mas cercano, hemos con-
siderado que el usuario se encuentra en el cuadrante asociado a dicho beacon. De esta
manera, aunque no proporcionamos coordenadas exactas de su posicién, le asociamos con
un cuadrante concreto que representa las inmediaciones de su beacon més proximo. Sin
embargo, por este mismo motivo, aquellos cuadrantes que no tienen asociada ninguna ba-
liza Bluetooth carecen de interés ya que no hay manera de detectarlos y saber si el usuario
se encuentra en ellos. Es por esto que el siguiente cambio ha sido definir nuevos cuadrantes
més grandes. En la Figura 5.7 encontramos la versién final del mapeo, en la que solo perma-
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Figura 5.8: Mapeo de la planta baja de la Facultad de Informaética, incluyendo la numera-
cion de los cuadrantes y las posiciones de los beacons.

necen los cuadrantes con baliza. Ademés podemos observar que también hemos suprimido
los cuadrantes de las aulas, Sala de Juntas, etc. Esto se debe a que nuestra aplicacién no
ofrece una guia dentro de estas estancias sino que funciona como guia de puerta a puerta.
Por ello, en lugar de tener cuadrantes que se unen formando estancias, hemos realizado
el cambio a cuadrantes que se agrupan en plantas. Para representar la lista de destinos
finales hemos incluido un archivo llamado destinos.json en el que asociamos el nombre del
destino con el cuadrante en el que se encuentra.

La novedad méas importante que incluye nuestro proyecto con respecto a los trabajos
predecesores en este aspecto es el mapeo de la planta baja (ver Figura 5.8) y la conexion
de unas plantas con otras a través de los cuadrantes en los que se encuentran los ascensores
v escaleras de manera que sea viable incluir rutas de una planta a otra.

5.3. Mediciones y distribucién de los beacons en la Facultad
de Informatica

Ahora que hemos superado la primera barrera tecnoldgica y tenemos una idea mas
clara del mapeo, nos disponemos a dar el siguiente paso hacia la resolucién del problema
del posicionamiento. En este apartado proponemos una posible disposicion de los beacons
en la Facultad de Informaética de la UCM. Para ello explicamos qué puntos hemos empezado
considerando como puntos de decisién y su evolucién hasta formar la disposicién final que
aparece en las Figuras 5.7 y 5.8 como consecuencia de una serie de mediciones.

Antes de nada vamos a definir qué es un punto de decisién. Los puntos de decision
son aquellos lugares en los que el usuario requerird la siguiente instruccién bien porque
se ha creado incertidumbre (interseccion de caminos), porque ha pasado mucho tiempo
de la ultima instruccion (recta muy larga), o bien porque ha llegado al destino y requiere
confirmacion. Los puntos de decisién que hemos considerado en la Facultad de Informética
son: los destinos (aulas, cafeteria, biblioteca, conserjeria, secretaria, Salon de Actos, Sala
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Figura 5.9: Mapa de la primera planta de la Facultad de Informatica con la ubicacion de
los beacons (rojo) y los puntos de medicion (verde).

de Juntas, Sala de Grados, etc.), las intersecciones de caminos, los ascensores y escaleras,
y las puertas de entrada o salida del edificio.

En la Figura 5.9 mostramos visualmente los puntos de decisién que inicialmente hemos
considerado (circulos rojos) en uno de los pasillos principales de la primera planta y los
puntos desde los cuales hemos llevado a cabo las mediciones (cruces verdes) para comprobar
la idoneidad de estas posiciones. Esta estructura se repite tanto en la misma planta (en
el pasillo paralelo) como en la planta baja por lo que las decisiones tomadas han sido las
mismas y la evolucién de la ubicaciéon de los beacons hasta ocupar su posiciéon final ha sido
copiada sin realizar pruebas distintas.

De manera andloga, en la Figura 5.10 mostramos la ubicacion inicial de los beacons
en la zona del hall de la planta baja y los puntos desde los cuales se han realizado las
mediciones. El objetivo de todas estas mediciones es conocer la ubicacién 6ptima de los
beacons para que, a nuestro paso cerca de ellos, la distancia registrada sea lo méas precisa
posible y no sufra muchas interferencias. Este estudio debe ser especialmente exhaustivo en
las zonas més delicadas, como las intersecciones o los lugares en los que se acumulan varios
puntos de interés, y que por ende son méas susceptibles a sufrir interferencias procedentes
de otros beacons. En el Apéndice A se pueden ver los resultados de estas mediciones.

A continuacion exponemos las conclusiones obtenidas tras el estudio de los resultados:

= Los beacons no deben situarse demasiado cerca unos de otros ya que las senales
interfieren entre si y alteran las distancias no pudiendo distinguir cudl es el beacon
mas cercano. Por este motivo, hemos acordado no poner por el momento balizas en
los banos ya que, tanto en la primera planta como en la planta baja, se encuentran
en zonas repletas de puntos de interés. Para informar de la presencia de los banos y
otras zonas de interés se desarrollard una funcionalidad que al pasar cerca de ellos
avisara de su presencia.

= En lugares diafanos, como el hall, 1la senal de los beacons fluye con mayor libertad
ya que no se encuentra con obstaculos. Es por esto que deben situarse a mayor
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Figura 5.10: Mapa de la planta baja de la Facultad de Informatica con la ubicacion de los
beacons (rojo) y los puntos de medicion (verde).

distancia entre si. Uno de los problemas que se ha derivado de este hecho es cémo
cubrir dicho espacio. Inicialmente colocamos una baliza en conserjeria, otra en la
interseccién superior con el pasillo principal, otra en la interseccién inferior con el
pasillo que conduce a cafeteria y otra enfrente para indicar la entrada al Salén de
Actos (ver Figura 5.10). Tras numerosas mediciones, la solucién que proponemos es
colocar las balizas de modo que una pueda servir para cubrir dos o méas puntos de
interés. Consecuentemente, hemos suprimido el beacon de conserjeria. También hemos
dejado exclusivamente el de las intersecciones ya que la inferior estd muy préoxima a
la ventanilla de conserjerfa y puede reutilizarse para los dos puntos clave, y hemos
desplazado un poco hacia arriba el beacon del Salén de Actos para que sirva tanto
para marcar dicho destino como para marcar la esquina superior que conduce hacia
la biblioteca. En la Figura 5.11 se puede ver el resultado final.

Hemos hecho pruebas con los beacons sobre distintas superficies y hemos comprobado
que efectivamente el material puede alterar la senal. Particularmente, en el caso de las
mediciones de la puerta lateral del edificio (lado izquierdo del mapa) hemos colocado
el beacon CPmne justo encima de la puerta, en un bisel metdlico que sobresale. El
resultado ha sido que la senal de la baliza se proyecta con mayor intensidad, dando
lugar a que la distancia estimada sea menor. Es decir, la aplicacién sugiere que CPne
estd més cerca de lo que en realidad esta. Tras esto, hemos concluido que lo 6ptimo
es poner los beacons sobre el mismo tipo de superficies, a ser posible no metalicas, y
a la misma altura para que estén en igualdad de condiciones.

La dltima puntualizacién que hemos hecho tras las mediciones es que los beacons
de las intersecciones deben situarse en un punto lo mas neutro posible ya que, al
menos, se puede llegar desde dos puntos distintos y la sefial se debe recibir de manera
simétrica.

Este estudio no ha sido todo lo extenso que nos hubiese gustado debido al cierre de la

Facultad de Informética a causa la COVID-19, y muestra el estado de nuestras conclusiones
cuando se hicieron las ultimas pruebas a principios de marzo.
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Figura 5.11: Mapa de la planta baja de la Facultad de Informaética con la ubicacion defini-
tiva de los beacons (rojo) en el hall.

5.4. Representaciéon del mapeo en formato XML

Todo nuestro mapeo (5.2) se representa en ficheros XML que hemos sacado fuera de
la aplicacion (se encuentran en una carpeta llamada zml_modif). En ellos hemos seguido
el sistema de divisiones y estructuracién del proyecto de TFG Generador interactivo de
instrucciones de guia sobre plataformas mdviles (Gutiérrez-Rodriguez et al., 2014). Esto
permite que se puedan incluir de manera sencilla las diferentes plantas del edificio, y ademas
es un método genérico, lo que facilita que pueda ser empleado también para otros edificios.
El sistema descrito se compone de ficheros de dos tipos:

Edificio.xml: En este archivo se guarda la informaciéon relativa a la estructura del
edificio, es decir, se indican las distintas plantas y el archivo XML asociado a cada una de
ellas. A continuaciéon detallamos el significado de cada campo y vemos un ejemplo de la
estructura del archivo.

= nombre: Atributo del campo planta, hace referencia al nombre representativo de la
planta que estemos implementando. Fn el ejemplo se ha utilizado el valor plantabaja
v plantal.

= grchivo: Nombre del fichero XML de la planta en cuestién. No es necesario afiadir la
extension .xml. En el ejemplo lo hemos llamado plantabajaarchivo y plantalarchivo.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<edificio>
<planta nombre="plantabaja">
<archivo>plantabajaarchivo</archivo>
</planta>
<planta nombre="plantal">
<archivo>plantalarchivo</archivo>
</planta>
</edificio>
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NombreFichero.xml: Se corresponde con el archivo propio de cada planta. Cada
planta incluye un valor que indica el ntimero de planta en el que nos encontramos y un
identificador de estancia que da nombre a la planta y que agrupa al conjunto de cuadrantes
que la forman. A su vez, cada cuadrante contiene un identificador dnico, el nombre del
beacon asociado, informacién sobre los cuadrantes colindantes, la posicion en el cuadrante
donde se encuentra el punto de interés (norte, sur, este u oeste), informacion sobre los
pesos que tiene cada una de sus conexiones (cuya utilidad se presenta en la Seccion 6.1.2),
informacién relevante del cuadrante y la medida en metros del mismo. A continuacién
detallamos el significado de cada campo y vemos un ejemplo de la estructura del archivo.

= 7: Indica el nimero de planta. En el ejemplo le hemos dado el valor 0.

s id: Atributo del campo estancia que se corresponde con el nombre de la planta en la
que nos encontramos. En el ejemplo la hemos llamado plantabaja.

s idc: Atributo del campo cuadrante que hace referencia al identificador tinico de cada
cuadrante. En el ejemplo le hemos dado el valor 0.

» beacon: Hace referencia al identificador de la baliza asociada a dicho cuadrante. En
el ejemplo le hemos dado el valor beacon0.

= conectado: Indica los identificadores de los cuadrantes colindantes por los cuatro
puntos cardinales. El valor —1 representa la pared. Este campo ha sido reutilizado
de trabajos anteriores ya que resulta clave para establecer una red de cuadrantes que
nos permita generar una ruta valida pasando a través de ellos.

= posdestino: Nos indica en qué posicion del cuadrante esta situado el punto de interés.
En nuestro caso es el salén de actos, correspondiente al cuadrante 0, como se puede
ver en la Figura 5.8 el salon de actos se sittia al lado derecho del cuadrante (oeste)?.

» pesos: Este campo incluye un valor por cada conexién del cuadrante a través de
los puntos cardinales. La diferencia con el campo conectado es que no te indica
con qué cuadrante se conecta sino cémo de adaptada estd la ruta que atraviesa
dichos cuadrantes para una persona de visibilidad reducida (en caso de no haber
ruta sino pared se indica con el valor —1). Estos pesos se traduciran en una matriz
de adyacencia que se empleard en el calculo de la ruta a través del algoritmo de
Dijkstra. Los detalles de su implementacién pueden verse en la Seccion 6.1.2.

= info: Este campo contiene la informacion relevante del cuadrante. La utilidad e im-
portancia de este campo radica en informar al usuario, si lo desea, de qué hay a su
paso por la ruta hasta el destino seleccionado. Esta idea nacié tras la reunién en la
ONCE en la que nos acercamos mucho a las necesidades de nuestros usuarios. En el
ejemplo le hemos dado el valor salon de actos.

= metros: Este campo contiene la medida en metros del cuadrante lo que aporta mucha
precision a las instrucciones. FEn el ejemplo le hemos dado el valor 5.

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<planta>
<7>0</7>

3La nomenclatura se establece con el sur en la parte de arriba, el oeste a la derecha, el norte abajo y el
este a la izquierda del cuadrante, siguiendo la orientacion del edificio original.
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<estancia id="plantabaja">
<cuadrantes>
<cuadrante idc="0">

<beacon>beacon0</beacon>

<conectado>
<norte>16</norte>
<sur>17</sur>
<este>1</este>
<oeste>—1</oeste>

</conectado>

<posdestino>oeste</posdestino>

<pesos>
<p_norte>1</p_ norte>
<p_sur>1</p_ sur>
<p_este>1</p este>
<p_oeste>—1</p oeste>

</pesos>

<info>salon de actos</info>

<metros>5</metros>

</cuadrante>
</cuadrantes>
</estancia>
</planta>






Capitulo

Diseno e implementacion

En este capitulo abordaremos los detalles técnicos de nuestra aplicacién Blind Bit. Esta
aplicacion esté disenada como un modelo cliente-servidor, en la que el cliente (dispositivo
movil) se encarga de solicitar los datos necesarios (origen, destino, posicion actual, etc.) al
usuario para envidrselos al servidor, quien calcula la ruta y responde con la guia corres-
pondiente. De esta manera, nuestra aplicacién estd mejor organizada, es méas eficiente y
evita que los dispositivos moviles se queden sin bateria rapidamente a causa de una pesada
carga computacional.

Al igual que la aplicacion, este capitulo se divide en dos partes. La primera de ellas,
Seccion 6.1, expone el funcionamiento general del servidor (Seccién 6.1.1) asi como la
implementacion de sus dos funcionalidades principales: el cdlculo de la ruta 6ptima (Seccion
6.1.2) y la generacion de instrucciones (Seccion 6.1.3). La segunda, Seccion 6.2, se centra
en la implementacion y el diseno de la aplicaciéon mévil. En la Secciéon 6.2.1 revisamos la
interfaz de la aplicacién y la justificaciéon de su diseno, mientras que en la Secciéon 6.2.2
nos adentramos en su funcionamiento desde el punto de vista técnico. Por tltimo, en la
Seccion 6.3 se detallan los cambios pertinentes para desplegar la aplicacién en un edificio
distinto a la Facultad de Informatica de la UCM.

6.1. Servidor

El servidor constituye una parte indispensable del proyecto ya que se encarga de rea-
lizar los calculos mas pesados para no sobrecargar al dispositivo mévil. Sus principales
funcionalidades son:

Almacenar la estructura e informacion referente al edificio mapeado.
= Permanecer a la escucha de cualquier cliente que solicite conexién.
= Solventar el posicionamiento del cliente conectado.

= Generar la ruta 6ptima desde la posicién actual hasta el destino indicado por el
cliente.

La aplicaciéon servidor estd diferenciada en dos partes: el codigo escrito en lenguaje
Java y los archivos correspondientes al edificio que se mapea, en nuestro caso la Facultad
de Informética de la UCM. Estos archivos son los XML mencionados en la Seccién 5.2 y
un archivo json que contiene la informacién referente a los distintos cuadrantes asociados a
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| r: MainSenidor ‘

Ci) Edificio ()
FSir - Edificio
C() CargaXdiL () =
r2 : CargaXML
01 getPlantas () 00 getPlantas O
aFlantas

aFlantas

0() getCuadrantes () 0() getCuadrantes ()

aCuadrantes

C() LectorDestino ()
513 LectorDestino

aCuadrantes

Figura 6.1: Diagrama de secuencia para el arranque del servidor.

los destinos considerados por nuestra aplicacion (por ejemplo, secretaria, conserjerfa, cafe-
teria, las aulas, etc.). Buena parte del codigo que conforma el servidor ha sido reutilizado
de trabajos anteriores, concretamente de los proyectos de TFG Generador interactivo de
instrucciones de guia sobre plataformas mdviles (Gutiérrez-Rodriguez et al., 2014) y del
proyecto Sistema de guia por voz en interiores (Martin-Calderin de la Villa, 2013). La
estructura de nuestro servidor se corresponde con la de Gutiérrez-Rodriguez et al. (2014).
Sin embargo, hemos introducido cambios notorios para el desarrollo de esta aplicacién que
comentaremos a continuacion.

6.1.1. Funcionamiento del servidor

Para entender mejor la estructura del servidor, haremos un recorrido desde la carga de
la informacién procedente de los archivos XML que representan el mapeo del edificio hasta
la conexién con el cliente y el célculo de la ruta:

= Arranque del servidor: Cuando el servidor arranca es necesario que guarde la infor-
macién relativa al edifico para que pueda almacenar su estructura y generar una ruta
valida para proporcionarsela al cliente que la solicita. Al igual que los XML, el codi-
go relacionado con la carga de estos archivos, que conforma las clases CargaXML y
Edificio, también se apoya en el del proyecto de Gutiérrez-Rodriguez et al. (2014) ya
mencionado en otras ocasiones. Estas clases permiten cargar los archivos y almacenar
la informacién referente a los cuadrantes estructurada en plantas. En la Figura 6.1
puede verse el diagrama de secuencia correspondiente a las explicaciones que siguen.

Para nuestro trabajo se han anadido los atributos de clases necesarios para guardar
la informacién nueva incluida en los XML (como los beacons, los metros que ocupa
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el cuadrante, los pesos asociados a las conexiones, la ubicacion del punto de interés
o la informacion relevante de este) y se han eliminado aquellas que ya no se utilizan
(como las coordenadas sureste y noroeste que no estan presentes en nuestro proyec-
to). Una vez que esté cargada esta informacion y ya tenemos la lista de cuadrantes
existentes, pasamos a generar la matriz de adyacencia de la clase ListaCuadrantes
con la que representamos el mapa en forma de grafo y establecemos las conexiones
entre cuadrantes. Esta tarea es relativamente sencilla, pues los XML nos proporcio-
nan la informacién sobre los cuadrantes colindantes. El cambio méas notorio que se
ha introducido en este punto es dotar a las conexiones de la matriz de adyacencia de
determinados pesos segln la adaptabilidad de la ruta a nuestros usuarios objetivo.
Estos cambios aparecen explicados con detalle en la Seccion 6.1.2.

Es en este momento inicial cuando el servidor también carga el archivo destinos.json
con la lista de destinos y los cuadrantes asociados correspondientes. Una de sus en-
tradas es, por ejemplo: {“lugar™ “aula 5”7, “cuadrante™ “6”}. En la clase LectorDestino
(reutilizada del proyecto de TFG (Gutiérrez-Rodriguez et al., 2014)) se almacenan
cada una de las entradas en una tabla hash que cuenta con un campo clave de ti-
po String y un campo valor de tipo Integer que relaciona el lugar con su cuadrante

asociado.

= Conexion con el cliente: Una vez que el servidor ha almacenado toda la informa-
cion correspondiente al edificio, estd preparado para recibir peticiones de los clientes.
El servidor queda entonces a la espera de los clientes en la clase MainClienteAn-
droid, escuchando a través de un webSocket en un puerto determinado. Esta conexion
cliente-servidor constituye otro de los cambios principales realizados con respecto a
Gutiérrez-Rodriguez et al. (2014), pues se ha reestructurado por completo. En primer
lugar, la conexién ya no se hace por medio de sockets sino por medio de webSockets.
Esto implica una mayor seguridad en el intercambio de mensajes (se emplea el pro-
tocolo http) y permite que el codigo del servidor pueda ser utilizado como servidor
externo. En nuestro caso hemos montado el servidor sobre una méquina virtual con
una IP piblica de la Facultad de Informética utilizando TomCat!. Esto permite que
los clientes puedan acceder al servidor desde cualquier red, lo cual es primordial para
poder establecer conexién con el servidor desde la propia Facultad, en particular.
En segundo lugar, el nimero de conexiones que tiene que establecer el cliente con el
servidor para obtener la informacion necesaria de la ruta se ha optimizado al mé-
ximo. En un solo mensaje el servidor envia al cliente toda la informacién necesaria
para seguir una ruta completa. En el proyecto que hemos tomado como modelo, el
cliente, en cambio, debia solicitar al servidor una nueva instruccién cada vez que
actualizaba su posicién. Ahora el cliente hace una tnica peticién indicando su beacon
més cercano (que se tomara como origen) y el destino al que quiere ir, en un mensaje
del tipo IDdelBeaconOrigen|destino, por ejemplo “ CPne|aula 8”. Cuando el servidor
recibe este mensaje, se encarga de generar la ruta desde el origen hasta el destino
y envidrsela al cliente. La informacién que se envia estd compuesta por la lista de
beacons asociados a los cuadrantes que conforman la ruta desde el origen hasta el
destino, las instrucciones necesarias, una lista de booleanos que indican cuando hay
que hacer un giro en la ruta y su direccion (izquierda o derecha), y la informacion
adicional de los cuadrantes que conforman la ruta. Por ejemplo, para la peticién del
cliente beacon14|aula 3, donde suponemos que beaconl) se encuentra en el cuadrante
14 y que el aula 3 es el cuadrante 4 (ver Figura 6.4, linea verde), obtendriamos el

"http://tomcat.apache.org/
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beacon14 beaconl5 beaconl6 beacon0 beaconl beacon2 beacon3
beacon4 FINAL|Continua recto 15.0 metros. Luego gira a la
izquierda.@Continua recto 10.0 metros. Luego gira a la
izquierda.@Continua recto 5.0 metros. Luego gira a la izquierda.@Gira a |a
izquierda.Luego continua recto 20.0 metros.@Continua recto 15.0 metros.
@Continua recto 10.0 metros. @Continua recto 5.0 metros. @Tu destino
esta a la derechalno@no@no@iz@no@no@no@no |Informacion
adicional: Muy cerca de ti se encuentra secretaria.@Informacion adicional:
Muy cerca de ti se encuentra conserjeria.@Informacion adicional: Muy
cerca de ti se encuentra el Salon de Actos.@Informacion adicional: Muy
cerca de ti se encuentra la puerta del aula 1 y los aseos (tanto femeninos
como masculinos).@Informacion adicional: no@Informacion adicional:
Muy cerca de ti se encuentra la puerta del aula 2.@Informacion adicional:
Muy cerca de ti se encuentra la puerta del aula 3.@no

Figura 6.2: Ejemplo de la informacion generada por el servidor para una ruta desde el
cuadrante 14 al 4.

mensaje que vemos en la Figura 6.2. La lista de beacons se representa en verde con
un centinela FINAL que indica que en el beacon se termina la ruta, y la lista de
instrucciones a seguir en azul, separadas por el caricter @ atendiendo al cuadrante
al que pertenecen. Debido a la imposibilidad de ir a la Facultad de Informatica a
causa de la COVID-19 se ha supuesto que todos los cuadrantes miden cinco metros,
aunque esta informacién no se corresponde con la realidad. En morado se representa
el cuadrante en el que hay que girar y la direccién. Como vemos, el “iz” corresponde
al cuadrante 0, que es en el que hay que hacer el giro a la izquierda (para el giro a
la derecha el string asociado es “der”). Por ultimo, en gris se presenta la informacion
adicional de cada cuadrante, donde un “no” indica que no hay informacién asociada
a dicho cuadrante.

