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Resumen

Los problemas que tienen las personas ciegas, o con deficiencia visual severa, a la hora
de desplazarse por distintos entornos son numerosos y evidentes. Cualquier ayuda que
se pueda facilitar para hacer que el individuo con discapacidad se mueva de la manera
mas auténoma posible serd sin duda bien recibida por esta comunidad.

En los ultimos afios la telefonia mévil ha experimentado un importante crecimiento
con la introduccién de los teléfonos inteligentes, los sistemas operativos maviles y las
plataformas de distribucion de aplicaciones moéviles para estos smartphones. Estos
dispositivos poseen una gran cantidad de funcionalidades que si se aprovechan bien
pueden servir de mucha ayuda a las personas con discapacidad visual.

En este proyecto se propone hacer uso de las capacidades y posibilidades que ofrecen
estos dispositivos méviles a la hora de desarrollar aplicaciones, para crear un sistema
de guiado para invidentes y personas con visibilidad reducida. La idea es crear una
aplicacion que de opcion de almacenar y recrear rutas para que guie a personas con la
mencionada discapacidad por el campus de Cantoblanco de la Universidad Auténoma
de Madrid.

Para ello se aprovecharan al maximo los recursos ofrecidos por la plataforma iOS de
Apple que es el sistema operativo usado por dispositivos iPhone, iPod e iPad. El
propdsito principal es usar los sistemas de localizacion y direccién, basados en GPS,
que posee un teléfono iPhone para desarrollar un navegador que dirija a la persona
entre puntos del campus a través de instrucciones acusticas y tactiles, que sustituyan
la informacién visual que generalmente se muestra a través de un mapa.
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Abstract

The problems faced by blind or severely visually impaired people, when scrolling
through different environments are numerous and obvious. Any kind of help that can
be provided to make the impaired individual move as independent as possible will
surely be welcomed by this community.

In recent years mobile telephony has grown dramatically with the appearance of
smartphones, mobile operating systems and mobile applications distribution
platforms. These devices have a big amount of features that if harnessed well could
provide a lot of help to visually impaired people.

This project proposes to make use of these capabilities and possibilities offered by
mobile devices when developing mobile applications, to create a navigation system for
the blind and people with low visibility. The idea is to create an application that gives
the user the option to store and then recreate routes to guide disabled people through
the UAM campus of Cantoblanco.

To do so, we will make the most of the resources offered by Apple’s i0S, which is the
operating system used by iPhone, iPod and iPad devices. The main purpose is to use
the GPS based location and direction systems inside the phone to develop a navigator
which will lead the user through some points around the campus using acoustic and
touch instructions that can replace visual information that is usually shown in a map.
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1 Introduccion

1.1 Motivacion

Segun datos de la OMS, en el mundo hay aproximadamente 285 millones de personas
con discapacidad visual, de las cuales 39 millones son ciegas y 246 millones presentan
baja visién. Ademas, aproximadamente un 90% de la carga mundial de discapacidad
visual se concentra en los paises en desarrollo.

Existe un costo econdmico y social de la ceguera que contribuye a empeorar
economias de por si débiles. Como indica el Director General de la OMS: "Los costos
gue suponen la educacién, la rehabilitacion y la pérdida de productividad por causa de
la ceguera tienen importantes repercusiones en las personas, las familias, las
comunidades y las naciones, en particular en las zonas mas pobres del mundo””. La
ceguera y la debilidad visual son consideradas padecimientos con repercusiones de
"gran envergadura para el desarrollo humano, social y econdmico del individuo, asi
como en su calidad de vida".

Resulta evidente que las personas ciegas o con visibilidad reducida no tienen las
mismas posibilidades que las personas que si ven a la hora de realizar tareas
cotidianas. Segun la ONCE “el 80% de la informacién necesaria para nuestra vida
cotidiana implica el érgano de la visién. Esto supone que la mayoria de las habilidades
gue poseemos, de los conocimientos que adquirimos y de las actividades que

desarrollamos las aprendemos o ejecutamos basandonos en informacién visual”?.

Para aclarar un poco el publico al que nos referimos con al hablar de discapacidad
visual citamos de nuevo a la ONCE: “La visidon representa, de esta forma, un papel
central en la autonomia y desenvolvimiento de cualquier persona. Las diferentes
patologias y alteraciones oculares pueden reducir en diversos grados o anular la
entrada de esta informacién visual imprescindible para nuestro desempefio diario y
bienestar. En este sentido, cuando hablamos en general de ceguera o deficiencia visual
nos estamos refiriendo a condiciones caracterizadas por una limitacion total o muy
seria de la funcién visual. Es decir, nos estamos refiriendo a personas que, o bien no
ven absolutamente nada, o bien, en el mejor de los casos, incluso llevando gafas o
utilizando otras ayudas épticas, ven mucho menos de lo normal y realizando un gran
esfuerzo”.

1 http://www.who.int/mediacentre/news/releases/2003/pr73/es/
2 http://www.once.es/new/servicios-especializados-en-discapacidad-visual/discapacidad-visual-
aspectos-generales



Esta deficiencia supone distintos trastornos a quienes la padecen. En este sentido la
ONCE indica que: “Esta pérdida grave de funcionalidad de la visién se va a manifestar,
por un lado, en limitaciones muy severas de la de la persona para llevar a cabo de
forma auténoma sus desplazamientos, vida diaria, o el acceso a la informaciéon. Por
otro, en restricciones para el acceso y la participacion de la persona en sus diferentes
entornos vitales: educacidn, trabajo, ocio, etc., y que adoptan la forma, no sélo de
barreras fisicas y arquitectdnicas, sino también sociales y actitudinales”.

La principal motivacion de este proyecto es la de tratar de facilitar algunos aspectos de
la vida cotidiana a personas con discapacidad visual, principalmente a la hora de
superar las limitaciones en los desplazamientos debidas a las mencionadas barreras
fisicas y arquitectonicas.

Por ello, en este proyecto se propone la creacién y desarrollo de equipos electrdnicos
de bajo costo de ayuda para discapacitados visuales. Mas concretamente la idea es
disefiar, desarrollar y probar un pequeiio programa informdtico o aplicacién que
consista en un sistema de guiado o navegacién y sirva como ayuda a personas de
vision reducida a la hora de desplazarse por zonas parametrizadas, pero en su mayor
parte desconocidas.

En la actualidad, un teléfono de coste medio reemplaza ventajosamente a un sistema
tradicional basado en un circuito impreso con un microprocesador estandar. Aspectos
como velocidad, tamafio, consumo, fiabilidad, e integracidn con Internet son
dificilmente igualables. Adicionalmente, el volumen de mercado de estos dispositivos
hace que su costo sea bajo, su funcionalidad muy conocida y su grado de penetracién
en la poblacién muy amplio.

Ademas los teléfonos inteligentes actuales poseen, generalmente, un médulo de geo-
localizacion que los permite calcular su posicién por satélite o por triangulacién de
antenas y ofrecer asi con una precision bastante alta la ubicacién del dispositivo en el
globo. A partir de los esos datos, y con la ayuda de un sistema de mapas bien
conseguido se pueden conseguir sistemas de navegacidn muy exactos a la hora de
desplazarse por lugares desconocidos. Estos sistemas han tomado mucha importancia
ultimamente y han sustituido casi en su totalidad a los mapas fisicos y callejeros a la
hora de buscar indicaciones para alcanzar destinos de la manera mas rapida y comoda.

Asi pues se propone el uso de teléfonos inteligentes como unidad central de trabajo.
Pensamos que a dia de hoy son la plataforma idénea para desarrollar una aplicacion,
por su amplio despliegue actual, su facil distribucion y la multitud de posibilidades que
ofrecen.



1.2 Objetivos

Se proponen los siguientes objetivos con el fin de conseguir llevar a cabo la idea
expuesta anteriormente.

A. Elegir una plataforma para desarrollar la aplicacién. Se considera crucial el hecho de
elegir una plataforma apropiada donde posteriormente se ejecutara la aplicacién. Por
ello el primer objetivo serd estudiar los posibles sistemas operativos y dispositivos
moviles en los que podemos desarrollar la aplicacion y elegir de entre ellos el que se
considere mas apropiado. Se tratara de aprender y adquirir una cierta experiencia en
el desarrollo para el sistema obtenido.

B. Planteamiento y desarrollo de un prototipo de la aplicacidon centrada en el campus de
Cantoblanco de la Universidad Autonoma de Madrid.
Dado que se trata de una version de prueba la aplicacion se centrard unicamente en el
campus de Cantoblanco. Por ello el objetivo principal sera que la aplicacién sea capaz
de ofrecer informacién valiosa para personas con discapacidad visual a la hora de
moverse por el campus. Este objetivo se divide a su vez en varios sub-objetivos:

e Informacién util y precisa respecto a la geo-localizacién. La idea principal es
conseguir que la aplicacién pueda almacenar rutas seguras dentro del campus y
posteriormente pueda guiar al usuario a través de dichas rutas haciendo uso de
indicaciones sensoriales distintas a las visuales, como pueden ser acusticas y
hapticas (vibracion).

e Facilidad en el manejo para personas que no ven la pantalla. La aplicacion debe
ser accesible. Se busca que la aplicacion disponga la mayor cantidad de
informacién de forma auditiva en sustitucién a los estimulos visuales. Ademas
se intentara que los controles de manejo sean sencillos para que haya menor
probabilidad de equivocarse.

e Aprendizaje y ayudas. La aplicacién habra de contar con algunos apartados
auto-explicativos, como unas instrucciones, y todo tipo de indicaciones posibles
sobre su uso para que un nuevo usuario pueda aprender a usar la aplicacion sin
necesidad de consultar ningin manual externo.

C. Realizar pruebas de campo para comprobar la usabilidad de la aplicacidn y la fiabilidad
de los sistemas de geo-localizacidén que usa.
Una vez desarrollada la aplicacion se pretende realizar pruebas de todos los posibles
apartados para analizar los resultados obtenidos. El objetivo principal es comprobar la
funcionabilidad de la aplicacion con respecto a la precisién de los caminos que ofrece,
la exactitud de las indicaciones que da y las posibles dificultades en su uso.



1.3 Organizacion de la memoria

Este documento se divide en varios capitulos cada uno de los cuales corresponde a una
faccion de trabajo realizada a lo largo del proyecto.

El primer capitulo es el de motivacidn y objetivos. En él se explica brevemente qué
motivos son los que han llevado a plantear este proyecto y que se persigue conseguir
con él.

En el segundo capitulo se hablara del estado del arte y los medios a utilizar. Asi pues
haremos un balance de las tecnologias que se pueden usar y elegiremos la mas
adecuada. Ademds veremos qué trabajo se ha realizado previamente con respecto a
los temas que abarcamos, es decir aplicaciones mdviles y sistemas de guiado dirigidas
a personas con discapacidad visual.

El tercer capitulo es el de disefio, donde plantearemos mas a fondo el problema al que
nos enfrentamos y trataremos de obtener soluciones para realizar el prototipo, dando
al final una idea general esquematica de la aplicacidén y sus apartados.

El cuarto capitulo se centrard en el desarrollo de la aplicacién. En él nos
familiarizaremos primero con el entorno de trabajo, contando brevemente las pautas a
seguir para el desarrollo de una aplicacidn en la plataforma escogida. Posteriormente
se explicara con detalle los pasos que se han seguido a la hora de desarrollar el cddigo
de la aplicacién.

El capitulo numero cinco se centrara en las pruebas de campo realizadas. Se tratara de
comprobar la funcionabilidad de la aplicacidn previa a un uso real en personas con
discapacidad. Se estudiaran asuntos como precisién, viabilidad, exactitud en los
resultados y otros apartados de importancia. Se hara una prueba con un usuario con
discapacidad.

En el sexto y ultimo capitulo trataremos de sacar algunas conclusiones tras haber
probado el prototipo y posteriormente se hablara sobre el trabajo futuro a realizary la
relacion del proyecto con otros que también se esta realizando sobre el tema, que
complementan el uso de la aplicacion.









2 Tecnologias a utilizar y estado del arte

2.1 Introduccion

En este apartado se tratarad de explicar las decisiones tomadas a la hora de elegir una
plataforma para la realizacion del programa. Para ello veremos algunos trabajos
previos realizados en este campo, estudiaremos las posibles plataformas a utilizar, y
explicaremos qué es necesario para utilizar la plataforma que se haya escogido.

Primero haremos un breve repaso de la actualidad de los teléfonos inteligentes,
viendo las opciones ofrecidas en el mercado, elegiremos una basandonos en las
especificaciones de cada una de las posibilidades y estudiaremos los recursos
necesarios para desarrollar la aplicacién en dicha plataforma.

A continuacién explicaremos en qué consiste la geo-localizacidén, qué tecnologias se
usan para ello, los usos que se le dan mas frecuentemente y un poco mas en concreto
las posibilidades que ofrece al respecto el dispositivo escogido para el desarrollo.

Por ultimo nos centraremos en sistemas electrdnicos previos realizados para un
publico con deficiencia visual. En este apartado veremos qué tecnologias se centran
principalmente en este publico, pero también veremos trabajos previos con respecto a
los dos temas que nos incumben: aplicaciones mdviles y uso de geo-localizacion.



2.2 Desarrollo de aplicaciones moviles

Desde la aparicién, hace no demasiados afios, de la telefonia movil comercial a nivel
usuario, se han sucedido una serie de mejoras continuas con el fin de ofrecer al
usuario la oportunidad de estar continuamente conectado. Las prestaciones que
ofrecen los dispositivos moviles han ido aumentando de una manera incesante, asi
como la capacidad de informacidn que se puede intercambiar entre ellos a través de la
redes de telecomunicacion.

En la actualidad los llamados teléfonos inteligentes o smartphones se han convertido
en la opcién que un gran numero de personas han elegido para aprovechar esta
conexidn continua en la que se vive en la actual sociedad de la informacion.

El tirdn de los teléfonos inteligentes se debe en gran parte a que ofrecen la posibilidad
de llevar en el bolsillo un pequeio ordenador en el que se pueden instalar multitud de
programas ofrecidos especialmente para estas plataformas de un precio generalmente
no muy elevado, y de facil adquisicién en tiendas online propias de las respectivas
plataformas. Estos programas o aplicaciones tienen finalidades muy dispares, desde
algunas destinadas al ocio como los juegos o las redes sociales hasta otras mas
potentes como editores de imdagenes o algunas dedicadas al ambiente profesional
como gestores de correo electrénico o editores de texto que pueden ser muy utiles en
la vida laboral.

Esto supone un escenario nuevo para multitud de personas que quieran dedicarse al
desarrollo de aplicaciones, puesto que ofrece un mercado relativamente nuevo con un
gran numero de usuarios a los que satisfacer y ademas parece que se presenta un
buen futuro al respecto. Por ello el desarrollo y la distribucién de aplicaciones moviles
ha experimentado un crecimiento excepcional en los ultimos afios.

En este proyecto se quiere aprovechar este tirén y usar un teléfono inteligente como
plataforma para nuestra aplicacion, ya que consideramos que a dia de hoy es el mejor
método de hacer llegar una aplicacién a un gran nimero de usuarios, y ademas
contando con el respaldo de grandes compaiiias a la hora de programar y distribuir el
producto final.

Por tanto, una vez concluido que vamos a realizar el proyecto en un teléfono
inteligente, queda por decidir qué sistema operativo y qué dispositivo usaremos para
ello. Si analizamos con mayor profundidad los diferentes sistemas operativos para
dispositivos moviles, llegamos a la conclusién de que existen cuatro candidatos reales
a albergar nuestra aplicacion: Windows Phone, Blackberry, Android y Apple iOS.



Pese a que aun es de los mas extendidos, no hemos considerado Symbian de Nokia ya
que no continuardn su implantacion en nuevos terminales a partir de 2016 al no
considerarlo competidor de los mencionados anteriormente.

A continuacién haremos un breve resumen de cada uno de estos sistemas operativos,
mencionando sus ventajas e inconvenientes. Nos fijaremos especialmente en las
funcionalidades de accesibilidad que ofrecen ya que sera un aspecto clave en nuestro
proyecto. En gran medida nos fijaremos en su relacién con respecto al mercado de las
aplicaciones moviles, ya que es un dato a tener en cuenta la cantidad de usuarios del
sistema operativo si queremos tratar de abarcar un publico lo mas numeroso posible.
Una vez planteados estos asuntos trataremos de compararlos entre los distintos
candidatos para tomar una decisiéon y elegir el que consideremos mas .

2.2.1 Windows Phone

Ha sido el ultimo en llegar al mercado de los dispositivos méviles. La primera version
lamada Windows Phone 7 salié al mercado en 2010. La versidn actual es la reciente
Windows 8.

Se trata de un sistema cerrado, robusto, basado en la sencillez y ofrece una interfaz
fluida y simple. Se ofrece en un nimero bastante amplio de modelos de diferentes
marcas, cuyos dispositivos estadn a la altura de los mejores del mercado. En general se
puede decir que los teléfonos con Windows Phone tienen un rendimiento muy bueno.

Como principales puntos a favor desde el punto de vista de desarrollo podemos
sefialar que se ha creado un estandar en la resolucion del sistema que supondra un
beneficio a la hora de realizar sélo una la interfaz grafica. Otra ventaja es que
Microsoft provee de un entorno de trabajo a la altura de los mejores, con una gran
cantidad de APIs que hacen que la programacion resulte lo mas sencilla posible.

La mayor desventaja es que su tardia llegada al mercado ha hecho que le sea muy
dificil competir con otros sistemas como Android o iOS que ya disponian de una amplia
cuota de mercado, y al no ofrecer grandes saltos de calidad con respecto a estas
alternativas es dificil convencer al usuario para que cambie de plataforma. Por ello el
nimero de aplicaciones existentes es mucho menor que en el de los sistemas citados
anteriormente.



Con respecto a la accesibilidad, la ultima versién, Windows 83, ofrece opciones como
cambiar el tamafio del texto, utilizar temas con alto contraste, usar lupa para ampliar
partes de pantalla o comandos de voz para realizar un determinado niumero de tareas.

2.2.2 BlackBerry

Fueron los primeros en incorporar tecnologias de red para un uso permanente de ella.
Su principal caracteristica es el uso de teclado fisicos en contraposicion a las pantallas
tactiles si bien es cierto que algunos de los uUltimos modelos ya usan este tipo de
tecnologia.

Pese a que en un principio estos dispositivos compitieron con iOS y Android, no han
sido capaces de aguantar el tirén de las pantallas multitactiles y eso es precisamente lo
gue ha hecho que su cuota de mercado descienda considerablemente en los ultimos
afos.

A favor se puede decir que siguen ofreciendo terminales de baja gama para copar una
cierta cuota de mercado. Ademads se esta haciendo un enorme esfuerzo por actualizar
su sistema operativo, y tratar de migrar a moéviles tactiles y tablets. Prueba de ello es la
reciente presentacion de la ultima versién, Blackberry 10, con la que se pretende sacar
a flote de nuevo a la compaiiia.

Sin embargo, la mayoria de sus dispositivos tienen teclados fisicos, lo que limita sin
duda las posibilidades de desarrollo frente a los dispositivos con pantallas tactiles. En
general muchos desarrolladores ven un fin relativamente préximo y esto hace que se
echen atrds a la hora de elegirla como plataforma.

Como prestaciones de accesibilidad* cabe destacar que sus tltimas versiones ofrecen
un lector de pantalla. Ademas ofrecen otras opciones similares a las de Windows como
ofrecer colores con mas contraste, aumentar el tamano de la letra y otras de las que
podemos destacar el poder personalizar las vibraciones segun el tipo de notificacion o
confirmaciones de audio para ciertas acciones.

3 http://www.windowsphone.com/es-ES/how-to/wp8/basics/accessibility-on-my-phone

4 http://us.blackberry.com/legal/accessibility.html#/h:/legal/accessibility/vision.html
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2.2.3 Android

El sistema operativo mdvil de Google se ha convertido en el mas extendido y uno de
los mdas populares sin ninguna duda. La primera version se lanzé en 2008 y ha
evolucionado realmente rapido haciendo que su cuota de mercado haya aumentado
hasta mas de un 70%. Su versién actual se encuentra en la 4.2.2 Jelly Bean.

