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Abstract- La persona y el espacio se relacionan e interactian
permanentemente. En esta relacion persona-espacio, la
capacidad de desplazamiento se puede reducir por
insuficiencia de la persona para acceder y comunicarse, o por
impedimentos del espacio para posibilitar el acceso a la
comunicacion. Un avance en la accesibilidad para personas
con limitaciones sensoriales como es la vision, ademas de la
necesidad de que los elementos arquitectonicos estén libres
de obstaculos, es asistirle en la realizacion de la ruta que tiene
que realizar la persona. Un sistema de guiado y enrutamiento
ha de realizarse del modo que sea lo mas sencillo al usuario y
se adapte siempre a sus necesidades. Se propone un sistema
de navegacion: simple, asequible y no intrusivo para
disminuidos visuales que les permita llevar a cabo una
actividad cotidiana en recintos interiores (supermercados,
centro comercial etc.) de forma auténoma e independiente.
Este proyecto estudia diferentes alternativas para el célculo
de rutas, seleccionando la mas optima, en funciéon de un
andlisis de las preferencias de este tipo de usuario y también
desarrolla la estructura empleada en la etapa de guiado al
usuario.

INTRODUCCION

Acciones como ir de compras a un supermercado, buscar un objeto en un almacén, o en
cualquier entorno desconocido para el usuario pero controlado, no deberian significar un
inconveniente. Pretendemos plantear un sistema para guiar y dar indicaciones a estos
usuarios, vy, en la medida de lo posible, a encontrar lo que necesitan de forma independiente,
como un paso mas hacia la eliminacién de las barreras en la accesibilidad. Con este proyecto
pretendemos ayudar a las personas con discapacidad visual a desenvolverse en un entorno
cerrado y desconocido.

Las personas que disponen del sentido de la vista no son realmente conscientes de las
limitaciones a las que se ven sujetos aquellos que sufren algun tipo de discapacidad visual, un
factor que disminuye enormemente las posibilidades de moverse libremente y de forma
independiente. Tareas cotidianas como desenvolverse en un edificio desconocido (hospital
biblioteca, etc.) o simplemente ir de compras se antojan complejas o imposibles sin asistencia
de terceros, impidiéndoles por tanto una vida libre auténoma y plena. Esta libertad se
convierte en el objetivo diario de estas personas muchas veces aisladas del exterior y
dependientes de otras personas. Ir de comprar es una actividad casi diaria aporta a los
usuarios autonomia para el consumo libre sin la dependencia de otras personas.

El interés de este proyecto radica en la posibilidad de ofrecer un sistema de navegacién acorde
con: las preferencias de las personas con capacidades visuales disminuidas, asequible a sus



economias y minimamente intrusivo con el entorno donde se implante, que dé un paso mas
hacia la integracion de las personas con incapacidad visual.

En los articulos publicados hasta ahora en referencia a este tema, realizan caso omiso a la
situacidn en la que se encuentran estas personas, contando con un calculo de rutas basado en
la minimizacién de la distancia recorrida por el usuario.

Es el caso de Proyectos como el Proyecto Enabled [1], y otros proyectos como [2] y [5] en el
gue se desarrollan un prototipos de navegacidn tanto para exterior como para interior para
personas con discapacidad visual, en el que se habla del cdlculo de rutas empleando mapas
inteligentes, pero en el mejor de los casos se centra en la obtencién de la ruta mas corta, en
otros casos no mencionan para nada cual es el algoritmo empleado.

Pero no siempre la minimizacién de la distancia se trata de la solucién 6ptima para este tipo de
usuarios, dado que existen otros factores que resultan mads importantes. Dentro de los
problemas de movilidad que provoca la pérdida total o parcial de visidn se encuentra un factor
fundamental denominado desorientacién. En muchas ocasiones las personas de deficiencias
visuales suelen encontrarse en situacién de desorientacién muchas veces derivadas de la
realizacion de giros y cambios de sentidos. Es por esto un factor muy importante en el calculo
de ruta para estos usuarios el nimero de cambios de sentidos que se realicen al establecer la
ruta, por lo que consideramos una grave deficiencia que no se tenga en cuenta en proyectos
anteriores esta situacion.