Generacion de la ruta: Esta funcionalidad es la més importante del servidor. El ob-
jetivo es obtener toda la informaciéon referente a la ruta desde el origen al destino
seleccionado (ver Figura 6.2). Lo primero que hay que hacer es obtener los cuadrantes
origen y destino. Recordemos que lo que tenemos es el beacon mas cercano al cliente
y el destino como cadena de caracteres (String), pero se desconoce a qué cuadran-
tes corresponden. Para ello, se busca el cuadrante asociado al beacon y al destino
recorriendo la lista de cuadrantes del edificio (aCuadrantes) y solicitando el valor
asociado al destino (clave) en la tabla hash (lectorDest). Con esta asociaciéon entre
beacons /destinos y cuadrantes se resuelve el problema del posicionamiento.

Una vez se tienen los puntos que determinan la ruta se genera la lista de cuadrantes
y de beacons correspondientes mediante la funcién calculaRuta. Esta estd basada
en el algoritmo de Dijkstra (que reemplaza a la busqueda en anchura utilizada en
el proyecto de Gutiérrez-Rodriguez et al. (2014)) que tiene como entrada la matriz
de adyacencia de los cuadrantes (en la Seccién 6.1.2 pueden verse algunos detalles).
Una vez que tenemos la lista de cuadrantes por los que el usuario debe pasar hasta
llegar al destino se generan las instrucciones necesarias para guiar al usuario. Este
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I - MainServidor ‘rl :LislaCuadranles‘ ‘rz : LeclorDestino
0() numCuadrante (idBeaconOrigen, aCuadrantes)
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Figura 6.3: Diagrama de secuencia para la generacion de la ruta.

es el cometido principal de la funciéon generar. Esta funcién tiene como entradas el
cuadrante actual (en el que se encuentra el usuario), que se va simulando mediante
un bucle, y el destino, y en funcién de los cuadrantes de la ruta, més concretamente
de los inmediatos al cuadrante actual, construye la siguiente instruccion (ver detalles
en la Seccion 6.1.3). En la Figura 6.3 puede verse el diagrama de secuencia. Cuando
se ha llamado a generar con todos los cuadrantes que conforman la ruta, ya se tiene
la lista de instrucciones completa y se contesta al cliente.

6.1.2. Calculo de la ruta éptima

En esta seccion veremos las modificaciones que se han hecho para lograr guiar al usuario
por la ruta mas conveniente. Como ya hemos mencionado anteriormente, el mapeo nos
proporciona un grafo en el que los cuadrantes son los nodos y las conexiones entre ellos, las
aristas. Para su representacién hemos empleado una matriz de adyacencia y de esta manera
el calculo de la ruta mas corta entre dos cuadrantes se reduce al algoritmo de Dijkstra.

Sin embargo, no debemos olvidar que nuestra aplicacién tiene un usuario final muy
concreto: personas con discapacidad visual. Es por ello que la ruta debe ser lo mas sencilla
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posible, libre de obstaculos y otros elementos que puedan entorpecerlos, por lo que en oca-
siones la ruta 6ptima no coincide con la mas corta sino con la que esté mejor adaptada. Para
representar esta adaptabilidad, a aquellas conexiones que presenten una mayor dificultad
para las persona invidentes se les ha asignado un peso mayor en la matriz de adyacencia
(ver Seccion 5.4), a fin de buscar este equilibrio entre la ruta mas corta y la mas adecuada.
En la Figura 6.4 aparece un ejemplo de esta situaciéon: si quisiéramos ir desde la puerta
principal (cuadrante 14) al aula 3 (cuadrante 4), el camino méas corto implicaria pasar por
delante de los ascensores (ruta roja). Sin embargo, la conexiéon entre los cuadrantes 12 y
11, vy 11 y 2 puede resultar tediosa para una persona invidente. Las razones que hemos
considerado son:

» El tramo compuesto por los cuadrantes 12, 11 y 2 es mas estrecho que su camino
paralelo por el hall.

» Presenta mas giros e intersecciones de caminos.

= Normalmente acumula més gente ya que es zona de paso para coger los ascensores o
subir/bajar por las escaleras o entrar/salir de la cafeteria.

Todo esto es potencialmente problemético en ausencia de la vista y considerando ademés
que nuestros usuarios es probable que vayan acompafiados de un perro guia o un bastén. Por
ello, hemos concluido ajustar los pesos en la matriz de adyacencia y la ruta generada pasa a
ser la senalada en verde. De esta manera limitamos el paso por el pasillo de los ascensores a
aquellas rutas en las que es estrictamente necesario, es decir, cuando se requiere un cambio
de planta. Este tipo de consideraciones se han tenido en cuenta en las distintas zonas del
edificio que presentan este tipo de caracteristicas.

6.1.3. Generacion de instrucciones

La funcién que contiene toda la logica relativa a la generacion de las instrucciones es
generar. Esta funcién es una de las que mas modificaciones ha sufrido con respecto a los tra-
bajos predecesores, pues no solo la hemos adaptado para personas con discapacidad visual
sino que también hemos incluido mucha complejidad procedente de los cambios de planta
vy demas casuistica que no estaba previamente incluida. Algunas de las modificaciones son:

= Se ha anadido més precision e informacion a las instrucciones. De esta manera, cuando
el usuario llega al destino correspondiente la instrucciéon especifica donde se encuen-
tra este, por ejemplo “Su destino esta a la derecha (o a la izquierda o delante...)”
dependiendo de por donde haya llegado el usuario (en la Seccion 6.1.3.1 se detalla
la implementacion de esta funcionalidad). Otro caso en el que se ha anadido mayor
precisién es al puntualizar los metros que el usuario debe continuar en una direccién
dada. En la Figura 6.2 podemos ver un ejemplo de ruta en el que se especifica el
ntimero de metros que el usuario debe seguir recto hasta ejecutar el siguiente giro
o la siguiente accién, y como a medida que el usuario va avanzando la distancia
va disminuyendo. Esto favorece que el usuario reconozca que va en la direccién co-
rrecta y pueda calcular mejor cuando ha de girar o ejecutar cualquier otra acciémn.
A diferencia de los trabajos predecesores, nuestra app proporciona una instruccion
nueva en cada cuadrante, es decir, no se salta ninguno como sucedia en el caso de las
rectas (pasillos) en el proyecto precedente. Esto se ha hecho asi ya que por un lado
hemos considerado cuadrantes mas grandes y por tanto la distancia recorrida de un
cuadrante a otro es mayor, y porque creemos muy conveniente que el usuario reciba
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Figura 6.4: Ejemplo de ruta 6ptima entre dos puntos.

de manera continuada feedback por parte de la aplicacién para cerciorarse de que va
por el camino correcto y que la aplicaciéon no ha dejado de funcionar. Finalmente,
también se ha ajustado el orden de las instrucciones para proporcionarlas de manera
correcta. Por ejemplo, si la instruccién siguiente es un giro se invierte el orden para
indicar primero el giro y después los metros que debe continuar en la nueva direccién.

= Se han incluido cambios de planta, lo que supone una gran novedad respecto al pro-
yecto de Gutiérrez-Rodriguez et al. (2014). Ahora los cuadrantes de distintas plantas
correspondientes a los ascensores estan unidos? permitiendo asi que la lista de cua-
drantes de la ruta esté formada por cuadrantes de distinta planta. La funcién generar
detecta cuando el siguiente cuadrante al que queremos ir no estd en la misma planta
que el de nuestra posicién actual y genera la instruccién en consonancia “Los ascenso-
res estdn a tu izquierda. Sube a la primera planta” o “El ascensor esti delante. Sube
a la primera planta”, por ejemplo. También se tiene en cuenta en las instrucciones
el caso particular de las zonas de ascensores, pues hay dos zonas por planta pero no
son simétricas por lo que las instrucciones son distintas. Por ello, para salir de la
zona de los ascensores correspondientes al cuadrante 11 (los que se sitian detras de
conserjeria) debemos simplemente girar, mientras que para salir de los de la zona de
la puerta trasera de la cafeterfa (cuadrante 13) debemos caminar escasos metros ha-
cia adelante y después girar. A pesar de que en la Facultad de Informéatica contamos
con ascensores y escaleras, se ha supuesto que la ruta se seguird por medio de los

2El cuadrante 11 (correspondiente a los ascensores situados detras de conserjeria) esta conectado con
el 37 (ascensor correspondiente al anterior en la planta 1) y el 9 (ascensor mas cercano a la puerta trasera
de la cafeteria) con el 29 (ascensor correspondiente al anterior en la planta 1).



52 CAPITULO 6. Disefio e implementacion

. Origen Direccidn oeste

v

Direccionjnorte

Destino 4

o

Figura 6.5: Ejemplo de giro en la ruta.

ascensores ya que de esta manera es méas ficil el cambio de planta y, ademés, estos
se encuentran adaptados con botones en braille.

= Se ha anadido una funcionalidad que permite informar al usuario (si lo desea) sobre lo
que se va encontrando a su paso por la ruta, véase los bafios, la cafeteria, el despacho
de Delegaciéon de Alumnos, unos escalones, etc. Esto es fundamental, pues ademés de
proporcionar seguridad al usuario en su primera visita a un edificio, le da la opcién
de tener una mejor idea global del espacio en el que se encuentra. Para ello lo que se
hace es incluir en la ruta la informacién contenida en el cuadrante siguiente al que se
encuentra el usuario, y de esta manera conseguimos adelantarnos y avisar al usuario
con antelacion. Asi mismo, la funcion generar enviard informacién sobre cuando el
usuario deberéa hacer un giro para permitir avisar a este de manera especial (con una
vibracion) desde la aplicacion del cliente.

6.1.3.1. Implementaciéon de las instrucciones de giro

Como ya avanzidbamos al comienzo de la seccién anterior, la funcién que genera las
instrucciones completas es generar. Sin embargo, esta se apoya en la funcién indicaDirFinal,
cuya finalidad es indicar si se debe hacer un giro y, en ese caso, hacia qué lado. Esto resulta
de gran utilidad tanto para saber hacia dénde debe dirigirse el usuario en caso de que
tenga que hacer un cambio de direccién en su camino, como para poder indicarle dénde se
encuentran ciertos puntos de interés durante la ruta (como los ascensores o el destino): si
a su izquierda, a su derecha o delante.

La logica de la funcion indicaDirFinal es bastante sencilla. Esta toma como parametro
de entrada dos direcciones, la primera de ellas indica la direccién en la que vamos y la
segunda la direccién a la que queremos llegar. En la Figura 6.5 se ilustra el ejemplo de una
ruta con un giro. En este caso, la direccion en la que vamos seria el oeste (en gris se muestra
la posicion de los puntos cardinales de referencia). Al llegar al cuadrante 3, la direccién que
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debemos tomar es norte, la cual no coincide con la direccién que llevibamos. Es entonces
cuando la funcién generar sabe que el usuario debe hacer un giro y llama a la funcién
indicaDirFinal con los parametros oeste y norte, en ese orden. La légica de indicaDirFinal
se basa en una serie de if-elses que determinan las direcciones de giro correspondientes. En
este caso en el cuadrante 3 nos devolveria el giro a la derecha. Una vez que nos encontramos
ya en el cuadrante 4, generar reconoce que es el cuadrante destino (pues este uno de sus
parametros de entrada) y, en funciéon de donde se sitie el punto de interés de este cuadrante
destino, indica al usuario dénde estd con ayuda de la funcién indicaDirFinal. En este caso
serfa su destino estd delante, pues no hay que realizar ningtin cambio de direccién.

6.2. Cliente

En nuestro proyecto el cliente constituye la aplicaciéon en s{ misma. Esta la hemos
bautizado como Blind Bit y ha sido desarrollada para Android. A través de ella el usuario
solicita la ruta a un destino determinado, la aplicacién conecta entonces con el servidor,
que es quien la calcula, y se la reenvia al cliente. Finalmente, la aplicacién se encarga de
proporcionar, en el momento adecuado, las instrucciones necesarias para llegar al destino y
utiliza sonidos y vibraciones para advertir de diferentes situaciones, como giros o aprobacién
de que seguimos en el camino correcto.

Fl cliente estd desarrollado como un cédigo genérico que es completamente indepen-
diente al edificio que se refiere. De esta manera, puede reutilizarse siempre que se incluya
la informacién pertinente siguiendo el modelo que planteamos. La informacion a incluir es
aquella relativa a la lista de destinos que la guia es capaz de reconocer y ha de ubicarse
en el archivo XML listasStringsApp.zml. En este archivo se encuentran los destinos con el
mismo nombre que a su vez reconoce el servidor y que incluye respectivamente en el archivo
destinos.json, lo que permite que antes de conectar con el servidor podamos comprobar
que el destino solicitado por el usuario es correcto.

A continuacion presentamos tanto los detalles de diseno de la aplicacién como los
detalles técnicos de su implementacion.

6.2.1. Diseno de la aplicacién Blind Bit

A la hora de abordar el disefio de la aplicacién hemos tenido muy presente el hecho
de que nuestros potenciales usuarios finales son personas con discapacidad visual. Por ello
hemos plateado interfaces sencillas y poco aglomeradas, en las que los botones sean lo mas
grandes posibles y estén bien organizados para que sea facil de utilizar y memorizar. De
esta manera, la mayor parte de los botones que hemos incluido tienen forma rectangular y
ocupan todo el ancho de la pantalla, lo que favorece el uso de la app con ayuda del lector
de pantalla. No solo hemos tenido en cuenta el lector de pantalla en la forma y el tamano
de los botones sino también a la hora de cambiar el nombre de cada pantalla especificando
en cual se encuentra el usuario (por defecto aparecia el mismo nombre en todas) y en el
hecho de evitar que este reproduzca todas las figuras que aparecen en la pantalla (modo
por defecto) ya que sobrecarga al usuario proporcionandole informacién que en algunos
casos carece de interés, como sucede con el logotipo de la app o ciertos cuadros de texto.

Por otro lado, hemos incluido algunas vibraciones y sonidos caracteristicos con el fin de
advertir al usuario de ciertas situaciones y acciones de manera no verbal. De esta manera,
no saturamos al usuario con demasiada informacién extra pero le ayudamos en el uso de la
app. Estos son: sonido de acierto cuando el usuario completa correctamente la instruccion
dada, una vibracién larga en el momento en el que pasa por una interseccién de caminos y
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ha de girar a la izquierda, dos vibraciones cortas cuando en cambio ha de girar a la derecha
y tres cuando ha llegado a su destino.

A continuacién describimos las pantallas de nuestra aplicaciéon, que pueden verse en la
Figura 6.6, y los detalles de su disetio:

= Pantalla principal: En ella aparece el logo de la aplicacién que ocupa el cuadro supe-
rior, y tres botones alargados que se sitian en el cuadro inferior ocupando practica-
mente todo el ancho de la pantalla. Los botones son, en orden descendente, Iniciar
Ruta, Ajustes e Modo de uso y estan coloreados en lila, blanco y lila respectivamente
para que aquellos usuarios que tienen visibilidad reducida puedan distinguir mejor
cada boton. La finalidad de estos botones es muy intuitiva: el botén de Iniciar Ruta
nos conduce a una pantalla de destinos en la que podremos seleccionar uno para
después comenzar la ruta hasta él; el boton de Ajustes sirve para modificar algunos
aspectos de la configuracién como el volumen, el idioma de la aplicacion, el tipo de
voz que da las instrucciones, el modo de uso de la aplicacion (que dé mas informacion
en las instrucciones o que sean mas escuetas), etc; y por ultimo, el boton de Modo
de uso conduce a una pantalla en la que se expone el modo de uso de la aplicacion,
con todas sus posibilidades.

= Pantalla de destinos: Esta pantalla tiene como finalidad que el usuario seleccione el
destino hasta el que quiere dirigirse para, tras ello, comenzar con la ruta. Debido al
caracter especial de nuestros usuarios, hemos empleado un diseno que aporte distintas
alternativas a esta busqueda del destino, pues nuestro objetivo no es solo encontrar
una via que les resulte sencilla (como podria ser utilizar la app mediante voz) sino
que también se amolde a distintas situaciones de la vida cotidiana (siguiendo con el
mismo ejemplo, en determinadas circunstancias utilizar la app mediante voz puede ser
molesto o causar vergiienza al usuario). Por ello, en el margen superior de la pantalla
hemos situado una barra de escritura, que ocupa todo el ancho, en la que el usuario
puede escribir directamente el nombre del destino al que desea ir. Si por el contrario
prefiere utilizar la app mediante voz hemos incluido un micréfono en la parte central
del margen inferior a través del cual el usuario puede indicar el destino en voz alta.
El motivo por el cual hemos decidido colocar el micréfono en la parte inferior de la
pantalla es que pese a que el lector de pantalla va barriendo de arriba a abajo y, por
tanto, el micr6fono queda el iltimo, ocupa una posicién cercana al dedo pulgar tanto
de la mano derecha como de la izquierda (ya que se ha colocado en medio) y por ende,
aunque al principio haya que esperar un poco més hasta que el lector lo encuentre,
una vez que el usuario sepa donde esté, el acceso sera més sencillo y rapido. Ademés
no hay ningtn otro botén préximo, lo que facilita atn més el acceso. Finalmente,
siguiendo el modelo de diseno de la aplicacion Lazarillo, vista en la Seccién 3.1 del
Capitulo 3, hemos incluido una cuadricula con 9 botones (3 filas de 3 botones) en
la zona centra, en la que aparecen todos los posibles destinos de la Facultad (Aulas,
Cafeteria, Biblioteca, Saldn de Actos, Sala de Juntas, Sala de Grados, Consejeria,
Puerta Principal, Secretaria). Esta tabla se genera dindmicamente organizandose en
filas de 3 botones como méaximo y teniendo tantas filas como sean necesarias para
incluir todos los destinos leidos del archivo listasStringsApp.zml 3. Los botones se
colorean intercaladamente de lila y blanco para que aquellos usuarios que tienen
visibilidad reducida puedan distinguir los limites de los botones por sus colores.

Si se selecciona el boton Awulas aparece la misma pantalla con la tnica variante
de que la cuadricula generada hace referencia a las aulas leidas del mismo archivo

3El orden de los botones es el mismo orden en el que aparecen en el archivo.
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(listasStringsApp.eml). Como en el caso concreto de la Facultad de Informatica hay
16 aulas, la tabla esta formada por 5 filas con 3 botones en cada una y una iltima fila
en la que solo hay un botén. El nombre de los botones que aparece en cada cuadricula
es configurable segin el edificio. Si por el contrario se selecciona cualquier otro boton
de destino (un aula concreta, la cafeteria, la sala de juntas, etc.) o se indica el destino
con alguna de las otras dos alternativas (barra de escritura o microfono) aparece la
pantalla de ruta.

Pantalla de ruta: Esta pantalla es la encargada de proporcionar las instrucciones de
la ruta hasta el destino seleccionado. En ella aparece un cuadro de texto en la parte
superior, en el que se van escribiendo las instrucciones a medida que se reproducen
en voz alta y un botén con forma de altavoz situado encima del cuadro de texto
en la parte derecha, que sirve para silenciar la reproducciéon de las instrucciones.
Al pulsar sobre €l cambia su aspecto fisico y pasa a ser un altavoz con una cruz
que nos indica su nuevo estado (mute). De nuevo hemos tomado la decision de no
usar exclusivamente la via oral con el fin de crear una aplicacién que se adapte
a diversas situaciones y usuarios (personas invidentes, personas con discapacidad
pero que mantienen algiin resto visual e incluso personas videntes que busquen una
guia por la Facultad), y sea asi, lo més inclusiva posible. Ademés del cuadro de
texto, aparecen 4 botones alargados que ocupan el resto de la pantalla. Estos son
Iniciar Ruta que como su nombre indica sirve para comenzar una vez que se ha
seleccionado el destino, Repetir Instruccion cuya finalidad es volver a dar la dltima
instruccién en caso de que no se haya escuchado bien, e Instrucciones Detalladas que
sirve para activar y desactivar, segin el estado previo, la funcionalidad de incluir més
informacion durante la ruta (indicar qué hay alrededor). Cuando se modifica el estado
de este botén el lector de pantalla avisa del nuevo modo instrucciones detalladas
activado o modo instrucciones detalladas desactivado. Y por tltimo, Finalizar Ruta
que sirve para forzar la finalizacién de la ruta. Cuando se pulsa este botén o bien la
flecha para ir hacia atras aparece una ventana emergente que pide confirmacién para
finalizar. De esta manera nos aseguramos de que el usuario no ha pulsado sin querer.

Atendiendo de nuevo a esta diversidad de usuarios, hemos coloreado los botones
Iniciar Ruta e Instrucciones Detalladas en lila para que aquellos que tienen visibilidad
reducida puedan distinguir los botones por sus colores. Por otro lado, el motivo
por el cual hay un botén de Iniciar Ruta en lugar de empezar directamente con la
reproduccion de instrucciones una vez que el destino ha sido seleccionado, es que tras
hacer varias pruebas con el lector de pantalla advertimos que las instrucciones y el
talkback se solapaban y se volvian ininteligibles.

Pantalla de Modo de uso: En esta pantalla aparece el logo de la aplicacién centrado
en el margen superior y a continuacion cuatro botones formando una columna en
los que se plantean algunas de las dudas mas frecuentes sobre el uso de Blind Bit:
Como iniciar una ruta, Cémo buscar un destino, En qué consiste Repelir Instruccion
y Qué son las Instrucciones Detalladas. Al pulsar cualquiera de estos botones aparece
una pantalla que nos recuerda al disefio de la pantalla de ruta, en ella hay un gran
cuadro de texto que ocupa la mitad superior de la pantalla y tres botones colocados
en forma de columna que ocupan la otra mitad. Estos botones son, en orden descen-
dente, Reproducir, Siguiente y Anterior. De esta manera, si pulsas el primer botén
(Reproducir) aparece la instruccion correspondiente al modo de uso seleccionado, es-
crita en el cuadro de texto y reproducida en voz alta. Para volver a escucharla basta
con pulsar de nuevo este mismo botén. Por otro lado, si se quiere saber la instruc-



6.2. Cliente 57

ciébn siguiente o anterior siguiendo el orden indicado en la pantalla de Modo de uso,
basta con pulsar el botén correspondiente (Siguiente o Anterior, respectivamente).
Con respecto a las decisiones tomadas en el disenio de esta ultima pantalla, hemos
colocado los botones en este orden ya que hemos considerado que Reproducir seré el
més utilizado y por ello parece conveniente que esté arriba. Siguiendo con esta linea
de pensamiento, parece que lo mas légico a continuacién, es querer ir a la instruccién
siguiente por lo que hemos colocado justo debajo dicho boton (Siguiente) y por ulti-
mo, el botéon Anterior en caso de que querer volver a una instruccién previa. Por otro
lado, al igual que en la pantalla de ruta las instrucciones no empiezan hasta que no
se pulsa el botén Reproducir. Esto se debe al mismo motivo que entonces, si se usa
la app con ayuda del lector de pantalla y las instrucciones comienzan directamente,
se producen solapamientos en las reproducciones y se vuelven ininteligibles.

6.2.2. Funcionamiento del cliente

En esta seccién veremos el funcionamiento de la aplicacién desde la interaccion con el
usuario hasta la conexion con el servidor y gestion de la ruta.

= Interaccion con el usuario: Como ya hemos tratado en la Seccion 6.2.1 la aplicacion
estd disenada para que el usuario pueda lograr el objetivo con la minima cantidad de
pasos. Tanto es asi que la interaccién con el usuario queda reducida al minimo. Para
iniciar una ruta tan solo se pide al usuario que introduzca el destino al que quiere ir
(una vez ha pulsado Iniciar ruta en la pantalla principal). Esto se hace a traves de
la pantalla Lista de destinos, que se pueden ver en la Figura 6.6. Cuando el usuario
selecciona el destino, la aplicacién abre la pantalla Ruta, resuelve el problema de
posicionamiento y espera a que el usuario pulse sobre Iniciar rute. En ese momento,
la aplicacién conecta con el servidor y comienza la ruta con instrucciones guiadas por
VOZ.