Android es un sistema abierto basado en Linux que puede ser implementado por
cualquier dispositivo que lo soporte. Esta es la principal ventaja de este sistema que ha
puesto a muchos fabricantes de su lado en la lucha contra Apple. Gracias a ello, se han
sacado al mercado multitud de terminales con caracteristicas y precios muy distintos
que han conseguido abarcar una gran cantidad de sectores distintos de usuarios,
viendo asi como las ventas de los dispositivos con Android se disparaban en los ultimos
afos.

Como desarrollador, las principales ventajas que encontramos son el enorme nimero
de usuarios y la facilidad a la hora de empezar a desarrollar y posteriormente probary
distribuir la aplicacion. Ademas a dia de hoy algunos dispositivos Android son igual de
potentes o mas que los iPhone, que era una de las cosas que siempre tenia a favor la
marca de la manzana.

Sin embargo, las principales virtudes también suponen cierto problemas. El hecho de
que haya evolucionado tan rapido hace que existan muchos dispositivos distintos, con
cualidades hardware muy distintas. Esto supone que las diferencias en rendimiento o
en resolucion de pantalla entre dispositivos sean muy grandes. Resulta una tarea
complicada para el desarrollador poder garantizar el rendimiento d6ptimo y/o una
visualizacién correcta de las aplicaciones en varios dispositivos y asegurar la
compatibilidad con modelos mds antiguos.

Con respecto a la accesibilidad® nos encontramos con los mismos problemas que
acabamos de mencionar, ya que la amplia mayoria de modelos ofrecen opciones
distintas. En las ultimas versiones Android ofrece un lector de pantalla Ilamado
TalkBack que permite interactuar con el teléfono a personas que no vean la pantalla.
Ademas ofrece las opciones mas habituales como zoom o cambiar el tamafio de la
letra. Como punto fuerte se puede destacar un sistema reconocedor de voz de Google,
gue puede resultar muy util para sustituir la entrada de texto por teclado virtual.

5 http://developer.android.com/design/patterns/accessibility.html
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2.2.4 Apple iOS

Apple lanzo al mercado iPhone, con la primera version de iOS en el verano de 2007.
Actualmente se ha lanzado ya la ultima actualizacion a la versiéon 6.1. La principal
caracteristica principal del sistema iOS es su exclusividad ya que sélo se utiliza en los
dispositivos de la marca Apple.

Apple iOS ha sido sin duda la referencia durante mucho tiempo, hasta la apariciéon de
Android. Apple siempre ha ofrecido la mejor experiencia al usuario de la industria
cuidando los detalles al maximo y haciendo las cosas de manera sencilla.

Las principal ventaja de iOS es que al ser Apple los creadores del hardware también, se
puede disefiar el sistema para optimizar los recursos, sin problemas de compatibilidad
y asi poder sacarle el maximo partido a los terminales. Ademads, conscientes de este
potencial, Apple creo el AppStore y con él la posibilidad de desarrollar para terceros
(siempre controlado por ellos eso si) consiguiendo de este modo que el sistema se
enriqueciera de gran manera, y suponiendo el principio de este boom de las
aplicaciones moéviles.

En contra se puede decir que los dispositivos de Apple son en general bastante caros y
por ello no estan al alcance de todo el mundo. Ademas, si bien es cierto que no hay
problemas de compatibilidad, si conviene tener en cuenta la existencia de las tablets
iPad a la hora de dirigir las aplicaciones a un tipo de dispositivo u otro. Otra pega es
gue se requiere de una licencia de pago para empezar a desarrollar.

En cuanto a la accesibilidad®, iOS dispone de mds alternativas que el resto. Para
empezar ofrece un sistema de lectura de pantalla muy completo llamado VoiceOver,
gue una vez se aprende a usar resulta de gran utilidad para usar el teléfono sin ver la
pantalla. Dispone también de las funcionalidades enumeradas en los otros sistemas
como la posibilidad de ampliar la pantalla mediante un zoom, se pueden ampliar el
tamafio de las letras, cambiar los colores a los opuestos para mejorar el contraste o
configurar el acceso directo a alguna opcién mediante el botdn de inicio. Ademas las
ultimas versiones de iOS incorporan un reconocedor de voz con el que se puede
interactuar, y es muy util para un acceso rdpido a muchas tareas, ademads de dar la
posibilidad de introducir texto por voz en lugar de por teclado.

6 http://www.apple.com/es/accessibility/iphone/vision.html
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Figura 2 - 1 Dispositivos de los distintos sistemas operativos moviles.

2.2.5 Eleccidn de sistema operativo y dispositivo

Para obtener una visién un poco general del mercado de las aplicaciones moviles
segun el sistema operativo vamos a fijarnos en estas graficas realizadas con datos
sobre el mercado de las aplicaciones moviles’.

Ndmero de aplicaciones
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Figura 2 - 2 Numero de aplicaciones moviles ofrecidos por sistema operativo.

7 http://en.wikipedia.org/wiki/List_of_digital_distribution_platforms_for_mobile_devices
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Como puede apreciarse en la grafica App Store de iOS y Google Play de Google le sacan
una gran ventaja a Windows y BlackBerry en nimero de aplicaciones ofrecidas. Vamos
a ver ahora el nimero de descargas por plataforma.

Descarga de aplicaciones
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Figura 2 - 3 Nimero de descargas de aplicaciones méviles por sistema operativo.

Como puede apreciarse en este aspecto se nota también una ventaja de iOS y Andorid
frente a BlackBerry y Windows, ademas se aprecia una notable superioridad de las
descargas en iOS frente a las de Android.

Una vez vistas y estudiadas las posibilidades, y tras analizar el estado del mercado de
las aplicaciones moviles, consideramos que tanto Windows Phone como BlackBerry no
tienen un cuota de mercado suficiente para decantarnos por alguna de ellas.

Entre la otras dos, Android ha superado ampliamente a iOS en cuanto a cuota de
mercado, pero lo cierto es que en el momento de empezar este proyecto la oferta de
aplicaciones y numero de descargas era todavia mayor en iOS y a dia de hoy se
encuentran bastante parejas. Ademas la proporcion de teléfonos que usan la
plataforma de descarga es mayor en iOS. En datos de mercado parece que el futuro se
acerca mas a Android, pero el presente esta bastante igualado.

Hemos querido hacer una indagacion mas y hemos encontrado que en la pagina de
CIDAT (Centro de Investigacion, Desarrollo y Aplicacion Tiflotécnica) de la ONCE se
ofrece un apartado con ayuda para el manejo de iPhone por personas ciegass.

8 http://cidat.once.es/home.cfm?id=1101&nivel=2
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Haciendo un balance total, y a la vista de este Ultimo descubrimiento nos ha terminado
por convencer mas iOS sobre todo por el tema de accesibilidad. Sin embargo esta claro
que Android también ha sido considerada hasta el final, y no se descarta realizar una

version de la misma aplicacion para esta plataforma.
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2.2.6 Medios a utilizar.

Una vez decantados por i0OS, vamos a describir los elementos necesarios para

desarrollar en esta plataforma nuestra aplicaciéng.

Elementos Hardware:

La creacién de aplicaciones para iOS requiere de un ordenador Macintosh
de la marca Apple. En este proyecto se usard principalmente el modelo Mac
Mini disponible en el laboratorio de trabajo. El ordenador funciona con el
sistema operativo OS X 10.7.5 Lion.

Si bien no es estrictamente necesario, es muy aconsejable el uso de un
dispositivo iOS para probar los resultados. En nuestro caso es necesario el
uso de uno para ciertos aspectos y hemos usado el modelo iPhone 4S que
es a dia de hoy la penultima version. El teléfono funciona con el sistema
operativo iOS 6.0.

Elementos Software:

Otros:

Cuando se desarrollan aplicaciones para iPhone se rquiere el SDK (software
development kit) de iOS junto con el entorno de desarrollo de Apple Xcode.
Ambas cosas pueden ser descargadas de forma gratuita de la pagina de
Apple. La programacion en este entorno se desarrolla en el lenguaje
Objective-C y presenta, especialmente para estas plataformas, las librerias
Cocoa Touch para implementar las aplicaciones.

El SDK incluye un simulador en el que se pueden testar nuestras
aplicaciones sin necesidad de usar un dispositivo real. Sin embargo no se
puede simular en el ordenador aspectos como la cdmara, la localizacién o
las aplicaciones que usen el giroscopio y el acelerémetro.

Para descargar los elementos mencionados anteriormente es necesario una
cuenta de usuario de Apple y ademas registrarse como desarrollador. Si
ademds se quiere tener la posibilidad de probar las aplicaciones en
dispositivos reales es necesario obtener una licencia especial para ello que
conlleva un coste anual.

? https://developer.apple.com/programs/ios/
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2.3 Localizacidn geografica

Uno de los aspectos mds importantes de la aplicacion es que se basa en geo-
localizacion. Para ello debemos conocer las tecnologias que se usan en este campo de
las telecomunicaciones y mas concretamente las que dispone el teléfono. El proyecto
no pretende controlar el médulo GPS del teléfono, ni tampoco se pretende interpretar
las tramas que nos informan de la ubicacién, a las cuales no se tiene acceso
directamente, simplemente se tratarda de explicar en un sentido general el
funcionamiento de estas tecnologias, asi como las funcionalidades que el dispositivo
puede obtener de ellas a partir del hardware instalado.

2.3.1 Sistemas de posicionamiento por satélite

Un sistema de posicionamiento por satélite, o sistema global de navegacién por
satélite, consiste en una constelacidon de satélites que transmite rangos de seiales
utilizados para el posicionamiento y localizacidén en cualquier parte del globo terrestre.
Permiten determinar las coordenadas geograficas y la altitud de un punto dado como
resultado de la recepcién de las mencionadas sefiales por antenas terrestres.

El origen de estos sistemas es militar. La finalidad perseguida era poder fijar objetivos
con una precisién no conseguida anteriormente. Con el paso del tiempo se ha
adaptado su uso a aspectos civiles. Son utilizados en navegacidn aérea civil desde hace
tiempo y en los ultimos afios han adquirido multitud de otros usos como pueden ser
sistemas de localizacion de emergencias, sistemas de seguimiento de la fauna, con
fines geodésicos, hidrograficos o agricolas, en geomatica y otras actividades afines. A
nivel usuario han alcanzado bastante popularidad los sistemas de ayuda en la
navegacion tanto de personas como de vehiculos.

Actualmente existen dos sistemas de posicionamiento por satélite

e NAVSTAR-GPS (NAVigation System and Ranging — Global Position System),
conocido simplemente como GPS, es el sistema operado por Estados
Unidos y es el Unico completamente operativo a fecha actual. Esta formado
por una constelacién de 24 a 27 satélites que se mueven en érbita de
20.000 km aproximadamente, alrededor de seis planos con una inclinacién
de 55 grados. Utiliza mediciones de distancia para determinar la posiciony
la hora de forma precisa, con un error nominal de unos 15 m.
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e GLONASS (Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), es el
sistema operado por la Federacion Rusa y es utilizado como reserva por
algunos receptores comerciales de GPS. El sistema perdid operatividad tras
disolverse la URSS, pero actualmente se encuentra en uso de nuevo. Consta
de 31 satélites que orbitan a una altitud de 19.100 km, situados en tres
planos y con una inclinacion de 64,8 grados

Existen otros paises que estdn tratando de desarrollar sus propios sistemas para no
depender de los anteriores. Algunos de estos proyectos son:
e Galileo: desarrollado por la Unién Europea
e BNTS (BeiDou/Compass Navigation Test System) por la Republica Popular
China
e QZSS (Quasi-Zenith Satellite System) de Japdn
e |RNSS (Indian Regional Navigation Satellite System) desarrollado por India

2.3.2 Coordenadas geograficas

Las coordenadas geograficas son unsistema de referencia que utiliza las dos
coordenadas angulares, latitud (Norte y Sur) y longitud (Este y Oeste) y sirve para
determinar los dngulos laterales de la superficie terrestre. Se tratan de dos
coordenadas angulares medidas desde el centro de la tierra y se suelen expresar en
grados sexagesimales.

e La latitud es el angulo que existe entre un punto cualquiera y el Ecuador,
medida sobre el meridiano que pasa por dicho punto. Las lineas de latitud se
denominan paralelos.

e Lalongitud mide el angulo a lo largo del ecuador desde cualquier punto de la
Tierra. Se acepta que Greenwich en Londres es la longitud O en la mayoria de
las sociedades modernas. Las lineas de longitud son circulos maximos que
pasan por los polos y se llaman meridianos.

En nuestro proyecto nos valdremos de valores de coordenadas geograficas para
localizar los puntos del campus, y trabajaremos con ellos para situar al usuario del
teléfono en relacién a otros puntos fijos del campus. Estas coordenadas pueden ser
obtenidas facilmente usando Google Maps'®, asi que nos valdremos de esta pagina
para obtenerlas. Por poner un ejemplo la siguiente imagen muestra la escuela buscada
en dicha pagina y las coordenadas de un punto cercano a la puerta principal.

10 http://maps.google.es/
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Figura 2 - 4 Ejemplo de uso de Google Maps para obtener coordenadas geograficas.

2.3.3 Tecnologias usadas en el dispositivo

Una vez conocemos los sistemas de posicionamiento y los datos que devuelven vamos
a pasar a conocer los recursos de este tipo que utiliza el dispositivo elegido.

En la especificaciones del teléfono ofrecidas en la web™, encontramos un apartado
referido a localizacion geografica que indica que el teléfono dispone de los siguientes
recursos al respecto:

- GPSy GLONASS asistido

- Brujula digital

- Wi-Fi

- Redes moéviles

Como vemos utiliza los sistemas descritos en el sub-apartado anterior, pero anade la
palabra asistido. Esto se refiere a que el teléfono utiliza un mdédulo de localizaciéon
capaz de funcionar tanto con GPS como con GLONASS, pero que ademads se trata de un
maodulo A-GPS, o GPS asistido, que puede utilizar informacién de las redes de telefonia
(UMTS, GSM, OMA) o conexiones Wi-Fi para mejorar el tiempo de busqueda y la
precision en la bisqueda de la posicion del teléfono™.

11 http://www.apple.com/es/iphone/iphone-4s/specs.html
12 http://www.anandtech.com/show/4971/apple-iphone-4s-review-att-verizon/9
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Si miramos en los ajustes del teléfono, en el apartado de Localizacién, tenemos un
interruptor que nos permite activar o desactivar estos servicios. Debajo puede leerse
una frase que confirma lo que acabamos de decir: “Los servicios de localizacién utilizan
GPS, junto con datos de antenas de telefonia mévil y puntos activos de conexién Wi-Fi
para determinar su ubicacién aproximada”. A continuacién da la opcidn de elegir qué
aplicaciones queremos que tengan acceso a los servicios de localizacion.

u_. vodafone ES 3G - 59% = uil_vodafone ES 3G

Localizacion
Los servicios de localizacion usan GPS,
junto con datos de antenas de telefonia

movil y puntos activos de conexion Wi-Fi,

para determinar su ubicacion
aproximada.

. Breadcrumb

(5] Brijuia -
‘ Camara

CLTest

. CurAddress

Figura 2 - 5 Capturas de apantalla mostrando los ajustes de los servicios de localizacion y la aplicacion Mapas

haciendo uso de estos servicios como muestra el icono proximo al consumo de bateria.

Por otro lado, para calcular la direccién en que apunta el teléfono, se incluye una
brujula digital. Una brudjula digital consiste en un pequefio chip, que tras una
calibracion inicial permite calcular la posicion del teléfono con respecto al campo
magnético terrestre. Este tipo de chips llevan dentro tres sensores, o en ocasiones seis
para una mayor precision, que son sensibles al magnetismo y que estdn colocados en
tres posiciones diferentes, lo que hace posible que la brijula detecte los tres ejes
(X,Y,Z)13. Hay que tener en cuenta que estos sensores pueden sufrir interferencias por
campos electromagnéticos y en ese caso se informara de que es necesaria una
recalibracién como se muestra en la siguiente figura.

13 http://3gmemories.com/2009/06/20/%C2%BFque-es-la-brujula-digital/
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Figura 2 - 6 Capturas de pantalla mostrando el uso de la aplicacién Brujula, que hace uso de la brajula digital
interna del teléfono para calcular la direccion respecto al norte magnético.
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2.4 Tecnologia para personas con discapacidad visual

El concepto mas llamativo del proyecto es, probablemente, que se trate de un sistema
cuyo publico objetivo son personas con visibilidad reducida. Las personas ciegas tienen
muchas mas dificultades a la hora de realizar tareas cotidianas que al resto nos
resultan sencillas, y el uso de aparatos electrdnicos tales como los teléfonos
inteligentes es un ejemplo de ello.

En este apartado explicaremos qué es la tiflotecnologia y ahondaremos en este campo
viendo qué soluciones se ofrecen, tecnoldégicamente hablando, para personas con
deficiencias visuales. Por otro lado veremos algunos ejemplos de aplicaciones en
dispositivos moviles destinadas a personas que no ven y al final haremos un breve
estudio de proyectos previos referentes al uso de GPS en la navegacion para personas
con discapacidad visual.

2.4.1 Tiflotecnologia

La tiflotecnologia*?®

es el conjunto de teorias y de técnicas que permiten el
aprovechamiento practico de los conocimientos tecnoldgicos aplicados a personas

ciegas o con baja vision. Es por tanto una tecnologia de apoyo.

La sociedad en la que nos encontramos ha sido calificada como la sociedad de la
informacién y el conocimiento, apoyada, de forma preponderante, en las
denominadas Tecnologias de la Informacion y la Comunicacién. De este modo, el
desarrollo personal y social de las personas esta determinado en gran medida por su
cualificacion para el uso de estas tecnologias.

Sin embargo, no todos los dispositivos existentes estan adaptados para ser utilizados
facilmente por cualquier individuo, lo cual supone que ciertos sectores puedan quedar
excluidos en el uso de estas nuevas tecnologias por su discapacidad. Es entonces
cuando se corre el riesgo de la info-exclusion, es decir, que un determinado colectivo
quede marginado de la mencionada sociedad de la informacién. Por tanto, es
necesario que desde un principio estas tecnologias se disefien teniendo en cuenta las
necesidades de todos los usuarios para asegurar el uso en igualdad de condiciones.

Por otro lado, la aplicaciéon de la tecnologia, en general, ha supuesto una fuente
constante de soluciones para las personas con ceguera o deficiencia visual en los

14 http://es.wikipedia.org/wiki/Tiflotecnolog%C3%ADa

15 http://www.once.es/new/servicios-especializados-en-discapacidad-visual/tecnologias-de-la-
informacion-y-de-la-comunicacion/tiflotecnologia
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diferentes ambitos de su autonomia y bienestar. En este sentido la tiflotecnologia
surge para procurar a las personas con ceguera o deficiencia visual los medios
oportunos para la correcta utilizacién de la tecnologia.

Llamaremos ayudas tiflotécnicas a los refuerzos y dispositivos técnicos adaptados para
personas con ceguera y deficiencia visual. En este apartado veremos algunas de estas
tecnologias, dividiéndolas en dos grupos principales.

Los primeros que veremos son los equipos adaptados. Estos son aquellos equipos que
no han sido disenados especificamente para este colectivo, por lo que se necesita
incorporar algun programa para que puedan ser usado por personas con diversidad
funcional visual. La principal ventaja es que si surge algin problema se puede solicitar
ayuda a una persona que si vea. En esta categoria entrarian las prestaciones de
accesibilidad que mirdbamos al elegir un sistema operativo.