Dentro de este proyecto de sistema de navegacién se identifica el calculo de ruta como un
maodulo particular en el que el sistema identificara cual es la ruta éptima en cada caso para el
usuario. Definiremos ruta como el conjunto de paso/movimientos que se deben seguir para
desde un punto inicial alcanzar un objetivo final.

En el caso de las personas con discapacidad visual, debemos tener en consideracién que no
cuentan la misma percepcion de los sentidos que el resto de personas. Estudios demuestran
que cuentan con un mayor desarrollo de los otros sentidos. Por esto es fundamental entender
que las preferencias en cuanto a realizar movimientos, suelen ser diferentes que en el caso de
personas que cuenten con todos los sentidos por igual.

Por todo esto, el presente proyecto busca realizar, dentro de un sistema de navegacion de
interiores orientado a personas con discapacidad visual, un estudio sobre el enrutamiento
Optimo que no sélo cuente con factores como la distancia, sino que también tenga en
consideracion otras preferencias de este tipo de usuario, observando y comparando cuales son
los factores que influirdn en la obtencidn de rutas éptimas.

Dentro del presente proyecto, estudiaremos en primer lugar cuales son las necesidades y
preferencia en el cdlculo de ruta del perfil de discapacitados visuales. Conociendo este tipo de
preferencias realizaremos un estudio de cudles son las propuesta que encontramos en la
actualidad, y mediante una comparativa observaremos en base a las preferencias de los
usuarios cual seria la solucién mas dptima.

PRELIMINARES

1. Definicion del Problema



El problema que se debe resolver en el presente articulo es la seleccién de un algoritmo para el
enrutamiento de interiores, que obtenga el camino dptimo que debe recorrer la persona con
discapacidad visual. A pesar de que el objetivo principal es encontrar la ruta de un lugar a otro
en un recinto cerrado, no aceptaremos cualquier camino que cumpla con esta condicién, ya
gue existen una serie de requisitos que deberdn ser optimizados para la ruta dado el perfil de
los usuarios.

La problematica se agrava teniendo en cuenta que la funcionalidad incluye un guiado en un
determinado entorno para alcanzar diferentes hitos, lo que serd en este caso definido como
guiado del usuario. En nuestro caso, nuestro sistema estd orientado al movimiento en
entornos lineales, similar al mapa que podemos encontrarnos en mercados, supermercado y
centros comerciales. Resulta interesante resaltar este aspecto para su posterior adecuacion, ya
que el entorno en este tipo de proyectos y para este tipo de usuarios es de vital importancia. El
mapa con el contaremos se dividira en una serie de casillas o celdas de un tamafio especifico,
en nuestro caso seleccionaremos 50 cm, donde cada una de ella tenga diferentes estados
posibles: ocupado, accesible y no accesible, las posiciones ocupadas seran definidas como
estante que pueden contener posibles hitos. A continuacidon se observa un posible mapa
genérico de un prototipo de un supermercado donde se encuentran una serie de pasillos con
estantes.

Entrada /Salida

Imagen muestra de un mapa genérico

Otro apartado del proyecto trata sobre el guiado y es la parte de nuestro sistema que
permitira indicar al usuario cual debe ser su recorrido a través del mapa para con un punto
inicial y un punto final, alcance entre medios todos los hitos que le sean atribuidos.

2. Algoritmos de Enrutamiento existentes

En el cdlculo de rutas a través del minimo nimero de giros descrito en el paper [4], se realizan
diferentes alternativas al algoritmo enrutamiento para minimizar tanto la distancia como el
nuimero de giros, definiendo algunos teoremas interesantes para el presente proyecto. Este
proyecto nos sirve como base para los algoritmos que vienen a continuacion.