= Posicionamiento: En la Seccidon 5.1.3 concluimos que el problema del posicionamien-
to se resolveria asignando al usuario el cuadrante correspondiente a su beacon mas
cercano. La légica que lleva a cabo este proceso esta en la clase ScanningActivity.
Para ello comienza el escaneo de los beacons con la funciéon startScanning. Una vez
que se tiene la lista de beacons que estdn en el rango de deteccién del dispositivo
movil del usuario, se toma el més cercano en funcién de la distancia estimada por
la funcion getDistance de la SDK de Kontakt y, cuando el usuario pulsa sobre botén
Iniciar ruta, se conecta con el servidor para obtener los detalles de la ruta solicitada
por el usuario.

= Conexion con el servidor: El codigo correspondiente a esta funcionalidad se recoge
en la clase Cliente. Cuando se llama a esta clase se pasan como pardmetros el beacon
més cercano y el destino al que quiere ir el usuario. Con esta informacién se genera
un mensaje del tipo IDdelBeaconOrigen|destino que se manda al servidor por medio
de un webSocket. Cuando el servidor genera la ruta manda al cliente un mensaje con
toda la informacion referente a la ruta (ver Seccion 6.1.1). Este mensaje se recibe
y desglosa en la lista de beacons de la ruta, las instrucciones, la informacién sobre
los giros y la informacién adicional de los cuadrantes de la ruta. Cuando tiene toda
la informacion avisa a la aplicacion (que ha quedado esperando la llegada de este
mensaje) y la ejecucion continua de nuevo en ScanningActivity, donde se guarda la
informacién de la ruta en vectores que se iran recorriendo segtin avance el usuario. Si
no se consigue conectar con el servidor la aplicacién genera un mensaje especial que
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Figura 6.7: Diagrama de secuencia que comprende la interaccién con el usuario, la resolu-
cion del posicionamiento y la conexién con el servidor en el cliente.

se gestiona en ScanningActivity para que la aplicaciéon no quede en espera infinita
y acabe bloqueando el dispositivo. En la Figura 6.7 puede verse el diagrama de
secuencia que describe las funcionalidades detalladas hasta este momento (interaccion
con el usuario, posicionamiento y conexion con el servidor).

= Sequimiento de la ruta: Una vez que la conexién con el servidor ha tenido éxito y
tenemos toda la informacion de la ruta almacenada en los vectores correspondientes
se comienza guiar al usuario. Para ello se inicia el indice indiceRuta a cero y se da al
usuario la primera instruccién. Este indice indica en qué punto de la ruta estamos,
y cada vez que cambiamos de cuadrante se va incrementando en uno, siempre que
estemos siguiendo la ruta. Una vez que el usuario ha recibido la primera instruccién,
se va llamando a la funcion onFEddystonesUpdated cada dos segundos (parametro
configurable) a fin de saber en qué momento el usuario tiene como beacon mas cer-
cano el siguiente beacon de la ruta. Imaginemos, por ejemplo, que los dos primeros
cuadrantes de la ruta fueran el 0 y el 1. Cuando se inicia la ruta y el usuario recibe
la primera instruccion, la funcién onEddystonesUpdated se dard cuenta de en qué
momento el usuario tiene el beaconl como més cercano y le daré la siguiente instruc-
cion. Esto mismo ocurre con el resto de beacons de la ruta, hasta llegar al final. Si la
funcionalidad Instrucciones detalladas esta activada, se va proporcionando al usuario
la informacién adicional correspondiente a su posicién inmediatamente después de la
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Figura 6.8: Diagrama de actividad simplificado para la funcién onEddystonesUpdated.

instruccion que debe ejecutar.

Durante la ruta el usuario percibe no solo informacién oral sobre las instrucciones
o la informacion adicional de los cuadrantes (si tiene la funcionalidad Instrucciones
detalladas activada), sino también percibe en el dispositivo sonidos y vibraciones. En
el caso de que el usuario complete una instruccién, es decir, llegue al siguiente beacon
de la ruta, la aplicacién emite un sonido check para hacerle saber que ha completado
esa parte. Ademas, si la instruccion siguiente es un giro, el dispositivo vibra, durante
un segundo, si es un giro a la izquierda, y dos vibraciones de medio segundo, si es
un giro a la derecha, para notificar el cambio de direcciéon. Asi mismo, cuando el
usuario ha llegado al final de la ruta, el dispositivo emite tres vibraciones cortas
avisando de que se ha llegado al destino. Esto provoca en el usuario una sensaciéon
de control y seguridad, pues puede comprobar en tiempo real que va en el camino
correcto y permite que el usuario tenga menos probabilidades de perderse, pues las
notificaciones del cambio de sentido estan reforzadas.

Se espera que el usuario pueda llegar al destino con la guia que proporciona la apli-
cacion. Sin embargo, también se ha contemplado el hecho de que el usuario se pierda
y salga de la ruta. Este caso se detecta cuando se pasa por la funcién onEddysto-
nesUpdated un ntmero determinado de veces*(ver numPasosPerdidos en la Figura
6.8) pero en ninguna de ellas obtenemos que el beacon més cercano es el siguiente
beacon (o un beacon més avanzado®) de la ruta. Si esto ocurre, se considera que el

“Este es un parametro configurable desde el archivo listasStringApp.zml. Es el primer elemento del
string-array variables ruta, el segundo corresponde a la variable umbral para numPasosPerdidos en caso
de que el usuario no detecte ningin beacon. Debido a que no se han podido realizar pruebas fisicas en la
Facultad por la situacion sanitaria debida al COVID-19, ajustarlo a lo que podria haber sido una situacién
real no ha sido posible.

Podria ocurrir que, en un pasillo, por ejemplo, el usuario haya pasado por el siguiente beacon pero la
aplicacion no lo haya detectado. En ese caso el usuario habria avanzado un cuadrante sin notificar a la
aplicacion, pero como no se ha salido de la ruta se contintia sin notificar al usuario.
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usuario se ha salido de la misma. En este caso, cesa el escaneo de los beacons y se
notifica al usuario que no se encuentra en el camino correcto y que tras pulsar Iniciar
ruta de nuevo, la aplicaciéon lo redirigird al destino al que querfa ir. En términos de
implementacién, se vuelve a resolver el problema del posicionamiento, conectar con
el servidor e iniciar de nuevo la ruta correspondiente. También se ha contemplado el
caso de que el dispositivo no detecte ningin beacon. El procedimiento que se sigue es
similar al detallado anteriormente, cuando la variable numPasosPerdidos llega aun
umbral configurable se avisa al usuario de que se encuentra fuera del rango de la
aplicacion.

6.3. Adaptacion para la reutilizacién de la aplicacién sobre
otro edificio

A lo largo de este capitulo se ha visto la implementacion orientada a la Facultad de
Informatica de la UCM. Sin embargo, no se ha podido realizar un estudio exhaustivo del
funcionamiento de la aplicacién en esta ubicacién debido al estado sanitario de emergencia
declarado en marzo de este afio 2020 y su posterior prolongacién hasta final de curso. Es por
ello que se ha tratado de hacer la aplicacién lo méas genérica posible. De esta manera, si se
quisiera utilizar la tecnologia Bluetooth para mapear otro espacio, nuestro trabajo puede ser
reutilizado haciendo una cantidad minima de cambios. Tanto el cédigo del servidor como
el del cliente se han implementado de tal manera que la informacién relativa al edificio
sobre el que se despliega quede reducida a la informacién contenida en archivos adicionales
externos que no forman parte del c6digo. Sin embargo, son algunas las consideraciones que
hay que tener en cuenta antes de comenzar con el mapeo de un nuevo espacio.

6.3.1. Cambios en el servidor

Como se puso de manifiesto en la Seccién 6.1, la informacién sobre la estructura del
edificio que emplea el servidor para el calculo de la ruta estd contenida en los archivos
XML y json correspondientes (ver Seccion 5.2). Gracias a los archivos XML, el servidor
conoce los cuadrantes que hay en un piso y, por tanto, sabe identificar cuéndo hay que
hacer un cambio de planta. Ademés, conoce la direccion en la que se mueve el usuario ya
que sabe la direccién de conexion de los cuadrantes. Asi mismo, permite indicar al usuario
hacia qué direccion se encuentra su destino en funciéon del camino que haya seguido para
llegar a él. De esta manera, el cédigo que genera la ruta es totalmente independiente del
edificio. Tan solo se espera que el cambio de planta se haga por medio de un ascensor, lo
que parece de esperar cuando se mapean lugares como una facultad o un museo, puesto
que las escaleras resultan, en general, complicadas para personas con discapacidad visual
v los ascensores suelen estar adaptados mediante botones en braille. De esta manera, para
adaptar el servidor a un nuevo espacio tan solo es necesaria la sustituciéon de estos archivos
por los correspondientes al nuevo edificio que se desea mapear. A continuacion veremos los
aspectos imprescindibles para la realizacién del nuevo mapeo:

1. Conocer las caracteristicas del edificio y las necesidades del cliente: Es importante que
antes de plantear el diseno del mapeo del edificio y comenzar a esbozar una estructura
de cuadrantes, conozcamos de antemano cémo es el espacio a mapear y qué es lo que
se quiere mapear. Ambas cuestiones determinaran la realizaciéon del mapeo, pues de
ello dependen la forma de los cuadrantes y la ubicacién de los beacons.
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2. Trazado de los cuadrantes: La forma del edificio (intersecciones; puertas, pasillos,
ascensores,...) daran forma a los cuadrantes en los que se divide cada una de las
plantas del edificio. Hay que tener en cuenta que los cuadrantes deben tener un
identificador de tipo entero tnico (ver idc en la Seccion 5.4) y que estos identificadores
deben comenzar en 0 y continuar la numeracién de uno en uno, comenzando por la
planta baja del edificio®. A la hora de dibujar la estructura de cuadrantes se debe
remarcar que cada cuadrante ha de contener exactamente un beacon que facilite el
posicionamiento del usuario en un punto clave o de decisién, y que todos aquellos
cuadrantes carentes de puntos de decisién y, por lo tanto, carentes de beacons son
cuadrantes inservibles que deben juntarse con otros que si contengan un punto de
decision.

Una de las caracteristicas mas importantes que han de tener los cuadrantes en los que
dividamos nuestro espacio, ademés de lo ya mencionado sobre los puntos de decisién
y las balizas, es que han de confluir con un cuadrante como méaximo por cada punto
cardinal (norte, sur, este y oeste) ya que mas tarde en el archivo XML se almacenara
la, informacion de los cuadrantes con los que cada uno estd conectado por el norte,
sur, este y oeste, y en cada uno de ellos no puede guardarse méas de un identificador.

3. Informacidn de los cuadrantes: Ademas de contener las conexiones de los cuadrantes,
los archivos XML guardan informacién relevante para el desarrollo de la ruta como
son los metros que ocupa cada cuadrante (que proporcionan al usuario conocimiento
de la distancia que tiene que recorrer hasta realizar otra accion), la informacion aso-
ciada a cada uno de ellos o los pesos de la matriz de adyacencia (que son claves para
el algoritmo de generacion de la ruta (ver Seccion 6.1.2)). Esto ultimo es fundamen-
tal, pues se puede ajustar el recorrido de una ruta en caso de que sea necesario por
diversas razones: cuestiones de adaptabilidad, reformas de una parte del edificio o
aglomeracién de gente en una determinada zona del mismo, por ejemplo. Cabe des-
tacar que los cambios no tienen por qué ser estéticos, basta con reiniciar el servidor
con los nuevos XML para que los usuarios dispongan de la informacién actualizada.

Asi mismo, se debe establecer correctamente el lado del cuadrante en el que se encuen-
tra el punto de interés del mismo (norte, sur, este u oeste), pues de ello dependen las
instrucciones que indican al usuario dénde se encuentra el destino o las instrucciones
que se dan al usuario tras el cambio de planta, en la zona de los ascensores.

4. Estructuracion de los archivos: Una vez mapeado el edificio, el siguiente paso ha
de ser estructurar la informacién en tres archivos XML que contengan los mismos
campos descritos en la Seccién 5.4: uno de ellos que haga referencia al esqueleto del
edificio y los otros dos que plasmen la informacién de cada una de las plantas.

De esta manera, si se quisiera utilizar el c6digo del servidor para otro edificio con los
mismos requisitos que la Facultad de Informatica de la UCM bastaria con sustituir los
archivos correspondientes al edificio, permitiendo asi que no se requieran conocimientos
especificos de programaciéon para adaptar el codigo y facilitando su reutilizacion.

5De esta manera permitimos que el cuadrante X ocupe la posicion X del array de cuadrantes, reduciendo
el coste computacional considerablemente. Ademas, la planta 0 corresponde con la posicion 0 del array de
plantas, la 1 con la 1, etc. Si se quisiera incluir un sétano, por ejemplo, este deberia tener como identificador
de planta Z = 0 y el resto de plantas continuar la numeracién de uno en uno.
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6.3.2. Cambios en el cliente

El cliente es la parte menos dependiente del edificio, puesto que apenas contiene infor-
maciéon del mismo. En las Secciones 6.2.1 y 6.2.2, revisamos el disefio de la interfaz de la
aplicacion Blind Bit y su funcionamiento, respectivamente. En cuanto a la interfaz se refiere,
es sencillo darse cuenta de que la parte dependiente del edificio corresponde a la pantalla de
destinos. Sin embargo, esta estd implementada de manera dindmica. Es decir, los nombres
de los botones, asi como la lista de destinos con la etiqueta correspondiente a los destinos
tal y como aparecen en el archivo destinos.json del servidor’ se guardan en un archivo
XML. El archivo donde se guardan estos y otros strings correspondientes a la aplicacién,
tales como el texto de las instrucciones® o la uri del servidor, es listasStringsApp.zml. Las
estructuras referentes a la lista de destinos son destinos_array y destinosdinamicos_ array.
Mientras que en la primera basta con introducir cada destino en un <#tem >, en la segunda
hay que indicar si ese destino tiene un segundo nivel. Por ejemplo, en el caso de la Facul-
tad de Informatica tenemos un botén aulas, que no corresponde con un destino sino con el
acceso a un segundo nivel donde se muestran las aulas destino disponibles. La estructura
que debe seguirse es la siguiente:

<string—array name="destinos array'">
<item>aula 1</item>
<item>aula 2</item>
<item>secretaria</item>
</string—array>

<string —array name="destinosdinamicos array'">
<item>Aulas|aula 1,aula 2,aula 3</item>
<item>Biblioteca |no</item>
<item>Secretaria|no</item>

</string —array>

Donde un “no” tras la barra indica que no hay un segundo nivel y cualquier otra cadena
de strings se entiende como los destinos correspondientes a ese nivel, separados por comas.
Este constituye el inico cambio necesario para adaptar el cliente a un nuevo espacio, ya
que el cédigo no presenta ninguna dependencia al mismo.

"Los destinos en la interfaz pueden aparecer con tildes, maytsculas y otros caracteres especiales que
puede no ser posible anadir en el archivo destinos.json. Es por ello que se guardan los destinos en dos
estructuras, una para la interfaz y otra para la conexion con el servidor.

8En las instrucciones se incluye también una lista de destinos simplificada, que debera ser modificada
en consonancia con la lista de destinos de la interfaz.



Capitulo

Evaluacion

En este capitulo se describe el proceso de evaluacion de la aplicacion que se ha llevado
a cabo. Como ya se puso de manifiesto en el Plan de trabajo (ver Seccion 1.3), la idea
inicial era la de realizar una evaluacién con usuarios finales y, preferiblemente, en la Facul-
tad de Informatica de la UCM, pues ese espacio es nuestro caso de estudio inicial. Debido
a la crisis sanitaria y el estado de emergencia declarado en marzo de 2020 a causa de la
COVID-19, no ha sido posible la ejecucion de dicha evaluacion. Sin embargo, conseguimos
sobreponernos a este contratiempo y poner de manifiesto la flexibilidad de la aplicacién
mapeando otro edificio y realizando diversas pruebas sobre él. Este edificio no pudo ser
otro que una vivienda. Cabe destacar que este no es el escenario ideal sobre el que se des-
plegarfa una aplicacién como Blind Bit, pues el espacio queda considerablemente reducido
en comparacion con el un edificio ptablico como una facultad o museo, por ejemplo. A pe-
sar de ello, permite probar el comportamiento de la aplicacién en situaciones donde cierta
aglomeracion de beacons es necesaria y poner a prueba el mapeo de un edifico con carac-
teristicas distintas al ya planteado en la Seccidn 5.2. En las secciones que siguen se detalla
como se ha llevado a cabo la adaptacion tanto del plan de evaluacion como el despliegue
de la aplicacién en este otro edificio.

En la Seccion 7.1 se describen los pasos a seguir, tanto en el servidor (Seccion 7.1.1)
como en el cliente (Seccion 7.1.2) para poder adaptar la aplicacion al nuevo espacio. Por
su parte, la Seccion 7.2 detalla los objetivos de la evaluacion. Las pruebas que se llevaron
a cabo a fin de valorar el cumplimiento de estos objetivos se exponen en la Secciéon 7.3 y
las conclusiones finales de la evaluacion pueden verse en la tltima seccion (Seccion 7.4).

7.1. Adaptacién de la aplicaciéon al nuevo edificio

En esta seccién detallaremos los cambios que se han realizado para poder desplegar
Blind Bit sobre la vivienda. Veremos tanto los cambios referentes al servidor (Seccion
7.1.1) como al cliente (Secciéon 7.1.2). Hay que tener en cuenta que ninguno de estos cam-
bios implica la modificacion del codigo de la aplicacion, pues esta se ha implementado de
manera genérica para permitir su reutilizacién en nuevos espacios como el que se expone
a continuacion.

7.1.1. Cambios en el servidor

En la Seccién 6.3.1 se exponen las claves para realizar el mapeo de un nuevo edificio.
A continuacion veremos céomo se han aplicado estas para el mapeo de la vivienda.
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(a) Mapeo de la planta baja de la vivienda

(b) Mapeo de la planta alta de la vivienda

Figura 7.1: Mapeo de la vivienda

1. Caracteristicas del edificio y necesidades del cliente: El mapeo de una vivienda tiene
ciertas particularidades que no se nos presentaron a la hora de mapear la Facultad
de Informéatica de la UCM. Por un lado, las distancias se acortan, las distintas es-
tancias, pasillos e intersecciones estdn mucho mas cerca de lo que estarian en un
edificio abierto al publico, lo que implica que hay que tener mas cuidado a la hora de
posicionar los beacons. Por otro lado, el nimero de puntos de interés es bastante mas
reducido y las rutas de puerta a puerta quedan demasiado simples a la hora de hacer
una evaluacién. Por esta razén, y a diferencia del trabajo realizado en la Facultad
de Informética, en este caso si hemos mapeado las distintas estancias, para anadir
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complejidad a la gufa y que esta no se limite a ir por pasillos o recibidores.

2. Trazado de los cuadrantes: Para ello, lo primero que se ha hecho ha sido dividir el
edificio en cada una de sus plantas y finalmente dividir estas en cuadrantes tinicos.
Buena parte de la decisiéon de la ubicacion de las fronteras de los cuadrantes venia
dada por la propia estructura del edificio, sus paredes y estancias. Sin embargo, no
se debe olvidar que los cuadrantes solo pueden tener un punto de decisién y que
no pueden colindar con mas de un cuadrante por lado. Se puede ver el resultado
del trazado de cuadrantes (rojo), cuyos identificadores son los nimeros que aparecen
sobre ellos, y la ubicacién de los beacons (amarillo) en la Figura 7.1. En la Figura 7.1a
vemos como hemos dividido la planta baja de la vivienda en 11 cuadrantes, siendo este
altimo el que se corresponde con las escaleras que unen esta planta con el cuadrante
12 de la planta superior. El mapeo de la primera planta se encuentra en la Figura
7.1b que como vemos tiene la misma estructura que la planta inferior a excepcion de
la superficie que se corresponde con los cuadrantes 0, 1 y 10 que desaparecen. Solo
hemos incluido dos cuadrantes ya que la division es completamente aniloga.

3. Informacidn de los cuadrantes: En este caso, la informacién adicional sobre los cua-
drantes ha quedado reducida, limitandose a rellenar los campos correspondientes con
datos aproximados'. Esto se debe a que los objetivos de la evaluacion (ver Seccién 7.2)
se enfocan al festeo de la aplicacion, rebajando peso a la parte de usabilidad, que no
ha podido realizarse debido a las cuestiones sanitarias expuestas en la introduccién.

4. Estructuracion de los archivos: Una vez mapeado el edificio, el siguiente paso ha sido
estructurar la informacién en tres archivos XML que contienen los mismos campos
descritos en la Secciéon 5.4: uno de ellos que haga referencia al esqueleto del edificio y
los otros dos que plasmen la informacion de cada una de las plantas. Ademas, se ha
incluido el archivo destinos.json (descrito en la Seccion 6.1.1) con las estancias que
se han considerado destino y su cuadrante asociado.

7.1.2. Cambios en el cliente

En la Seccién 6.3.2 destacamos la poca dependencia al edificio que contiene el cédigo
referente al cliente. De hecho, vimos que bastaba con sustituir los nombres de los destinos
en dos estructuras creadas en XMLZ2. En nuestro caso, esas estructuras tienen la siguiente
forma:

<string—array name="destinos array">
<item>estancia 0</item>
<item>estancia 2</item>

</string —array>

<string —array name="destinosdinamicos array">
<item>estancia 0|no</item>
<item>estancia 2|no</item>
</string—array>

Donde el nimero que acompana a la estancia indica el cuadrante correspondiente a la
misma.

!Tanto la informacién adicional, como los metros de cada cuadrante se corresponden con pardmetros
de prueba

2Recordemos que la lista de destinos que se expone en las instrucciones de la aplicacion y que se guarda
en el mismo archivo (listasStringsApp.zml) también debe ser modificada, en consonancia con la lista de
destinos de la aplicacién.
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7.2. Objetivos de la evaluacién

Debido a la imposibilidad de realizar una evaluacién con usuarios con discapacidad
visual, nos vimos obligadas a reestructurar el modus operandi de la evaluacién de la apli-
cacion. Concretamente, los objetivos cambiaron, centrandose en el funcionamiento de la
misma y dando menos peso a la usabilidad, en la que los usuarios finales tienen un papel
decisivo. De esta manera, se decidi6é establecer cuatro objetivos claros que presentamos a
continuacion:

1. Resolucion del problema del posicionamiento: Una de las funcionalidades principales
de la aplicacion es, sin duda, la correcta ubicacion del usuario. Para ello es necesario
que el beacon méas cercano al usuario sea detectado como el mas cercano por la
aplicacion (ver Seccion 6.2.2). De esta tarea depende no solo el inicio de la ruta sino
el seguimiento de toda ella, pues en todo momento debemos conocer el cuadrante
donde se encuentra el usuario para que la aplicacién pueda responder en consecuencia.
Una mala ubicaciéon del usuario podria provocar que el usuario se pierda debido a
indicaciones que no corresponden con su posicién o, en casos mas graves, el tropiezo
del usuario con un obstaculo del que no ha sido advertido.

Cabe destacar que en el posicionamiento influye no solo la correcta implementacién
del codigo, sino también la ubicacién de los beacons, que debe adaptarse a las nece-
sidades especificas de cada edificio.