Segun el dispositivo que se use hablamos de:

e Programas de ordenador para la accesibilidad. Se han desarrollado numerosas
adaptaciones, a continuacién se mencionan algunas.

o Lectores de pantalla. Son aplicaciones que identifican e interpretan el
texto que aparece por pantalla y la presenta al usuario mediante
sintetizadores de voz, iconos sonoros o una salida Braille. Algunos
ejemplos son Jaws o Windows-Eyes para Windows, Orca para Gnu/Linux
y VoiceOver para Macintosh.

o Magnificadores de pantalla. Son programas que permiten ampliar
caracteres y configurar los colores dependiendo de la necesidad que
posea el usuario. Generalmente los sistemas operativos mas
importantes tienen incorporada esta opcion.

o Programas parlantes. Los hay de distintos tipos como pueden ser
navegadores de internet, reconocedores de texto impreso, calculadoras
o relojes.

o Dispositivos Braille. Son equipos que conectados a un ordenador
ofrecen la informacion de pantalla en Braille para usuarios ciegos.
Algunos incorporan conversores que se encargan de eliminar las
contracciones que se dan en ocasiones en lenguajes anglosajones.
También hay teclados e impresora Braille.
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o Teléfonos y PDAs. En el apartado de eleccion del terminal ya se habld
sobre este tema. Basicamente se puede decir que los teléfonos actuales
poseen casi todas las especificaciones mencionadas para los
ordenadores.

El segundo grupo de ayudas tiflotécnicas son los equipos especificos. Estos son los
equipos disefiados especificamente para personas ciegas o deficientes visuales que les
permitan gestionar su informaciéon. Cabe destacar en este apartado dos tipos de
dispositivos principalmente segun el grado de discapacidad.

e Para personas ciegas los anotadores parlantes electrénicos. Se trata de unos
dispositivos electrdonicos que carecen de pantalla y que tienen teclado Braille para
almacenar informacién y recuperarla mediante o voz (sintetizador) o Braille. Su
funcién principal es la edicidon de textos, aunque suelen tener mas prestaciones,
como pueden ser reloj, crondmetro, calendario, agenda, calculadora, etc. Ademas
disponen de ciertas conexiones para realizar copias de seguridad de la
informacion.

e Para personas con algun grado de resto visual existen las lupas de televisidn. Estas
consisten en circuitos cerrados de television que amplian el texto escrito
mostrandolo por una pantalla.

2.4.2 Aplicaciones maviles disefiadas para personas con discapacidad visual

Cuando vimos los sistemas operativos mdviles existentes, vimos que muchos ofrecen
ya una amplia gama de ayudas tiflotécnicas o de accesibilidad. Por ello algunos
desarrolladores se han lanzado ya a crear aplicaciones pensando en un publico con
discapacidad visual. A continuacién veremos algunas que hemos encontrado buscando

en las tiendas virtuales de distintas plataformas16 7,

e Juegos. Existen algunos juegos adaptados para poder usarlos sin necesidad
de ver la pantalla.
o EniOS se han encontrado por ejemplo un buscaminas o un tragaperras
accesibles especificamente para personas ciegas.
o En Android se ha encontrado también un buscaminas accesible que
junto con un juego de golf y otro denominado Zarodnik, también
accesibles, ha sido desarrollados por alumnos de la UCM®,

16 https://itunes.apple.com/es/genre/ios/id36?mt=8
17 https://play.google.com/store?hl=es
18 http://eprints.ucm.es/16107/
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e QOrientacidén. Estos son los que mas nos incumben.

o En iOS existe una aplicacién desarrollada por CIDAT (Centro de
Investigacion, Desarrollo y Aplicacion Tiflotécnica) de la ONCE, que esta
pensada para personas con discapacidad visual y que dispone los mapas
de metro de las principales ciudades espafiolas y calcula trayectos entre
estaciones.

o También en iOS hemos encontrado una aplicacién llamada Ariadne GPS,
que tiene varias funciones para ayudar a personas ciegas como puede
ser avisar cuando se esta cerca de casa u ofrecer informacién sobre lo
gue hay cerca, pero que no tiene funcién de guiado.

o En Android existe una aplicacién creada por la UAB que tiene por fin
calcular trayectos en bus por algunas ciudades como Madrid, Barcelona
o Roma y guiar a la persona a lo largo del recorrido dando indicaciones
e informacion de la espera en las paradas de los buses™®.

e Otros. Existen algunas aplicaciones destinadas a personas con discapacidad
visual que tienen otros fines.

o En iOS se pueden encontrar multitud de aplicaciones que usan la
camara del teléfono para reconocer colores. De este modo al apuntar
con la cdmara a algun objeto la aplicacion dice de que color es, lo cual
puede ser (til a la hora de elegir una vestimenta.

o Otra aplicacién similar disponible para iOS, pero mucho mas elaborada,
es una llamada oMoby. Esta aplicacién también utiliza la camara para
tomar imagenes de donde se apunta, pero en lugar de reconocer
colores reconoce marcas y productos comerciales. Requiere de una
conexion a internet y estd en inglés.

o Existe una aplicacion llamada Fleksy que consiste en un teclado
altamente predictivo. Si se conoce aproximadamente la situacién de las
letras en un teclado QWERTY, se puede escribir sin necesidad de ver la
pantalla y reconoce lo que se quiere escribir aunque se tenga multitud
de fallos. De momento solo existe en inglés y la plataforma es iOS. La
versién completa es de pago

o En Android hemos encontrado una aplicacién Ilamada Mobile
Accessibility que consiste en un conjunto de 10 aplicaciones (Teléfono,
Contactos, SMS, Alarma, Calendario, Email, Web, Ddénde estoy,
Aplicaciones y Ajustes) que han sido especialmente disefiadas para que
personas ciegas puedan usar un teléfono Android de manera intuitiva,
facil y simple. Lo hay en varios idiomas pero tiene un elevado precio.

19 http://www.uab.es/servlet/Satellite/noticias/detalle-de-una-noticia/crean-el-primer-gps-para-
invidentes-1099409749848.html?noticiaid=1340258260255
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Algunas de estas aplicaciones realizan tareas parecidas a las que nosotros queremos
implementar. Sin embargo dado que algunas tienen un precio elevado para
descargarlas y que tampoco nos hemos querido dejar influir mucho por el trabajo de
estas personas la mayoria de ellas ni si quiera las hemos probado.

2.4.3 Sistemas de GPS para personas con deficiencia visual

Con los recientes avances en las tecnologias de la informacién y las redes de
telecomunicacion muchos son los estudios que se han hecho a la hora de implementar
sistemas de navegacién para los ciegos. En este sentido se han usado una gran
cantidad de tecnologias para hacer que estos sistemas sirvan de ayuda tanto dentro
como fuera de edificios.

Para estudios dentro de edificios se han usado sensores de ultrasonidos para calcular
la posicion junto con la ayuda de ordenadores de bolsillo [1]. En otras ocasiones se ha
usado radiofrecuencia (RFID) junto con GPRS en lugar de sensores [2][3], o se ha hecho
uso de la tecnologia NFC para mejorar los resultados de estos sistemas basados en
RFID [4]. Sin embargo en estos casos el uso del GPS no parece muy apropiado dado al
rango de error aproximado que nos limita en gran medida en estos escenarios.

Desde que se comercializdé el GPS de uso civil, son varios los proyectos que han
perseguido el objetivo de utilizar esta tecnologia para crear herramientas de apoyo a la
orientacién de personas ciegas, sobre todo ene este caso para estudios en exteriores.
Hay algunos estudios en los que se hace uso de GPS usando dispositivos propios
creados con un microcontrolador[4], y otros en los que ya se intentaba hacer uso de
teléfonos moviles[5][6]. Sin embargo muchos de estos sistemas sufren de los
problemas basicos de interaccidn entre el usuario ciego y el dispositivo. Por ello otros
ya incluyeron reconocimiento de voz y dispositivos parlantes[7]. Hay otros estudios
gue también hacen uso de visidn artificial y reconocimiento de imdagenes[8] para
complementar la informacién GPS, y obtener informacién sobre posibles obstaculos, y
algunos que intentar juntar varias de las tecnologias arriba propuestas.

También existen, a parte de estudios, algunos de estos sistemas comerciales como
son: BrailleNote GPS de Sendero Group U.C., Victor Trekker, De MoBic, y en Espafia el
sistema Orienta. Todos ellos presentan caracteristicas similares de funcionamiento[9].

Nos vamos a centrar brevemente en el sistema Orienta. Este sistema es el resultado de
un proyecto, el proyecto Tormes®®, de la ONCE a través de CIDAT son la colaboracién
de distintas empresas especializadas en navegacion por satélite. Los componentes de

20 http://www.esa.int/esl/ESA_in_your_country/Spain/Tecnologia_Espacial_para_ayudar_a_los_ciegos
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los que consta son un anotador parlante con Ms-Dos donde se ejecutara el programa,
un receptor GPS y una tarjeta de 128 MB donde se almacena el programa Orienta y las
bases de datos cartograficas.

El objetivo de este sistema es el de calcular la localizacion del usuario mediante el
receptor GPS. Comparara los datos recibidos por el GPS con los datos cartograficos
guardados en la base de datos e informara al usuario de su ubicacién mediante el
anotador parlante. Ademas tiene funcién de guiado, pudiendo introducir un destino y
guiando con instrucciones de voz al usuario hasta el punto escogido.

Presenta algunos problemas e inconvenientes ya que llevar el sistema completo por la
calle junto con el bastdon resulta un poco aparatoso. Ademds de los problemas de
portabilidad existen los problemas relacionados con el GPS. El receptor GPS funciona
bien a cielo abierto pero en las ciudades con los edificios cerca se pierde la sefial con
frecuencia. Ademas en el mejor de los casos tiene un error de unos 10 m por lo que no
se puede asegurar nunca un 100% de precisién, lo cual supone un problema cuando se
va por sitios no conocidos.

27



28



3 Diseno

3.1 Introduccion

En este apartado queremos elaborar un prototipo esquematico de la aplicacién y sus
partes. Esto incluird una descripcion detallada de las funcionalidades y opciones que
queremos que estén disponibles en la aplicacién antes de empezar a programarla.
Trataremos de identificar y abordar los problemas a los que se enfrentan las personas
ciegas o con baja visién, y asi nos haremos una idea del problema al que nos
enfrentamos nosotros al desarrollar la aplicacién.

Para ello primero haremos un breve estudio sobre la discapacidad visual, detallando
sus tipos, causas y principales grupos de riesgo, para comprender mejor los posibles
trastornos de esta deficiencia.

Posteriormente plantearemos algunos problemas bdsicos relacionados con la
movilidad para personas con visibilidad reducida y trataremos de ofrecer algunas
soluciones que se podrian incluir en la aplicacidn.

Por ultimo se buscaran problemas derivados del uso de un dispositivo movil por una
persona incapaz de ver la pantalla, y asi tratar de pensar como hacer el mejor uso
posible de las prestaciones de accesibilidad ofrecidas por el teléfono para poder dar la
mejor experiencia posible a personas discapacitadas visuales.
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3.2 La discapacidad visual

Segun la Organizacién Mundial de la Salud la discapacidad es "cualquier restricciéon o
carencia (resultado de una deficiencia) de la capacidad de realizar una actividad en la
misma forma o grado que se considera normal para un ser humano. Se refiere a
actividades complejas e integradas que se esperan de las personas o del cuerpo en

conjunto, como pueden ser las representadas por tareas, aptitudes y conductas".

Respecto a la discapacidad visual, con arreglo a la Clasificacion Internacional de
Enfermedades (CIE-10, actualizacién y revision de 2006), la funcién visual se subdivide
en cuatro niveles: vision normal, discapacidad visual moderada, discapacidad visual
grave y ceguera. La discapacidad visual moderada y la discapacidad visual grave se
reagrupan comunmente bajo el término “baja vision”; la baja visiéon y la ceguera
representan conjuntamente el total de casos de discapacidad visual.

Para la ONCE, la ceguera o deficiencia visual se refieren a “condiciones caracterizadas

por una limitacion total o muy seria de la funcién visual”?.

Mds concretamente especifica que “se habla de personas con ceguera para referirnos
a aquellas que no ven nada en absoluto o solamente tienen una ligera percepcion de
luz (pueden ser capaces de distinguir entre luz y oscuridad, pero no la forma de los
objetos)”.

Mientras que a la hora de definir las personas con deficiencia visual, las describe como
“aquellas personas que con la mejor correccién posible podrian ver o distinguir,
aungque con gran dificultad, algunos objetos a una distancia muy corta”. Ademas indica
gue estas personas pueden llegar a leer la letra impresa, aclarando sin embrago que
esto ocurre en el mejor de los casos vy si la letra es suficientemente grande y que lo
normal es que lo consigan “de forma mas lenta, con un considerable esfuerzo y
utilizando ayudas especiales”.

Por mencionar algunos datos estadisticos, podemos resaltar:
e Las principales causas de discapacidad visual son los errores de refraccidon
(miopia, hipermetropia o astigmatismo) no corregidos (43%), las cataratas
(33%) y el glaucoma (2%).
e Aproximadamente un 90% de la carga mundial de discapacidad visual se
concentra en los paises en desarrollo.

21 nttp://www.who.int/mediacentre/factsheets/fs282/es/index.html

22 http://www.once.es/new/servicios-especializados-en-discapacidad-visual/discapacidad-visual-
aspectos-generales/concepto-de-ceguera-y-deficiencia-visual
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e Los mayores de 50 afios constituyen un 65% de las personas con
discapacidad visual, y existen unos 19 millones (cerca de un 7%) de nifios
menores de 15 afios con discapacidad visual, de los cuales 1,4 sufren
ceguera irreversible.

e EI80% de los casos de discapacidad visual son prevenibles o curables.

En Espafia, segun datos del INE los datos de personas que tienen algun tipo de
discapacidad visual aumentan a 23,19 por cada mil, 17,8 en caso de sélo hombres y
28,4 s6lo mujeres. En la tabla X se muestran los datos correspondientes a la gente que
padece esta discapacidad segun los distintos tipos de discapacidad visual®.

Total de personas En porcentaje

Varones Mujeres | Ambos Varones Mujeres | Ambos

Defic. visual 371.400 | 607.800 | 979.200 1,784 % 2,839 % 2,319%

Mala vision 280.500 | 469.500 | 750.000 | 1,260 % 2,062 % 1,666 %

Ceguera total | 19.600 28.000 47.600 0,088 % 0,123 % 0,106 %

Tabla 3 - 1 Datos estadisticos de las personas con deficiencia visual en Espana.

Las personas a la que se dirige este proyecto son las personas que padecen ceguera
total o un resto visual muy leve y que por ello requieren de ayudas para las tareas que
implican la vision.

23 http://www.ine.es/jaxi/tabla.do?type=pcaxis&path=/t15/p418/a2008/hogares/p01/modulo1/10/
&file=02015.px
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3.3 Movilidad en personas con discapacidad visual.

Es evidente que las personas con discapacidad visual no tienen las mismas facilidades
que las personas que ven correctamente en muchos aspectos. Como bien se decia en
la introduccidn, cerca de un 80% de la informacidon que recibimos la interpretamos
mediante el drgano de la visién, y el hecho de estar privado o gravemente
incapacitado de ella hace que muchas de las tareas diarias sean un reto para las
personas con este tipo de discapacidad.

Uno de los aspectos de mayor importancia para todas las personas, incluidas las que
padecen deficiencias visuales, es sin duda el movimiento independiente. Todo el
mundo debe disponer de una buena autonomia a la hora de desplazarse, de lo
contrario, dependera de otros para el desarrollo de sus actividades cotidianas.

Sin embargo, uno de los mayores retos a los que se puede enfrentar una persona
incapacitada de la vista, es el de la movilidad o capacidad de desplazarse de forma
independiente y segura, tanto por el hogar como en entornos cercanos. Por ello es de
suma importancia que la persona sepa orientarse, es decir, conocer su posicién
respecto a los objetos y lugares que le rodean y la relacidn con el resto de objetos de
su entorno.

Las personas ciegas utilizan distintos métodos para orientarse. La descripcion verbal
del entorno por personas cercanas y el uso del bastén largo o el perro guia son los
métodos basicos en este aspecto. Ademas las personas privadas de la vision agudizan
los otros sentidos con el fin de suplir las carencias que supone no ver. En el caso de la
orientacién probablemente el oido es el sentido mdas destacado, pues les sirve para
obtener referencias y situarlas espacialmente.

No obstante, el rapido avance en la tecnologia hace que cada dia se puedan ofrecer
mas sistemas de ayuda a la orientacién para personas ciegas, como pueden ser
detectores de obstaculos, dispositivos para la identificacién de lugares y los que a
nosotros nos incumben, sistemas de orientacion por satélite. La inclusion de este
ultimo tipo de sistemas en los dispositivos moviles, junto con las ayudas para calcular
mejor la localizacidon, como triangular la posicion mediante antenas de telefonia,
brindan una magnifica oportunidad para la creaciéon de aplicaciones de orientacion al
alcance de todo el mundo.

AuUn asi, estos dispositivos se basan en la manipulacion de pantallas tactiles y la

mayoria de las aplicaciones basan su funcionamiento en la interpretacién de recorridos
mostrados en un mapa. Ambas cosas requieren la visibn para optimizar la
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interactuacion con el dispositivo, lo cual supone un gran problema para nuestro
publico objetivo.

A continuacion se plantearan los problemas principales derivados de estar privado de
la vista respecto a la movilidad. Hemos tratado de centrarnos principalmente en el
contexto que se trata en el proyecto, asi que se buscardn dificultades principalmente
pensando en el campus. Después se propondrdn algunas soluciones a dichos
problemas orientadas a incluirlas en la aplicacién.

3.3.1 Problemas en la navegacion

El propdsito general de este proyecto es el de crear una aplicacién mévil que sirva
como asistente para personas con discapacidad visual a la hora de moverse por el
campus de Cantoblanco de la Universidad Auténoma de Madrid. Sin embargo, el
propdsito es muy amplio, ya que existen muchos aspectos en los que una persona con
deficiencia visual puede tener problemas a la hora de desplazarse de un sitio a otro.

Ademas siempre es dificil moverse por un dmbito desconocido, se tenga o no
discapacidad. Por poner un ejemplo sencillo, supongamos un alumno nuevo en la
Escuela Politécnica Superior que no conozca bien el campus todavia y tenga que ir al
rectorado por cualquier motivo. Lo normal es que no sepa donde estd el rectorado ni
como llegar hasta alli. Una persona sin discapacidad visual podria tomar varias
opciones:

e Seguramente lo mas correcto seria acceder a la pagina web de la Universidad y
buscar informacién sobre la localizacion del rectorado dentro del campus. En
ella encontraria sin muchas dificultades un mapa donde localizaria ambos
puntos (principio y fin) y con el que podria guiarse sin necesidad de mas ayuda.

e Otra posibilidad, probablemente la que mas se repetiria a dia de hoy, seria
buscar como llegar de un sitio a otro en algin programa informatico como
Maps (de Google, Apple o Windows). En tal caso, dicho programa deberd
reconocer tanto el principio como el final del trayecto, lo cual puede no ser
evidente si se trata de lugares muy especificos como las distintas facultades. En
caso de no reconocerlos, deberiamos introducir la direccion exacta donde se
encuentran tanto la escuela como el rectorado (nombre de la calle y nimero), y
proceder a que nos diga la forma mas sencilla de llegar de un sitio a otro.

e En un ultimo caso, cuando no se pudiera disponer de ninguna de las opciones
anteriores, o simplemente se prefiera, se puede preguntar a alguien si nos
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puede indicar la forma de llegar. En este caso hemos de suponer que la persona
preguntada conoce el camino y que seremos capaces de interpretar sus
indicaciones sin equivocarnos.

En cualquiera de los casos, no parece una tarea complicada. Aun asi entrafa una serie
de posibles dificultades o problemas que pueden acabar suponiendo un trastorno, ya
sea porque tardemos mas o menos en encontrar el camino o porque una vez
emprendido, nos extraviemos de algun modo. Es evidente que este es un ejemplo muy
simple en el que poca gente tendria dificultades a la hora de alcanzar el destino.