Podemos encontramos diferentes tipos de algoritmos que son susceptibles de ser tenidos en
cuenta como solucidn fiable para nuestro sistema. Estos algoritmos se agrupan en 2 tipos
fundamentales, los deterministicos y no deterministicos.

Los algoritmos no deterministicos son aquellos en los que un algoritmo ofrece varios
resultados para una misma entrada, y es interesante saber que no se conocera previamente
cual serd el resultado. Como algoritmo no deterministico encontramos un algoritmo genético,
que significa puede devolver diferentes soluciones a un mismo problema y usa técnicas
inspiradas en la biologia evolucionaria como herencia, mutacidn, seleccién y reproduccion.



Como algoritmo genético nos encontramos el proyecto descrito en el paper [3], a partir de
ahora GA. En él se muestra una descripcién del algoritmo genético que da solucién a un
enrutamiento en este caso de robots. El caso de los robots guarda cierta similitudes porque
como veremos a continuacion los algoritmos de enrutamiento de los mismo intentan siempre
minimizar el nimero de giros dado que algunos robots para realizar giros debe pararse en seco
y con posterioridad reanudar su marcha, lo cual supone una pérdida de tiempo considerable.

En el caso de algoritmos deterministicos encontraremos una confrontacidn entre el algoritmo
de Dijsktra y el algoritmo A* que se ven definidos ambos a través del paper de un sistema de
navegacién en interiores orientado a personas discapacitadas visuales [6]. Un algoritmo
deterministico es aquel que dada siempre la misma entrada obtiene la misma salida.

PROPUESTA DE SOLUCION

1. Requisitos del usuario

Dentro de la propuesta del presente proyecto tenemos que tener en cuenta que cobra vital
importancia conocer cudles son las necesidades especiales de los usuarios a los que se destina
el sistema. Por lo tanto en primer lugar pasaremos a realizar un estudio de preferencias a nivel
de movilidad por parte de personas discapacitadas visuales.

Muchas de las preferencias de las personas con discapacidad visual pronunciada dependen en
mucha medida de los gustos individuales, sin hacer corresponder esta circunstancia con un
patrén preestablecido. Entre estas preferencias encontramos algunas sobre el tipo de terreno.
Las personas con discapacidad visual se encuentran mas cémodas, en terrenos lisos, sin
escalones, sin pendiente y no resbaladizos.

También resulta muy interesante para este tipo de usuario el espacio de maniobra con el que
puede contar, siendo deseable espacios amplios, libres de obstaculos. Tomar en consideracién
estas preferencias, no esta al alcance del sistema sino que debe tomarse como un estandar
necesario para la adecuacién de un entorno susceptible de trabajar con este sistema. Aunque
estas preferencias resultan imposibles de controlar, deben especificarse en la etapa de
instalacion como condiciones de cumplimiento para un 6ptimo desarrollo de la actividad del
sistema.

Tras la consideracion de diversos factores en la actualidad se identifica 3 apartados que
diferencian el nivel de sencillez que alcanza una ruta para una persona invidente, y que tratan
factores definibles en el célculo de rutas.

En primer lugar cabe destacar que este tipo de personas cuentan con la particularidad de que
suelen preferir caminar cerca de las paredes, lo cual es una preferencia muy destacable en lo
que cdlculo de rutas se refiere. Si vamos a trabajar con tiendas y pequefios comercios, cabe
destacar que en la gran mayoria podemos localizar una distribucidon basada en pasillos que
facilita la presencia de una superficie vertical cercana a lo largo de todo el recorrido. Aun asi en
nuestro sistema establecera un criterio de forma que cuando se vaya a salir a una zona
diafana, la recorra de forma que encuentre una pared de apoyo a menos de 50 cm. Esta
distancia permitird al usuario en una situacién de inseguridad o alarma, apoyarse en la pared o
superficie vertical mas cercana.