2. Generacion de instrucciones correctas: Teniendo en cuenta la ubicacion del usuario
y el camino que ha seguido, es primordial que la aplicacién sea capaz de generar
instrucciones correctas. Tanto los giros como la senalizaciéon de puntos de interés,
como los ascensores o el destino, debe corresponderse con la ubicacion real de estos,
tal y como se establece en los archivos XML (ver Seccion 5.4).

3. Precision de las instrucciones: Ademés de que las instrucciones sean correctas, hay
que evaluar que el usuario las recibe en el momento adecuado. Esto esta claramente
relacionado con el posicionamiento, pues el momento de indicacién de la ruta se basa
en cuando el usuario llega a un determinado cuadrante. Sin embargo, se debe prestar
especial atencion a las posibles variaciones que pueden darse (una instruccién puede
darse con cierta antelacion o, por el contrario, una vez pasado el punto 6ptimo) y
evaluar si esa flexibilidad es asumible para el usuario.

4. Ejecucion correcta en caso de usuario perdido: Este es un punto importante, pues
no debemos asumir que el usuario va a seguir siempre la ruta correcta, y puede
ocurrir que por diversos motivos (una distraccién, un obstaculo o el propio fallo de
la aplicacion) el usuario se desvie de esta ruta. En ese caso no solo se debe identificar
el problema sino también saber reconducir al usuario al destino deseado.

7.3. Realizaciéon y resultados de la evaluacién

En esta seccion se exponen las pruebas realizadas para evaluar la aplicacién, asi como
su posterior analisis. A pesar de que el espacio con el que se cuenta para realizar estos
ensayos no presenta tantas posibilidades como la Facultad de Informatica de la UCM?,
estos han sido disenados de tal manera que se cubran la mayor cantidad posible de casos,

3Es un espacio mas reducido, con menos intersecciones, puntos de interés, obstaculos y transito de gente.
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con la finalidad de detectar no solo posibles errores sino también confirmar que la aplicacién
es capaz de adaptarse a un nuevo espacio y funcionar de la manera esperada. En lo que
sigue, asumiremos que beaconX es el beacon asociado al cuadrante X y que la ubicacién
del punto de interés de cada cuadrante corresponde con la ubicacién del beacon siempre y
cuando no se indique expresamente.

7.3.1. Pruebas de seguimiento de la ruta

En esta seccién se detallan las pruebas realizadas asumiendo que el usuario no va a
salir de la ruta. Sin embargo, algunas de ellas estan disenadas para reproducir situaciones
extremas como la pérdida de un beacon o rutas potencialmente complicadas.

7.3.1.1. Ruta del cuadrante 0 al cuadrante 10

La primera ruta de la evaluacién consiste en realizar la ruta desde el cuadrante 0 hasta
el cuadrante 10 sin salir de la ruta. Se ha comenzado por esta porque es una de las rutas
més largas y con mas giros, de esta manera se pueden comprobar diversos comportamientos
de la aplicacién a la vez. La Figura 7.2 ilustra el trazado de la ruta.

Objetivos de la prueba

Se quiere comprobar el correcto funcionamiento de los siguientes puntos:

» Funcionamiento de los distintos métodos de entrada para introducir el destino (te-
clado, botén y micréfono).

» El posicionamiento del usuario en un cuadrante se realiza de manera correcta por
medio del beacon mas cercano.

= En base al posicionamiento y la ruta que sigue el usuario las instrucciones que se le
indican son correctas.

= Las instrucciones se reflejan en la pantalla (la altima instruccion siempre queda
visible, el resto se pueden recuperar haciendo scroll hacia arriba) y se reproducen
mediante voz (solo la altima instruccion).

» La informacién no verbal, como el sonido check y las vibraciones asociadas a los
giros y llegada al destino, estdn correctamente implementadas. Para las vibraciones
se comprueba que son lo suficientemente distintas para que el usuario sea capaz de
distinguirlas.

= Las instrucciones se indican al usuario en el momento adecuado.

Comportamiento esperado

Al comienzo de la prueba la aplicaciéon debe reconocer el destino estancia 10 por cual-
quiera de sus métodos de entrada (teclado, botén y micréfono). Una vez reconocido, la
aplicacion debe mostrar la pantalla de ruta (ver Figura 6.6) y, tras pulsar Iniciar ruta,
se debe comenzar a guiar al usuario habiendo establecido que su posicién inicial es el
cuadrante 0. Cuando el usuario cumpla con la primera instruccién y llegue al cuadrante
1, esta debe emitir el sonido check (esto mismo debe repetirse cada vez que se completa
una instruccion). La instruccion correspondiente al cuadrante 1 debe ser proporcionada al
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Figura 7.2: Ruta del cuadrante 0 al 10.

usuario hacia la mitad del cuadrante, de tal manera que sepa que debe completar unos
metros antes de girar. En el caso del cuadrante 2 (y de todos aquellos donde el giro sea in-
mediato, el resto) la instruccion debe darse con cierta anterioridad al giro, para evitar que
el usuario pase la interseccion (esto tiene que ver con el posicionamiento de los beacons),
y la direccién de giro debe ser la correcta. Durante toda la ruta se comprueba que en las
instrucciones de giro el dispositivo mévil vibra acorde a la direccién de giro, una vibracién
larga cuando se trata de un giro a la izquierda y dos cortas cuando es un giro a la derecha.
Al llegar al destino se comprueba que la vibracion es la adecuada (tres vibraciones cortas)
v que se indica al usuario la posicién del punto de interés final, en este caso a la derecha
(se estableci6 que el punto de interés del cuadrante 10 esta al sur).

Durante el trayecto las instrucciones deben mostrarse por pantalla y ser reproducidas
por voz de la manera descrita en los objetivos.

Comportamiento durante la prueba

El recorrido se realizé hasta en cinco ocasiones a fin de encontrar irregularidades durante
el transcurso de la ruta.
Las Instrucciones generadas para cada cuadrante fueron las siguientes®*:

= Cuadrante 0: Continia recto 5.0 metros. Luego gira a la izquierda.
= Cuadrante 1: Gire a la izquierda. Luego continia recto 5.0 metros.
= Cuadrante 2: Gira a la izquierda. Luego contintia recto 5.0 metros.
= Cuadrante 4: Gira a la derecha. Luego continia recto 5.0 metros.

= Cuadrante 9: Gira a la izquierda. Luego continida recto 5.0 metros.

n Cuadrante 10: Tu destino estd a la derecha.

4La distancia estimada de cada cuadrante ha sido 5.0 metros.
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A continuacién se presentan los puntos a destacar de las distintas pruebas realizadas.

= Kl primer punto a destacar es que el reconocimiento del destino “estancia 10” fue
reconocido por medio del teclado, el botén y el micréfono. Tan solo en una ocasion
el micr6fono reconocié “instancia 10” e indicé al usuario que se trataba de un destino
no valido. Mediante el teclado se introdujo en la barra de bsqueda este mismo texto
“instancia 10” para comprobar el comportamiento. En este caso también se indicé al
usuario que no era un destino vélido.

Cuando el destino se reconoce con éxito, la aplicacién despliega de manera automatica
la pantalla de ruta y espera a que el usuario pulse Iniciar ruta.

= Kl posicionamiento inicial del usuario en el cuadrante 0 se realizd correctamente en
cada una de las cinco pruebas.

= Las instrucciones generadas por la aplicacidon son correctas. Cuando el usuario no
tiene que realizar un cambio de direccién de manera inmediata, primero se le indican
los metros que debe continuar en esa direccién y luego hacia dénde tiene que girar
(caso del cuadrante 0). En caso de que el usuario deba cambiar la direccién de su
marcha, primero se indica la direccién de giro y luego los metros que debe continuar en
esa direccion (resto de cuadrantes de la ruta). Ademas, las instrucciones se muestran
por pantalla y se indican mediante voz de la manera esperada.

» En la mayor parte de los casos, las instrucciones se indican al usuario en el momento
adecuado. Sin embargo, en dos ocasiones las instrucciones correspondientes a los
cuadrantes 1 y 2 se dieron demasiado pronto.

= Las vibraciones asociadas a los giros y a la llegada del destino son lo suficientemente
distintas para que el usuario pueda distinguirlas.

» En una de las ocasiones el beacon asociado al cuadrante 4 no fue detectado por
la aplicacién, provocando la pérdida de esa instruccién. En las pruebas siguientes se
detalla el comportamiento de la aplicacion en este caso (ver Secciones 7.3.1.3 y 7.3.2).

= Una vez se ha llegado al destino, la posicién del punto de interés se indica correcta-
mente en funcién de la direccién desde la que proviene del usuario, “su destino esté
a la derecha”. Ademas, se emiten tres vibraciones cortas, que hacen notar al usuario
que es la tltima instruccion de la ruta.

Conclusiones

Como hemos podido comprobar, el funcionamiento del codigo de la aplicacion es co-
rrecto, puesto que las instrucciones generadas (verbales y no verbales) son las esperadas.
Sin embargo, se ha detectado un problema de deteccién de beacons en el punto con més
aglomeracién de la ruta, el comprendido por los cuadrantes 1, 2 y 4. Llama la atencién la
pérdida de la instruccién correspondiente al beacond, lo que sugiere que la aplicaciéon no lo
ha detectado como beacon mas cercano cuando deberfa. Tras observar la ubicacién de los
beacons, lo més probable es que se detectara el beaconl o el beacon2 como los més cercanos.
En la siguiente prueba abordamos este problema con mas detalle.

FEl hecho de que las instrucciones correspondientes a los cuadrantes 1 y 2 se dieran con
demasiada antelacion puede deberse a que el beacon del cuadrante 1 esté situado en una
terraza, separado del 0 por una puerta de cristal. La instruccién de giro se dio nada més
pasar esa puerta, lo que implica demasiada antelacion al giro. Una vez que se avanza hacia
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Figura 7.3: Problema del posicionamiento en el cuadrante 1.

la puerta que separa los cuadrantes 1 y 2, la distancia que hay entre ellos es reducida, es
por ello que el beacon2 se establece como el mas cercano rapidamente, y provoca que la
aplicacién indique la instruccién de giro un metro antes de encontrar la puerta entre los
cuadrantes 2 y 4.

7.3.1.2. Posicionamiento inicial en el cuadrante 1

En este caso lo que se pone a prueba es el posicionamiento inicial del usuario en el
cuadrante 1. La razoén por la cual se decidi6 hacer esta prueba vino provocada por el
comportamiento observado en la prueba anterior (Seccion 7.3.1.1), en la que se produjo
una indicacién precipitada de las instrucciones en los cuadrantes 1 y 2, asi como la pérdida
de la instruccién del cuadrante 4. Eso dltimo indica que el beacond no se detecté6 como
el mas cercano cuando el usuario se encontraba en este mismo cuadrante, sugiriendo que
el beacon que se detectaba como mas cercano debia ser el 1 o el 2, debido a que son los
beacons mas proximos (ver Figura 7.3). Con esta prueba lo que se quiere comprobar es si
la aplicacién detecta correctamente el beaconl como el més cercano cuando el usuario se

encuentra en ese cuadrante o si, por el contrario, la aplicacién confunde ese beacon con el
20el 4.

Objetivos de la prueba

= Establecer de manera correcta el posicionamiento inicial del usuario en el cuadrante

1.

= Como la ruta no se desarrolla hasta el final, se comprueba el correcto funcionamiento
del botéon Finalizar ruta (ver Figura 6.6).
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Comportamiento esperado

La prueba comienza en el cuadrante 1. Tras introducir el destino “estancia 10” y haber
pulsado Iniciar ruta en la pantalla de ruta, la primera instruccién de la aplicacién debe ser
la correspondiente a este cuadrante (Continuar recto y luego girar a la izquierda). En este
caso no se continud la prueba hasta el destino para no repetir lo realizado anteriormente.
Por esta razén, una vez comprobado el posicionamiento se fuerza la finalizacién de la ruta
mediante el boton Finalizar ruta. Como hay una ruta iniciada este debe mostrar un cuadro
de texto preguntando al usuario confirmacién para la finalizacion de la ruta y la vuelta a
la pantalla anterior. En caso de aceptar se vuelve atrés. En caso de cancelar, la ejecucién
de la aplicacién contintia como hasta entonces, permitiendo que el usuario siga recibiendo
instrucciones sin necesidad de pulsar ningin otro botén.

Comportamiento durante la prueba

Se hicieron cinco pruebas y se pudo comprobar que en dos ocasiones este posiciona-
miento no se realizé de manera correcta. En una de ellas el beacon mas cercano inicial
detectado por la aplicacion fue el 4 y en la otra el 2.

El comportamiento del botéon Finalizar ruta fue el esperado. Se probaron tanto la
opcion Aceptar como Cancelar del pop-up.

Conclusiones

De esta prueba destacamos la importancia de que los beacons estén lo suficientemente
separados y, en la medida de lo posible, en las mismas condiciones (ver Secciéon 5.3). En
este caso lo que ha ocurrido es que la separacién entre los beacons 1y 4 esté delimitada
fisicamente por una ventana, cuyo grosor es més fino que el de una pared o cierto mobiliario.
Esto, sumado a que la distancia estimada por la aplicacién presenta ciertos picos al principio
como se vio en la Secciéon 5.1.2.1, provoca que el beacon que se lee como més cercano no sea
el correcto. El hecho de que en esta zona del mapa no se identifique de manera adecuada
el beacon mas cercano puede dar explicacién a la pérdida del beacond en la seccién anterior
(Seccion 7.3.1.1). La posible razon por la cual el beacon2 también fuera detectado como el
mas cercano esta expuesta en la prueba anterior.

7.3.1.3. Ruta del cuadrante 0 al cuadrante 10, eliminando el beacon del cua-
drante 4

En este caso se ha vuelto a repetir la ruta del cuadrante 0 al 10 con la particularidad
de que el beacond se elimind de la ruta. Sin embargo, no provocamos la situaciéon de que
el usuario se saliera de la ruta (como serfa logico en esta situacion, pues la instruccion de
giro del cuadrante 4 se pierde), continuamos por el cuadrante 9 (ver Figura 7.4, donde la
instruccion perdida corresponde con la flecha discontinua).

Objetivo de la prueba

= Comprobacién del correcto funcionamiento de la aplicacién cuando no se percibe la
llegada del usuario a un cuadrante pero este continua en la ruta en un cuadrante més
avanzado.
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Figura 7.4: Ruta del cuadrante 0 al 10, eliminando el beacond.

Comportamiento esperado

El comportamiento de la aplicacion debe ser el descrito en la Seccion 7.3.1.1 hasta
llegar al cuadrante 4. En ese momento la aplicacién espera a que el beacon més cercano sea
el beacond durante cierto tiempo para dar la instruccion correspondiente (ver Seguimiento
de la ruta en la Seccion 6.2.2). Este tiempo debe aproximarse al tiempo transcurrido en
ir desde el cuadrante 2 al 9. Una vez que el usuario esti en el cuadrante 9 y la aplicacién
ha identificado que, a pesar de que el usuario no ha notificado la llegada al cuadrante 4,
se encuentra en un cuadrante que forma parte de la continuacion de la ruta (no se ha
perdido), debe indicarle la instruccion correcta atendiendo al camino que lleva recorrido
(se supone que ha seguido la ruta), en este caso un giro a la izquierda. El final de la ruta
debe ser el habitual: tres vibraciones cortas y la indicacién de la posicién del punto de
interés, en este caso a la derecha como en la Seccién 7.3.1.1.

Comportamiento durante la prueba

Nos centraremos en el comportamiento transcurrido entre los cuadrantes 2 y 9, pues
el resto ya ha sido comentado en 7.3.1.1. Una vez recibida la instrucciéon de giro a la
izquierda del cuadrante 2, se simul6 la recepcién de la instruccién de giro a la derecha del
cuadrante 4. Esta nunca llego a recibirse, pues el beacond no estaba en su posicion. Cuando
se lleg6 al cuadrante 9 se esperaba a la instruccidon de giro a la izquierda correspondiente
pero esta se emiti6 con bastante retraso®. Esto se debe a que el umbral de la variable
numPasosPerdidos, que identifica el momento en el que el usuario puede haberse perdido
(ver Seguimiento de la ruta en la Seccion 6.2.2), es demasiado elevado para este edificio,
donde las distancias entre beacons son pequenas. Para solventar este problema, lo que se
hizo fue reducir este umbral de 10 a 5, y de esta manera la instruccién se recibio en el
momento adecuado. Como la aplicacién sigue con la ejecucién esperada desde el cuadrante
9 no se percibe la falta del beacond, evitando que el usuario sea notificado sin necesidad.

5Como se conoce de antemano que la aplicacién tarda un tiempo en identificar si el usuario se ha
perdido, se esperd a que esta emitiera la instruccion correspondiente
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Conclusiones

De esta prueba destacamos la necesidad de ajustar los umbrales de la variable numPa-
sosPerdidos a las caracteristicas del edificio. De esta manera podemos evitar que el usuario
continde por una ruta equivocada durante demasiado tiempo o, como en este caso, que
reciba confirmaciéon de su trayecto demasiado tarde. En la prueba siguiente veremos otro
caso donde se pone de manifiesto la importancia de este ajuste.

7.3.1.4. Ruta del cuadrante 1 al cuadrante 5, eliminando el beacon del cua-
drante 2

Este caso esta relacionado con el anterior, pues la base del caso de estudio es la misma:
la pérdida de un beacon. Sin embargo, en esta prueba se pone de manifiesto la ventaja
de la anticipacién de instrucciones, pues favorecen que, en caso de que un beacon no sea
detectado, el usuario permanezca en la ruta y llegue a su destino, aun cuando ese beacon
corresponda a una interseccién. La ruta que se va a probar es la comprendida entre los
cuadrantes 1 y 5, con la particularidad de que el beacon? se ha eliminado. La Figura 7.5
ilustra este recorrido, donde la instruccién perdida se representa con una flecha discontinua.

Objetivo de la prueba

Como el comportamiento de la aplicacién en caso de falta de deteccion de un beacon y
seguimiento de la ruta se ha abordado en la Seccién 7.3.1.3, se ha incluido en esta ruta el
testeo de otra funcionalidad de la aplicacion.

= Comprobacion del correcto funcionamiento de la aplicacién cuando no se percibe la
llegada del usuario a un cuadrante pero este continua en la ruta en un cuadrante més
avanzado.

= Comprobaciéon del correcto funcionamiento del modo mute de la aplicacién. Esta
funcionalidad se corresponde con la descripcion del botén en forma de altavoz en la
pantalla de ruta (ver Seccion 6.2.1).

Comportamiento esperado

El inicio de la prueba debe ser el descrito en el comportamiento esperado de la Seccién
7.3.1.2. Una vez resuelto el posicionamiento del cuadrante 1, la aplicacién debe indicar al
usuario que avance unos metros y luego gire a la izquierda. En este caso el usuario no va
a recibir la confirmaciéon de giro correspondiente al cuadrante 2, porque ese beacon se ha
eliminado. Sin embargo, para esta prueba, vamos a suponer que el usuario continia la ruta
por el cuadrante 4. Cuando el usuario llega a la mitad del cuadrante 4, se le debe indicar
que continiie recto. Por 1iltimo, en las inmediaciones del cuadrante 5 se debe finalizar con
tres vibraciones cortas y la indicacion de que el destino se encuentra delante (en este caso
la posicion del punto de interés del cuadrante 5 es en el este).

Como se ha establecido en los objetivos de esta prueba, el modo silencio de la pantalla
de ruta va a estar activado, lo que significa que ninguna instruccién debe emitirse por
voz. Todas ellas deben ser leidas a través de la pantalla sin necesidad de hacer scroll,
pues siempre debe mostrarse la dltima instruccién escrita a pesar de que las instrucciones
anteriores quedan en la parte superior a modo de registro.
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Figura 7.5: Ruta del cuadrante 1 al 5, eliminando el beacon2.

Comportamiento durante la prueba

El comportamiento de la aplicacion es el esperado. Las instrucciones generadas fueron
las siguientes:

= Cuadrante 1: Continia recto 5.0 metros. Luego gira a la izquierda.

» Cuadrante 2: Gira a la izquierda. Luego continia recto 10.0 metros. (Instruccion
perdida, no se mostré al usuario).

= Cuadrante 4: Continida recto 5.0 metros.

s Cuadrante 5: Tu destino estd delante.

Sin embargo, se ha apreciado un ligero retraso en la llegada de la instrucciéon del cua-
drante 4.

Conclusiones

Este caso es interesante, pues, a pesar de que se ha eliminado uno de los beacons
correspondientes a una interseccién, la informacion de giro del cuadrante 2 no se pierde.
Esto se debe a que, como la aplicacién es capaz de avisar de los cambios de direccién con
antelacién, en el cuadrante 1 ya se indica al usuario que, tras avanzar unos metros, debe
girar a la izquierda. Bien es cierto que se pierde precisién, pues el usuario no percibe la
instruccién de giro en el momento en el que debe realizarse, ni la confirmacién sonora y
vibracién asociada a esta. Sin embargo, el hecho de que se den instrucciones por adelantado
favorece que el usuario permanezca en la ruta aun cuando alguna instruccién se pierda.

Particularmente para esta ruta, el giro del cuadrante 2 es el tnico que hay que realizar
v, debido a esto, es més facil que el usuario no se pierda. En caso de que el destino hubiera
sido el cuadrante 10, el ajuste del umbral de numPasosPerdidos es esencial, pues un umbral
muy alto provocaria que el usuario no hubiera llegado a recibir la instruccién de giro a la
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derecha del cuadrante 4. Esto se debe a que la aplicacion necesita un tiempo (llegar a un
niumero de pasos perdidos) para decidir si el usuario se ha perdido. De esta manera, cuando
el usuario llega al cuadrante 4 la aplicacion sigue a la espera del cuadrante 2 (el umbral de
numPasosPerdidos es demasiado alto, ver funcionamiento en la Figura 6.8). Esto implica
que el usuario se salga de la ruta. Abordaremos este caso mas adelante, en la Seccion 7.3.2.

7.3.1.5. Ruta del cuadrante 1 al cuadrante 13

En este caso lo que se queria evaluar eran las instrucciones referentes al cambio de
planta. Como ya se coment6 en la Seccién 6.3.1, el cédigo asume que los cambios de planta
se realizan por medio de ascensores. Esta informacion se ha ignorado en esta ocasion, pues
solo se disponia de escaleras. La ruta que se prueba es la comprendida entre los cuadrantes
1y 13 (ver Figura 7.6).

Objetivos de la prueba

Como las funcionalidades asociadas a las instrucciones de la ruta han sido testeadas en
pruebas anteriores, se incluye en esta prueba la comprobaciéon de los dos tnicos botones
de la pantalla de ruta que quedaban por probar.

= Correcto funcionamiento de la aplicacién cuando la ruta esta formada por cuadrantes
de distintas plantas.

= Correcto funcionamiento del botén Repetir instrucccion.

» Correcto funcionamiento del boton Instrucciones detalladas.