Sin embargo, si pensamos en personas con discapacidad visual, nos daremos cuenta de
que ninguno de los métodos mencionados anteriormente son validos para alcanzar el
destino:

e En el primer caso, suponiendo que la persona dispusiera de los elementos para
manejar el ordenador y navegar por internet, e incluso suponiendo que
encontrara el mapa, esta claro que una persona invidente no podria interpretar
dicho mapa puesto que no lo ve. Por lo tanto esta no seria una opcion valida en
ningun caso.

e En el segundo caso, al igual que anteriormente, suponiendo que la persona ha
accedido al programa en cuestién y ha conseguido identificar en él los puntos
de principio y fin del trayecto, le resultaria igualmente imposible interpretar las
indicaciones propuestas en un mapa.

Una parte interesante a favor de este método seria que se listan las
indicaciones para alcanzar el destino. Sin embargo, estas indicaciones utilizan
constantemente instrucciones del tipo: “en la rotonda tome la primera salida”
o “avanzar hacia el noroeste” que suponen tener una referencia visual de la
carretera o informacion sobre los puntos cardinales. Por tanto estas
instrucciones estaran descontextualizadas sin el mapa, y no serdn de mucha
utilidad para personas invidentes sin algun otro tipo de ayuda adicional.

e En el ultimo ejemplo, se podria decir practicamente lo mismo que en el caso
anterior. Las indicaciones dadas por la persona deberian ser muy precisas y
correctas, y aun asi, seria practicamente imposible de interpretar para una
persona ciega indicaciones como: “la segunda calle a mano izquierda”, “girar
por la calle ...” o “avanzar tantas manzanas”.

Por tanto, como podemos apreciar, existen multitud de inconvenientes al respecto. En
el caso de las personas invidentes hay que tener en cuenta ademds que incluso
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tratandose de trayectos conocidos no son capaces de identificar un gran numero de
obstdculos en el camino como pueden ser :

e Obras en alguna zona de la calzada, que supongan un cambio de rumbo
inesperado cuando ya se disponia de un camino conocido para alcanzar el
objetivo.

e Posibles desperfectos en el pavimento que no sean facilmente detectables con
el bastdén, y que puedan suponer un traspiés a la hora de chocar con ellos.

e En las cercanias de un paso de cebra, si no existen semaforos que regulen el
trafico y a la vez tengan seifales acusticas, puede no existir la seguridad
necesaria para cruzar una calle.

e Otro tipo de obstaculos como pueden ser pivotes, la marquesina de un
autobdus, un arbol, zanjas, bordillos, etc.

3.3.2 Posibles soluciones a los problemas en la navegacion

Si bien es cierto que con el bastén o con un perro guia las personas incapacitadas
visualmente pueden andar solas por zonas conocidas, siempre habrd muchas posibles
dificultades que puedan alterar el trayecto. Siendo conscientes de que estas
dificultades siempre existiran, lo que se pretende es encontrar algun tipo de ayuda
para algunos de estos problemas. Por supuesto, no se pretende en ningln caso
sustituir al bastén o al perro guia, sino complementarlos con otro tipo de informacién.

Mas concretamente la aplicacién pretende abarcar los problemas relacionados con la
busqueda del trayecto, la orientacién y movilidad dentro del campus y cédmo
proporcionar las indicaciones necesarias para ir de un sitio a otro. Asi pues el proyecto
no se centrara en los posibles obstaculos que se puedan encontrar en la acera a lo
largo del recorrido, para lo cual seria necesario algun tipo de sistema con sensores, de
lo cual existen otros proyectos que se mencionaran con posterioridad en la memoria.

Tras tener claros los problemas en los que nos vamos a centrar, hemos pensado

posibles soluciones para algunas de estas dificultades que deciamos anteriormente
relacionadas con la orientacién y movilidad y el cdlculo de un trayecto.
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3.3.2.1 Localizar un destino

Tal y como deciamos en el ejemplo propuesto y en sus soluciones, incluso para
personas sin problemas en la visién, puede resultar complicado encontrar un destino
muy concreto dentro del campus como pueda ser el pabellon de servicios
universitarios o el edificio de las fundaciones dentro de la UAM. Para encontrar un sitio
como éste en una aplicacion del tipo Maps habria que conocer la direccién exacta.

Dado que el prototipo de la aplicacién que se propone en este proyecto incluye
Unicamente el campus de Cantoblanco, se propone hacer una lista de los edificios
incluidos en el campus dentro de la aplicacién. Para ello, cada uno de los edificios
dentro del campus estard almacenado en la aplicacién junto con su posicion geografica
representada por una longitud y una latitud.

La idea es que en una del opciones de la aplicacidon se pueda solicitar informacién de
como ir de un sitio a otro del campus de entre una lista de sitios predefinidos, y de
este modo tendremos cubierta una gran parte de los posibles destinos que podremos
seleccionar de una manera mas sencilla.

3.3.2.2 Interpretar unas direcciones

Uno de los problemas mencionados con anterioridad, es el de poder indicar que hay
gue girar por una calle determinada, o avanzar una cierta distancia a una persona que
no ve por donde estd andando, ni puede ver un mapa con el que hacerse una idea
previa.

Por ello hemos pensado en una solucién similar a la del punto anterior. A lo largo del
campus habra un determinado nimero de puntos clave que hay que tener en cuenta a
la hora de moverse de un sitio a otro. Estos puntos son los cruces entre calles, las
rotondas, las bocacalles, los pasos de peatones y otros del estilo. Asi pues se ha
pensado parametrizar la universidad con estos puntos. De este modo, los puntos
guedaran almacenados en el teléfono junto con su posicién. Cuando el usuario del
teléfono se aproxime a alguno de estos puntos se le podra dar informacién util de
dénde se encuentra y que hacer a continuacion.

3.3.2.3 Posibles obstdculos
Como se dijo anteriormente, la aplicacion no pretende solucionar todos los posibles

problemas que surjan a lo largo del trayecto. Asi pues la aplicacion por si misma no
serd capaz de avisar en caso de un obstaculo inesperado o si hay una papelera, banco
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o arbol en medio del camino, pero tendremos en cuenta obstaculos de otro tipo como
los pasos de cebra o los cruces.

Asi pues parte de los puntos clave que se mencionaban en el punto anterior tendrdn, a
parte de una funcién orientativa, una funcidn informativa de un peligro potencial por
el hecho de que exista la posibilidad de cruzar una calle con transito de vehiculos.

3.3.2.4 Escoger un camino

En el ejemplo que se propuso, uno de los problemas era que una persona ciega, al no
poder ver un mapa, no puede interpretarlo y es necesario que alguien calcule la ruta
qgue habra de seguir.

Para ello se propone que, una vez caracterizado el campus con los edificios principales,
los puntos clave y los de posibles peligros, se realice un esquema de la universidad en
modo de grafo, donde los puntos mencionados estardn relacionados entre si mediante
conexiones especificas. A la hora de calcular un camino de un punto a otro, se podra
hacer uso de algun algoritmo del camino mas corto entre los vértices adyacentes del
grafo que representa la universidad. De este modo nos aseguraremos que los posibles
caminos que se propondran se desarrollaran por puntos conocidos del campus en los
gue se pueda asegurar un cierto nivel de seguridad.
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3.4 Teléfonos inteligentes y personas con discapacidad visual

En el segundo apartado de la memoria ya se tratd sobre la tiflotecnologia y la oferta
actual en tecnologia pensada para ciegos o personas con baja vision. En este apartado
ahondaremos en estos aspectos centrandonos mas en el campo de la telefonia movil.

Mas concretamente veremos los aspectos que afectan al haber elegido como
elemento tecnoldgico el teléfono inteligente que se utiliza en el proyecto. Veremos las
dificultades que surgen de manejar el dispositivo a ciegas.

Posteriormente detallaremos las opciones que da el teléfono y cdmo pueden sustituir
la informacidn visual. Nos referimos a las opciones de accesibilidad ofrecidas en el
menu de ajustes del teléfono que sirven como tecnologia de apoyo a personas con
deficiencias visuales. Una vez planteados esos aspectos, trataremos de aprovechar al
maximo estos recursos y se propondran otras ideas con el fin de hacer una experiencia
de usuario lo mas agradable posible.

3.4.1 Problemas con el manejo del dispositivo

Uno de los problemas mayores que se plantean en el proyecto es de la interactuacién
usuario-aplicacién. Este problema supone desde el principio varios retos que se deben
plantear con precaucion antes de empezar el desarrollo en si de la aplicacion. Por ello,
como se explicé en el segundo apartado, uno de los factores principales por los que se
ha escogido el iPhone es porque ofrece unas ciertas prestaciones de accesibilidad que
hacen mas sencillo su uso para un usuario con discapacidad visual.

Generalmente los dispositivos electrénicos basan su uso en una interfaz grafica
mostrada por una pantalla de mayor o menor tamafio. La tendencia que estdn
siguiendo los dispositivos moviles actuales es la de prescindir de cualquier tipo de
teclado y ofrecer a cambio unas pantallas cada vez mayores con mejor definicion y
nitidez. De este modo cada vez se puede incluir un cantidad mayor de informacién
visual en una pantalla, que al ser tactil funciona a su vez de medio de entrada. Las
interfaces visuales son sin duda una excelente opcién para la mayoria de los usuarios,
pero si no disponen de un sistema de voz como un lector de pantalla no seran utiles
para las personas con mala o nula visidn.

Como ya se ha mencionado anteriormente muchos dispositivos actuales cuentan con

soluciones de accesibilidad para solucionar esto. En el segundo punto de la memoria se
vieron muchas de estas soluciones, y se mencionaron por encima las que ofrecen los
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teléfono inteligentes, es decir, los lectores de pantalla para personas con ceguera total
y aumentadores de pantalla (zoom) o la posibilidad de cambiar a colores con alto
contraste para personas con baja vision. Ademads las ultimas versiones de muchos de
estos teléfonos traen reconocedores de voz para sustituir la necesidad de introducir
texto por medio del teclado virtual.

3.4.2 Posibles soluciones a los problemas con el manejo del dispositivo

En nuestra aplicacion deberemos hacer uso de estas funciones que se ofrecen en el
sistema operativo para tratar de sustituir la mayor parte de informacion visual por
auditiva, y hacer la aplicacién lo mas accesible que se pueda. En concreto el teléfono
usado en el proyecto (iPhone) y su sistema operativo (iOS) nos proporciona las
siguientes caracteristicas para personas con discapacidad visual:

3.4.2.1 VoiceOver

Se trata de un lector de pantalla reconvertido desde el sistema operativo de los
ordenadores de la misma marca (Mac OS de Apple). VoiceOver es sin duda el elemento
mas util para las personas con discapacidad visual, sin embargo requiere de un
aprendizaje previo puesto que, una vez activado, los gestos con los que se usa el
teléfono son distintos.

Lo principal que hay que saber es que cuando se toca un elemento de la pantalla,
VoiceOver leerd el texto incluido en ese elemento, dird qué tipo de elemento es, e
incluso en las ocasiones en que se pueda accionar el elemento, como un botén o un
interruptor, puede dar informacién de cédmo se acciona y el resultado de hacerlo. Por
otro lado para accionar un elemento ya seleccionado basta con pulsar dos veces la
pantalla. Existe una amplia gama de gestos para completar las distintas funciones que
se pueden realizar si no esta activado. Para los desarrolladores, da opcion también de
emitir notificaciones de voz en determinados momentos, como por ejemplo al cargar
una pantalla, lo cual da opcidn de situar los elementos en la pantalla una vez aparezca.

3.4.2.2 Otras opciones

Si la persona no padece ceguera total, y puede ver aunque sea poco la pantalla, se
podra hacer uso de otros aspectos para mejorar la utilizacién del teléfono. Asi pues se
ofrece una opcidn de ampliar la pantalla mediante un Zoom, para ver los elementos a
un tamano mayor. Ademas se puede configurar el texto para que tenga un tamafio de
hasta 56 puntos. Otra opcion que ofrece es la de invertir los colores para pasar a
colores con distinto contraste que puede resultar interesante para algunas personas.
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3.4.2.3 Introduccion de texto por voz

Una de las cosas mas utiles que traen algunos de los ultimos teléfonos inteligentes, es
la posibilidad de sustituir los teclados virtuales por el dictado de voz. De este modo,
tras accionar un comando, se puede hablar hacia el micréfono del teléfono, que
reconocerd lo que se ha dicho y lo transcribird en forma de texto escrito. Esta es una
opcion muy interesante para nuestro proyecto, e intentaremos aprovecharla en la
manera que sea posible.

.vodafoneES 3G 11:51 ... vodafone ES 3G 11:52

Vision

VoiceOver Desactivado >
Zoom Desactivado >
Texto grande Desactivado >
Invertir colores % 0
Leer seleccion Activado >

Leer texto automatico q

Leer autocorreccion y mayusculas
automaticas.

Audicion

Figura 3 - 1 Capturas de pantalla del menu de Accesibilidad de las opciones del teléfono y de un ejemplo de
introduccion de texto por dictado de voz.

Ademds de esto, al plantear el proyecto en un principio, previo a conocer las
caracteristicas del teléfono, surgieron algunas ideas de como se podria implementar la
aplicacion para que la usara una persona que no ve. A continuacién plantearemos
estas ideas y veremos si son factibles o si son compatibles con los sistemas de
accesibilidad ofrecidos por el teléfono.

3.4.2.4 Pantalla dividida en amplias zonas

Se planted que si no se pueden distinguir los elementos de la pantalla, cuantos menos
haya y mayor tamaifio tengan, mads facil serdn de encontrar. Asi se podran dar

40



indicaciones del tipo “tocar la parte superior de la pantalla” donde sdélo habrd un
elemento y por tanto la probabilidad de equivocarse serd menor. Esta opcién se
considera posible de realizar, y no choca con ninguna de las opciones del teléfono.

3.4.2.5 Manejo mediante gestos para las distintas tareas

Dado que los teléfonos con pantallas tactiles se manejan mediante gestos, y son
capaces de reconocer un amplio abanico de gestos, se pensd que una opcién
interesante seria catalogar cada gesto posible de modo que cuando se hiciera un
determinado gesto se realizara una accidon de las que ofrezca la aplicacién. Sin
embargo, si se tiene activada la opcién VoiceOver para que se lea lo que aparece por
pantalla, el teléfono se maneja de un modo distinto y los gestos ya tienen unas
funciones determinadas por el sistema operativo, por lo que no seria compatible con la
opcién propuesta.

3.4.2.6 Colores

En el caso de que la persona que lo use no padezca ceguera total, seria importante que
los colores de la aplicacion fueran otra posible ayuda. Por ello se pensd que los
distintos apartados de la aplicacién podrian estar divididos en colores. De este modo
cada apartado estaria relacionado con un color, y asi seria siempre facil de saber en
gue apartado nos encontramos por el color de sus elementos. Por otro lado se pensé
en ofrecer una opcién con colores de alto contraste, que resultan de mayor utilidad a
personas con baja visién para distinguir unos elementos de otros en la pantalla como
pueden ser el texto del fondo.

3.4.2.7 Vibracion y sonidos

En un principio se pensd hacer grabaciones de voz con las indicaciones que deberia dar
la aplicacidn, introducirlas en la aplicacion y reproducirlas cuando fuera necesario. Esta
idea quedd desechada cuando se supo de las posibilidades que ofrecia el lector de
pantalla. Sin embargo, ademas del lector de pantalla, el cual se considera
imprescindible, se pensd que podria resultar util el uso de otros métodos de audio de
aviso al usuario como la reproduccion de algunos tonos en ciertos momentos o la
vibracion.
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3.5 Entrevista con persona invidente

Todos los aspectos mencionados anteriormente son consideraciones que nosotros
hemos tenido a la hora de pensar en una persona ciega. Sin embargo es evidente que
nosotros nunca podremos ponernos completamente en su lugar a la hora de plantear
todas las dificultades que existen cuando una persona con discapacidad visual se
desplaza por la calle.

Por ello hemos decidido hablar con una persona ciega para que nos cuente de primera
mano sus principales inquietudes a la hora de moverse y sus experiencias personales
con el uso de aparatos electrdnicos, y de este modo poder planificar nuestro proyecto
de mejor manera.

Mas concretamente concerté una entrevista con un hombre ciego de una edad
cercana a los 50 afios. Esta persona es un amigo de mis padres que en un principio se
mostrod algo nervioso a la hora de tratar de ayudarnos, pero que en seguida se ofrecid
a resolver todas nuestras dudas resultando la entrevista en una charla muy agradable.
Le realizamos algunas preguntas respecto a los siguientes temas.

e Métodos de orientacion

e Movilidad por zonas conocidas

e Movilidad por zonas desconocidas

e Manejo de instrumentos electrénicos

e Uso breve del teléfono iPhone con VoiceOver activado

e Opinién sobre el proyecto a realizar

Tras plantear estos temas y charlar un rato con él, se han podido sacar las siguientes
conclusiones.

e Utiliza el bastdon como principal ayuda para la movilidad. Cuando se desplaza
por la calle le es extremadamente util la informacién acustica, utilizando los
ruidos como referencias. La presencia de edificios cercanos o de gente
alrededor lo considera de gran ayuda para no sentirse desorientado.

e Para hacer largos recorridos a zonas conocidas hace uso del autobus y el
metro. Si conoce de memoria las calles hasta su destino puede realizar el
trayecto caminando sin grandes dificultades siempre que la distancia no sea
muy larga.

e Sj por alguna causa necesita desplazarse a algun sitio desconocido utilizard un
taxi siempre que le sea posible. Si estd caminando por una calle, y ha de cruzar
por un paso de peatones, nos dice que nunca lo haria por si solo sin un
semaforo que le indique cuando hacerlo.

e Respecto al uso de dispositivos electrénicos, posee un teléfono movil
convencional, no un teléfono inteligente. Dado que posee un teclado numérico
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simple se desenvuelve bien a la hora de realizar y recibir lamadas. Nos cuenta
que la ONCE les ofrece un servicio de configuracién de teléfonos mdviles. Por
otro lado nos cuenta que trabajé durante afios vendiendo cupones,
manejando una maquina que los dispensaba la cual tuvo que aprender a
utilizar durante un tiempo. Nos dice que esta mdaquina daba instrucciones
acusticas constantes de los pasos a seguir, y tratando de confirmar lo que se
queria hacer. También nos habla de que es capaz de manejar las maquinas
expendedoras de billetes de metro ya que estas van diciendo las instrucciones
en voz alta para que las puedan usar personas ciegas. Sin embargo reconocié
gue no le gustaban mucho los aparatos electrénicos, que practicamente sélo
usaba el mévil, y por comodidad, y que nunca habia manejado un iPhone u
otro tipo de teléfono inteligente.

e Se le propuso usar el teléfono con el lector de pantalla VoiceOver activado,
utilizando primero una pantalla de entrenamiento en el uso de los gestos y
posteriormente se le propuso navegar brevemente entre algunos menus. Lo
cierto es que nos reconocio de primeras que no sentia muy cdmodo usandolo
y la verdad es que se vio que tenia muchos problemas para realizar acciones
basicas. Pasados unos minutos sin embargo identificé ciertos gestos y fue
capaz de realizar algunas acciones que le proponiamos. Nos comentd aun asi
gue conocia a otra persona ciega que poseia un iPhone y que pensaba que esta
persona se manejaria mejor.

e Tras proponerle la idea del proyecto nos dijo que le parecia una gran idea pero
gue encontraba complicado que un teléfono por si solo le diera la seguridad
suficiente para algunos aspectos como por ejemplo el antes mencionado de
cruzar una calle. Nos dijo que lo que él consideraria mas util de todo es que la
aplicacion diera mucha informacion hablada. Que estuviera hablando
constantemente indicando la situacion de los elementos en la pantalla.