Otro de los asuntos fundamentales a la hora de trabajar con personas invidentes es que se
debe simplificar la ruta de forma que sea capaz de seguirlas sin perder el rumbo. Para ello, uno



de los requisitos con el que tenemos que contar es que el numero de cambios de sentido
hasta alcanzar nuestros objetivos debe ser minimo, en todo momento, para de esta forma
facilitar la ruta. Con los cambios de sentido se corre el riesgo de provocar a los usuarios
desorientacidn e inestabilidad.

Pero todos estos requisitos no pueden aumentar de forma exagerada la distancia recorrida de
la ruta. Por lo que aunque en menor medida dentro de las rutas que reunan igualdad de
condiciones optimizacidn se seleccionara aquella que minimice la distancia recorrida

2. Tratamiento de los requisitos del usuario

Dentro de los requisitos definidos en el apartado anterior es el de la cercania a las paredes el
gue ofrece mayor controversia, no existen antecedentes del tratamiento de este requisito, y
en nuestro proyecto al observar que el entorno interior cuenta con una serie de lineales de
estanterias que pueden valer de apoyo, puede parecer que carezca de importancia. De todas
formas para que nuestra aplicacion pueda ser destinada a grandes almacenes, vamos a
estudiar como solventar estas circunstancias.

En primer lugar debemos tener claro que nuestro sistema contara con la opcion de que el
usuario elija si desea activar la opcion de cercania a las paredes o no, ya que puede ocurrir
ocasiones en las que el sistema no sea capaz de alcanzar un hito al encontrase en una zona
aislada sin pareces ni estantes para su acceso, en ese caso sera el usuario el que decidird si
desea alcanzarlo de cualquier o no.

Sabemos que al inicio contamos con un mapa en el cual localizamos las celdas que cuentan con
casillas definidas por una distancia de 50 cm, por ello podemos definir que aquellas celdas que
no encuentra a un estante o una pared al lado, sea definidas como inaccesibles para que no
puedan ser recorridas por el usuario, y contaran para el sistema como celdas ocupadas, a no
ser que el usuario indique lo contrario. De esta forma solucionamos el posible conflicto que
puede acarrear, de forma que no interfiera en el algoritmo de enrutamiento y que de forma
Optima siempre se acceda por zonas que cuenten con un apoyo al usuario. Dado un mapa
cualquiera seran definidas como celdas inaccesibles aquellas que en su entorno no encuentren
una pared o un estante como muestra las celdas sombreadas en rojo de la siguiente imagen.

Mapa conceptual con indicativo de accesibilidad de las celdas.

Por lo tanto el recinto contara con 2 mapas almacenados y serd el usuario el que indique cual
de los 2 va a emplear en el sistema, o bien de forma inicial, indicando si se quiere usar este
requisito, o bien de forma dinamica, durante la ejecucion del sistema donde se le mostrara un
mensaje cuando un hito sea inaccesible sin el incumplimiento de este requisito, donde sera el
usuario en ese momento quien decidird que opcidn tomara.



En nuestro caso, vamos a continuar sin contemplar mas la existencia de esta opcidn ya que no
interfiere en los resultados de idoneidad del algoritmo de enrutamiento, y porque en nuestro
caso tenemos que analizar recorridos con algoritmos en los que no se ha tenido en cuenta esta
opcidn.

Los otros requisitos de minimo nimero de cambios de sentidos y minima distancia, serdn
tratados de forma paralela mediante los algoritmos de enrutamiento, aunque es interesante
dar a conocer cual va a ser la prioridad y la importancia que se le va a atribuir a cada uno de los
requisitos. En nuestro caso para un sistema de las conocidas caracteristicas queda demostrado
qgue el problema que puede ocasionar un caso de desorientacidon en el usuario puede ser un
impedimento bastante grande para alcanzar los objetivos que se pretende. Por ello como
prioridad fundamental trataremos la minimizaciéon de los cambios de sentido, y en segundo
lugar buscaremos minimizar la distancia total del camino, para un equivalente nimero de
giros.