Comportamiento esperado

La aplicacién debe reconocer el destino “estancia 13” por cualquiera de sus métodos de
entrada (teclado, botén y micr6fono). Una vez reconocido y tras pulsar Iniciar ruta se debe
recibir la primera instruccién, correspondiente al cuadrante 1. Esta instruccién debe indicar
al usuario que continte recto los metros estimados hasta las escaleras. En el cuadrante
2 la instruccion debe ser la misma pero el nimero de metros debe haberse reducido al
estimado desde ese cuadrante a las escaleras. Si la funcionalidad instrucciones detalladas
estd activada, la aplicaciéon debe advertir de los ascensores del siguiente cuadrante. Una
vez llegamos a cuadrante 11 se debe indicar al usuario en qué posicién se encuentran, en
este caso delante, vy la planta a la que se debe dirigir, acompanado de la accién de subida
o bajada, en este caso “sube a la planta 17. Una vez se ha llegado al cuadrante 12, la
aplicacion debe reconocer la nueva posicion del usuario (este se encontrara mirando hacia
la puerta del ascensor) e indicarle la instruccion adecuada, “continua recto” en esta ocasion.
Por 1ltimo, la llegada al cuadrante 13 debe realizarse de la manera ya descrita, con tres
vibraciones cortas y la indicacion de la oposicién del punto de interés. Como se establecid
que la posicién de este era norte, debe ser “su destino esta delante”.

Durante la ruta, si el modo instrucciones detalladas estd activado, el usuario debe
recibir tras cada instruccién la informacién adicional del cuadrante siguiente en la ruta.
Por el contrario, si estd desactivada no se debe recibir esta informacion. El botén Repetir
instruccion debe mostrar en pantalla y reproducir la ultima instruccién que se le ha dado
al usuario cada vez que se pulsa.
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(a) Ruta del cuadrante 1 al 11 en la planta baja de la  (b) Ruta del cuadrante 12 al 13 en la planta alta de la
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Figura 7.6: Ruta del cuadrante 1 al 13.

Comportamiento durante la prueba

El comportamiento durante el inicio de la aplicacién fue el esperado, los metros que
habia que recorrer desde el cuadrante 1 a las escaleras se fueron reduciendo hasta llegar a
ese punto. De la llegada al cuadrante 11 destacamos que la instruccién correspondiente a
este cuadrante tardd unos segundos méas de lo esperado. Sin embargo, en el cuadrante 12 se
recibi6 en el momento oportuno (justo antes de llegar al final de las escaleras). La llegada
al cuadrante 13 también fue la esperada. Las instrucciones generadas sin la informacion
adicional fueronS:

= Cuadrante 1: Continta recto 10.0 metros.

= Cuadrante 2: Continta recto 5.0 metros.

= Cuadrante 11: El ascensor estd delante. Sube a la planta 1.

= Cuadrante 12: Continia recto 5.0 metros para salir de la zona de ascensores.

s Cuadrante 13: Tu destino estd delante.

5La informacién adicional de los cuadrantes,que se reproduce justo después de cada instruccién, no se
ha afiadido puesto que, como se expuso en la Seccioén 7.1.1, esta se corresponde con un texto de prueba
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El inicio de la ruta se hizo con el modo instrucciones detalladas activado, mientras que
el final (a partir del cuadrante 12) con esta funcionalidad desactivada. El comportamiento
en ambos casos fue el descrito como esperado. Asi mismo, en dos ocasiones se pulsé el
boton Repetir instruccidn, una antes de llegar al cuadrante 11, cuando todavia no se habia
recibido la instruccién asociada a este, y otra justo al recibir la instruccion del cuadrante
12. Esto desencadené la reproduccién y escritura en pantalla de la tltima instruccién que
se habfia recibido, como estaba establecido.

Conclusiones

De la ruta desde el cuadrante 1 al 13 destacamos un punto importante, que es la
anticipacién de los ascensores en el cuadrante 2 gracias a la informacién adicional, si la
funcionalidad instrucciones detalladas estéd activada. Esto advierte al usuario con antelacioén
de la necesidad de tomar un ascensor. El hecho de que la instruccién del cuadrante 11 haya
tardado en llegar puede deberse a que el hall de la planta baja es una zona con alta
concentraciéon de beacons, lo que provoca que la estimaciéon del beacon mas cercano tarde
en hacerse correctamente.

7.3.1.6. Ruta del cuadrante 13 al cuadrante 8

La finalidad de esta ruta es, principalmente, comprobar el comportamiento de la aplica-
cion en el hall de la planta baja, asi como el cambio de planta inverso. La ruta determinada
para hacer esta prueba comienza en el cuadrante 13 y finaliza en el 8 (ver Figura 7.7). Como
puede verse en la Figura 7.7b, la disposicién de los cuadrantes obliga al usuario a realizar
dos giros a la izquierda para poder entrar al cuadrante 8. Esto a simple vista puede resultar
un poco tedioso puesto que si olvidamos por un momento la estructura de cuadrantes la
ruta 6ptima serfa girar a la izquierda 180° en el cuadrante 11. Sin embargo, las condiciones
que debe cumplir el mapeo determinan, en gran medida, la disposicién de los cuadrantes,
pudiendo provocar situaciones como la que se detalla a continuacion.

Objetivos de la prueba

En esta prueba ademés de comprobar el comportamiento de la aplicacién, concreta-
mente de los puntos descritos en lo que sigue. Activamos ademés durante la ejecucion el
lector de pantalla (talkback).

» Estudio del comportamiento de la aplicacién en una situacién como la ilustrada en
la Figura 7.7b, donde se producen varios giros en un espacio reducido.

= Comprobaciéon de que el comportamiento de la aplicacion es el esperado cuando el
lector de pantalla esta activado. Esto es, no se produce ningtn solapamiento en cuanto
a la reproduccion de informacion se refiere. Ademés, a través del lector de pantalla
se deben poder acceder a todos los botones de la aplicacion” y recibir la descripcion
de los mismos cuando se pasa sobre ellos.

"Excepto los cuadros de texto, los cuales se han omitido para el lector de pantalla a fin de evitar
que la informacién contenida en estos se lea al usuario, pues para ello se han implementado los botones
correspondientes.
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(a) Ruta del cuadrante 13 al 12 en la planta alta de la  (b) Ruta del cuadrante 11 al 8 en la planta baja de la
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Figura 7.7: Ruta del cuadrante 13 al 8.

Comportamiento esperado

Al arrancar la aplicacién con el lector de pantalla activado se debe reproducir el nombre
de la aplicacion (que corresponde con el titulo de la pantalla inicial) asi como el nombre del
primer botoén (Iniciar ruta). Si nos desplazamos con el lector de pantalla por los tres botones
existentes debemos escuchar el nombre de cada uno de ellos al posicionarnos encima. Una
vez que se ha pulsado Iniciar ruta y se despliega la pantalla de destinos debemos escuchar
el titulo de la misma. Con ayuda del lector de pantalla se comprueba que se pueden recorrer
todos los botones (incluida la barra de busqueda y el micréfono) y se introduce el destino
“estancia 8” por cada uno de ellos, comprobando que no se produce ningin solapamiento de
informacién entre el lector y el fext to speech utilizado, incluso si el destino no es correcto.
Cuando se ha introducido el destino y se pasa a la pantalla de ruta, se comprueba que
el usuario recibe la informacién del cambio de pantalla mediante la lectura del titulo de
la misma y se pueden recorrer todos los botones de la misma manera. Una vez pulsado
Iniciar ruta las instrucciones comienzan a reproducirse de la manera esperada. Solo en el
caso de que, mediante el lector, se cambie de botén se recibe informacién sobre este. De
esta manera, la ejecucién contintia de la forma descrita en las pruebas anteriores.

En cuanto a la generaciéon de instrucciones se refiere, se espera que en el hall de la
planta baja la primera instruccion de giro (correspondiente al cuadrante 2) se indique tras
avanzar un par de pasos desde el cuadrante 11. Una vez hecho el giro, el beacon3 debe
avisar al usuario del otro giro a la izquierda rapidamente, para permitir que el usuario
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llegue a su destino de la manera méas coémoda posible.

Comportamiento durante la prueba

El arranque de la aplicacién con el lector de pantalla activado se realiza de la manera
descrita anteriormente. Cabe destacar que en la pantalla de destinos la primera opcién que
lee el lector de pantalla es el primer botén correspondiente a un destino. Cuando se ha
terminado de barrer los botones destino, se lee el de micréfono y el de la barra de biisqueda
en ese orden. En la pantalla de ruta el primer botén que se lee es el botén de modo silencio,
seguido del resto. Se comprueba el barrido de todos ellos sin ningtn comentario relevante y
se inicia la ruta. Durante el transcurso de la ruta el lector de pantalla no reproduce nada,
debido a que el tnico cambio que se produce en la interfaz es la actualizaciéon del texto
correspondiente a las instrucciones y el lector no tiene acceso a él (por implementacion). Se
comprueba que si se intenta acceder a alguna funcionalidad mientras se esta reproduciendo
la informacién asociada a una instruccion, el text to speech y el lector de pantalla se solapan.

A continuacion se muestran las instrucciones generadas y el posterior analisis del desa-
rrollo del proceso de guia.

= Cuadrante 13: Contintda recto 5.0 metros.

= Cuadrante 12: El ascensor estd delante. Bajo a la planta 0.

= Cuadrante 11: Continta recto 5.0 metros para salir de la zona de ascensores.
= Cuadrante 2: Gira a la izquierda. Luego continia recto 5.0 metros.

= Cuadrante 3: Gira a la izquierda. Luego continida recto 5.0 metros.

s Cuadrante 8: Tu destino estd delante.

Se observa que la instrucciéon de giro del cuadrante 2 tarda demasiado en llegar, haciendo
que tengamos que recorrer casi todo el hall hasta obtenerla. Esto puede deberse a la
aglomeracion de beacons en esta zona y a que la ubicacién del beacon2 favorece que la
instruccion de giro hacia el beacon3 se dé con cierto retraso. El final de la ruta se desarrolla
de la manera esperada.

Conclusiones

El problema que surge aqui es que los giros que hay que realizar en la planta baja son
bastante tediosos. Por un lado, la ubicacién del beacon2 hace que la instruccion de giro
hacia el beacon3 tarde demasiado en llegar, puesto que cuando el usuario llega al cuadrante
11 y avanza queda en mitad del hall. Hasta que el usuario no prosigue unos metros, la
aplicacién no percibe el beacon2 como el mas cercano. Una vez que se proporciona la
instrucciéon de giro del cuadrante 2, el cuadrante 3 vuelve a hacer girar al usuario hacia el
8, lo que provoca cierta confusién, por la cantidad de giros seguidos. De igual manera se
probd la ruta inversa, desde el cuadrante 8 al 13, y el resultado fue analogo.

Gracias a que la implementacién de la aplicacion esta pensada para su utilizacion con el
lector de pantalla activado, el funcionamiento de la misma con (y sin) esta opciéon no pre-
senta ninguin problema, siempre cuando no se utilice el lector para navegar por la pantalla
mientras se estd reproduciendo una instruccién u otra informacién asociada a la ejecucién
de la propia aplicacion (la repeticion de una instruccion o la activacion/desactivacion del
modo instrucciones detalladas; por ejemplo).
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7.3.1.7. Ruta del cuadrante 9 al cuadrante 13

Como la ruta por el hall de la planta baja habia resultado tediosa en el caso anterior, se
hizo una prueba desde el otro extremo a fin de establecer si la ubicacién de los beacons daban
lugar a un recorrido mas sencillo. En este caso se detalla el comportamiento observado para
la ruta con inicio en el cuadrante 9 y final en el cuadrante 13 (ver Figura 7.8).

Objetivos de la prueba

= Observacién y evaluacion del comportamiento de la aplicacion cuando se inicia una
ruta que implica un cambio de planta desde los cuadrantes situados en la parte
izquierda del mapa.

= Comparacién de este comportamiento con el observado en la prueba anterior.

Comportamiento esperado

En este caso, lo que se quiere es observar cémo se comporta la aplicacién en cuanto al
momento en el que se indican las instrucciones. En la prueba anterior se pudo ver que la
ubicacién del beacon2 hace que la instruccién de giro hacia el cuadrante 3 tarde en llegar
cuando se viene del cuadrante 11. Con esta prueba esperamos obtener la indicacién en un
momento mas adecuado, pues el beacon2 esté situado justo en la interseccién entre este
cuadrante y el 11.

Comportamiento durante la prueba

Comenzamos exponiendo las instrucciones generadas por la aplicaciéon para discutir
posteriormente céomo se ha desarrollado la guia en este caso:

= Cuadrante 9: Continia recto 5.0 metros. Luego gira a la izquierda.

= Cuadrante 4: Gira a la izquierda. Luego continta recto 5.0 metros.

» Cuadrante 2: Gira a la izquierda. Luego continida recto 5.0 metros.

» Cuadrante 11: El ascensor estd delante. Sube a la planta 1.

» Cuadrante 12: Continida recto 5.0 metros para salir de la zona de ascensores.

s Cuadrante 13: Tu destino estd delante.

Después del inicio de la ruta en el cuadrante 9, la indicacién de giro a la izquierda
del cuadrante 4 se indicé justo antes de hacer el giro, mejor que en ninguna otra prueba
realizada en este cuadrante anteriormente. Tras la llegada a la puerta que separa los cua-
drantes 4 y 2 la instrucciéon de giro a la izquierda también fue inmediata. Por su parte, la
instruccién del cuadrante 11 tardé unos tres segundos en darse, una vez que nos ubicamos
justo delante de las escaleras. El final de la prueba fue el esperado (ver Seccién 7.3.1.5)

Conclusiones

El hecho de que la instruccién asociada al beacond se haya dado con tanta precision esta
vez puede deberse a que, en la zona correspondiente al inicio de la ruta, la concentracion
de beacons es minima.
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Figura 7.8: Ruta del cuadrante 9 al 13.

Esta vez la ubicacion del beacon2 favorece el giro del usuario para encontrar el ascensor
(escaleras en este caso). De esta manera la ruta resulta mucho mas natural y organizada
que en el caso anterior. Con esto se pone de manifiesto la importancia del mapeo y la
ubicacion de los beacons.

7.3.2. Pruebas de usuario perdido

En esta seccién se expone el comportamiento de la aplicacién en pruebas que simulan
que el usuario sale de la ruta correcta.

7.3.2.1. Ruta del cuadrante 0 al cuadrante 10, eliminando el beacon del cua-
drante 4

En la Seccién 7.3.1.3 vimos un caso en el cual era probable que un usuario se desviara
de la ruta, debido a la pérdida de la instrucciéon de giro asociada al cuadrante 4. En esta
ocasién hemos continuado recto a fin de comprobar si la aplicacién es capaz de detectar la
salida de la ruta por parte del usuario.
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Objetivo de la prueba

= Se quiere comprobar que la aplicacién es capaz de identificar, en un tiempo razonable,
que el usuario se ha salido de la ruta y redirigirlo hacia el destino deseado.

Comportamiento esperado

Al perder la instruccién de giro del cuadrante 4, lo més probable es que el usuario con-
tinte recto hasta llegar al cuadrante 5 (ver Figura 7.9). Si esto ocurre, el comportamiento
de la aplicacién deberia ser el siguiente. Como ya se ha comentado en varias ocasiones,
cuando no se detecta como mas cercano el beacon asociado al siguiente cuadrante de la
ruta, la aplicacién va contando en una variable numPasosPerdidos el nimero de veces que
ha escaneado los beacons de su alcance. Cuando esta variable alcanza un umbral y el beacon
mas cercano no corresponde con un beacon mas avanzado de la ruta, la aplicacién inter-
preta que el usuario se ha salido de la ruta e indica que debe volver por la direccién en la
que venia. Desde ese punto le permite iniciar de nuevo la ruta al destino desde su posicién
actual, pulsando sobre Iniciar ruta en la pantalla de ruta. Para la ruta de la Figura 7.9, se
deberfa estimar que el usuario se ha perdido cuando llega al cuadrante 5. En este momento,
y tras comenzar la ruta de nuevo hacia la estancia 10, la primera instruccién deberia ser
“contintia recto”, pues se presupone que el usuario se ha dado la vuelta como le sugiere la
aplicacion. A partir de ese momento, la ejecucion debe proseguir de la manera descrita en
la Secciéon 7.3.1.3.

Comportamiento durante la prueba

Exponemos, en primer lugar, las instrucciones que recibié el usuario:

= Las instrucciones correspondientes a los cuadrantes del 0 al 4 son las mismas que las
ya expuestas en la Seccién 7.3.1.1.

= Al llegar al cuadrante 5, el usuario recibe el siguiente aviso: La direccion tomada no
ha sido la correcta. Da la vuelta para volver en la direccion en la que venias. La nueva
ruta comenzard cuando pulses Iniciar ruta. Desde ese punto las instrucciones de guia
hasta el cuadrante 10 se reanudan tomando como origen el cuadrante 5.

= Cuadrante 5: Continia recto 5.0 metros. Luego gira a la izquierda.

= Las instrucciones correspondientes a los cuadrantes del 4 al 10 son las mismas que
las ya expuestas en la Seccién 7.3.1.1.

Tras recorrer el cuadrante 4, la aplicacién detectd la pérdida del usuario cuando pa-
saron apenas dos segundos desde que se llegd al cuadrante 5. Se dieron las indicaciones
establecidas y la ruta hacia la estancia 10 comenz6 de nuevo al pulsar Iniciar ruta. Cabe
destacar que el posicionamiento inicial en el cuadrante 5 se hizo de manera correcta. El
final de la ruta se desarroll6 de la manera prevista.

Conclusiones

En esta secciéon hemos podido comprobar otro caso donde el umbral de la variable
numPasosPerdidos cobra importancia. Es necesario que este se ajuste a las caracteristicas
del mapeo, pues si en un caso como este el umbral hubiera sido muy elevado habriamos
estado caminando en la direccion incorrecta demasiado (supongamos que a la izquierda
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Figura 7.9: Ruta del cuadrante 0 al 10, donde la instruccién del cuadrante 4 se ha perdido.

del cuadrante 5 hubiera mas espacio). Como hemos podido comprobar, el ajuste esta bien
realizado y la aplicacién es capaz de determinar con cierta exactitud cuando un usuario se
ha perdido.

7.3.2.2. Usuario fuera del rango de los beacons

Ademas, la aplicacion esta preparada para el caso en el que no se detecte ningin beacon.
Esta situacién se reprodujo avanzando hacia la izquierda del cuadrante 0 y eliminando los
beacons mas proximos a esa zona para provocar que ninguno de ellos fuera detectado.

Objetivo de la prueba

= Se quiere comprobar que la aplicacién es capaz de identificar la situacién en la cual
no se detecte ningtin beacon cerca y advertir al usuario de la misma.

Comportamiento esperado

Si no se produjera ninguna deteccion transcurrido un tiempo (determinado por una
variable umbral, ver Secciéon 6.2.2), la aplicacion advierte al usuario de la situacion indi-
candole que debe posicionarse dentro del edificio® Te encuentras fuera del alcance de la
aplicacion. Dirigete al interior del edificio, la ruta comenzard cuando pulses sobre Iniciar
ruta.

Comportamiento durante la prueba

FEl comportamiento durante la ejecucién de esta prueba se corresponde con el comporta-
miento esperado. El tiempo que tardé la aplicacién en advertir al usuario fue relativamente
corto, lo que sugiere un posible ajuste de la variable umbral. En cualquier caso, el valor de

8Se asume que si ningin beacon es detectado es porque el usuario no se encuentra dentro del edificio o
la zona mapeada.
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este umbral no es tan critico como el umbral relativo al usuario perdido que se ha visto en
pruebas anteriores, lo que permite mayor libertad a la hora de asignar una cifra.

Conclusiones

Es importante que la aplicacién sea capaz de identificar este tipo de situaciones, pues
permiten que el usuario conozca la razén por la cual la aplicacién tarda en responder y
en indicarle las instrucciones. De esta manera, el usuario descarta que sea un problema de
funcionamiento de la aplicacién o, incluso, de su propio dispositivo mévil.

7.4. Conclusiones de la evaluacion

En las pruebas realizadas y descritas en la Seccion 7.3 se ha puesto de manifiesto el
comportamiento de la aplicacién en situaciones normales y extremas, abordando también
aquellos casos en los que el usuario se pierde. En esta seccién se exponen los puntos mas
relevantes obtenidos tras el andlisis de las situaciones vistas.

= Fl cddigo de la aplicacion funciona de la manera esperada. A lo largo de las numerosas
rutas de prueba se ha podido comprobar que las instrucciones, vibraciones y sonidos
se reproducen e indican al usuario de la manera esperada. No se ha apreciado ningin
comportamiento inesperado o erréneo.

= Fl mapeo del edificio juega un papel primordial. Como se puede observar en las Sec-
ciones 7.3.1.6 y 7.3.1.7 la disposicién de los cuadrantes y beacons puede facilitar la
ruta al usuario en gran medida. Por ello, cuantos menos cuadrantes mas sencilla sera
la ruta. La ubicacion de los beacons debe ser lo més neutra posible. Es decir, que no
favorezca mas una ruta que otra.

= Se debe ajustar el umbral de la variable numPasosPerdidos al espacio comprendido
entre los beacons. Han sido varias las ocasiones donde se ha puesto en evidencia la
necesidad del ajuste de este umbral. Para asignar el valor del mismo hay que tener
en cuenta la distancia entre lo beacons y el tiempo que tarda en recorrer ese espacio
una persona con discapacidad visual, que suele ser ligeramente mayor que el tiempo
que tarda una persona vidente.

= La generalidad de la aplicacion. Debido a las circunstancias, la evaluacién de la apli-
cacién ha sido realizada en un edificio distinto a la Facultad de Informética de la
UCM. Gracias a una implementaciéon general, apenas dependiente del espacio donde
se despliega, el esfuerzo para poder adaptarla queda reducido a la realizaciéon de los
archivos XML y json de la Seccion 5.2.

= Ventajas de las instrucciones e informacion adicional anticipadas. Como pudimos
ver en la Seccion 7.3.1.4, el hecho de que las instrucciones de giro se avisen con un
cuadrante de antelacién prepara al usuario para el cambio de direccién, favoreciendo
que este no se salga de la ruta, y, en caso de que el beacon de la interseccién no
se detecte, facilita que la informacién de la ruta persista. Lo mismo ocurre con la
informacién adicional, sobre todo en el caso de los ascensores, pues permite al usuario
identificar que debe cambiar de planta para llegar a su destino por adelantado.

A pesar de que no ha sido detallado expresamente durante la realizacién de las pruebas,
hay que mencionar que el resto de funcionalidades como la lectura y reproduccién de las
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instrucciones del modo de uso de la aplicaciéon o distintas pruebas con el microfono y la
barra de busqueda para diferentes destinos, también fueron comprobados, sin destacar
ningn comportamiento extrafio o inesperado.






Capitulo

Conclusiones y Trabajo Futuro

En este capitulo se recogen las conclusiones obtenidas tras la realizacién y el anélisis
del proyecto. En la Seccién 8.2 se detallan los resultados de los objetivos del proyecto
(ver Seccion 1.2). En la Seccion 8.1 pueden verse las conclusiones finales del proyecto vy,
por ultimo, en la Seccién 8.3 se abre el proyecto a nuevas colaboraciones con diferentes
propuestas para trabajo futuro.

8.1. Conclusiones

La idea de este proyecto surge de la necesidad de empoderar a las personas con dis-
capacidad visual en el campo de las tecnologfas. Pese a que hoy en dia son cada vez més
los que optan por desarrollar aplicaciones accesibles e inclusivas para este colectivo, atn es
considerable la brecha existente en cuanto al mercado de aplicaciones que se encuentran
adaptadas para su uso. Por ello, hemos decidido estudiar e indagar en el campo de las
tecnologias accesibles y aportar nuestro granito de arena para ayudar a reducir las distan-
cias a las que se enfrentan en el dia a dia. Con este fin, nuestra aplicacidon constituye una
solucién satisfactoria al problema de la navegaciéon por interiores de manera general, y con
una implementaciéon especifica para la Facultad de Informatica, perfectamente adaptada e
inclusiva.