Consideramos que la entrevista fue muy productiva, aunque pensamos que cada
persona es distinta y probablemente otro ciego nos habria dado otros consejos y
probablemente nos hubiera destacado otros aspectos. Creemos que la edad y el hecho
de no haber utilizado previamente un teléfono inteligente ha lastrado un poco las
pruebas realizadas sobre el teléfono. En aspectos de movilidad nos echd un poco atras
la idea de que no consideraba cruzar un semaforo sin la ayuda de un semaforo o de
otra persona. Pero nos dice que una persona con perro guia si seria capaz de hacerlo.
Otro aspecto que nos llamé bastante la atencién es el de que le gusta sentir paredes y
gente cerca de él, ya que en muchas zonas del campus no hay muchas gente por las
calles, y los edificios suelen estar separados de las aceras por zonas ajardinadas con
césped o setos, lo cual supone un problema en ese sentido.
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3.6 Solucién propuesta

Una vez hemos planteado los problemas que queremos tratar, habiendo visto las

herramientas de las que disponemos para enfrentarnos a ellos y tras haber charlado

con la persona ciega para terminar de hacernos una idea de las inquietudes del publico

objetivo, en este punto realizaremos una aproximacién de los aspectos que

consideramos ha de ofrecer la aplicacién, y como se relacionaran entre ellos.

Recopilando las ideas expuestas en los puntos anteriores, podemos decir que las

claves para el éxito de la aplicacién, respecto a la interfaz y el manejo de la misma,

seran las siguientes:

e Pensando en personas ciegas:

O

o

Ofrecer mucha informacién vocal, que informe constantemente de los
elementos disponibles en la pantalla actual, su ubicacién dentro de la
misma, cdmo se accionan y el resultado de accionarlos.

Dividir la pantalla en zonas grandes y facilmente identificables, para que
no suponga una gran dificultad encontrar algin elemento pese a que no
se vea la pantalla.

Tratar de evitar en la medida de lo posible la introduccién de texto, ya
que el teclado de la pantalla tactil no supone un buen elemento para
personas ciegas, dado que los botones que representan cada letra son
muy pequenos y estdn muy juntos. Siempre que se pueda usar el
reconocedor de voz.

e Pensando en personas con baja visibilidad:

o

En lo respectivo al color tratar de usar colores que tengan un gran
contraste entre si en las distintas zonas de la pantalla, para que sea mas
facil diferenciar unas de otras. Usar ademas distintos colores para las
distintas partes de la aplicacion.

Poner el tamafo del texto que aparece en pantalla de un tamano
bastante grande, pero teniendo en cuenta siempre que debe caber toda
la informacidn necesaria para su uso.

En cuanto a la movilidad, hemos considerado que para que la aplicaciéon resulte lo mas

util posible en el sentido de orientarse dentro del campus han de cumplirse los

siguientes requisitos:
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Ofrecer la opcidn de elegir el destino de entre una lista de los posibles sitios a
los que se puede ir dentro del campus, y obtener las indicaciones de cdmo
alcanzar dicho destino desde la posicion actual.

Ofrecer otra opcidn en la que se puedan guardar trayectos propios para poder
acceder a sitios que no aparezcan en la lista mencionada anteriormente, como
pueden ser puertas secundarias, o para almacenar caminos que se prefieran
por algin motivo.

A la hora de realizar un determinado trayecto debe haber un asistente que
vaya dando informacién constantemente de la posicién en la que se encuentra
el usuario en cada momento con respecto a distintos puntos del trayecto.

Pese a no ser de utilidad para personas ciegas, se considera que haya un
apartado que muestre en un mapa el trayecto completo por si se puede
solicitar ayuda a una persona vidente. Otro aspecto interesante serd ofrecer
unas indicaciones generales de todo el camino al principio para que el usuario
se pueda hacer una idea general del trayecto a realizar.

Asi pues pasamos a detallar una primera aproximacién a los apartados finales de la

aplicacién. Se ha considerado poner como primera pantalla un menu principal desde el

gue se acceda al resto de apartados o médulos. A cada mdodulo se accederd a través

de un botdn de un color distinto para poder diferenciarlos mejor en caso de que el

usuario posea un cierto resto visual.

A partir del menu se accedera a otros apartados. Estos apartados serdn por orden los

siguientes:

Informacion e instrucciones. Hemos considerados que es muy importante
explicar bien todas las posibilidades que se dan en la aplicacion. Por ello se
piensa que es buena idea que el primer apartado de todos sea el que
proporcione toda esta informacion. En este apartado se han de explicar las
instrucciones para usar la aplicacion pero también hemos considerado
importante que se explique brevemente las posibilidades que ofrece el
teléfono al usarlo con el lector de pantalla activado ya que se maneja de una
manera distinta.

Como llegar. Hemos decidido nombrar a este apartado asi basandonos en la
funcién de Google maps que da la opcién de poner un punto de partida y uno
de llegada y ofrece un camino para alcanzar ese destino. Nosotros sin embargo
entendemos que cuando se quiera hacer uso de esta funcidn serd para llegar a
algun sitio del campus a partir de la situacién actual del usuario. Por ello no
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sera exactamente igual que la funcidon que acabamos de explicar, sino que se
calculara la posicion actual y se dara a elegir una lista de destinos predefinidos.

e Trayectos Propios. Hemos pensado que la funcion Como llegar puede ser de
gran utilidad para destinos generales pero evidentemente tiene sus
limitaciones. Por ello en este tercer apartado se dard la opcidén de crear un
camino almacenando ciertos puntos clave que el usuario decida a la hora de
crear el recorrido. Una vez almacenado este trayecto podrd ser recuperado de
una lista de trayectos guardados y asi poder repetirlo las veces que se desee
siguiendo las instrucciones que de la aplicacion. Se entiende que la primera vez
gue se realiza uno de estos trayectos se hace en compaiiia de alguien que lo
conoce y puede guiar a la persona con deficiencia visual, de modo que las
siguientes veces lo pueda realizar por su cuenta.

e Opciones. El menu de opciones debera dar distintas posibilidades sobre
algunos aspectos de la aplicacién. Se considera que las personas que usen la
aplicacion pueden sufrir un distinto grado de discapacidad por ello se podran
seleccionar algunos aspectos que ofrezcan mejor experiencia segun las
preferencias del usuario.

e Navegacion. Hemos decidido nombrar asi al asistente de navegacion que
estard encargado de guiar al usuario a través de los puntos de un trayecto
hasta alcanzar su destino. Este apartado ha de dar informacién general antes
de empezar el trayecto y ademas ir actualizdndola en tiempo real mientras se
va realizando el camino. A este apartado se accedera a partir de los apartados
Como llegar y Trayectos Propios, en los cuales se selecciona el camino o el
destino que se quiere alcanzar.

Por todo esto hemos disefiado un esquema de cdmo serd el comportamiento entre las
distintas partes de la aplicacién que se muestra en la siguiente figura.

Instrucciones
Informacion e iceO
instrucciones Voice .
Informacién general

Menu principal g }
Trayectos guardados
md Trayectos propios

Figura 3 - 2 Esquema general de los apartados de la aplicacién.
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Como se puede apreciar en la figura, habra acceso directo a las instrucciones desde los
otros apartados de la aplicacién. Otra cosa que también se puede apreciar es que el
asistente de navegacion tendra a su vez tres apartados para los distintos tipos de
ayuda que se ofrecen.

Una vez realizado un esquema general de cdmo sera la aplicacién podemos pasar a
desarrollarla, lo cual se explica con detalle en el siguiente capitulo.

47



48



4 Desarrollo

4.1 Introduccion

En el apartado anterior de disefio, nos centramos en estudiar el problema, proponer
soluciones y esquematizar un prototipo de la aplicacién. En este apartado
explicaremos cdmo se ha llevado a cabo el desarrollo de la aplicacidén en si a partir del
modelo disefiado.

En una primera parte haremos una introduccién al entorno de trabajo. Explicaremos
qué programas y recursos hemos usado en cada momento. Hablaremos brevemente
sobre el lenguaje de programacién que se utiliza, asi como de las principales APIs
ofertadas y usadas. Por ultimo explicaremos un poco la estructura que siguen las
aplicaciones para dispositivos i0S, y los principales tipos de archivos que las
componen.

Posteriormente contaremos con mayor detalle la estructura de la aplicacion.
Hablaremos sobre sus apartados mas detalladamente explicando las funciones de cada
uno de ellos, la relacion entre las distintas partes y la organizacién de la informacién.
Se detallardn las clases que se han usado en cada apartado. Hablaremos también de la
caracterizaciéon de la universidad mediante un grafo y el algoritmo usado para calcular
rutas en el apartado que corresponde.

Por ultimo mostraremos el resultado final y se hablard de forma breve sobre el manejo
basico. En este apartado trataremos sobre el uso y navegacidon entre las distintas
pantallas y sus distintas opciones, pero no se haran pruebas de la funcionalidad de los
apartados de guiado que se realizardn a posteriori y se explicaran y analizaran en el
siguiente apartado de la memoria.
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4.2 El entorno de trabajo

En el apartado dos se mencionaron los medios que eran necesarios para el desarrollo
del proyecto. Sin embargo sélo se indicaron por encima los elementos requeridos para
el desarrollo de aplicaciones iOS. Ahora explicaremos un poco mas en detalle en qué
consiste y para qué se ha usado cada uno de ellos.

4.2.1 Xcode

Xcode es el entorno de trabajo que proporciona Apple para los desarrolladores. Se
descarga de forma gratuita desde la tienda de aplicaciones de Apple, AppStore, y
proporciona los recursos que se requieren para programar y desarrollar aplicaciones
tanto para los dispositivos méviles iPhone, iPod e iPad, como para los ordenadores
Mac.

En lo que a nosotros respecta, Xcode serd la herramienta central de trabajo. Viene
incluido en el SDK de iOS que incluye ademas el resto de elementos que vamos a
necesitar para desarrollar la aplicacién. Xcode nos permite crear proyectos
directamente destinados a ser aplicaciones para dispositivos con iOS y dispone varias
plantillas distintas segun la finalidad que se le quiera dar a la aplicacién. Ademas ofrece
poderosas herramientas de gran utilidad para realizar dichos proyectos de la manera
mas sencilla posible.

Una de las cosas mas utiles que proporciona Xcode con respecto al desarrollo para iOS
es Interface Builder. Con Interface Builder se le da la opcién al desarrollador de
interactuar directamente con las pantallas de la aplicacion, ofreciendo la posibilidad de
arrastrar directamente a unas plantillas o lienzos de pantallas los elementos y objetos
gue se quieran usar en dicha pantalla, y asi poder ordenarlos haciéndose una idea de
como serd el resultado final. Ademads previamente sélo se podian disefiar estas
pantallas de una en una con unos archivos llamados .xib (pronunciado nib). Ahora es
posible juntar varios en un mismo archivo llamado StoryBoard, lo cual da la posibilidad
de, ademads de disefarlos individualmente, poder poner la relaciéon entre ellos. Esto
resulta muy cdmodo cuando se quiere disefiar una aplicacidon en que se navegara entre
muchas ventanas.

Otro aspecto bastante importante es que el SDK de iOS incluye varias herramientas
mas, como es un simulador de iPhone e iPad. El simulador resulta necesario para
probar las aplicaciones en caso de no disponer de un dispositivo o la licencia requerida
para probar las aplicaciones en dispositivos reales. Sin embargo como se explico en el
apartado dos, el simulador no puede recrear algunos aspectos del teléfono como por
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ejemplo la camara, el médulo GPS ni la brdjula electréonica por lo que nosotros
necesitaremos el uso de un dispositivo real para comprobar el funcionamiento de la
aplicacion.

4.2.2 Objective-C, iOS y Cocoa Touch

Objective-C es el lenguaje que se utiliza para la programacién de las aplicaciones de
Apple. Se trata de una extensién de C, pero tiene las caracteristicas de un lenguaje
orientado a objetos, por lo que se afiaden opciones como definir nuevas clases y
métodos o invocar métodos de objetos mediante mensajes.

Las clases dividen su cddigo en dos tipos de archivos, las cabeceras (.h), donde se
declaran los métodos y propiedades de las clases, y los archivos de implementacién de
codigos (.m o .mm si se quiere incluir cédigo C++). Las clases soportan encapsulado
como en muchos otros lenguajes de POO. Una vez definida una clase, los objetos se
crean como una instancia de la clase mediante la asignacién de memoria vy
posteriormente su inicializacion.

La programacién para aplicaciones de dispositivos Apple requiere el uso de unas
librerias, llamadas frameworks, a las que podremos acceder a través de sus APIs.
Xcode proporciona mediante estas APIs, publicadas como archivos de tipo cabecera, la
mayoria de las clases y métodos basicos incluidos en los diferentes frameworks que se
requieren para desarrollar aplicaciones méviles para iPhone.

El sistema operativo iOS esta dividido en cuatro capas: Core OS, Core Services, Media y
Cocoa Touch. Cada capa estd encargada de unas funciones y Apple dispone una serie
de frameworks divididos por capas y ofrece las respectivas APIs para el uso de los
desarrolladores. Las tres primeras capas coinciden en el sistema operativo mévil y el
de ordenadores. Sin embargo dado que los dispositivos mdviles se usan mediante una
pantalla tactil los frameworks de la capa Cocoa Touch son especificos para dispositivos
iOS.

Cocoa Touch incluye el framework UIKit que recoge los objetos necesarios para
construir la interfaz gréfica de usuario de las aplicaciones basadas en el uso de las
pantallas tactiles y los multi-gestos. Este framework recoge ademas las clases relativas
al uso de VoiceOver como desarrollador, es decir las opciones de accesibilidad. Otro
framework que usaremos nosotros y que incluye esta capa es MapKit, que es el
encargado de todas las clases relativas al manejo de mapas en la aplicacion.
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En menor medida hemos usado las APIs de la capa media. Por defecto las aplicaciones
incluyen el framework CoreGraphics, encargado de los graficos 2D de la aplicacién. De
esta capa hemos afiadido ademas AVFoundation que permite el uso de archivos de
audio.

Por otro lado, los servicios de localizacién y de manejo y almacenamiento de datos se
manejan desde la capa Core Services, a través de los frameworks Corelocation vy
CoreData respectivamente. Ademas también en esta capa se encuentra el framework
Foundation, incluido por defecto, que incluye los elementos basicos para la creacion
de aplicaciones Apple.

Interface Builder

Instruments

Figura 4 - 1 Representacion esquematica de los componentes necesarios para desarrollar una aplicacion en iOS.

4.2.3 Estructura de las aplicaciones para iOS

Las aplicaciones para iOS siguen un patréon de disefio denominado Model-View-
Controller (MVC). Segun este patrdn se definen tres componentes bdsicos a la hora de
crear una aplicacion.

e El objeto modelo define los datos y la l6gica de manejo de dichos datos. Es por
tanto el almacén de la informaciéon de la aplicacion y no define cémo se
comportara la aplicacién ni que aspecto tendra.

e El objeto vista es el que nos proporcionara la apariencia que tendra la
aplicacidon. Sera este tipo el que defina la interfaz de usuario, diciendo qué
elementos apareceran en pantalla para que el usuario interactue con ellos.

e E| objeto controlador se puede ver como un enlace entre los dos tipos de
objetos anterior. Generalmente van asociados a una vista, de la cual reciben
las ordenes de lo que hace el usuario y reaccionan en consecuencia. Como
enlace entre los tipos anteriores, puede actualizar una vista con informacion
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Accion de usuario ——>

de un modelo, o cambiar datos en el modelo como resultado de la interaccion
del usuario con la vista.

Actualizar

%

<€— Actualizar Notificar

E . )

Figura 4 - 2 Representacion esquematica de la estructura Model-View-Controller (MVC) en la que se basan las

aplicaciones iOS.

Ademas hay que explicar algunos tipos de archivos bdsicos que nos encontraremos

segun vayamos desarrollando nuestra aplicacion.

AppDelegate (.h y .m). Estos archivos se generan automaticamente al crear un
proyecto para una aplicacidon. Se encargan de gestionar ciertos aspectos del
ciclo de vida de la aplicacién, como el inicio o cuando entra en estado de
inactividad o vuelve de él. Heredan de una clase llamada UIResponder que
define una interfaz para objetos que manejan o responden a eventos.

UlViewController (.h y .m). Se trata de la clase que sirve de controlador de las
vistas explicadas previamente. Cada vista que queramos que aparezca en la
pantalla y queramos que haga algo debera estar definido en su ViewController.
En nuestra aplicacion haremos uso de multitud de ViewControllers que
heredaran de este tipo de clase y de las que hablaremos mas adelante.

Storyboards (.storyboard). Como se dijo al hablar de Xcode, en este archivo se
definen las vistas que supondrdn las interfaces de usuario y las conexiones
entre ellas mediante los Illamados Segues (dicho segway). Asi podemos
conectar un botén de una vista con otra vista mediante un segue, lo que
significa que al pulsar ese botédn pasaremos a la pantalla a la que estd
conectada. Ademds usaremos estos segues para pasar informacion de una
pantalla a otra. Para hacer uso de estas opciones es necesario definir un
UINavigationController, que maneja la navegacion entre las distintas vistas. Los
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storyboards no son estricamente necesarios para la creacion de una aplicacion,
pero si resultan de muchisima utilidad.

Modelos de datos (.xcdatamodeld). Se corresponden con el objeto modelo del
patréon MVC mencionado. Las aplicaciones permiten el almacenamiento
interno de datos mediante unas bases o modelos de datos definidas en este
tipo de archivos. Se manejan a través del framework CoreData mencionado
anteriormente. Nosotros hemos definido uno para guardar caminos propios de
los usuarios.

Listas de propiedades (.plist). En nuestro caso hemos tomado esta opcidn para
almacenar los datos referentes a los puntos clave y edificios que se guardan
en la aplicacién. Son archivos XML pero se pueden manipular facilmente en el
editor de Xcode.

Protocolos (.h y .m). Los protocolos definen un numero determinado de
métodos que se podran implementar en un momento determinado. En
muchas ocasiones es necesario hacer que las clases que definimos
implementen algunos de los protocolos definidos por las distintas APIs
ofrecidas.

UlTableView y UlTableViewController (.h y .m). Son los objetos creados con el
fin de manejar las tablas que aparezcan en la aplicacién. Constan de celdas, las
cuales mostraran informacion en forma de lista. Los objetos de tipo
UlTableView se afiaden como sub-vista dentro de un ViewController. Los
objetos de tipo UlTableVlewController directamente funcionan como
controlador de una vista.
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4.3 Archivos del proyecto

La aplicacién estard dividida en distintos apartados que se definieron en el apartado de
disefo. Ahora explicaremos las especificaciones de cada uno de esos apartados y
veremos como se manejan cada uno de ellos a través de los distintos archivos y clases
que hemos definido e implementado.

4.3.1 Clases definidas para el proyecto.

Con el fin de aprovechar al maximo los recursos del lenguaje, hemos creado las
siguientes clases de las que haran uso algunos apartados de la aplicacién.

e Path.h/Path.m. Se trata de un tipo de clase que hereda de la clase NSObject
que es la clase raiz del lenguaje Objective-C. El objetivo de esta clase es crear
objetos de tipo camino donde almacenar la informacidon de los caminos
propios que quieran guardar los usuarios. Posteriormente se almacenaran en
el modelo de datos/ base de datos.

e MyAnnotation.h/MyAnnotation.m. También hereda de la clase NSObject, pero
hemos hecho que implemente el protocolo MKAnnotation. Esto significa que
los objetos de este tipo podran hacer uso de ciertos métodos que estdn
definidos en el protocolo MKAnnotation relativos a anotaciones en un mapa.
Las letras “MK” vienen de MapKit que como dijimos es la APl que nos permite
trabajar con mapas en la aplicacion.

e NavigationManager.h/NavigationManager.m. Es un tipo de objeto creado con
la finalidad de implementar una serie de métodos que usaremos a la hora de la
navegacion por el campus. Hemos definido aqui por ejemplo el algoritmo del
camino mas corto, y otros para calcular las direcciones a seguir en una ruta ya
calculada. Mas adelante se hablard de algunos de estos métodos.