3. Funcionamiento de los algoritmos de enrutamiento

Vamos a trabajar con mapas de 15 X 15 casillas lo que hace un total 7,5m X 7,5m de area, para
los que trataremos de simplificar el problema creando rutas desde esquina superior izquierda,
a la esquina inferior derecha.

INICIO ——»

¢ FIN

Con color gris sefialaremos el camino que se propone por parte del algoritmo, y en negro se
visualizan las casillas que son consideradas como inaccesibles por el usuario, en funcién de su
preferencia inicial, en este caso sélo apareceran los estantes o columnas.

a. Genético

En primer lugar, vamos a ver el funcionamiento del algoritmo genético propuesto en el paper
[3] (GA) que en este caso busca no sélo el camino dptimo en longitud sino también en giros.
Para analizar los resultados de un algoritmo no determinista, como son los genéticos, debemos
tener en consideracion un que se trata de algoritmos cuyo resultados pueden cambiar en
diferentes ejecuciones para una entrada estable. Es por ello que debemos tener en cuenta que
los resultados obtenidos se representan en funcidn del tanto por ciento de éxito tras un total
de 15 ejecuciones

Si observamos los resultados obtenidos el algoritmo genérico distan bastante de una solucién
Optima para nuestro sistema dado que aunque intenta reducir el nimero de giros, ya que asi lo
indica, se encuentra lejos de minimizarlo por completo, y existen ejecuciones en las que no
alcanzan el éxito buscado.
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b. Dijkstra

El algoritmo de Dijkstra, también conocido como algoritmo de caminos minimos es un
algoritmo para la determinacion de la ruta minima de un origen a un destino. Este algoritmo
estd disefiado para trabajar con grafos y encuentra el camino mds corto entre un punto
(vértice) al resto de puntos en un grafo dirigido donde el peso de cada arista representa el
coste de recorrerla.

Pero para trabajar con este algoritmo debemos realizar una modificacién de este ya que
nuestro entorno estd definido por una matriz. Para ello deberemos transformar el mapa en un
grafo y asi poder trabajar con Dijkstra. Obtendremos de la ejecucién un camino en el grafo que
debera ser convertido a una ruta en el mapa.

Para esta transformacién nos ayudamos almacenando la orientacién y el nimero de cambios
de sentidos en cada posicidon del mapa, asi construimos un grafo donde hay 4 vértices por cada
celda del mapa, uno por cada punto cardinal. Un vértice o nodo tendra por vecino a los nodos
a los que se puede llegar a través de alglin movimiento. Por lo tanto un nodo vendra definido
por 2 coordenadas y la orientacion, por ejemplo [x0, y1, E].

Por ejemplo: Los 3 vecinos posibles de [x0, yO, E]
[x0, yO, E] = es vecino de = [x0, yO+1, E]
[x0, yO, E]=> es vecino de = [x0, yO, N]
[x0, yO, E] = es vecino de-> [x0, y0, S]

La idea de esta transformacion es la division en capas del grafo de forma que cada nodo tiene
como vecino un nodo con la misma orientacion, asi como nodos de otra capa con diferente
orientacién pero las mismas coordenadas.

Dentro de nuestro mapa tendremos también posiciones ocupadas donde no se permitira el
transito, para ello se eliminaran las aristas que llegan a estos nodos inaccesibles, asegurando
asi que el algoritmo no encuentre caminos no realizables, excluyéndolos de cualquier posible
ruta. Teniendo ya el grafo a través del mapa, ejecutamos Dijkstra para saber cuales son los
caminos minimos. El analisis de los resultados obtenidos es bastante sencillo dado que la ruta
viene definida por los vértices seleccionados del grafo, por lo que el concepto de mapear o
representar el grafo en el mapa, es bastante simple.