El balance general de la aplicacién es muy positivo ya que cumple los principales obje-
tivos buscados. Entre sus puntos fuertes encontramos:

= Da informacion sobre los metros que quedan hasta llegar a un punto determinado y
a medida que se avanza en la direccién correcta se van actualizando disminuyendo.
bARE1s

» Utiliza indicaciones sencillas: “continua recto”, “gira a la derecha (o a la izquierda)”,
ete.

= Avisa de las intersecciones mediante vibraciones.
= Avisa de la consecucion del destino final mediante vibraciones.

= Cuando se supera una nueva indicacién, la aplicacién emite el sonido asociado a
correcto o check. En el caso de que la indicacién no sea completada correctamente,
la app informa y recalcula la ruta.

= Tiene una funcionalidad de instrucciones detalladas que describe el entorno del usua-
rio permitiéndole familiarizarse con él mas rapidamente.
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Por otro lado, el gran potencial de esta aplicacién reside en que la hemos desarrollado
de manera independiente al edificio original de modo que, si se siguen unas ciertas pautas
de estructuracion de la informacién, sea posible aplicar la guia a cualquier edificio. Para
ello, es necesario contar con beacons y distribuirlos por el interior del edificio, pues son los
que determinan la posicidon del usuario. Sin embargo, gracias al sistema de posicionamiento
empleado basado en puntos de decisién, esta instalacién es menos rigida y por tanto facilita
su integracién en otros edificios.

8.2. Descripcién de los resultados obtenidos

El primer objetivo de este trabajo era conseguir generar una ruta completa de origen a
destino. Para ello, teniamos que localizar a un individuo dentro del edificio de la Facultad
de Informética empleando beacons, proporcionar las instrucciones necesarias para la guia,
detectar si un usuario va en la direccién adecuada o bien se ha perdido y en ese caso
recalcular la ruta, etc. Este objetivo suponia un gran reto ya que afiadia muchas novedades
con respecto a los trabajos predecesores y atanfa mucha complejidad. Ademés, el hecho de
emplear por primera vez la tecnologia beacon en lugar de la senal Wi-Fi implicaba estudiar
de cero su funcionamiento sin poder apoyarnos en investigaciones previas. Finalmente este
objetivo ha sido completado satisfactoriamente y se ha desarrollado una guia completa por
el interior de la Facultad de Informética.

De la mano de este objetivo surgié la necesidad de adaptar el mapeo de la facultad
propuesto en trabajos anteriores al nuevo sistema de posicionamiento, precisamente porque
va no usaba Wi-Fi sino balizas Bluetooth. Esto ha supuesto una reestructuracién completa
de los cuadrantes implicando dibujar unos nuevos y modificar la informacién de los campos
incluidos en los archivos XML. Esta adaptacién se ha realizado con éxito, ya que no solo
se ha ajustado perfectamente a la tecnologfa empleada sino que también se ha mejorado
la informacion aportada y afiadido nueva que nos ha permitido proporcionar instrucciones
mas detalladas y precisas que han supuesto una gran mejorfa en la aplicacién. Por otro
lado, se ha llevado a cabo el mapeo de la planta baja, planta que difiere en estructura al
resto de las del edificio, proponiendo de esta manera un mapeo mas extenso de la facultad,
que ha permitido anadir un mayor nimero de destinos y por ende, de rutas (incluyendo
aquellas que van de una planta a otra).

Otro de los objetivos primarios fue el de conseguir adaptar la aplicacién de manera
que sea inclusiva y permita su uso a personas con discapacidad visual. Para ello se han
propuesto disefios en consecuencia tanto en el cliente (en la interfaz, modo de uso y nuevas
funcionalidades) como en el servidor (a la hora de generar una ruta mas adecuada) y el
mapeo (informacion relevante sobre el cuadrante y la conexion entre cuadrantes). Todo
esto ha sido anadido al proyecto satisfactoriamente y el resultado ha sido una aplicacién
completamente inclusiva y accesible a personas con discapacidad visual independientemen-
te del grado de dicha discapacidad. Esta aplicacion ademés de aportar una guia de punto a
punto incluye si se quisiera una descripcién del interior del edificio a medida que se avanza.

Por altimo, se propuso un objetivo extra como consecuencia de la crisis provocada por la
COVID-19, y que consistia en lograr que la aplicacién fuese completamente independiente
de la Facultad de Informatica. Este objetivo ha supuesto adaptar el c6digo, tanto del cliente
como del servidor, para que la aplicaciéon sea independiente del edificio y almacene todos
los datos necesarios de archivos externos (estructurados de una manera concreta). Se ha
conseguido asi un cédigo genérico que pueda ser reutilizado sobre cualquier edificio que
siga las pautas indicadas: instalacion de los beacons en el edificio en cuestion y recopilacion
de la informacién necesaria relativa al mismo en archivos que sigan el modelo propuesto.
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8.3.

Trabajo Futuro

Tal y como estd disenada, la aplicacion Blind Bit es facilmente reutilizable en cualquier
edificio publico. Por lo tanto, animamos a proyectos futuros a que utilicen y extiendan la
aplicaciéon en espacios mas ambiciosos como museos, aeropuertos o estaciones en los que
todo tipo de personas pueden encontrar muy tutil esta ayuda. Ademés, proponemos una
serie de pequefias mejoras que se pueden para mejorar la aplicacion:

Especificacion de los metros concretos de cada cuadrante en el XML (actualmente
5m por defecto debido a la imposibilidad de llevar a cabo mediciones reales en la
Facultad por la crisis de la COVID-19). Estudio de la posibilidad de anadir un nuevo
campo en el XML para indicar los metros tanto del ancho del cuadrante como del
largo.

Evaluaciéon con usuarios finales invidentes para encontrar puntos mejorables pres-
tando especial interés en los aspectos relativos a la interfaz, a las instrucciones pro-
porcionadas, en cémo de intuitiva resulta, en funcionalidades que puedan echar de
menos, etc.

Instalacion de los beacons en los puntos senalados de la Facultad de Informatica de
la UCM, para convertirlo asi en un edificio accesible para personas con discapacidad
visual.

Implementacion de ajustes de configuracion, entre los que proponemos la posibilidad
de cambiar el idioma, el tipo de voz que lee las instrucciones (mujer por defecto), el
volumen, la activacién o desactivacién del modo Instrucciones detalladas, etc.

La inclusién de una base de datos que permita registrar y reconocer a distintos
usuarios de manera que hagan Log In y dentro de su sesién tengan una lista de
destinos favoritos, sitios recientes, tengan guardada su configuraciéon favorita en lugar
de la por defecto, etc.

Ampliacién a una apliacion mas inclusiva de manera que no esté exclusivamente
centrada en usuarios con discapacidad visual sino que este preparada y sea accesible
para personas con otras discapacidades como por ejemplo la auditiva.

A pesar de que el codigo esta pensado e implementado para dar servicio a un edificio de
caracteristicas similares a la Facultad de Informética de la UCM, también se ha pensado
en posibles variantes que podrian surgir a la hora de adaptar el c6digo a otro espacio. A
continuacion se plantean algunos casos y la solucién propuesta:

En el caso de la Facultad de Informéatica hemos establecido que cada cuadrante tiene
un Gnico punto de interés. Por ejemplo, los cuadrantes de los pasillos tienen un aula
como punto de interés, pero podria ocurrir que en otra facultad hubiera aulas a ambos
lados del pasillo y fuera, por tanto, necesario que un cuadrante tuviera més de un
punto de interés. Esto se resolveria de manera sencilla adaptando la estructura del
cuadrante en los archivos XML: incluyendo una etiqueta que estableciera la ubicacién
de cada punto de interés y adecuando en el cédigo la lectura del mismo. En el
archivo destinos.json se incluiria una nueva entrada para el destino, de tal manera
que tendriamos dos entradas con el mismo cuadrante (esto no supone un problema
pues la clave de la tabla hash donde se almacena la informacién es el nombre del
destino y no el cuadrante). Una vez modificados estos archivos bastaria con indicar
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a la funcion generar() cual es la ubicacion del destino dentro de su cuadrante para
que indique al usuario la posicién del destino correctamente al finalizar la ruta.

= Otra situacién que nos podemos encontrar es aquella en la que la estructura del
edificio y los puntos que se quieran mapear se encuentren a una distancia demasiado
préxima, obligando a que el tamano de los cuadrantes se vea reducido. En este caso,
dar instrucciones al usuario cada cuadrante puede resultar molesto, puesto que se
darian instrucciones con demasiada frecuencia. Es por ello que se incluye una variable
contador en la funcién generar() que permite establecer el ntumero de cuadrantes que
queremos “saltar” antes de dar una nueva instruccién', siempre que la direccién del
usuario se mantenga estable. Es decir, no haya que hacer un giro, pues en ese caso
el usuario debe ser advertido.

A fin de que este proyecto pueda ser reutilizado, el enlace al repositorio publico donde se
encuentra el c6digo, los mapas, archivos XML y demés documentos asociados a este trabajo
puede verse a continuacién: https://github. com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual

'En el propio c6digo se han incluido en comentarios los cambios necesarios para la implementacién de
esta funcionaliadad.


https://github.com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual

Chapter

Conclusions and Future Work

This chapter sets out the conclusions reached after the project has been carried out
and analysed. The conclusions of the project can be found in Section 9.1. The results from
the point of view of the project objectives are detailed in Section 9.2 and finally, Section
9.3 opens the project to new collaborations with different proposals for future work.

9.1. Conclusions

The idea of this project arises from the need to empower people with visual impairment
in the field of technologies. Even though nowadays more and more people choose to develop
accessible and inclusive applications for this group, there is still a considerable gap in the
market for applications that are adapted for their use. For this reason, we have decided
to study and research the field of accessible technologies and do our bit to help reduce the
distances they face daily. To this end, our application constitutes a satisfactory solution
to the problem of indoor navigation in general, and with a specific implementation for the
School of Computer Science, perfectly adapted and inclusive.

The overall balance of the application is very positive as it meets the main objectives
sought. Among its strengths we find:

= [t gives information about the meters left until you reach a certain point and as you
move in the right direction they are updated decreasingly.

» It uses simple directions: “continue straight”, “turn right (or left)”, etc.
= [t warns of intersections using vibrations.
= It warns of the achievement of the final destination using vibrations.

= When a new indication is completed, the application emits the sound associated with
correct or check. In case the indication is not completed correctly, the app informs
and recalculates the route.

» It has a detailed instructions functionality that describes the user’s environment
allowing them to become familiar with it more quickly.

On the other hand, the great potential of this application lies in the fact that we have
developed it independently from the original building so that, if certain guidelines for
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structuring the information are followed, it is possible to apply the guide to any building.
To do this, it is necessary to have beacons and distribute them inside the building, as
they are the ones that determine the user’s position. However, thanks to the positioning
system used based on decision points, this installation is less rigid and therefore facilitates
its deployment into other buildings.

9.2. Description of the obtained results

The first objective of this project was to be able to generate a complete route from
origin to destination. To do this, we had to locate an individual within the building of
the School of Computer Science using beacons, provide the necessary instructions for the
guide, detect if a user is going in the right direction or has gotten lost and in that case
recalculate the route, etc. This objective was a great challenge as it added many new
features in comparison with previous projects and was very complex. Furthermore, the
fact that we used for the first time the beacon technology instead of the Wi-Fi signal meant
that we had to study how it works from scratch without being able to rely on previous
researchs. Finally, this objective has been satisfactorily completed and a complete guide
has been developed within the School of Computer Science.

Hand in hand with this objective came the need to adapt the mapping of the building
proposed in previous works to the new positioning system, precisely because it no longer
used Wi-Fi but Bluetooth beacons. This has meant a complete restructuring of the quad-
rants involving drawing new ones and modifying the information in the fields included in
the XML files. This adaptation has been successful, since not only has it been perfectly
adjusted to the technology used, but also the information provided and added has been
improved, allowing us to provide more detailed and precise instructions that have meant
a great improvement in the application. On the other hand, the mapping of the ground
floor has been carried out, a floor that differs in structure from the rest of the building,
thus proposing a more extensive mapping of the school, which has allowed us to add a
greater number of destinations and therefore routes (including those that go from one floor
to another).

Another of the primary objectives was to adapt the application so that it is inclusive
and can be used by visually impaired people. To this end, designs have been proposed
accordingly both in the client (in the interface, mode of use and new functionalities), the
server (when generating a more appropriate route), and the mapping (relevant information
about the quadrant and the connection between quadrants). All this has been added to the
project successfully and the result has been a fully inclusive application accessible to people
with visual impairment regardless of the degree of such impairment. This application, in
addition to providing a point to point guide, includes if desired a description of the interior
of the building as it progresses.

Finally, an extra objective was proposed as a result of the crisis caused by COVID-19,
and that was to make the application completely independent of the School of Computer
Science. This objective has meant adapting the code, both client and server, so that the
application is independent of the building and stores all the necessary data from external
files (structured in a specific way). Thus, a generic code has been achieved that can be
reused on any building that follows the indicated guidelines: installation of the beacons in
the building in question and collection of the necessary information related to it in files
that follow the proposed model.
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9.3. Future Work

As designed, Blind Bit application is easily reusable in any public building. Therefore,
we encourage future projects to use and extend the application in more ambitious spaces
such as museums, airports or stations where all kinds of people can find this help very
useful. In addition, we propose a number of small improvements that can be made to
improve the application:

» Specification of the specific dimensions of each quadrant in the XML (currently 5m
by default due to the impossibility of carrying out real measurements in the School
because of the crisis of the COVID-19). Study of the possibility of adding a new field
in the XML to indicate the meters of both the width of the quadrant and the length.

= Evaluation with blind end users to find points for improvement with special interest
in aspects related to the interface, the instructions provided, how intuitive it is,
features that they may miss, etc.

= Installation of the beacons at the designated points of the School of Computer Science
of the UCM, to make it accessible to the visually impaired.

= Implementation of configuration adjustments, among which we propose the possibil-
ity of changing the language, the type of voice that reads the instructions (a woman
by default), the volume, the activation or deactivation of the text mode, etc.

= The inclusion of a database to recognize different users so that they can do Log In and
within their session to have a list of favorite destinations, recent sites, their favorite
configuration instead of the default one, etc.

= Extension to a more inclusive application so that it is not exclusively focused on visu-
ally impaired users but is prepared for and accessible to people with other disabilities
such as hearing impairment.

Although the code is designed and implemented to provide service to a building with
similar characteristics to the School of Computer Science at the UCM, we have also thought
about possible variants that could arise when adapting the code to another space. Below
are some cases and the proposed solution:

= In the case of the School of Computer Science we have established that each quadrant
has a single point of interest. For example, the quadrants in the corridors have
one classroom as a point of interest, but it could be that in another school there
are classrooms on both sides of the corridor and it is therefore necessary that a
quadrant has more than one point of interest. This would be solved in a simple way
by adapting the structure of the quadrant in the XML files, including a tag that
establishes the location of each point of interest and adapting the involved code. In
the file destinos.json a new entry for the destination would be included, so that we
would have two entries with the same quadrant (this is not a problem since the key
of the hash table where the information is stored is the name of the destination and
not the quadrant). Once these files have been modified, it would be enough to tell
the generate() function which is the location of the destination within its quadrant
so that it tells the user the position of the destination correctly at the end of the
path.
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= Another situation that we can find is that in which the structure of the building and
the points that we want to map are too close together, forcing the size of the quadrants
to be reduced. In this case, giving instructions to the user for each quadrant can be
annoying, as instructions would be given too often. That is why a counter variable
is included in the generate() function that allows us to establish the number of
quadrants we want to “jump” before giving a new instruction', as long as the user
address remains stable. In other words, there is no need to make a turn, since in
that case the user must be warned.

In order to this project could be reused, the link to the public repository where the
code, maps, XML files and other documents associated with this work are located can be
seen below: https://github.com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual

Tn the code appear the changes required to implement this functionality as comments.


https://github.com/NILGroup/TFG-1920-DiscapacidadVisual

oo 1 )

Trabajo individual

En este capitulo se detalla el trabajo realizado por cada integrante del grupo de trabajo
de este proyecto. En la Seccion 10.1 se expone el trabajo realizado por Belén Serrano Antoén,
mientras que la Seccion 10.2 expone el de Clara de Suso Seijas.

10.1. Belén

Antes de decidir el tema sobre el que iba a realizar mi Trabajo de Fin de Grado,
abordé con Raquel Hervas diferentes posibilidades a finales del curso anterior. Todas ellas
tenian un punto en comin: la mejora del dia a dia del usuario final. El resultado de
esas investigaciones previas acabaron derivando en el proyecto expuesto a lo largo de este
documento, que tiene como finalidad la adaptacién del interior de un edificio a personas
con discapacidad visual. Ya en septiembre de este curso el equipo de trabajo se cerré con
la llegada de Clara.

Ambas comenzamos a estudiar distintos trabajos que se habian hecho en el area de la
navegacion por interiores y que conforma el Capitulo 3. Nos repartimos el trabajo entre
las dos, mientras que yo me encargué de la investigacién de las aplicaciones Google Maps
y BlindSquare, Clara ultim6 el resto. Ademads, tuvimos la oportunidad de entrevistar a
usuarios reales en el Centro de Tiflotecnologia e Innovacion de la ONCE gracias a la
profesora Maria Guijarro. Entre Clara y yo recogimos las notas que, posteriormente, darian
lugar al Capitulo 4.

Una vez se habian sentado las bases del trabajo y establecido que la tecnologia utilizada
iban a ser las balizas Bluetooth, me encargué de salvar la primera barrera tecnolégica: poner
en funcionamiento los beacons. Para ello fue necesaria la revisién de la SDK de Kontakt,
asf como la realizacién de diversos tutoriales a partir de los cuales ganar soltura con el
nuevo entorno de desarrollo, Android Studio. El tiempo invertido en ello me permitié
implementar dos aplicaciones sencillas pero funcionales, miniapp y cuadrantes vl (ver
Seccion 5.1). Mas tarde implementaria pruebaSonido, que recoge la logica necesaria para
detectar el beacon mas cercano. Gracias a ellas se pudo comenzar el estudio de la precision
y el comportamiento de las balizas. Las mediciones expuestas en el Capitulo 5 (ver Seccion
5.1.2.1) y en el Anexo A son el resultado de varios dias de trabajo en los que se trataron
distintas ubicaciones de los beacons y se tomaron decisiones sobre la posicién en la que
se colocarian. Algunas de esas jornadas Clara y yo trabajamos de manera conjunta en la
Facultad de Informética de la UCM y, en otras ocasiones, hice yo mediciones en solitario,
cuyos resultados compartiria con Clara para su posterior discusion. Tras el estudio de los
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datos obtenidos se elaboraron de manera conjunta graficas que permitieran observar el
comportamiento de los beacons de manera simplificada.

10.1.1. Servidor

Antes de comenzar con el mapeo de la Facultad ambas revisamos el trabajo de Gutiérrez-
Rodriguez et al. (2014), con la intencién de encontrar un modelo de mapeo en el que
sustentar el nuestro. Ademds, revisamos el codigo del servidor de este mismo trabajo, a
partir del cual me encargué de la total adaptacién del mismo a nuestro proyecto'. Para
ello, en primer lugar tuve que implementar una clase Cliente en Java a través de la cual
mandar mensajes al servidor para observar el funcionamiento del c6digo. El resultado de
este estudio fue la rapida sustitucion del algoritmo que generaba los cuadrantes de la ruta
por el algoritmo de Dijkstra, debido a que la otra versién no generaba una lista ordenada
de cuadrantes, que era lo que se buscaba. Tras ese cambio fueron diversas las pruebas que
realicé utilizando los archivos XML de Gutiérrez-Rodriguez et al. (2014). Una vez compro-
bado que el codigo del servidor funcionaba (al menos técnicamente), Clara se encarg6 de
realizar el mapeo de la Facultad. Mientras tanto, segui haciendo modificaciones sobre el
codigo del servidor, incluyendo numerosos cambios en la funcién generar(). Esta funcion se
adapto a lo que nosotras buscabamos: instrucciones en cada cuadrante, indicacién sobre la
posicion final del destino, adicién de informacion adicional sobre la ruta, etc (ver Seccion
6.1.3). De estos cambios destaca el hecho de que el codigo encargado de senalizar los giros
(ver Seccion 6.1.3.1) quedo simplificado en gran medida y de que de la funcién generar()
se eliminaron todas las dependencias del edificio?. Esto tltimo implicé fijar el orden en el
que los archivos XML son leidos. Puesto que el cédigo debe ser independiente del nimero
de plantas del edificio, se presupone que el argumento de Z (ver Secciéon 5.4) en el XML,
que corresponde con el numero de planta, es la posicién del array en el que se guardan
los cuadrantes que pertenecen a una planta. De esta manera, los cuadrantes con Z = 0
se guardan en la posicién 0, los de Z = 1 en la posicién 1 y asi sucesivamente. Esto no
ocurria en la primera versiéon, puesto que comenzamos a mapear la Facultad por la pri-
mera planta. Tras darme cuenta de este problema, decidi renombrar todos los cuadrantes
mapeados, tanto en los XML como en las referencias de la memoria, comenzando por la
planta baja?, permitiendo asi el mapeo de cuantas plantas se quieran. Otra consecuencia
de la generalidad de la funcion generar() fue la adicion de informacion a los archivos XML.
Concretamente anadi los pesos de la matriz de adyacencia, que hasta entonces se modifica-
ban desde el c6digo, v la posicién del punto de interés de un cuadrante, que anteriormente
se asumia dependiendo del ntimero de este.

Otro de los grandes cambios del servidor que realicé fue la sustitucion de la conexion
cliente-servidor, cambiando los sockets por webSockets. Lo que se buscaba con ello es que
el codigo del servidor pudiera quedar en un servidor externo, de manera que se pudiera
acceder desde cualquier red. Esto suponia un punto fundamental, pues sin ello no se podia
probar la aplicacién desde la Facultad?. Gonzalo nos dio acceso a una maquina virtual.
Tras la instalacién de Tomcat®, desplegué del codigo del servidor. Una vez se resolvio la

' A excepcion de los archivos de lectura de XML, que serian modificados por ambas a partir de la nueva
informacion afiadida.

2Cabe destacar que este proceso fue iterativo y fueron muchas las pruebas realizadas durante el mismo
a fin de obtener un c6digo libre de errores (o lo mas libre posible).

3Hay que tener en cuenta que el cuadrante i-ésimo del array de cuadrantes debe corresponder con el
cuadrante con identificador i.

‘Hasta entonces las pruebas las habia realizado sobre la red interna de mi casa.

®Los webSockets estan disponibles a partir de la version 9 de Tomcat.



10.1. Belén 97

parte técnica de esta conexiéon implementé un nuevo Main para el servidor, el cual recibia
la informacién del cliente por medio de un webSocket. A fin de poder realizar pruebas en
el servidor sin tener que utilizar mi dispositivo moévil ni los beacons, elaboré un archivo
WebSocketClient.html muy sencillo a través del cual poder mandar mensajes al servidor
y leer su respuesta. Esto fue de gran ayuda pues me permitié probar numerosas rutas
sin necesidad de simularlas mediante beacons. De esta manera cuando realizaba pruebas
desde la aplicacion sabia de antemano que el codigo del servidor funcionaba, ayudandome
a descartar posibles fallos de este.