4.3.2 ViewControllers

Como hemos dicho anteriormente, las vistas de la aplicacidn estaran relacionadas con
un controlador (ViewController), que sera el encargado de determinar qué accién
realizar segln la entrada obtenida como consecuencia de los gestos del usuario. A
continuacién veremos los controladores definidos en la aplicacion.
e MenuViewController (.h y.m). Hereda de UlViewController. Este archivo estara
encargado de manejar distintos menus de la aplicacién como por ejemplo el
menu principal o los menus de instrucciones.
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InfoViewController (.h y .m). Hereda de UlViewController. Este archivo
controlara los textos con la informacion e instrucciones que apareceran segun
el apartado de la aplicacién del que se quiera saber.
ChoosePathViewController (.h y .m). Hereda de UlViewController e
implementa los protocolos: CLLocationManagerDelegate,
UlTableViewDataSource y UlTableViewDelegate. Este controlador es el
encargado de la vista que aparece en la opcion Como llegar. Debe calcular la
posicion y ofrecer en una lista, implementada como una tabla de tipo
TableView, los destinos posibles.

NavigationViewController (.h y .m). Hereda de UlViewController e implementa
el protocolo CLLocationManagerDelegate. Este es el controlador de la vista del
navegador. Se encargara de calcular la posicién del usuario y la direccién en
gue apunta el teléfono, y a dar las indicaciones para alcanzar los sucesivos
puntos hasta el final del trayecto.

MapViewController (.h y .m). Hereda de UlViewController e implementa los
protocolos MKMapViewDelegate y ClLocationManagerDelegate. Este
controlador manejard la vista en la que aparecerd un mapa con el camino a
recorrer resaltado.

IndicationsViewController (.h y .m). Hereda de UlTableViewController. Es el
controlador de la vista que tiene las indicaciones totales del camino a recorrer.
Las mostrard en una tabla del tipo TableView y dado que es lo Unico que
aparecerd en esta vista se ha hecho que herede de UlTableViewController que
ya implementa los protocolos necesarios para el uso de estas tablas.
ListOfPathsViewController (.h y .m). Hereda de UlTableViewController. Es el
controlador de la vista en la que se ofrecen en forma de TableView los caminos
guardados por el usuario. Para ello debera cargarlos de la base de datos.
NewPathViewController (.h y .m). Hereda de UlViewController. Se encarga de
manejar la vista que aparece cuando el usuario esta guardando su propio
camino para después guardarlo en el teléfono.

OptionsViewController (.h y .m). Hereda de UlViewController e implementa los
protocolos UlTableViewDataSource y UlTableViewDelegate. Sera el encargado
de controlar el menu de las opciones.
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4.4 Apartados de la aplicacion

A continuacion haremos una descripcién de los distintos apartados que dispone la
aplicacion y qué relacién tienen con los archivos anteriormente mencionados. Ademas
se detallara el trabajo complementario a la programacidon que se ha realizado en
algunos de estos apartados. Los apartados son seis y a continuacidn se detallaran uno
por uno.

4.4.1 Menu Principal

El menu principal serd la primera vista que nos encontraremos al abrir la aplicacion. A
partir de este menu podremos acceder a los distintos apartados de la aplicacién. Esta
vista estara controlada por el controlador MenuViewController, aunque en realidad la
Unica finalidad del mismo sera abrir la siguiente vista segin donde se pulse.

Sin embargo hay algunos aspectos a tener en cuenta. El menu debe estar configurado
para el uso por una persona ciega, por ello en el caso de que esté activado VoiceOver
debe decir lo que hace cada elemento cuando se seleccione. Como se ve en la imagen,
el menu consta de cuatro botones para acceder a los distintos apartados, y si se toca
cada uno de los botones dice la informacidn que aparece al lado.

«il. vodafone ES 3G 11:44

"Pulse dos veces para acceder
a la informacién sobre la
aplicacién.™

Informacion e instrucciones

.

"Pulse dos veces para acceder
al apartado que indica cémo
Como llegar llegar de un lugar a otro del

campus."”
F J

\
"Pulse dos veces para acceder

Trayectos Propios al apartado que permite
gestionar trayectos propios."

"Pulse dos veces para acceder
al menud de configuracioén de
opciones.”

Figura 4 - 3 Captura de pantalla del Menu Principal con una simulacién de la informacién recibida al tocar cada
uno de los botones con VoiceOver activado.
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4.4.2 Informacion e instrucciones

Este es el primer apartado de los cuatro que tiene la aplicacion. Se accede al menu de
instrucciones a partir del menu principal, pulsando el botén azul con el mismo titulo.
En caso de estar activado VoiceOver habrd que hacer doble “tap” una vez esté
seleccionado. Existen otras formas de acceder a algunos de los sub-apartados del
menu de informacidn, pero se verdn mas adelante.

La idea principal de este apartado es la de explicar todas las opciones posibles que
tiene la aplicacién. La informacion sobre la aplicacion esta dividida en tres partes a las
gue se accede desde un menu similar en disposicion al menu principal pero que sélo
consta de tres botones, sustituyendo el primer botén por una etiqueta de texto. Dado
que son tan similares también esta manejado por el controlador MenuViewController.
En la imagen se muestra el aspecto de este menu y la informacién que da cuando se
pulsa con el lector de pantalla activado.

Menu Principal |nformaci6n

Bienvenido a la aplicacion de
GPS para Ciegos. Elija una
opcidén para obtener informacién
sobre como usarla.

"Pulse dos veces para obtener
informacién sobre los

Instrucciones apartados de la aplicacidn.”

"Pulse dos veces para obtener
informacioén sobre VoiceOver."

S

VoiceOver

informacién general sobre la

Informacion General aplicacién y los

"Pulse dos veces para obtener 1
desarrolladores. J

Figura 4 - 4 Captura de pantalla del menu general del apartado Informacion e Instrucciones con una simulacion
de la informacioén recibida al tocar cada uno de los botones con VoiceOver activado.

Los sub-apartados a los que se puede acceder desde el menu de informacién son los
siguientes:

e Instrucciones. Si accedemos a este apartado volvera a aparecer un menu con el

mismo aspecto pero con distintas opciones, ya que ahora los botones serviran

para seleccionar de qué apartado de la aplicacién queremos obtener las
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instrucciones. Cuando pulsemos uno de los botones accederemos a una vista
con texto donde se detallaran las instrucciones para el uso del apartado que se
haya seleccionado.

e VoiceOver. Puesto que la mayor parte de la aplicacion esta dirigida al uso de
VoiceOver, y este requiere un cierto aprendizaje previo, se ha incluido un
apartado con informacién sobre este aspecto. Al abrirlo volverd a salir otro
menu del mismo aspecto, y nos ofrecerd tres opciones con distinta
informacién sobre VoiceOver, la primera con informacién general, la segunda
con una lista de gestos bdsicos para su manejo y por ultimo un enlace a la
informacién que se ofrece sobre VoiceOver en la web de Apple.

e Informacién General. El tercer botdn nos lleva a un campo de texto donde se
habla un poco sobre los desarrolladores, las finalidades con las que se ha
planteado el proyecto, la versién de la aplicacion y otros aspectos de este
estilo.

4.4.3 Como llegar

Este apartado serd accesible desde el menu principal pulsando el segundo botdén, de
color verde. El objetivo de este apartado es calcular la posicidén del usuario y ofrecer en
una lista los posibles destinos a elegir dentro del campus. A continuacién proporciona
esta informacién al siguiente apartado que es el asistente de navegacidon para que
calcule una ruta apropiada para alcanzar el destino determinado.

Este apartado intentard calcular la posicidon del usuario segin se acceda a ella, sin
necesidad de accionar ningin botén. Para ello es necesario que estén activados los
servicios de localizacion del teléfono. Ademas hay que entender que para que la ruta
que se calcule posteriormente sea correcta, el punto calculado debe ser bastante
preciso. Por ello la aplicacidon no ofrecera datos de la posicién hasta no asegurarse de
que la precisién con la que se esta devolviendo el dato de localizacién es de al menos
10 m.

Mientras no se haya conseguido dicha precisidon en la pantalla aparecera una etiqueta
informando de ello y no aparecerd la lista con los destinos. Una vez calculada se
cambiard de color la etiqueta y ofrecera la localizacidon respecto a alguno de los
edificios del campus. Ademas se ofrecera la lista con los posibles destinos.

Esta vista esta controlada por el controlador ChoosePathViewController. Para cargar
los datos de los posibles destinos, asi como ubicar al usuario respecto a un edificio
cercano, se carga una lista de propiedades (pointsOfinterest.plist) que posee la
informacidn sobre la ubicacidén de cada uno de los edificios del campus.
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En la parte superior de la vista, en la barra de navegacion entre las pantallas de la
aplicacion, aparecen el botén atrds, para volver a la pantalla anterior, el titulo de la
vista y un botén redondo con una “i”. Pulsando ese botén accederemos al sub-
apartado del menu de informacion que explica el uso de Cémo llegar, junto con el uso

del navegador posterior, del que hablaremos en breve.

Buscando posicion mas Punto cercano a Escuela

cercana Politécnica Superior

Facultad de Filosofia y Letras >

Facultad de Ciencias Econ... >

Figura 4 - 5 Capturas de pantalla mostrando un ejemplo del resultado de seleccionar la opcién Como llegar.

4.4.4 Trayectos Propios

Este es el tercer apartado al que se puede acceder a través del menu principal,
correspondiente al tercer botdn, con el mismo nombre y de color rojo. La finalidad de
este apartado es la de guardar los recorridos que realicen los usuarios y quieran
guardar con el fin de repetirlos posteriormente. En principio se entiende que estos
recorridos se hardn en un primer momento acompafnados de una persona vidente que
conozca el camino.

Este apartado dispone de tres vistas. La primera es un menu, controlada por
MenuViewController, que dispone de dos grandes botones para acceder a las otras
vistas o sub-apartados. Ademds también dispone de un botén de informacién para
acceder de manera rapida a las instrucciones sobre este apartado.

Si se pulsa el botdn superior, en el cual pone Trayectos Guardados, se accederd a la
segunda vista de este apartado. En esta vista aparecera una lista con los trayectos que
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se hayan guardado previamente. Estaran dispuestos de arriba abajo en celdas con el
texto “DE: (lugar de inicio)” seguido de “A: (lugar de destino)”. Cuando se pulse uno de
estos trayectos se accederd al asistente de navegacion al igual que se accedia desde el
apartado Como llegar, y que se explicara pronto.

Esta vista esta controlada por el controlador ListOfPathsViewController, y obtendrd los
trayectos del modelo de datos PathsModel.xcdatamodeld. Se ha creado este modelo
de datos, con la entidad Paths (asociada a la clase Paths.h/Paths.m) para guardar en
memoria interna del teléfono los trayectos propios de los usuarios. Cuando se abre
esta vista, la aplicacion carga el modelo de datos, mediante los métodos ofrecido en el
framework CoreData, y se encarga de ofrecerlas en la lista para que se pueda elegir
uno de ellos. Evidentemente hay que haber guardado algiin camino antes para que se
muestre algo en la lista.

Para ello hay que volver al menu de trayectos propios, y pulsar el segundo botén en el
que pone Afdadir trayecto. Esta vista estd controlada por el controlador
NewPathViewController y es una de las vistas que puede entrafiar mas dificultad al
usuario ciego, ya que requiere la entrada de texto. Una de las mejores opciones que se
puede tomar para no introducir el texto letra por letra es encontrar la tecla de dictado
de voz en el teclado, situada a la izquierda de la barra espaciadora. Una vez pulsada se
puede introducir el texto por voz.

Nada mas abrirse la vista aparecerd un campo de texto a rellenar, seguido de un botén
de “Ok” para aceptar cuando se halla acabado, y posteriormente el teclado. En el
campo de texto hay que introducir el nombre del sitio de partida del trayecto a
guardar. Cuando se haya introducido se pulsa “Ok”, la pantalla tendra el mismo
aspecto pero ahora habra que introducir el nombre del destino. Se pulsa “Ok” de
nuevo y de este modo tendremos nombrado el recorrido.

En ese momento la pantalla mostrarad un aspecto distinto dividido en tres zonas de
arriba abajo. En la parte superior se mostrara mediante una etiqueta los nombres que
se han introducido y los puntos guardados. La parte intermedia es un botdn en el que
pone Empezar. La parte inferior es otro botén en el que pone Adadir punto. Este
ultimo botdn no sirve de nada si no se ha pulsado previamente el botédn de Empezar.
El modo de uso es el siguiente:
e Después de haber introducido los nombres del principio y el final, se pulsa el
botdn Empezar, que cambiara su texto automaticamente por Parar.
e Una vez dado, la aplicacién empieza a actualizar la localizacién.
e Para afiadir un punto clave del camino, donde se quiera ser avisado al repetirlo
posteriormente, se aprieta el botdn Adadir Punto. Esto sélo se podrd hacer
cuando se disponga de una precision minima que asegure que la posicidon que
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se va a guardar es la correcta. Para saber que se dispone de la precisidon
necesaria el teléfono vibrara cuando esté disponible.

Se repite ese proceso, anadiendo tantos puntos como se desee, hasta que se
llegue al destino. Es necesario afadir manualmente también los puntos de
inicio y fin.

Cuando se haya llegado al final y se hayan afiadido todos los puntos, se pulsa el
botdn intermedio que ahora pone Parar. Esto también se puede hacer durante
el camino si se quiere hacer una pausa. Una vez pulsado se dejara de actualizar
la posicidn y se cambiard el texto de nuevo a Empezar por si se quiere
continuar. Ademads no se podran afiadir puntos y en su lugar el botén inferior
dara la opcidon de almacenar definitivamente el trayecto que se estaba
realizando ya que ahora pondra Guardar.

Una vez pulsado se almacenara el trayecto en el modelo de datos y se volvera
al menu de trayectos propios. Ahora estara disponible el nuevo trayecto en la
lista de trayectos guardados.
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' Trayectos Propios rayecs

DE Sitio1
A Sitio2

DE Guarderia
A Puerta trasera edificio ¢

DE Biblioteca de ciencias
" Menu Principal - Trayectos Prop... A Cafeteria EPS

DE Puerta trasera edificio ¢
A Fundaciones
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A Fundaciones

Trayectos Propios uevo ecto
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Figura 4 - 6 Capturas de pantalla mostrando un ejemplo del uso del apartado Trayectos Propios.

4.4.5 El asistente de navegacion

El asistente de navegacién es un apartado de la aplicacidn que no es accesible desde el
menu principal. Como hemos visto en los apartados de Como llegar y Trayectos
propios, una vez se ha elegido un trayecto se accede a este apartado. La finalidad de
este apartado es la de guiar al usuario desde el punto de partida hasta el destino. Para
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ello primero calculara el camino apropiado, en caso de ser necesario, y posteriormente
debe dar indicaciones de direccién y distancia respecto de los puntos intermedios
hasta alcanzar el objetivo. Este apartado es sin duda el mas importante de la
aplicacidn, ya que el resto de apartados tienen fines informativos o son un previo a
este apartado, salvo el apartado de guardar un camino. No obstante este apartado
conlleva un trabajo previo de caracterizacion del campus que se detalla a continuacién.

4.4.5.1 Caracterizacion del campus de Cantoblanco mediante un grafo

Si se hace uso de la opcidn Cémo llegar, hay que guiar a una persona de un lugar a
otro dentro del campus, por lo que la aplicacion ha de calcular un camino éptimo entre
los dos puntos. Para ello, debe tener constancia de los posibles caminos, es decir de las
calles de campus, y a continuacién obtener las direcciones a seguir y asi poder ofrecer
una lista de indicaciones que serd necesario llevar a cabo con el fin de alcanzar el
destino. Obviamente también es necesario que tenga constancia de la ubicacién del
usuario asi como de los edificios que pueden ser los puntos de partida o los objetivos.
Para caracterizar las calles del campus, en el disefio se propuso la realizaciéon de un
grafo. Para ello, es necesario obtener unos puntos clave que consistiran en los vértices
del grafo. Estos puntos clave son las posibles bifurcaciones de las calles, es decir los
cruces. Las separaciones entre estos puntos clave o vértices, es decir las calles,
representaran las aristas del grafo. Al alcanzar uno de estos puntos el usuario puede
tener varios caminos a seguir. La aplicacién habrd calculado la opcién correcta y
deberd comunicarla cuando se esté aproximando al punto.

Pero el teléfono debe ser consciente de que estamos cerca de ese punto para poder
avisar. Es necesario entonces que la aplicacidon tenga almacenados en memoria las
coordenadas geograficas de estos puntos, ademas de las de los edificios, para poder
compararla con la ubicacién del usuario y juzgar entonces si estd cerca o no. Ademas
los puntos del mapa deben estar correctamente conectados entre ellos,
representando los tramos de calles que formaran manzanas o bloques. De otro modo,
la ruta calculada como mas corta, sugeriria con gran probabilidad atravesar edificios o
descampados. Estos puntos se almacenan en dos listas de propiedades, una de ellas ya
mencionada, pointsOfinterest.plist para los edificios, y totalPoints.plist para los puntos
clave y sus conexiones.

En las siguientes figuras se muestran capturas de pantalla de un mapa del campus con
un pin en cada edificio y en la otra se muestran las lineas que representan el grafo con
los posibles caminos. En el anexo A se afiaden las tablas con los datos de los puntos
almacenados en las dos listas de propiedades asi como un mapa de la UAM que se
ofrece en la web, y que es en el que nos hemos basado para identificar los edificios.
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Figura 4 - 7 Captura de pantalla de una aplicacion de ejemplo mostrando la situacién en la que se ha almacenado
cada uno del edificios a los que se puede acceder en la opcidon Como llegar.

Figura 4 - 8 Captura de pantalla de una aplicacion de ejemplo mostrando el grafo creado por los caminos
resultantes al unir los puntos anadidos por los cuales se calculara un trayecto en la opcién Como llegar.
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4.4.5.2 Algoritmo del camino mds corto

Para calcular el camino mds corto entre los dos puntos se ha optado por implementar
un algoritmo del camino mas corto, mas concretamente el algoritmo de Dijkstra. Con
este algoritmo se calcula el camino mds corto dado un vértice origen al resto de
vértices en un grafo con pesos en cada arista. En nuestro caso el peso de las aristas
serd la distancia entre los puntos.

Elegido un nodo como el nodo inicial, el algoritmo sigue las siguientes pautas:

1. Todos los nodos llevan asociados una variable distancia al punto inicial. Esta
variable se inicializa a infinito para todos los nodos, ya que se desconoce esa
distancia en un principio, salvo el inicial que tendra distancia 0.

2. Tomamos como nodo actual el que tenga distancia menor y no haya sido
visitado. En un primer caso serd el nodo inicial.

3. Se recorren los nodos adyacentes al nodo actual salvo que ya hayan sido
visitados.

4. Se calcula la distancia en esos nodos sumando el valor de la distancia del nodo
actual mas la distancia desde el nodo actual hasta el nodo adyacente. Si dicha
distancia es menor que la que habia previamente se sustituye. Nosotros hemos
marcado ademas en cada nodo, el nodo del que se proviene.

5. Marcamos el nodo actual como visitado.

6. Volvemos al segundo punto y repetimos los siguientes pasos hasta que todos
los puntos sean visitados.

Una vez recorridos todos los puntos elegiremos el destino y recorremos el camino a la
inversa hasta el inicial para obtener la lista de puntos que habra que recorrer de un
punto a otro, obteniendo asi el camino mas corto entre los dos puntos.

4.4.5.3 Implementacion del asistente de navegacion

Para la implementacion del asistente de navegacién hemos hecho uso de un tipo de
controlador especial, que nos permite tener mas de una vista en una. Este tipo de
controlador se llama TabViewController, y ofrece una series de pestafias en la parte
inferior de la pantalla con el fin de intercambiar entre las distintas vistas. Cada una de
las vistas tiene asociado un controlador.