Los resultados pueden ser analizados en funcion del éxito obtenido, donde simplemente
contaremos con la opcién de que para un determinado mapa funcionan o no, sin detenernos



en hacer mas ejecuciones dado que siempre obtendran el mismo resultado. En el caso de
Dijkstra el éxito es absoluto, pero para poder realizar comparaciones posteriores vamos a
centrarnos en el tiempo de ejecucion ya que en estos casos suele ser un factor fundamental,
siempre y cuando el entorno, en este caso el sistema donde sean ejecutados sea el mismo.
Dado que este algoritmo realiza multitud de operaciones, el tiempo de retardo suele ser
fundamental en estas situaciones, porque aunque las dreas de trabajo suelen ser bastante
mayores, nos vale para hacernos una idea proporcionalmente.

Entorno Tiempo
Ejecucion
1 200 ms
2 198 ms
3 199 ms
Entorno 1 Entorno 2 Entorno 3
c. A*

Este algoritmo, denominado también A estrella, se define también como un algoritmo de
busqueda en grafos, y es bdsicamente una optimizacion heuristicas del anterior. Se trata de un
algoritmo mejorado que encuentra, siempre y cuando se cumplan unas determinadas
condiciones, el camino de menor coste entre el inicio y el fin.

Este algoritmo A* deriva de una funcién de evaluacion:
f(n) = g(n) + h(n)
h(n): representa el valor heuristico a evaluar
g(n): el costo real de la ruta recorrida para llegar a un nodo o vértice.

A* cuenta con 2 estructuras de datos: por un lado los abiertos, implementando asi una cola de
prioridad, cuyo orden va en funcién del valor de f(n) en el nodo, y por otro lado los cerrados
donde se guarda que nodos han sido visitados. En cada paso del proceso, se expande el nodo
que esté primero en abierto, y si no es el hito, calcula la f(n) de los hijos, y asi los inserta como
abiertos y pasa él ha estar cerrado.

Tal y como se observa este algoritmo es una combinacion de diferentes métodos de busqueda
como el de busqueda en anchura BFS, hacia el que tiende el coste real (g(n)), y el de busqueda
en profundidad hacia el que tiende el valor heuristico ((h(n)). Pero sin duda A* tiene por
definicidn que si el problema tiene solucidn, él la encuentra.

En el caso particular de este proyecto se sigue la misma estrategia de conversién a grafo que
en el apartado anterior, por lo que se arma el grafo a partir del mapa y hacemos correr la
ejecucién del programa en él. Posteriormente debemos realizar la operacion inversa de
representar el camino elegido, en el mapa.



Al algoritmo A* le tenemos que indicar una funcién heuristica h(n) para mejorar el desempefio
del mismo en el momento de buscar un camino que resuelva el grafo. Lo que indica la funcién
h(n) es el nivel de preferencia del nodo n que se le ingresa. Para este algoritmo h(n) devuelve
la distancia del nodo n al nodo final. Esa distancia se calcula de acuerdo a la cantidad de celdas
horizontales mas verticales que distancian la posicién que representa el nodo n con la celda
que representa el nodo final. Finalmente es sencillo observar el camino que recorre por el
grafo y convertirlo a la matriz del mapa. Los resultados son similares al apartado anterior.

Entorno Tiempo
Ejecucion |
1 143 ms Il
2 208 ms Il
3 153 ms =

Entorno 1 Entorno 2 Entorno 3

Las rutas obtenidas son diferentes a las encontradas en el apartado anterior debido a la
funcidn heuristica h que elije los nodos a visitar segun cercania con el punto final. El algoritmo
obtiene al igual que Dijkstra resultados dptimos tanto de numero de giros como de distancias,
pero con una mejora minima en tiempos de ejecucion en algunos casos.