En cuanto al capitulo del servidor de la memoria, me encargué de la redaccién de la
Seccion 6.1.

10.1.2. Cliente

Respecto al cliente, mi trabajo comenz6 con los primeros bocetos de la interfaz, que
fueron discutidos y modificados entre Clara y yo, y posteriormente con los directores.
Yo me encargué de la implementacién de la pantalla Principal y de una versién anterior
de la pantalla Destinos, en la cual los botones destino no eran dinamicos, incluyendo la
funcionalidad de la barra de busqueda y el micréfono. Asi mismo, el codigo que permite
la conexién con el servidor fue implementado por mi y posteriormente modificado, tras el
cambio de sockets a webSockets. Buena parte del codigo de la pantalla Ruta esta reciclado
del codigo de cuadrantes vl y pruebaSonido, pues estas ya se encargaban del escaneo
de beacons y la dltima tenia la l6gica que permitia reconocer el beacon mas cercano. Sin
embargo, sobre ella tuvo que implementarse la logica correspondiente a la guia, que fue
realizada entre Clara y yo (concretamente, realicé la funcionalidad del boton Instrucciones
detalladas y parte de la 16gica correspondiente al seguimiento de la ruta). Esto constituyo
la primera version de la aplicacion, sobre la cual realicé diversas pruebas, tanto del codigo
de la propia aplicaciéon como de la correcta conexiéon con el servidor. Gracias a que Raquel
y Gonzalo me prestaron algunos beacons antes del confinamiento, tuve la oportunidad de
recrear algunos espacios de la facultad con ellos y asi poder depurar nuestro cédigo. Mas
tarde modifiqué el codigo del seguimiento de la ruta, haciendo que este solo llamara una
vez al servidor por cada ruta solicitada®. Este cambio implicoé también la manera en la que
el servidor generaba el mensaje, pues, tras el cambio, debia contener toda la informacién
relativa a la ruta en él. También anadi vibraciones distintas para el giro a la derecha y
a la izquierda, haciendo que el servidor enviara informaciéon que indicara la direccion del
giro v no un simple booleano que indicaba si habia que girar o no. Mi colaboracién en la
pantalla Ruta finaliza con la implementacion de la funcionalidad el modo silencio o mute,
correspondiente al botén del altavoz en la parte superior, que también se encuentra en la
pantalla Instrucciones (ver Figura 6.6). La altima parte del c6digo que se implemento fue
la correspondiente a las pantallas Modo de uso, para las cuales codifiqué la l6gica necesaria
para la pantalla Instrucciones, que permite reutilizar la misma pantalla y navegar por la
guia de uso con los botones siguiente y anterior. Por ultimo, Clara implementé los botones
de la pantalla Destinos de manera dindmica, para lo cual simplemente aporté la logica
necesaria para que los botones se mostraran en el mismo orden en el que habian sido
introducidos en el XML" mediante la utilizaciéon de una lista.

Una vez se terminé con la codificacién y prueba de las distintas funcionalidades de
la aplicacién, disenié el logotipo de Blind Bit, cuyo color y aspecto fue modificado en

S Antes se llamaba al servidor cada vez que se queria dar una nueva instruccion.
"Esto fue necesario puesto que el nombre de los destinos se almacena en una tabla hash, la cual no
respeta el orden.
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colaboracién con Clara. Esto me dio paso a dotar de un aspecto mas corporativo a la
aplicacion, incluyendo los colores establecidos (morado y lila) en la interfaz. Tras algunas
reuniones se decidieron los colores finales y la disposicion de los mismos en los botones (de
manera salteada).

En cuanto a esta parte de la memoria, me encargué de la redaccion de la Secciéon 6.2.2.
La Seccién 6.3 fue redactada de manera conjunta.

10.1.3. Evaluacién

Debido a la situacién de confinamiento que vivimos a partir del mes de marzo, nuestros
planes de realizar una evaluacién con usuarios y poder probar nuestra aplicacién en la
Facultad se vieron truncados. A pesar de ello, alumnas y directores comentamos posibles
soluciones. Al final decidimos que realizar la evaluacién de la aplicacién era un punto
importante del trabajo, para lo cual me ofreci a desempefarla en mi propia casa. Clara se
encargd del mapeo de la vivienda, sobre los planos que proporcioné, mientras que yo me
centré en el diseno y ejecucién de las pruebas. Estas pruebas debian ser suficientes para
demostrar tanto los puntos fuertes como las carencias de la aplicaciéon. La ejecucion de las
mismas se adapto tanto a los medios de los que disponia (solo contaba con 10 beacons,
por lo que fue necesaria la redistribucion de los mismos para diferentes pruebas) como al
espacio (hubo que lidiar con la distribucion de mi casa, incluyendo la parte estructural del
edificio asi como el mobiliario).

Durante la evaluaciéon fueron algunos aspectos de implementaciéon los que necesitaron
algtin ajuste o correccién pero todos ellos fueron solventados. Por altimo, redacté y detallé
los resultados de la evaluacion en la memoria (Capitulo 7).

10.2. Clara

A la hora de decidir qué TFG abordar para concluir mis estudios de Ingenieria Infor-
matica buscaba uno cuya realizacién tuviese una repercusion positiva en la vida de las
personas. De esta manera, cuando vi todos los que la universidad ofrecia en colaboracién
con la ONCE, me interesé por el campo de las tecnologias accesibles, indagué acerca de
las diversas posibilidades existentes y finalmente me decanté por el tema de la navegacion
por interiores que habia propuesto Belén.

A partir de ese momento, ambas comenzamos a estudiar distintos Trabajos de Fin de
Grado realizados por antiguos alumnos de la UCM que, al igual que nosotras, se centraban
en el drea de la navegacion por interiores. Al mismo tiempo, investigamos qué aplicaciones
basadas en la navegacion y preferiblemente adaptadas a personas con discapacidad visual
habia ya en el mercado para estudiar cémo funcionaban, qué tecnologias empleaban, qué
funcionalidades tenian, etc. Todas estas lecturas previas estan contempladas en el Capitulo
3. Durante ese periodo tuvimos la oportunidad de ir al Centro de Tiflotecnologia e Innova-
cion de la ONCE, donde pudimos entrevistar tanto a usuarios finales como a expertos en
el campo de las tecnologias accesibles. Para ello, Belén y yo preparamos un cuestionario y
una, vez alli recogimos las notas que, posteriormente, dieron lugar al Capitulo 4. Esta visita
fue posible gracias a la profesora Maria Guijarro y nos proporcioné informacion clave a la
hora de decidir la direccion del TFG.

Una vez que establecimos ciertas bases del proyecto y que concluimos utilizar las balizas
Bluetooth como tecnologia principal, yo me encargué de estudiar los aspectos teodricos de
estas (ver como se habian empleado en otras aplicaciones, qué posibilidades nos ofrecian en
cuanto al sistema de posicionamiento, etc.) y comencé a plasmar en la memoria el trabajo
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de investigacion realizado hasta entonces. Mientras tanto, Belén se encargé del aspecto tec-
nolégico de los beacons. Para ello desarroll6 dos pequerias aplicaciones en solitario miniapp
y cuadrantes_ vl (ver Seccion 5.1), que fueron imprescindibles a la hora de determinar qué
posibilidades nos ofrecia la SDK de las balizas y cémo utilizarlas. Por ultimo, un dia nos
reunimos en la Facultad de Informatica y entre las dos desarrollamos pruebaSonido, la cual
inicialmente fue creada para pitar a mayor o menor frecuencia segtin la distancia a la que
detectase una baliza. Sin embargo, en ese momento yo ya habia investigado acerca de los
posibles sistemas de posicionamiento mediante beacons: triangulacién de senales Bluetooth
o posicionamiento mediante puntos de decisiéon basados en el beacon més cercano. Por ello,
tras una larga discusién y puesta en comun de los pros y contras de cada una de ellas,
Belén y yo acordamos emplear un posicionamiento basado en puntos de decisién. Entonces
modificamos ligeramente la aplicacion pruebaSonido e introdujimos la 1légica necesaria para
detectar el beacon més cercano y que una vez entonces pitase dependiendo de la distan-
cia a la que se encontrase este. Todas estas aplicaciones fueron empleadas posteriormente
en el estudio de la precisién y el comportamiento de las balizas, y ayudaron a medir el
error y la fluctuacion de la senal Bluetooth en distintos lugares de la Facultad para que
posteriormente Belén y yo pudiésemos proponer la ubicacién 6ptima de las balizas para
el posicionamiento. Este estudio fue realizado en comidn tanto por Belén como por mi y
se compone de diversas mediciones realizadas en la Facultad de Informéatica (ver Secciéon
5.1.2.1 del Capitulo 5 y Anexo A).

10.2.1. Servidor

Antes de comenzar con el mapeo de la Facultad ambas nos informamos sobre qué mo-
delos seguian otras aplicaciones y revisamos el trabajo de Gutiérrez-Rodriguez et al. (2014)
con la intencién de encontrar un modelo de mapeo en el que sustentar nuestro proyecto.
Con el mismo fin, revisamos también el codigo del servidor de este mismo trabajo para ver
qué partes podian ser reutilizadas. Una vez que realizamos esto en comin, dividimos tareas
v Belén se encargé de la adaptacién del servidor a nuestro proyecto, mientras que yo me
encargué de todo lo relativo al mapeo. Para ello, comencé siguiendo la idea propuesta en el
trabajo de Gutiérrez-Rodriguez et al. (2014) que no habia sido implementada por comple-
to. Entonces la desarrollé y la adapté a nuestro proyecto, es decir, eliminé la informacién
relativa a las coordenadas de los cuadrantes y anadi el identificador del beacon asociado
a él. En un primer momento decidi que los cuadrantes tendrian una baliza asociada como
mucho pero que también podrian existir cuadrantes sin beacon. A la vez se me ocurrid
incluir un campo metros que indicase la longitud del cuadrante y pudiese ser utilizado
para aportar mas precisiéon a las instrucciones y otro de info que sirviese para una futura
funcionalidad que describiese el entorno del usuario (idea que nacié a raiz de la visita a la
ONCE). Mientras que yo realizaba esta primera versién del mapeo de la primera planta,
Belén continuaba adaptando el servidor, especialmente la funcién encargada de generar la
ruta y las instrucciones (ver Seccion 6.1.3). Este proceso fue muy sincronizado ya que el
servidor y los archivos XML tenfan que acoplarse perfectamente. Para ello, concretabamos
muchas reuniones online en las que Belén y yo nos poniamos de acuerdo con los detalles
de implementacion y las decisiones que tomébamos (de esta manera las dos estabamos al
tanto de todo el proyecto). Cuando yo terminé la primera version del mapeo, Belén realizo
numerosas pruebas y continuamos con el proceso de mejora. Una de las cosas que determi-
namos respecto al mapeo es que los cuadrantes sin baliza carecian de sentido por lo que en
la segunda version redefini todos los cuadrantes de la planta 1, dibujando unos totalmente
nuevos. Por tltimo, desarrollé una propuesta de mapeo de la planta baja (planta que hasta
entonces nunca se habia abarcado) que, tras comentar con Belén, implementé. De esta
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manera, Belén desarrollé la légica necesaria en la funcion generar() e incluimos rutas que
iban de una planta a otra. Cabe destacar que este proceso fue iterativo y fueron muchas
las pruebas realizadas y los cambios en consecuencia hasta dar con la versiéon final.

Otro de los grandes cambios del servidor fue la sustituciéon de la conexion cliente-
servidor, cambiando los sockets por webSockets. Lo que se buscaba con ello es que el
codigo del servidor pudiera quedar en un servidor externo, de manera que se pudiera
acceder desde cualquier red. Esto suponia un punto fundamental, pues sin ello no se podia
probar la aplicacién desde la Facultad. Para ello, Belén y yo nos reunimos en numerosas
ocasiones en la Facultad pero cuando comenz6 el confinamiento a causa de la COVID-19
fue Belén quien continu6 en solitario con la tarea. Una vez implantados los webSockets,
Belén implementé un nuevo Main para el servidor y yo para el Cliente, que utilizaban este
mecanismo para el traspaso de informacion.

10.2.2. Cliente

Respecto al cliente, Belén elaboré unos bocetos sobre la interfaz que discutimos entre
las dos y modificamos. Una vez que decidimos sobre el papel el funcionamiento del Cliente,
yo me encargué de la implementaciéon del layout y la légica que hay detras de la pantalla
Modo de uso. También elaboré el layout de la pantalla Instrucciones y posteriormente
entre Belén y yo implementamos la logica de dicha pantalla. Con respeto a la pantalla de
destinos hicimos dos versiones, una estatica y otra dindmica. La estatica consistia en dos
pantallas (Lista de destinos y Lista de aulas) en las que los botones estaban “cableados”,
y por tanto sujetos a que el edificio fuese exclusivamente la Facultad de Informética (de
esta primera version Belén hizo la pantalla Lista de destinos y yo Lista de aulas). Por ello,
cuando buscamos generalizar la aplicacién, decidimos elaborar esta pantalla de manera
dinamica para que asi el Cliente leyese la lista de destinos de un archivo XML y pudiese
generar la tabla de botones acorde al ntmero de destinos existentes, anadir los nombres
correspondientes al edificio en cuestién y anadir los niveles de esta pantalla que hiciesen
falta (por ejemplo, en nuestro caso el boton Aulas te lleva a un segundo nivel donde se
genera otra cuadricula dindmica con el conjunto de posibles aulas que hay en la Facultad
de Informatica). De la implementacion de la pantalla dindmica me encargué yo. Por otro
lado, Belén se encargé de la logica relativa a la barra de busqueda y al micréfono.

Con respecto a la légica de la pantalla Ruta, buena parte del cédigo esté reciclado
del codigo de cuadrantes vl y pruebaSonido, pues estas ya se encargaban del escaneo
de beacons y la ultima tenia la l6gica que permitia reconocer el beacon mas cercano. Sin
embargo, sobre ella tuvo que implementarse la logica correspondiente a la guia, que fue
realizado entre Belén y yo. Concretamente, yo realicé la funcionalidad del botén Finalizar
ruta que conecta con la funcionalidad del boton Atrds (siempre que haya una ruta en
curso) y la funcionalidad de reproducir las instrucciones en voz alta (para lo cual anadi la
clase TTSManager) que se emplea en el seguimiento de la ruta y en la funcionalidad del
botéon Repetir instruccion. Mas tarde, para complementar esta pantalla propuse a Belén
utilizar vibraciones y sonidos que de manera intuitiva ayudasen al usuario a saber si iba
en la direccién adecuada, si habfa una interseccion, si habia llegado a su destino, etc. Tras
comentarlo, entre las dos implementamos esta funcionalidad.

10.2.3. Evaluacion

Debido a la situacién de confinamiento que vivimos a partir del mes de marzo, nuestros
planes de realizar una evaluacién con usuarios finales y poder probar nuestra aplicacion en
la Facultad se vieron truncados. Por este motivo, tuvimos varias reuniones y finalmente
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decidimos reutilizar la aplicacion para realizar una guia por la casa de Belén (ya que por
cuestiones de dimensiones era la mas apropiada de las dos), de manera que pudiésemos
poner a prueba el caracter genérico de nuestra aplicaciéon y pudiésemos llevar a cabo una
evaluacion sobre esta. Por motivos plenamente logisticos yo me encargué del mapeo de la
vivienda, gracias a los planos que Belén me proporciond, y ella se centrd en el diseno y
ejecucion de las pruebas.
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Apéndice

Resultados de las mediciones

A continuacién se exponen los resultados de las mediciones realizadas en la Facultad
de Informatica de la UCM.

Mediciones en la facultad:

Desde la puerta de entrada de la biblioteca.

Tenemos beacons (todos colocados en el suelo):

ZxPh:
eAaw:
CPne:
8v2c:

en
en
€en
en

la puerta de entrada de la calle, la de la biblioteca
la puerta de la biblioteca

la esquina Conserjeria/aulas

Conserjeria

Medimos desde la puerta de entrada de la calle, la de la biblioteca:

______ seg: 0
beacon: ZxPh NEAR a 2.63 m
______ seg: 2
beacon: ZxPh NEAR .859 m
beacon: eAaw NEAR .859 m
______ seg: 4
beacon: ZxPh NEAR 716 m
beacon: eAaw NEAR .859 m
______ seg: 6
beacon: ZxPh NEAR 716 m
beacon: eAaw NEAR 716 m
______ seg: 8
beacon: ZxPh NEAR 319 m
beacon: eAaw NEAR .011 m
______ seg: 10
beacon: ZxPh NEAR 319 m
beacon: eAaw NEAR .039 m
______ seg: 12

105
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beacon: eAaw NEAR a 1.871 m
______ seg: 14
beacon: eAaw NEAR a 0.877 m
______ seg: 16
beacon: eAaw NEAR a 1.871 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
______ seg: 18
beacon: eAaw NEAR a 1.871 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
______ seg: 20
beacon: eAaw NEAR a 1.105 m
______ seg: 22
beacon: eAaw NEAR a 1.011 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.871 m
______ seg: 24
beacon: eAaw NEAR a 1.716 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.319 m
______ seg: 26
beacon: eAaw NEAR a 1.319 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.319 m
______ seg: 28
beacon: eAaw FAR a 3.373 m
beacon: ZxPh FAR a 5.447 m
______ seg: 30
beacon: eAaw FAR a 3.106 m
beacon: ZxPh FAR a 5.447 m
______ seg: 32
beacon: eAaw NEAR a 2.417 m
______ seg: 34
beacon: eAaw NEAR a 1.716 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.441 m
______ seg: 36
beacon: eAaw NEAR a 2.859 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.63 m
______ seg: 38
beacon: eAaw FAR a 3.968 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.63 m
______ seg: 40
beacon: eAaw FAR a 3.968 m

beacon:

ZxPh NEAR a 1.319 m
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Otra medicién desde el mismo punto

beacon :
beacon :

seg: 0
ZxPh IMMEDIATE a 0.386 m
eAaw NEAR a 1.871 m

beacon:

seg: 2
ZxPh IMMEDIATE a 0.386 m

: eAaw NEAR a 0.672 m

CPne FAR a 3.968 m

beacon :

seg: 4
ZxPh NEAR a 0.587 m

: eAaw NEAR a 0.672 m

CPne FAR a 3.968 m

beacon:

seg: 6
ZxPh IMMEDIATE a 0.386 m

: eAaw NEAR a 0.877 m

CPne FAR a 3.968 m

beacon:
beacon :

seg: 8

ZxPh NEAR a 0.877 m
eAaw NEAR a 0.877 m
CPne FAR a 3.968 m

beacon:
beacon :

seg: 10 -

ZxPh IMMEDIATE a 0.386 m
eAaw NEAR a 0.672 m

CPne FAR a 3.968 m

seg: 12 .
ZxPh IMMEDIATE a 0.444 m

: eAaw NEAR a 1.871 m

beacon :

seg: 14 -
ZxPh NEAR a 0.877 m
eAaw NEAR a 0.877 m

seg: 16 -
ZxPh IMMEDIATE a 0.386 m

: eAaw NEAR a 0.672 m

beacon:
beacon :

seg: 18 -
ZxPh IMMEDIATE a 0.444 m
eAaw NEAR a 2.417 m

beacon :
beacon:

seg: 20 .
ZxPh NEAR a 0.672 m
eAaw NEAR a 0.877 m

seg: 22 .
ZxPh IMMEDIATE a 0.386 m

: eAaw NEAR a 0.769 m

beacon :

seg: 24 .
ZxPh NEAR a 0.511 m
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beacon: eAaw NEAR a 2.417 m
beacon: CPne FAR a 5.886 m

______ seg: 26 .
beacon: ZxPh NEAR a 0.672 m
beacon: eAaw NEAR a 0.769 m
beacon: CPne FAR a 5.886 m

______ seg: 28 .
beacon: ZxPh IMMEDIATE a 0.444 m
beacon: eAaw NEAR a 0.769 m
beacon: CPne FAR a 5.886 m

______ seg: 30 .
beacon: ZxPh IMMEDIATE a 0.444 m
beacon: eAaw NEAR a 2.221 m

Medimos desde en frente de las escaleras, tirando una linea recta
desde la puerta de entrada de la calle de la biblioteca

______ seg: 0
beacon: ZxPh FAR a 6.357 m
beacon: CPne NEAR a 1.871 m

______ seg: 2
beacon: ZxPh FAR a 3.373 m
beacon: CPne NEAR a 2.039 m

______ seg: 4
beacon: ZxPh FAR a 3.373 m
beacon: CPne NEAR a 2.039 m
beacon: eAaw NEAR a 2.221 m

______ seg: 6
beacon: ZxPh FAR a 3.373 m
beacon: CPne NEAR a 2.039 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m

______ seg: 8
beacon: ZxPh FAR a 3.373 m
beacon: CPne NEAR a 2.221 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m

______ seg: 10 -
beacon: ZxPh NEAR a 2.63 m
beacon: CPne NEAR a 1.871 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m

______ seg: 12 .
beacon: ZxPh NEAR a 2.63 m
beacon: CPne NEAR a 1.871 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m

______ seg: 14 .
beacon: ZxPh NEAR a 1.716 m
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beacon: eAaw NEAR a 2.039 m

______ seg: 16 .
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
beacon: eAaw FAR a 3.106 m
beacon: CPne NEAR a 1.716 m

______ seg: 18 .
beacon: ZxPh FAR a 3.66 m

beacon: eAaw FAR a 3.106 m
beacon: CPne NEAR a 1.871 m

______ seg: 20 -
beacon: ZxPh FAR a 3.66 m

beacon: eAaw FAR a 3.106 m
beacon: CPne NEAR a 1.011 m

______ seg: 22 .
beacon: ZxPh FAR a 3.66 m

beacon: eAaw FAR a 3.968 m
beacon: CPne NEAR a 1.011 m

______ seg: 24 .
beacon: ZxPh NEAR a 1.441 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

beacon: CPne NEAR a 1.716 m
beacon: 8v2¢c FAR a 4.656 m

______ seg: 26 -
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

beacon: CPne NEAR a 1.716 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 4.656 m

Medimos desde justo la esquina Conserjeria/aulas

beacon: CPne NEAR a 1.207 m
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______ seg: 14
beacon: CPne NEAR a 1.105 m

______ seg: 16
beacon: CPne NEAR a 1.207 m

______ seg: 2
beacon: 8v2c¢c NEAR a 1.572 m

______ seg: 4
beacon: 8v2c¢ NEAR a 1.716 m
beacon: eAaw FAR a 5.886 m
beacon: CPne FAR a 3.968 m

______ seg: 6
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.63 m
beacon: eAaw FAR a 5.886 m
beacon: CPne FAR a 3.968 m

______ seg: 8
beacon: 8v2c¢ NEAR a 1.871 m
beacon: eAaw FAR a 5.886 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m

______ seg: 10 -
beacon: 8v2c¢c FAR a 6.86 m
beacon: eAaw FAR a 8.587 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m

______ seg: 12 -
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.859 m
beacon: eAaw FAR a 8.587 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m

______ seg: 14 .
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.039 m

______ seg: 16 .
beacon: 8v2c¢c NEAR a 2.039 m

______ seg: 18 -
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.66 m
beacon: CPne FAR a 3.968 m

______ seg: 20 .
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.417 m
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beacon: CPne FAR a 3.968 m

______ seg: 22 -
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.039 m
beacon: CPne FAR a 3.968 m
beacon: eAaw FAR a 6.86 m

______ seg: 24 .
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.63 m
beacon: eAaw FAR a 6.86 m

______ seg: 26 -
beacon: 8v2c NEAR a 1.319 m
beacon: eAaw FAR a 6.86 m

______ seg: 28 .
beacon: 8v2c¢c NEAR a 1.319 m
beacon: CPne FAR a 5.447 m

______ seg: 30 .
beacon: 8v2c¢ NEAR a 1.871 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m

Comentarios:

dan mediciones un poco raras, pilla beacons que desde la esquina
Conserjeria/aulas no pilla y eso que estan mas lejos.