En este caso hemos implementado tres vistas, con tres funciones distintas, cada una
con un tipo de informacién.

e La primera y mas importante es la que hemos nombrado Navegador, ya que
serd este sub-apartado el que realice las funciones de guiado durante el
trayecto. La vista dispone de dos grandes zonas, una etiqueta en la parte
superior de la pantalla, en la que se indicard la informacidn relativa al estado
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del trayecto, y un botén en la parte inferior con el fin de que los usuarios
interactien. Mas adelante se explicara detalladamente la manera de usar este
sub-apartado. Esta vista esta controlada por NavigationViewController.

e La segunda consiste en un mapa. En dicho mapa aparecera el camino a realizar
marcado con una linea roja, asi como dos pines indicando el principio y el fin
del trayecto. Este apartado tiene como fin ofrecer una ayuda extra en caso de
poder requerir de la ayuda de una persona vidente, o si el usuario tiene algin
resto visual que le permita usarlo. El controlador de esta vista se llama
MapViewController.

e La tercera pestafia es una lista de indicaciones. En este apartado se pueden
leer desde el principio todas las indicaciones necesarias para llegar al destino,
como la distancia al siguiente punto, que tipo de cruce nos encontraremos alli
y la direcciéon a seguir una vez alcanzado. El controlador para este apartado es
IndicationsViewController.

Todos los apartados de esta vista son intercambiables a través de las pestafias que hay
en la parte inferior de la pantalla. Pese a que estas pestanas no son de un tamafio muy
grande, hemos considerado esta una buena opcidn para el asistente de navegacion, ya
que las vistas son facilmente intercambiables sin que se detengan los procesos que
estdn activos en cada una de las vistas. Esto es importante porque si se esta a mitad de
camino y se quiere revisar las indicaciones generales, o se quiere preguntar a alguien
ensefidandole el mapa, posteriormente se puede volver a la pestana del navegador
donde la habiamos dejado sin necesidad de volver a empezar.

4.4.5.4 Funcionamiento del navegador

El navegador y su funcionamiento ha supuesto uno de los mayores retos del proyecto.
No cabe duda de que es el apartado mas critico de la aplicacién, ya que para que
resulte util a una persona con discapacidad visual, hemos de conseguir que los
usuarios confien plenamente en las indicaciones que se dan durante el trayecto. Esto
supone evidentemente una responsabilidad a la hora de plantear este apartado. Ahora
hablaremos mds detalladamente de la utilizacién y el funcionamiento de las distintas
vistas mencionadas anteriormente.

Como hemos dicho, la primera vista, la del navegador, es la mas importante, ya que es
la que debe calcular en tiempo real las indicaciones que hay que dar hasta el siguiente
punto. Existen dos posibilidades de acceso a esta pantalla.

e Si accedemos desde Cémo llegar, se habran recibido los puntos de inicio y fin
del trayecto, y lo primero que hace es calcular el camino mas corto con el
algoritmo de dijkstra, que estd implementado en un objeto de la clase
NavigationManager que ha sido brevemente descrita con anterioridad, y que
habremos de inicializar.
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Si accedemos desde Trayectos propios>Trayectos guardados, el camino no se
habra de calcular a no ser que se especifique lo contrario mediante una de las
opciones en el menu opciones, pero esto lo mencionaremos mas adelante. Por
lo general como se ha contado el camino esta guardado en el modelo de datos
asociado a los nombre de inicio y fin de trayecto.

En cualquiera de los dos casos se ofrecera en la etiqueta la informacién basica del

trayecto, es decir, el punto de inicio, el de fin, la distancia a recorrer e metros y los

puntos clave que separan los dos extremos. Por otro lado en el botén pondrd Empezar

recorrido. La manera de uso es la siguiente.

Pulsamos el botén, una vez pulsado la aplicacién entenderd que se ha
comenzado el trayecto y que el primer objetivo es localizar el siguiente punto.
Para saber qué direccién se debe seguir, hay que mover el teléfono
lentamente hacia los lados, éste nos avisara cuando estemos apuntando en la
direccion correcta. Esto se realiza de la siguiente forma:

o La direccidon al siguiente punto se calcula mediante un triangulo
formado por el punto al que hay que dirigirse, la posicidon actual del
teléfono y un tercer punto auxiliar al norte de esta posicion. A
continuacioén se calcula el angulo que se forma en ese triangulo desde el
norte hasta el punto al que hay que dirigirse.

o Al igual que es capaz de calcular la localizacidn, el teléfono posee una
brujula digital y puede calcular la direccion a la que se estd apuntando
respecto al norte magnético.

o Una vez obtenido el angulo al que hay que dirigirse, se compara con el
valor que devuelve la brujula del teléfono y si coinciden ambos valores
es que ésa es la direccidn a seguir. Ademas sabiendo la diferencia entre
ambos valores se puede indicar al usuario si ha de girar a la izquierda o
al derecha el teléfono.

o Al igual que en el apartado de guardar un trayecto, hay que esperar a
obtener una precisién minima para calcular la posicién, ya que el
triangulo a partir del que se calcula la posicion depende de que ese
valor sea correcto y preciso. De otro modo la direccién que nos indique
podria ser errénea.

Una vez encontrada la direccidn, se avisa de ello al usuario, y se pone en la
etiqueta informacién sobre el siguiente punto, y la distancia al mismo, que se
actualizard segln nos acerquemos. Se puede volver a calcular la direccién
siempre que se quiera pulsando de nuevo el botdén y repitiendo el caso
anterior.

Cuando nos estemos acercando bastante a un punto, el usuario debe ser
informado de ello. Esto se realiza de la siguiente manera:
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o El teléfono esta actualizando la posicidon constantemente, recibiendo las
coordenadas de la posicién en la que se encuentra. Ademds se conocen
las coordenadas del punto al que se quiere llegar.

o Constantemente se calcula la distancia entre ambos puntos mediante
una funcién disponible en la API de localizacidon del programa. Cuando
esta distancia es menor que un valor fijado, la aplicacién avisara de que
se esta acercando lo suficiente al siguiente punto como para considerar
que se ha llegado a él.

o En ese momento se puede calcular la direccién al siguiente punto
repitiendo los pasos explicados anteriormente.

o Sin embargo una vez calculada la direccién al siguiente punto, un
persona ciega puede perder la referencia con respecto al punto al que
se estd llegando. Por ello el teléfono vibrarad siempre que se mantenga
dentro de un perimetro desde el punto mas cercano, para saber que
todavia se estd, o no, en las cercanias del punto.

e Estos procesos se repiten hasta alcanzar el destino, donde se avisard
especificamente que se ha llegado a donde se deseaba llegar.

En el siguiente capitulo de la memoria se verdn ejemplos reales del uso del navegador.
La siguiente figura muestra un diagrama de flujo con el funcionamiento basico del
navegador. La tabla del anexo B muestra la informacion que se ofrece en las distintas
zonas de la pantalla, asi como de los mensajes de voz, segin el momento de uso a lo
largo del trayecto en que nos encontremos.
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Figura 4 - 9 Diagrama de flujo que representa el funcionamiento del navegador.
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Por otro lado las otras pestafias son mas sencillas de usar. La vista con el mapa puede
enseiar la ruta en varias formas distintas segin el apartado del que se proceda. En
todas ellas se podrd ver una linea marcando el camino, resaltando el principio y el finy
la posicién actual del usuario.

La vista de las indicaciones debe calcular el trayecto completo, y las direcciones a
seguir en cada punto. Puesto que en la navegacidon nos valemos de la posicién actual
del usuario para calcular la direccién , y ahora esto no es posible, se ha planteado otro
método para calcular estas direcciones. Para ello se siguen los siguientes pasos:

e Se toman las posiciones de tres puntos consecutivos en el mapa, centrandonos
en ellos de dos en dos, es decir en primer lugar tomamos el primero y el
segundo y después el segundo y el tercero.

e Calculamos la direccién entre los pares de puntos en relacion a los puntos
cardinales. Para ello comparamos las coordenadas y segun la posicion de la
segunda respecto a la primera sabemos si esta al norte, sur, este u oeste.
Hacemos lo mismo con el segundo par de puntos.

e Sin embargo, las direcciones cardinales no resultan de utilidad a no ser que se
sepa donde esta el norte, y resultan sin duda de poca ayuda para las personas
ciegas.

e Por ello, una vez tenemos dos direcciones cardinales (sureste, noroeste, etc.),
las comparamos, y sabemos que si se viene en una direccidon y después de un
punto se ha de continuar en otra direccion, habra que torcer a la derecha, a la
izquierda o seguir recto. Clasificamos estas combinaciones y asi podemos
ofrecer informacidn util respecto del trayecto completo.

4.4.6 Opciones

El apartado de opciones ofrece la posibilidad de cambiar algunos aspectos relativos al
aspecto y manejo de la aplicacion. Se accede a el mediante el ultimo botén, de color
amarillo, del menu principal, y al abrirlo se muestra un menu con cinco opciones, cada
una de ella con un interruptor para activar o desactivar la opcién correspondiente.
Este menu esta asociado con el controlador OptionsViewController. También ofrece
un botdn de informacién para acceder de manera rdpida a la instrucciones de este
apartado.

Las opciones que se ofrecen en este apartado son de distintos tipos, y estan dirigidas a
optimizar el uso de la aplicacion segun el grado de discapacidad visual del usuario o

segln el manejo que ya se tenga de la aplicacién. Son la siguientes:
e Buscar edificio como posicidon de partida. Es una opcion referente al apartado
“Como llegar”. Si estda activada, cuando accedamos a dicho apartado la
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localizacion que ofrecera como la actual serd la puerta principal del edificio
mas cercano en vez de la posicidn verdadera del usuario. Esta opcion tiene por
fin facilitar la creacidon de caminos de un edificio a otro, ya que la localizacién
del teléfono es algo menos precisa cuando se esta muy cerca o dentro de un
edificio. Por ello, si el usuario sabe que esta en la puerta de un edificio y tiene
esta opcion activada, se asegurara de que la posicién de partida serd correcta.
Desactivar la notificaciones al iniciar cada pantalla. Esta es una opcién dirigida
al publico con ceguera total. Cuando se usa la aplicacién con VoiceOver
activado, el lector de pantalla va leyendo los elementos que tocamos en la
pantalla y la informacidon adicional que se ha afiadido a cada uno de ellos. Sin
embargo para una persona que no vea la pantalla le sera dificil hacerse una
idea de primeras del aspecto que tiene. Por ello se han anadido unas
notificaciones al principio de las vistas, indicando los elementos disponibles en
la vista actual, su ubicacién en la pantalla y el resultado de activar los
elementos que se pueden accionar. Sin embargo puede resultar un poco
cargante escuchar toda la descripcion si ya se dispone de un manejo
relativamente bueno de la aplicacidn y sus vistas. Con esta opcidon podemos
desactivar las notificaciones si se desea.

Usar puntos del mapa al cargar. En el apartado de trayectos propios, cuando
guardamos un trayecto, los puntos que se afaden son puntos afiadidos
personalmente por el usuario, mientras que en la opcidon de cémo llegar se
usan los puntos predefinidos por la aplicaciéon. Nosotros como desarrolladores
no podemos asegurar que los puntos guardados sean totalmente fiables, sin
embargo si podemos asegurar los que estan afadidos para caracterizar el
campus. Si activamos esta opcion, la aplicacion usard estos puntos para
encontrar un camino seguro entre los puntos de principio y final del trayecto
propio ignorando en ese caso los que se ha guardado personalmente.

Cambiar colores para mayor contraste. Esta opcidn va destinada a los usuarios
gue padecen una ceguera parcial pero tienen un resto visual que les permite
ver la pantalla. Si accionamos esta opcién, toda la aplicacion cambiard de
color, mostrando los fondos en negro vy gris oscuro, y el texto en amarillo. De
este modo se ofrece una opcidn en la que el contraste es mayor y permite al
usuario elegir la interfaz que prefiera entre dos configuraciones visuales
distintas.

No mostrar alertas, (activar sonidos de aviso). En algunos momentos de la
aplicacion se muestran alertas, consistentes en un recuadro con texto que
aparece en medio de la pantalla. Estas alertas sirven para advertir al usuario de
ciertos aspectos importantes, pero si se tiene activado VoiceOver puede
resultar un poco pesado escuchar estas alertas continuamente. Por ello se da
la opcidn de sustituir las alertas por unos tonos que, una vez identificados,
equivalen a la misma informacion.
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Figura 4 - 10 Captura de pantalla del menu Opciones de la aplicacion.
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5 Pruebas y resultados

5.1 Introduccion

En este apartado vamos a testar la aplicacién realizando algunas pruebas reales con el
dispositivo en la mano. La aplicacién tiene varios apartados, de los cuales las
instrucciones y las opciones no requieren mas prueba que observar brevemente los
resultados de cambiar algunas de las opciones o la navegacion entre menuds de
instrucciones. Comentaremos brevemente aspectos relativos a estos apartados porque
consideramos que es recomendable, previo al comienzo de un trayecto, haber leido o
escuchado previamente las instrucciones y tener las opciones fijadas con nuestras
preferencias. Sin embargo los apartados relativos a la realizacién de un trayecto
dependen de factores externos y los valores que devuelva el teléfono en cada
situacion. Por ello, antes de probar estos apartados en si, haremos unas pruebas
previas, en las que trataremos de obtener algunos datos sobre la fiabilidad y precision
de los datos que nos proporciona el teléfono en distintos casos. Una vez hecho esto,
sera necesario probar los apartados relativos a trayectos recorriendo algunos caminos
y ver qué resultados obtenemos de ellos, fijandonos en factores como precision,
rapidez de respuesta o utilidad de la informacion.
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5.2 Test previos

Uno de los aspectos que mas nos ha llamado la atencion, y en el que mas atentos
hemos tenido que estar es el de la precisidn de los datos del teléfono respecto a datos
de localizacién y direccidn. Si se indaga un poco a cerca de la precisién del GPS, se
obtiene que de media podemos tener una precisién de unos 10 m, llegando incluso a
5. Parece ser que la precisidn para aplicaciones militares puede superar ampliamente
estos valores. Para hacernos una idea de que margen de fiabilidad tenemos nosotros
con el teléfono a la hora de usar estos datos devueltos, vamos a hacer unas pruebas
anteriormente a realizar algun recorrido.

La libreria de Xcode que nos ofrece recursos relativos a localizacion geografica ya fue
mencionada en el capitulo anterior, se llama CorelLocation. Para hacer uso del mdédulo
GPS del teléfono hemos de afiadir esta libreria e instanciar un objeto de la clase
ClLLocationManager que a su vez implemente el protocolo CLLocationManager-
Delegate. Una vez instanciado e inicializado podemos fijar un cierto valor de precision
con la que queremos trabajar, en nuestro caso hemos usado la mejor, pese a que esto
supone un mayor gasto de bateria. Ademds este protocolo nos permite hacer uso de
un método que es el que nos devuelve informacion de la localizacidon geografica. Este
método nos devuelve un objeto de la clase CLLocation cada vez que se actualiza la
posicidn, que incluye informacién como las coordenadas geograficas, la altitud, la
direccion y la precision en metros con que se pueden considerar estos datos.

A continuacion se relataran unas pruebas previas al uso de los apartados de la
aplicacion para comprobar la precision con que trabajamos, tanto en la localizacidn
como en la direccidon. Ademas haremos unas comparaciones entre los caminos que nos
ofrece nuestro algoritmo del camino mas corto a través del grafo que caracteriza el
campus frente a caminos ofrecidos por Google maps.

5.1.1 Precision en la localizacion

En un primer caso haremos la siguiente prueba. Elegimos algunas posiciones
facilmente reconocibles del campus y obtenemos a partir de Google maps las
coordenadas de estos puntos. Posteriormente nos situaremos con el teléfono en la
mano en estas posiciones y obtendremos la localizacién devuelta por la aplicacién diez
veces separando diez segundos entre cada dato. Una vez tenemos estos datos
calcularemos la distancia en metros entre las posiciones que hemos calculado y la que
habiamos obtenido de internet.
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Hemos realizado esta prueba en algunos sitios con distintas caracteristicas, en relacion
a edificios cercanos o presencia de arboles. Vamos a detallar el primer caso vy
posteriormente mostraremos el resto de resultados.

Para el primer ejemplo nos hemos situado en la entrada del edificio A, pero mas bien
cerca de la acera. En la siguiente imagen se muestra la situacién que hemos tomado de

Google maps.

40.546689, -3.691430
+40° 32' 48.08", -3° 41' 29.15"

y

Figura 5 - 1 Capturas de pantalla de Google Maps mostrando la situacién elegida para hacer la prueba.

Una vez situados en este lugar, cuyas coordenadas obtenidas tienen los valores de
40.546689 y -3.69143 de latitud y longitud respectivamente, procedemos a activar los
servicios de localizacion y almacenar diez datos recibidos cada diez segundos. Estos
son los resultados obtenidos y sus localizaciones en el mapa.

Numero de intento | Latitud Longitud Distancia al punto
enm

1 40.546731 -3.691398 5.359772
2 40.546731 -3.691398 5.359772
3 40.546699 -3.691353 6.607350
4 40.546699 -3.691353 6.607350
5 40.546662 -3.691317 10.006599
6 40.546651 -3.691297 12.061033
7 40.546604 -3.691324 12.992793
8 40.546590 -3.691365 12.273693
9 40.546590 -3.691365 12.273693
10 40.546625 -3.691324 11.425070

Tabla 5 - 1 Resultados del primer test de precision de localizacion.
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Figura 5 - 2 Captura de pantalla representando los datos devueltos en el test y detallados en la tabla anterior.

Se obtiene una media de aproximadamente 9.5 m de diferencia entre las posiciones
obtenidas por el teléfono y la obtenida en Google. Como puede apreciarse, en este
caso la localizacion del punto donde hemos hecho la prueba es cercana a un edificio
aungue no excesivamente.

A continuacién vamos a ver otros ejemplos. Hemos probado en el espacio que hay
entre el edificio B y el edificio C de la EPS, que tiene edificios bastante cercanos a
ambos lados. Hemos probado en dos rotondas cercanas a la escuela, una al norte y
otra al sur, en las que los edificios estan bastante alejados y hemos probado como
ultimo escenario un lugar en medio de dos pasos de cebra con un pino bastante
frondoso muy cercano. A continuacién se muestran estas localizaciones en el mapa y
en la tabla las distancias en metros que se han obtenido.
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Figura 5 - 3 Capturas de pantalla de Google Maps mostrando las localizaciones donde se ha realizado las

siguientes pruebas.

Puerta edificio c | Rotonda sur EPS | Rotonda norte EPS | Paso de cebra
1 13.169499 8.532488 2.397936 2.776142
2 13.169499 10.778511 2.397936 3.578164
3 13.169499 10.778511 2.397936 5.368489
4 13.169499 6.587489 2.397936 5.368489
5 13.169499 6.587489 2.397936 5.368489
6 19.439034 6.392707 2.397936 5.368489
7 26.875084 6.392707 2.397936 5.368489
8 26.583842 4.659659 2.397936 20.048934
9 26.583842 4.659659 2.397936 20.048934
10 20.630632 0.497400 2.397936 20.048934
Media | 18.595993 7.263247 2.397936 9.334355

Tabla 5 - 2 Distancia en metros desde los puntos devueltos por la aplicacion al punto calculado en Google Maps
de las localizaciones donde hemos realizado las pruebas.
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Tras ver las pruebas realizadas obtenemos una media de desviacidon de unos 9.45 m.
Por tanto consideramos que los datos devueltos por el teléfono pueden llegar a tener
de media un error de 10 m. Ademas como puede apreciarse hay situaciones en las que
devuelve el mismo dato repetidamente, lo cual tiene sentido ya que no nos movemos.
Pero en la mayoria de ocasiones, para una misma localizacién, los datos devueltos
varian entre puntos que llegan a estar incluso 15 m separados el uno del otro.