4. Comparativas de Algoritmos

En este apartado vamos a realizar una comparativa sobre los 3 algoritmos que describimos con
anterioridad. Lo que vamos a hacer es definir unos factores y analizarlos en la ejecucién de
cada uno de los algoritmos:

a. Previsible: Para que un algoritmo bien definido debe obtener la misma salida
para una misma entrada, esto no ocurre en los algoritmos genéticos por lo que
I6gicamente se encuentra en clara desventaja frente a los 2 ultimos. Un
algoritmo debe ser previsible y estar bien definido para que aporte estabilidad
a un sistema, en este caso un algoritmo cambiante no aporta ninguna ventaja,
y puede ocasionar algunos problemas, al no controlar todas las alternativas.

b. Preciso: La precisién de un algoritmo viene dada por el éxito que es capaz de
alcanzar, en este caso, el tanto por ciento de éxito del algoritmo de Dijkstra y
de A* es de un 100%, mientras que en el caso del algoritmo genético no
siempre es del 100%.

c. Tiempo: En este caso es interesante para un sistema autonomo y dindmico
gue su tiempo de reaccidn sea lo mas corto posible. En el caso del algoritmo
genético no se ha contemplado ya que durante las 15 ejecuciones este ha sido
completamente inestable, llegando incluso en duplicar y triplicar su tiempo de
una ejecucion a otra. Para los algoritmos A* y Dijkstra cuenta con tiempo
similares con una clara tendencia a que en la mayor parte de entorno A* es
mas rapido ya que incluye el extra de ir buscando el punto final.



5. Discursion de Algoritmos

Tras la comparativa llegamos a la conclusién de que un algoritmo genético haria inviable
nuestro sistema, por lo que debemos centrarnos en el de Dijsktra y el de A*. En este caso la
eleccién parece también simple viendo la comparativa anterior, ya que a la larga A* ofrecerd
mejores resultados en cuanto a tiempo de ejecucidn. Por lo tanto tras el andlisis anterior no es
de descartar que el algoritmo utilizado va a ser A* o A estrella.

6. Guiado

Para el guiado del usuario describiremos las acciones que debe contemplar el sistema desde
gue el usuario entra en el recinto interior hasta que sale de él. En primer lugar, el individuo
entra nuestro entorno por un punto determinado que sera a su vez punto de salida. El proceso
de guiado es un simple algoritmo que permite dividir en diferentes acciones, que se repetiran
de forma iterativa:

- Origen. El origen en la primera parte corresponderd al punto de entrada, mientras
gue en las sucesivas etapas verificaremos como origen, su posicionamiento actual,
aportado por el mddulo de posicionamiento.

- Elegir Hito. En la etapa de eleccidon de hitos nos basaremos en diversos factores
para una seleccién del hito éptima, siempre conociendo cual es nuestro punto de
origen.

- Ruta hacia el Hito. Una vez que hemos seleccionamos el hito, nos basamos en su
ruta dptima para mediante indicaciones alcanzarlo. Una vez llegamos al hito
comentaremos al mddulo de localizacién que hemos llegado frente al objetivo.

Estos mddulos se repetirdan por cada uno de los hitos. Una vez alcanzado el ultimo hito, el
sistema debe calcular su origen e indicar la ruta hacia la salida, en realidad lo que se le indica al
sistema es que la salida, debe ser el Ultimo hito alcanzable.

Para la implantacién de este sistema debemos definir los siguientes puntos donde localizamos
lo que se define a continuacion:

Punto 1 Definicién del MAPA: En primer lugar debemos definir el mapa, que es el primer paso
en la instalacidon del sistema en el debera realizarse un andlisis de cudles son las celdas, y
definir asi cuales estaran disponibles y cudles no serdn accesible por el usuario. Este proceso
pertenece a la parte de instalacién del sistema, pero entra en juego cada vez que un usuario
accede al recinto, dado que deberd seleccionar si desea o no, contar con la asistencia de
proximidad a las paredes.