Los primeros segundos van mejor.

Cambiamos los beacons de sitio.
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ke

Tenemos beacons (todos colocados en el suelo):
ZxPh: en la puerta de entrada de la calle, la principal
eAaw: en Secretaria
CPne: en la esquina Conserjeria/aulas
8v2c: en Conserjeria

Mediciones desde la puerta principal

______ seg: 0
beacon: eAaw FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m

______ seg: 2
beacon: eAaw FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 4.299 m

______ seg: 4

beacon: eAaw FAR a

beacon: ZxPh FAR a

beacon: 8v2c FAR a 5.447
a

beacon: CPne FAR

I
=)
ot
D

BB BB
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______ seg: 6
beacon: eAaw FAR a 5.038 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.417 m
beacon: 8v2c FAR a 5.447 m
beacon: CPne FAR a 5.886 m

______ seg: 8
beacon: eAaw FAR a 5.038 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.221 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.373 m
beacon: CPne FAR a 5.886 m

______ seg: 10 .
beacon: eAaw FAR a 6.86 m

beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.373 m
beacon: CPne FAR a 5.447 m

______ seg: 12 .
beacon: eAaw FAR a 3.106 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
beacon: 8v2c FAR a 3.373 m
beacon: CPne FAR a 5.447 m

______ seg: 14 .
beacon: eAaw FAR a 3.373 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.871 m
beacon: 8v2c FAR a 3.66 m

beacon: CPne FAR a 5.447 m

______ seg: 16
beacon: eAaw FAR a 6.357 m
beacon: ZxPh FAR a 3.66 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 4.299 m

______ seg: 18
beacon: eAaw FAR a 3.373 m
beacon: ZxPh FAR a 3.373 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 4.299 m

______ seg: 20 o
beacon: eAaw FAR a 3.373 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.039 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 5.886 m

______ seg: 22 .
beacon: eAaw FAR a 6.86 m

beacon: ZxPh NEAR a 1.871 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 5.447 m

Mediciones entre Secretaria y Conserjeria, justo enfrente
de las escaleras tirando una linea recta desde la puerta principal
Notas: casi perdemos un beacon, la de la limpieza no sabia lo que era.
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beacon: 8v2c¢c NEAR a 1.871 m
beacon: CPne FAR a 5.038 m

______ seg: 2
beacon: ZxPh FAR a 5.886 m
beacon: 8v2c¢c NEAR a 2.859 m
beacon: CPne FAR a 5.038 m

______ seg: 4
beacon: ZxPh FAR a 4.656
beacon: 8v2c NEAR a 2.63
beacon: CPne FAR a 3.968
beacon: eAaw FAR a 5.447

BB BB

______ seg: 6
beacon: ZxPh FAR a 5.447
beacon: 8v2c NEAR a 2.63
beacon: CPne FAR a 3.968
beacon: eAaw FAR a 5.447

BEEBE

______ seg: 8
beacon: ZxPh FAR a 5.447 m
beacon: 8v2c NEAR a 2.63 m
beacon: CPne FAR a 3.968 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m

______ seg: 10
beacon: ZxPh FAR a
beacon: 8v2c FAR a 3.106 m
a
a

beacon: CPne FAR
beacon: eAaw FAR

______ seg: 12 .
beacon: ZxPh FAR a 4.299 m
beacon: 8v2c NEAR a 2.859 m
beacon: CPne FAR a 6.86 m

beacon: eAaw FAR a 3.106 m

seg: 14

______ seg: 16
beacon: 8v2¢c FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 6.357 m
beacon: eAaw FAR a 3.373 m

______ seg: 18
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 5.038 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m

______ seg: 20
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.373 m
beacon: ZxPh FAR a 5.038 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m
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______ seg: 22
beacon: 8v2c¢c FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 5.038 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

______ seg: 24
beacon: 8v2c¢c FAR a 3.373 m
beacon: ZxPh FAR a 3.968 m
beacon: eAaw NEAR a 2.417 m

Mediciones desde la rampa entre Secretaria y Conserjeria

______ seg: O -
beacon: ZxPh FAR a 3.968 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.039 m

______ seg: 2
beacon: ZxPh FAR a 3.968
beacon: eAaw FAR a 5.447
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.968

B BB

______ seg: 4
beacon: ZxPh FAR a 3.968
beacon: eAaw FAR a 5.447
beacon: 8v2c FAR a 4.656

BB E

______ seg: 6
beacon: eAaw FAR a 5.447 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.221 m

______ seg: 8
beacon: 8v2¢c FAR a 5.038 m

______ seg: 10 .
beacon: 8v2c¢ NEAR a 1.319 m

______ seg: 12
beacon: 8v2c¢c FAR a 4.299 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m

beacon: 8v2c FAR a 4.656 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m
beacon: ZxPh FAR a 5.447 m

______ seg: 16 .
beacon: 8v2c¢ NEAR a 1.716 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m
beacon: ZxPh FAR a 4.299 m

______ seg: 18 .
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.039 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

beacon: ZxPh FAR a 4.299 m
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seg: 20
beacon: 8v2c FAR a 3.373 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 3.968 m

______ seg: 22

beacon: 8v2c FAR a 3.373 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 3.968 m
beacon: CPne FAR a 4.656 m

______ seg: 24

beacon: 8v2c¢c NEAR a 2.859 m
beacon: eAaw FAR a 3.106 m
beacon: ZxPh FAR a 4.299 m

beacon: CPne FAR a 4.656 m

Notas: el beacon 8v2c fluctiia mucho y no acaba de dar una medida decente,
aqui parece que esta mucho mas lejos de lo que en realidad estaba
(a metro y poco, como mucho)

Tenemos beacons en la puerta de entrada de la cafeteria

CPne: en la puerta de entrada arriba —> este ya no esta en el suelo
8v2c: en la puerta de Delegacion

eAaw: en la puerta del aula 5, la méas pegada a la puerta de entrada
ZxPh: en la puerta de las escaleras

Debajo de la puerta principal:

seg: 0

beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.249 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.63 m

seg: 2

beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.059 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.63 m

seg: 4

beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.115 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.63 m

seg: 6

beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: CPne IMMEDIATE a 0
beacon: 8v2c FAR a 4.656 m
beacon: ZxPh FAR a 5.038 m

115 m

seg: 8

beacon: CPne IMMEDIATE a 0.115 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 3.968 m
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beacon: ZxPh FAR a 5.038 m
______ seg: 10
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.134
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.373 m
beacon: ZxPh FAR a 5.038 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m
______ seg: 12
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.083
beacon: 8v2¢c FAR a 5.447 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m
______ seg: 14
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.083
beacon: 8v2c¢c NEAR a 2.221 m
______ seg: 16
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.115
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.63 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.871 m
beacon: eAaw FAR a 3.373 m
______ seg: 18
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.083
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.221 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.039 m
beacon: eAaw FAR a 3.373 m
______ seg: 20
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.083
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.106 m
beacon: ZxPh FAR a 3.968 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m
______ seg: 22
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.059
beacon: 8v2c¢c NEAR a 2.63 m
beacon: ZxPh FAR a 3.106 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m
Mediciones desde la puerta del
______ seg: 0
beacon: eAaw NEAR a 2.039 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
______ seg: 2
beacon: eAaw NEAR a 2.039 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 5.886 m
______ seg: 4
beacon: eAaw NEAR a 2.417 m

beacon :

8v2c FAR a 4.656 m

aula 5
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beacon: ZxPh FAR a 5.886 m

______ seg: 6
beacon: eAaw FAR a 3.373 m
beacon: 8v2c FAR a 4.656 m
beacon: ZxPh FAR a 5.886 m
beacon: CPne NEAR a 2.221 m

______ seg: 8
beacon: eAaw NEAR a 2.039 m
beacon: 8v2c FAR a 4.656 m
beacon: ZxPh FAR a 5.886 m
beacon: CPne NEAR a 1.572 m

______ seg: 10 .
beacon: eAaw NEAR a 1.572 m
beacon: CPne NEAR a 1.716 m

______ seg: 12 .
beacon: eAaw FAR a 3.106 m
beacon: CPne NEAR a 1.871 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 5.447 m

beacon: eAaw NEAR a 1.716 m
beacon: CPne NEAR a 2.039 m
beacon: 8v2¢c FAR a 5.447 m

beacon: eAaw NEAR a 1.716 m
beacon: CPne FAR a 5.447 m

______ seg: 18 .
beacon: eAaw NEAR a 1.319 m
beacon: CPne FAR a 5.447 m

______ seg: 20 .
beacon: eAaw NEAR a 1.319 m
beacon: CPne FAR a 3.373 m

Mediciones desde la puerta de Delegacién

______ seg: 0
beacon: ZxPh NEAR a 1.572

______ seg: 2
beacon: ZxPh NEAR a 0.877 m
beacon: CPne NEAR a 0.672 m
beacon: 8v2c NEAR a 1.441 m
beacon: eAaw FAR a 3.106 m

______ seg: 4
beacon: ZxPh FAR a 3.106 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m
beacon: 8v2c NEAR a 1.105 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m
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______ seg: 6
beacon: ZxPh NEAR a 1.572 m
beacon: CPne NEAR a 0.672 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 1.105 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

______ seg: 8
beacon: ZxPh NEAR a 1.572 m
beacon: CPne NEAR a 1.319 m
beacon: 8v2c NEAR a 1.011 m
beacon: eAaw FAR a 5.886 m

______ seg: 10 o
beacon: ZxPh NEAR a 2.039 m
beacon: CPne NEAR a 1.572 m
beacon: 8v2c NEAR a 1.105 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

______ seg: 12 .
beacon: ZxPh NEAR a 1.011 m
beacon: CPne NEAR a 0.769 m
beacon: 8v2c NEAR a 0.672 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m

______ seg: 14 .
beacon: ZxPh NEAR a 2.221 m
beacon: CPne NEAR a 0.769 m
beacon: 8v2c NEAR a 0.672 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m

______ seg: 16 o
beacon: ZxPh NEAR a 2.221 m
beacon: CPne NEAR a 1.441 m
beacon: 8v2c NEAR a 0.511 m
beacon: eAaw FAR a 6.86 m

______ seg: 18
beacon: ZxPh NEAR a
beacon: CPne NEAR a 2.221
a
a

beacon: 8v2c NEAR
beacon: eAaw NEAR

______ seg: 20

beacon: CPne FAR a 3.373 m
beacon: 8v2c¢ IMMEDIATE a 0.444 m
beacon: eAaw NEAR a 2.417 m

______ seg: 22 .
beacon: ZxPh NEAR a 1.011 m
beacon: CPne NEAR a 0.877 m
beacon: 8v2c¢ IMMEDIATE a 0.386 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m
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desde Delegaciéon cambiando el beacon a la puerta de los ascensores

______ seg: 0
beacon: CPne NEAR a 0.877 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

beacon: 8v2c NEAR a 1.871 m
beacon: ZxPh FAR a 4.656 m

______ seg: 2
beacon: CPne NEAR a 1.319 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

beacon: 8v2c NEAR a 1.871 m
beacon: ZxPh FAR a 4.656 m

______ seg: 4
beacon: CPne NEAR a 1.319 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

beacon: 8v2c FAR a 5.038 m
beacon: ZxPh FAR a 5.038 m

______ seg: 6
beacon: CPne NEAR a 1.011 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m
beacon: 8v2c¢c NEAR a 2.221 m
beacon: ZxPh FAR a 5.447 m

______ seg: 8
beacon: CPne NEAR a 0.877 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m
beacon: 8v2c FAR a 3.106 m
beacon: ZxPh FAR a 5.447 m

______ seg: 10 -
beacon: CPne NEAR a 0.769 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.039 m
beacon: ZxPh FAR a 4.299 m

______ seg: 12 .
beacon: CPne NEAR a 0.877 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.039 m
beacon: ZxPh FAR a 4.299 m

______ seg: 14 .
beacon: CPne NEAR a 1.105 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 2.63 m
beacon: ZxPh FAR a 6.357 m

______ seg: 16 o
beacon: CPne NEAR a 1.871 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: 8v2c FAR a 3.66 m

beacon: ZxPh FAR a 6.357 m
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______ seg: 18 -
beacon: CPne NEAR a 0.877 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m
beacon: 8v2c FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 5.038 m

______ seg: 20 -
beacon: CPne IMMEDIATE a 0.444 m
beacon: eAaw FAR a 5.447 m
beacon: 8v2c¢ NEAR a 1.572 m
beacon: ZxPh FAR a 5.038 m

Desde el hall de las escaleras de la puerta de la cafeteria

______ seg: 0O
beacon: ZxPh NEAR a 1.319 m

______ seg: 2
beacon: ZxPh NEAR a 1.319 m
beacon: CPne FAR a 4.656 m

______ seg: 4
beacon: ZxPh NEAR a 1.207 m
beacon: CPne NEAR a 1.871 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 4.299 m

______ seg: 6
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
beacon: CPne NEAR a 1.871 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 4.299 m

______ seg: 8
beacon: ZxPh NEAR a 2.859 m
beacon: CPne FAR a 3.106 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 4.299 m

______ seg: 10 .
beacon: ZxPh FAR a 3.66 m
beacon: CPne NEAR a 2.221 m

______ seg: 12 .
beacon: ZxPh FAR a 3.66 m

beacon: CPne NEAR a 2.221 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m

______ seg: 14 .
beacon: ZxPh FAR a 3.106 m
beacon: CPne NEAR a 2.221 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: 8v2c FAR a 4.656 m

______ seg: 16 .
beacon: ZxPh NEAR a 2.417 m
beacon: CPne NEAR a 2.221 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m
beacon: 8v2c FAR a 3.968 m
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______ seg: 18
beacon: ZxPh NEAR a 1.716 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m

beacon: 8v2c¢ FAR a 3.968 m

seg: 20 -
beacon: ZxPh IMMEDIATE a 0.289 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.968 m

seg: 22 .
beacon: ZxPh IMMEDIATE a 0.289 m
beacon: CPne NEAR a 2.63 m

seg: 24 .

beacon: ZxPh IMMEDIATE a 0.249 m
beacon: CPne NEAR a 2.63 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m

seg: 26 .

beacon: ZxPh IMMEDIATE a 0.289 m
beacon: CPne NEAR a 2.63 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m

sksk sk sk sk sk sk sk sk skoskskokoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skoskosk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk ks
Tenemos beacons:

CPne: en la puerta de entrada de la calle, la de la cafeteria
eAaw: aula 5
ZxPh: aula 4

8v2c: aula 3
Mediciones desde la puerta del aula 4

seg: 0

beacon: CPne NEAR a 2.221 m
beacon: 8v2c FAR a 5.886 m
beacon: ZxPh NEAR a 0.877 m
beacon: eAaw NEAR a 2.859 m

seg: 2

beacon: CPne NEAR a 2.221 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 6.86 m
beacon: ZxPh IMMEDIATE a 0.249 m
beacon: eAaw NEAR a 2.859 m

seg: 4
beacon: CPne FAR a 3.106 m
beacon: 8v2c FAR a 6.86 m
beacon: ZxPh NEAR a 0.769 m
beacon: eAaw FAR a 5.886 m

seg: 6
beacon: CPne FAR a 3.373 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 6.86 m
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beacon: ZxPh NEAR a 1.207 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m

______ seg: 8
beacon: CPne FAR a 3.373 m
beacon: 8v2c FAR a 4.656 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.221 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m

______ seg: 10 .
beacon: CPne NEAR a 2.039 m
beacon: 8v2c¢c FAR a 4.656 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.011 m

______ seg: 12 .
beacon: CPne NEAR a 2.039 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.011 m

Mediciones entre el aula 4 y el 3, donde la manguera de incendios

______ seg: 0
beacon: ZxPh NEAR a 2.221 m
beacon: eAaw FAR a 6.357 m

______ seg: 2
beacon: ZxPh FAR a 3.106 m
beacon: eAaw FAR a 6.357 m

______ seg: 4
beacon: ZxPh NEAR a 1.105 m
beacon: eAaw FAR a 6.357 m
beacon: CPne NEAR a 2.221 m

______ seg: 6
beacon: ZxPh FAR a 3.373 m
beacon: eAaw FAR a 6.357 m
beacon: CPne NEAR a 2.221 m

______ seg: 8
beacon: ZxPh FAR a 3.66 m
beacon: CPne NEAR a 1.716 m

______ seg: 10 -
beacon: ZxPh FAR a 3.66 m

beacon: CPne NEAR a 2.039 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.968 m
beacon: eAaw NEAR a 2.63 m

______ seg: 12 .
beacon: ZxPh NEAR a 1.105 m
beacon: CPne NEAR a 2.039 m
beacon: 8v2c¢ FAR a 3.968 m
beacon: eAaw NEAR a 2.63 m

seg: 14
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beacon: ZxPh NEAR a 2.417 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m
beacon: eAaw FAR a 5.886 m

______ seg: 16 .
beacon: ZxPh FAR a 3.373 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m
beacon: eAaw FAR a 5.886 m

______ seg: 18 .
beacon: ZxPh NEAR a 1.441 m
beacon: CPne FAR a 4.299 m
beacon: eAaw FAR a 5.886 m

______ seg: 20 .
beacon: ZxPh NEAR a 1.441 m
beacon: eAaw FAR a 5.038 m

______ seg: 22 .
beacon: ZxPh NEAR a 1.441 m
beacon: eAaw FAR a 5.447 m

______ seg: 24 .
beacon: eAaw FAR a 5.447 m
beacon: CPne NEAR a 1.572 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.319 m

______ seg: 26 -
beacon: eAaw FAR a 5.447 m
beacon: CPne NEAR a 1.207 m
beacon: ZxPh NEAR a 1.572 m

______ seg: 28 -
beacon: eAaw FAR a 5.447 m
beacon: CPne NEAR a 1.207 m
beacon: ZxPh NEAR a 2.63 m

Nota: el CPne da near y no puede ser, estd bastante lejos (en la puerta).
Puede ser que el material sobre el que estd proyecta més la onda.

>k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk Sk sk sk ko sk sk sk ok 3k 3k K >k 3k 3k 3k 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk ko sk sk ok sk sk sk sk sk ok >k sk sk sk 3k 3k 3k 3k sk sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk ok sk >k k3R ok 3k sk sk sk skosk sk sk skoks

Tenemos beacons (todos colocados en el suelo):
ZxPh: en la puerta de entrada del aula 12
eAaw: en las escaleras
CPne: en la esquina
8v2c: en la puerta del aseo

Medimos desde la esquina

______ seg: 0O
beacon: CPne FAR a 3.373 m
beacon: ZxPh FAR a 3.968 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m
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beacon :

ZxPh FAR a 5.447 m
eAaw FAR a 4.299 m

beacon:

ZxPh FAR a 5.447 m
eAaw FAR a 4.299 m

beacon :

seg: 6

CPne NEAR a 2.221 m
ZxPh FAR a 5.038 m
eAaw FAR a 4.299 m

beacon:

seg: 8

CPne NEAR a 1.871 m
ZxPh FAR a 3.968 m
eAaw NEAR a 2.859 m

beacon:
beacon :

seg: 10 .

CPne NEAR a 1.716 m
ZxPh FAR a 5.038 m
eAaw NEAR a 2.859 m

beacon:
beacon :

seg: 12 .

CPne NEAR a 1.871 m
ZxPh FAR a 5.038 m
eAaw NEAR a 2.859 m

seg: 14 .
CPne NEAR a 1.871 m
ZxPh FAR a 3.968 m

beacon :
beacon :
beacon:

seg: 16 o

CPne NEAR a 2.417 m
ZxPh FAR a 5.038 m
eAaw FAR a 4.656 m

Medimos desde la puerta del aseo, mé&s o menos

beacon:
beacon :

seg: 0
ZxPh NEAR a 1.716 m
CPne FAR a 3.66 m

beacon :
beacon:
beacon:

seg: 2
ZxPh NEAR a 2.417 m
CPne FAR a 3.66 m
8v2¢c NEAR a 2.859 m

beacon :
beacon:
beacon:

seg: 4

ZxPh NEAR a 1.871 m
CPne NEAR a 1.871 m
8v2¢c FAR a 5.886 m
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ZxPh NEAR a 1.105 m
CPne NEAR a 2.63 m
&v2c FAR a 3.373 m

1.
2.
2.

7xPh NEAR a 1.716 m
CPne FAR a 3.106 m
8v2c NEAR a 2.859 m

7xPh NEAR a 1.011 m
CPne NEAR a 2.63 m

______ seg: 6
beacon

beacon

beacon :

______ seg: 8
beacon: ZxPh NEAR a
beacon: CPne NEAR a
beacon: 8v2c NEAR a
______ seg: 10
beacon: ZxPh NEAR a
beacon: CPne NEAR a
beacon: 8v2c NEAR a
______ seg: 12
beacon

beacon:

beacon :

______ seg: 14
beacon:

beacon:

beacon:

8v2c NEAR a 2.859 m

Medimos desde las

______ seg: 0
beacon

______ seg: 2
beacon

______ seg: 4
beacon

______ seg: 6
beacon

______ seg: 8
beacon

______ seg: 10
beacon

______ seg: 12
beacon

______ seg: 14
beacon:

escaleras

: eAaw FAR a 5.038 m

: eAaw FAR a 3.373 m

: eAaw FAR a 4.299 m

: eAaw FAR a 5.447 m

. eAaw NEAR a 2.859 m

. eAaw FAR a 5.886 m

eAaw NEAR a 1.716 m

Cambiamos el beacon eAaw de las

(desde la puerta)

escaleras a la puerta del aula 11,

estas estan pegadas porque son pequenyas
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Medimos desde la mitad de camino, entre las dos aulas

beacon: 8v2c FAR a 5.886 m
beacon: ZxPh FAR a 4.299 m
beacon: eAaw FAR a 4.299 m

beacon: 8v2c¢c FAR a 5.886 m
beacon: ZxPh FAR a 4.299 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

beacon: 8v2c¢c FAR a 5.886 m
beacon: ZxPh FAR a 4.656 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m

beacon: 8v2c¢c FAR a 3.66 m
beacon: ZxPh FAR a 4.656 m
beacon: eAaw FAR a 4.656 m

______ seg: 10
beacon: 8v2c FAR a 6.357
beacon: ZxPh FAR a 4.656
beacon: eAaw FAR a 4.656

B B E

______ seg: 12
beacon: 8v2c¢c FAR a 4.656 m
beacon: eAaw FAR a 3.968 m

______ seg: 14
beacon: 8v2c FAR a
beacon: eAaw FAR a 4.299 m

ot
o
w
(0]
B

______ seg: 16

beacon: 8v2c¢ FAR a 3.66 m
beacon: eAaw FAR a 3.66 m
beacon: CPne FAR a 5.447 m
beacon: ZxPh FAR a 3.968 m

Aqui es méas problemético porque estamos en medio de todos los beacons,
pero méas o menos nos podemos hacer una idea de por donde estamos.
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