Punto 2 Localizacién de HITOS en el Mapa: Es un punto fundamental en el inicio del sistema,
en este caso, una vez definido el mapa, pasamos a seleccionar la localizaciéon de cada uno de
los hitos o productos, que se encuentra en el entorno, indicando su situacién en la estanteria.

Punto 3 Seleccién de Hitos: Una vez localizados los hitos o productos en el mapa, entra en
accion el usuario que realizard 2 elecciones. Por un lado describird los hitos que quiera




alcanzar, y por otro lado indicard si desea contar con el asistente que evite zonas aisladas o sin
paredes o estantes cercanos.

Punto 4.1 Seleccidn del Préximo hito: Una vez conozcamos todos los hitos pasamos a
recalcular cual serd el préximo hito, mediante el calculo de la ruta, tal y como se estudia en el
presente articulo, el hito no alcanzado cuya ruta cuente con el menor niumero de giros serd
definido como el préximo hito. Posteriormente, cargamos en nuestro sistema la ruta dptima
para alcanzar el mismo. Teniendo en cuenta que en el caso de que nos encontremos ya sin
hitos que alcanzar, debemos enrutarnos hasta la salida.

Punto 4.2 Guiado en la ruta para alcanzar el hito: Tras el cdlculo de la ruta, el sistema comienza
el guiado mediante 6rdenes auditivas, indicando cual debe ser el siguiente paso a dar. Estas
o6rdenes deben darse de forma clara y concisa siempre teniendo en consideracion el
posicionamiento del individuo, y la ruta a realizar. En el momento que el sistema identifique
que el usuario ha salido de la ruta a trazar, debemos proceder a comenzar con el recalculo que
se realiza en el punto anterior. Es por esto que el conocimiento del posicionamiento en tiempo
real cobra vital importancia para un guiado y enrutado correcto. Una vez que alcanzamos el
hito, serd el mddulo de localizacién el que cogera el mando para alcanzar finalmente el hito y
asi sera este maddulo el que se encargard de definir el hito como alcanzado.

Con todo esto, queda definido cual va a ser el plan de actuaciéon del sistema para llevar a cabo
la tarea establecida.

7. Conclusiones

En este proyecto hemos realizado el disefio inicial de un sistema de enrutamiento y guiado
para un dispositivo mévil en un entorno interior. Se ha tenido en cuenta la necesidad de
adaptar estos sistemas a las personas con discapacidad visual para incrementar su
accesibilidad, y se ha contado con que la simplicidad de la ruta influird en el éxito del uso de
este sistema.

Para el disefio de la ruta se han estudiado diferentes algoritmos de enrutamiento, con la
conclusién de que los algoritmos determinista, tanto Djisktra como A*, son los mas éptimos
dado la definicidn de los requisitos impuestos.

Se ha definido también cual va a ser el plan de accién del sistema, a partir de la division del
problema. Incidiendo en los pasos que van a llevar a cabo el usuario a lo largo del proceso de
guiado.

8. Futuros Trabajos

Una vez realizado el disefio de los mddulos de posicionamiento, guiado, e identificacion,
realizaremos un estudio de mercado, que nos permitird hacer un balance de la accesibilidad y
usabilidad de nuestro sistema.

La aplicacion final se desarrollard en principio para el sistema operativo Android como
software libre, lo que facilitard el acceso a los usuarios en mayor nimero, y ademas las



librerias necesarias para el desarrollo de los médulos del proyecto son software libre, con lo
gue podremos emplearlas o modificarlas segun los requerimientos del sistema.
La distribucion a los usuarios seria simple, ya que el programa podria ser descargado

gratuitamente como una aplicacién desde el Android Market.

Para finalizar, indicar que este sistema no sdlo tiene como objetivo a personas con
discapacidad visual, sino que debemos tener en cuenta, que con posterioridad puede existir
una adecuacion del sistema para el empleo de éste por parte de diferentes usuarios como
personas de la tercera edad, que también necesitan de asistencia a la hora de realizar este tipo
de acciones rutinarias.
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