En general consideramos que la precisidn es bastante buena, pero no es perfecta, y
falla mas cerca de edificios o arboles. Por ello se ha decidido poner un margen de 10 o
20 m de radio para avisar a la llegada de los puntos. Este margen ha de ser tratado con
cuidado porque hard que en ocasiones nos avise demasiado pronto y en otras
ocasiones puede que algo tarde. Cuando se detallen las pruebas de trayectos
realizadas se explicard mejor este aspecto.

5.1.2 Precision en la direccidon

Hemos realizado otro test, esta vez con el fin de ver la precisién de la direccién
calculada por el teléfono. Para ello hemos cogido el teléfono con una mano apuntando
al norte, manteniéndolo lo mas fijo que hemos. Para ver las diferencias entre datos
que va devolviendo se ha abierto la aplicacién brdjula y hemos apuntado hacia el
norte. Cuando hemos visto que la direccién que nos mostraba era 0 grados se cerraba
la aplicacion y se volvia a abrir apuntando el valor que devolvia en es momento,
esperando diez segundos cada vez.

Esta prueba fue realizada en dos sitios. La primera vez en la rotonda al sur de la EPS
mencionada previamente, que esta bastante separada de los edificios. Se obtuvieron
10 valores que son los siguientes:

Intento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grados 357 354 354 356 1 354 358 0| 352 355
Diferencia 3 6 6 4 1 6 2 0 8 5

Tabla 5 - 3 Valores de direccion devueltos por el teléfono en un punto lejano a un edificio.

La desviacién maxima respecto al norte es de 8 grados, la media es de 4,1 grados y la
desviacion mdaxima entre valores devueltos es de 9. Por otro lado hemos repetido la
prueba en la salida del edificio ¢ por la puerta trasera, muy cerca de un edificio. Los
resultados son los siguientes:
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Intento 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Grados 4 1 23| 356 16 2| 358 | 356

Diferencia 4 1 23 4 16 2 2 4 0

Tabla 5 - 4 Valores de direccion devueltos por el teléfono en un punto cercano a un edificio.

En este caso la diferencia maxima respecto del norte es de 23 grados, la media 6,3 y la
desviacidn maxima entre dos valores devueltos es de 27 grados.

Como puede apreciarse este valor también ofrece peores resultados cuando se estd
cercano a un edificio. Ademas hay que tener en cuenta que la variacion entre datos
devueltos apuntando al mismo sitio llega ser un valor bastante grande como son 27
grados. Por otro lado hay que sumar el problema de la localizacién ya que cuando
qgueremos calcular una direccién a seguir, comparamos la direcciéon devuelta por el
teléfono con un dato obtenido por puntos fijos y por la localizacién momentdnea del
dispositivo. Si tenemos en cuenta ambos fallos de precision a la vez este calculo puede
ser bastante erréneo en algunos momentos.

5.1.3 Trayectos calculados por el algoritmo frente a soluciones de otros navegadores

Para esta prueba vamos a situarnos en un lugar concreto, la puerta del edificio A de la
EPS, y vamos a abrir la opcién Como llegar y elegir unos destinos dentro del campus.
En primer lugar elegiremos un destino cercano, uno de los edificios mds préoximos
como es la biblioteca de ciencias. Después seleccionaremos el rectorado que se
encuentra algo mas lejos. Por ultimo elegiremos un destino que esté bastante lejos
como puede ser la estacidn de cercanias. Después veremos qué camino ofrece Google
maps para ello y compararemos los resultados en el sentido de semejanza en caminos
y facilidad en la seleccion de los extremos.

En el primer caso, para ir de la EPS a la biblioteca de ciencias, obtenemos los siguientes
resultados, el primero en nuestra aplicacidn y el segundo en Google maps.
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Figura 5 - 4 Capturas de pantalla de la aplicacion y de Google Maps comparando el primer trayecto.

Como puede apreciarse los resultados son bastante parecidos. Sin embargo podemos
destacar algunas diferencias. En primer lugar al buscar los edificios en Google maps se
encontré la EPS pero no la biblioteca de ciencias, punto que hubo que situar a mano.
Por otro lado el resultado de Google no alcanza la puerta de ninguno de los dos
edificios mientras que nuestra aplicacion si. Sin embargo apreciamos que el resultado
de Google tiene en cuenta la rotonda, cosa que nuestra aplicacién al contar con un
solo dato de localizacion en ese punto no puede hacer. En cuanto a distancia, el
resultado de Google nos indica que hay 160 m entre los dos puntos, mientras que
nuestra aplicacién suma un total de 242 m de trayecto.

En el siguiente caso veremos el trayecto desde el mismo punto de partida siendo el
destino esta vez el rectorado. Obtenemos los siguientes resultados.
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Figura 5 -5 Capturas de pantalla de la aplicacion y de Google Maps comparando el segundo trayecto.

Como puede apreciarse en este caso los recorridos son algo mas distintos. De hecho
Google nos manda torcer por una calle anterior que la nuestra. Cabe destacar que en
el mapa de Google todavia no estd presente la Plaza Mayor de la UAM vy el trozo de
calle que queda al norte de dicho edificio es algo distinto. En otros aspectos podemos
decir que Google tampoco reconocio el rectorado como destino valido, y las distancias
indicadas son de 550 m en Google frente a 540 en la aplicacién.

En el siguiente caso el destino seleccionado sera la estacidn de tren y los resultados los
siguientes.
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Figura 5 - 6 Capturas de pantalla de la aplicacién y de Google Maps comparando el tercer trayecto.

En este caso la distancia que ofrecen ambos recorridos es idéntica salvo por el aspecto
de la rotonda explicado anteriormente. En este tercer caso tampoco se pudo encontrar
directamente el destino en el buscador, y la distancia en metros es de 800 m en
Google frente a 812 en la aplicacion.

Si hacemos un balance general para valorar los resultados que ofrece la aplicacidn, lo
cierto es que pensamos que son muy positivos. En uno de los dos casos nos ofrecid un
resultado distinto al de Google, pero igualmente correcto, y en todos los casos la
distancia era muy parecida para las dos soluciones por lo que podemos considerar que
el algoritmo calcula bien los caminos a través del grafo realizado. En otros aspectos
pensamos que la idea de ofrecer los edificios en una lista favorece en gran medida
encontrar los sitios concretos del campus, que fueron mas dificiles de encontrar en
Google maps.
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5.2 Pruebas de apartados relativos a trayectos

Las pruebas de los apartados relativos a la realizacién de trayectos a través de la
universidad se refiere a todos los apartados que requieren el uso de los sistemas de
localizacion y orientacidn. Dividiremos este sub-apartado a su vez segln las funciones
que ofrece la aplicacion al respecto, que son tres.

Pensamos que una buena opcién es comparar el funcionamiento de los tres apartados
realizando el mismo camino en ocasiones distintas, haciendo uso cada vez de uno de
los apartados de la aplicacion. Asi pues realizaremos en primer lugar pruebas con el
apartado Como llegar, realizando un trayecto concreto en mas de una ocasién, y
observando el comportamiento del navegador con los puntos del mapa
preestablecidos. A Continuacién probaremos a almacenar el mismo camino con la
opcién AdAadir trayecto de Trayectos propios. Por ultimo probaremos el navegador a
través de la opcidon Trayectos guardados de Trayectos propios repitiendo el trayecto
guardado previamente.

5.2.1 Prueba del navegador a través de Cémo llegar

Como se ha se dicho a lo largo de la memoria, el apartado Cémo llegar tiene por fin
calcular la posicién del usuario y dar a elegir un punto del campus al que se quiere ir.
Una vez hecho esto nos lleva al navegador que calculara el camino mads corto a través
de los puntos clave de la universidad y posteriormente da instrucciones para ir
alcanzando estos puntos uno por uno hasta el destino.

Para probar este apartado hemos decidido fijarnos en los siguientes aspectos, y asi
poder juzgar la utilidad real de la aplicacion.

e Precision en la localizacidn. Es un aspecto indudablemente crucial para el
correcto funcionamiento de la aplicacién. Tras las pruebas realizadas
previamente se intentard ver con que precision se calcula la posicidon del
usuario esta vez en movimiento, fijdndonos en aspectos como la distancia a
ciertos puntos.

e Precision en el calculo de la direccién. Este es otro aspecto bastante
importante, que sin embargo depende en parte de lo anterior. Como ya vimos
en las pruebas, si la precisién con la que se calcula la posicién no es suficiente
se cometeran errores al calcular la direccidn a seguir, que también dependera
de la exactitud de la brajula digital.

e Rapidez de respuesta. Esta claro que es muy importante que los datos de
posiciéon y direccién sean correctos, pero también es importante que la
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aplicacién no tarde mucho en conocer esos datos con la precisidon requerida.
Por ello veremos cuanto tarda en general la aplicacién en conseguir estos
datos.

e Utilidad y facilidad en la informacién. Una de las cosas que mas nos preocupa
es si la informacion sera de verdad util para el usuario. Se ha intentado poner
la mayor cantidad de ayudas posibles para alcanzar los objetivos medios v final
de manera correcta y de la forma mas facil y segura posible, sin embargo esto
depende en gran medida de los aspectos anteriores y de cdmo seamos capaces
de hacérselo saber al usuario.

e Otros aspectos. Intentaremos ver aqui otras posibles razones por las que la
consecucion del objetivo pueda resultar complicada de una manera u otra y
que no tengan que ver con lo expuesto en los puntos anteriores.

Una vez aclarados estos aspectos vamos a plantear alguna ruta para probarla y poder
juzgar los puntos mencionados anteriormente con objetividad. Queremos probar un
trayecto relativamente corto para que no sea muy largo de explicar pero que incluya
suficientes obstaculos para ver el comportamiento de la aplicaciones en distintos
casos. Dado que el proyecto se ha realizado en el edificio C de la EPS, probaremos un
camino realizado desde un punto cercano a la puerta trasera de dicho edificio hasta un
edificio cercano. Se ha elegido como destino el edificio de las fundaciones, que se
encuentra a una distancia algo inferior a medio kilémetro hacia el sur-este, cerca de la
biblioteca de ciencias. A continuacién se explica paso a paso la experiencia y
posteriormente valoraremos en lineas generales los aspectos a evaluar.

Abrimos la aplicacién y seleccionamos la opcion Como llegar. Esperamos que
encuentre la posicién actual, que como hemos dicho requiere una precisidon concreta.
Cuando ha calculado la posicidn nos la indica, ademas de la lista con todos los posibles
objetivos. Nos desplazamos por la lista hacia abajo hasta encontrar el destino y lo
seleccionamos. En este caso como se puede apreciar, indica que estamos en un punto
cercano al centro de microanalisis de materiales, ya que la posicién almacenada de
este edifico se encuentra mas cerca que la de la EPS que la sitla en el edificio A de la
escuela. Una vez hemos seleccionado como destino el edifico Fundaciones, pasamos a
realizar el trayecto. En la figura 5-7 se puede ver el punto de partida del trayecto y en
la tabla 5-5 se muestra el proceso de vistas de la pantalla en que se muestran los
procesos para calcular la posicion y elegir el objetivo.
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Figura 5 -7 Foto realizada del punto de inicio del trayecto.

Punto cercano a Centro
de Micro-Analisis de
Materiales

Buscando posicion mas
cercana

Informacion e instrucciones

Como llegar

\*\ Facultad de Filosofia y Letras >

e .. _
D )

Facultad de Ciencias Econ... >

Punto cercano a Centro
de Micro-Analisis de
Materiales

Biblioteca de Humanidades >

Idi / Centro Superior... >

Esperar a que

Seleccionar Calculada la
alcance una L
apartado en el o posicion se ofrece
L precision para ) i
menu principal. la lista de destinos.

calcular la posicién.

Se busca el destino
y se selcciona.

Tabla 5 - 5 Capturas de pantalla de la aplicacién mostrando el proceso de uso del apartado Como llegar.
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En cuanto seleccionemos un destino aparecerd la vista de navegacién. Por defecto
aparece directamente en el navegador que como se muestra en la figura da
informacién genérica del trayecto, origen, destino y distancia entre ellos en metros y
los puntos a alcanzar entre medias. Cabe destacar que la distancia no se refiere en
linea recta punto a punto sino la distancia a recorrer a través de los distintos puntos.
Por otro lado antes de empezar conviene acceder a las otras pestafias para hacer uso
de su informacidon. Como se ha mencionado previamente la pestafia del mapa no
resultara de gran utilidad si la persona padece ceguera total y no hay alguien que vea y
pueda ayudarle. Pero la pestafa de las indicaciones pensamos que resulta de gran
utilidad para hacerse un idea general del trayecto. Como puede apreciarse se van
alternando los puntos que se van a recorrer con la distancia entre ellos, y en cada
punto se indica la direccién a seguir una vez alcanzado.

will vodafone ES 3G 13:08

aill vodafone ES 3G 13:07

(€

" Como llegar a\‘le’gac“

Como llegar | Navegacion

77 metros

o 170 metros
Empezar recorrido

=

u
NAVEGADOR INDICACIONES

Pestana del navegador Pestana del mapa Pestana de la indicaciones

Tabla 5 - 6 Capturas de pantalla de la aplicacién mostrando las tres pestanas del apartado Navegacion.

Pulsamos el botdn para comenzar el trayecto. En este momento el teléfono ademas de
la posicién estara calculando la direccién. Tomando como referencia el norte compara
dos datos de direccidn para avisar cuando se apunta en la direccién correcta. Para que
resulte mas sencillo se indica de primeras en la etiqueta hacia donde se debe apuntar
para encontrar la direccidn correcta. En este caso indica que apuntemos a la izquierda,
movemos el teléfono en la direccién indicada y cuando coinciden la direccidn buscada
con la que apunta el teléfono se notifica mediante un aviso. Este paso lo hemos
repetido varias veces para comprobar que la direcciéon es buena. Una vez calculada
esta direcciéon cerramos el aviso y vemos u oimos la informacién que se nos ofrece
respecto al siguiente punto, que se refiere a la distancia y al tipo de punto.
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Como llegar | Navegacion

BUSCANDO DIRECCION

Empezar recorrido

comoliegar | Navegacion

BUSCANDO DIRECCION
APUNTAR A LA IZQUIERDA

Buscando direccion.

riice

Direccion adquirida.

Ok

ver a calcular

Como Hegar Navegacién

Siguiente punto a 61

Volver a calcular la
direccion.

Se pulsa el botdn

Se nos indica hacia
donde apuntar el
teléfono

Cuando damos con
la direccién
correcta salta una
alerta

La cerramos y
vemos la
informacién sobre
el siguiente punto

Tabla 5 - 7 Capturas de pantalla de la aplicacion mostrando el proceso de comenzar a usar el navegador.

Avanzamos hacia el siguiente punto siguiendo la direccién indicada. Segun se avanza

se va actualizando la etiqueta con la distancia al siguiente punto. En caso de

despistarse, o simplemente por seguridad, se puede volver a calcular la direccidn
pulsando de nuevo el botdn y repitiendo los pasos explicados en el punto anterior,
atendiendo a las indicaciones de la etiqueta de texto para saber donde apuntar. Es

recomendable comprobar de vez en cuando si se esta siguiendo la direccion correcta.

Como vemos en la figura en nuestro caso lo hemos hecho mas o menos a mitad de

camino.
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Figura 5 - 8 Foto tomada del primer tramo del trayecto a partir de la direccion indicada.

wil_vodafone ES 3G 13:09

Como Ilega; avegacn

wil.vodafone ES 3G 13:09

e Navegacion

nte punto a 35
tros.
Do &ri

Direccion adquirida.

Ok

Volver a calcular la
lireccion.

Volver a calcular la

Alrescisn Buscando direccion.

NAVEGADOR NAVEGADOR

. . ) o Y de nuevo cuando
A una distancia media se Otra vez se nos indica L
, ) apuntemos en la direccidn
vuelve a pulsar el botén hacia donde apuntar o
correcta nos avisara

Tabla 5 - 8 Capturas de pantalla de la aplicacién mostrando el proceso de uso del navegador al adquirir una
direccion.

Cuando nos estamos aproximando lo suficiente al siguiente punto, la aplicacién nos
informara de ello mediante un aviso. Dado que en este caso el punto al que nos
acercamos es de tipo cruce y hay posibilidad de cruzar, nos avisard cuando estemos a
20 m. Este dato es algo que hay que tener en cuenta de una forma realtiva, ya que el
fin no es llegar al punto en concreto que esta situado en medio de la calzada. Por eso,
teniendo en cuenta que la precisién no es perfecta en todos los casos, se avisa con 20
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m de distancia, pero hemos de ser conscientes que con casi total probabilidad habra
que avanzar un poco mdas como se puede ver en la siguiente imagen que muestra el
momentos donde nos ha avisado. Con este aviso se da el punto por encontrado y a
partir de ahora se buscara el siguiente punto intermedio.

Figura 5 -9 Foto tomada en el lugar donde la aplicacién nos avisa de que hemos alcanzado el siguiente punto.

uil. vodafone ES

[ como liegar | Navegacion

Te encuentras proximo a un
.cruce, a punto tipo:cruce, a 19 m.
nar precaucion Extremar precaucion
o ' Pulse el botén para calcular

Aproximandose al siguiente punto, Ia direCCién a SeQUir
20 m.

Ok

ar siguiente p Buscar siguiente punto.

NAVEGADOR

Si la cerramos podemos
Cuando llegamos a menos de

acceder a la informacion sobre
20 m salta la alerta.

el punto.

Tabla 5 - 9 Capturas de pantalla de la aplicacién mostrando el momento en que se alcanza el siguiente punto.
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La manera de proceder ahora serd buscar la direccién al siguiente punto. Sin embargo,
tal y como acabamos de decir, el aviso llega en un momento en que todavia no hemos
llegado al cruce, como se puede apreciar en la imagen. Por tanto no se ha alcanzado el
punto exacto donde habria que torcer, en caso de que hubiera que torcer, y en ese
caso la direccion que nos indique no serd correcta. Esto es un problema para una
persona con ceguera total. Sabiendo que es bastante probable que tengamos que
avanzar mas, la idea es que se calcule la direccién a seguir y se pruebe con cuidado si
es posible avanzar en esa direccidon. De no ser posible se ha de continuar un poco mas
hacia el punto cercano y volver a calcular la direccién. Mientras se mantenga dentro de
un perimetro de 20 m del punto el teléfono estarad vibrando, y asi siempre tendrd
referencia del punto mas cercano.
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Direccion adquiridn

Ok

Volver a calcular la
reccion.

Llegado al punto se
calcula la direccion al
siguiente punto,
repitiendo las veces
gue sea necesario para
asegurar que la
direccion es correcta.

Figura 5 - 10 Captura de pantalla tomada del momento en que nos indica una nueva direccién, y fotografias de
los momentos, primero incorrecto y luego correcto, en que nos indica la direccion a seguir.

Se continua por la direccidén que se ha indicado hasta llegar al siguiente punto. En este
caso el siguiente punto es una rotonda y también se nos avisa con un margen de 20 m.
Repetimos los procesos anteriores, y calculando la direccidn a seguir hacia el siguiente
punto obtenemos que hay que seguir recto. Sin embargo seguir recto supone
atravesar la rotonda directamente lo cual evidentemente es una instruccién errénea.
En lugar de eso habrd de rodear media rotonda, incluyendo un paso de cebra, y
continuar hasta el siguiente punto. Se trata de una de las posibilidades con mas
dificultad para una persona con ceguera total ya que en la rotonda solo tendremos
nocion de la posicidn con respecto al camino porque el teléfono vibrara si se estd a
menos de 20 m del punto guardado. Mas adelante analizaremos con mas detalle este
problema.
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NAVEGADOR NAVEGADOR

) » Cerrado el aviso vemos la
Tras obtener la direccion Una vez alcanzado saltala . »
) ) informacién y tenemos la
se informa sobre el alerta para avisar de la »
o : opcion de buscar el
siguiente punto cercania al punto o
siguiente punto

Tabla 5 - 10 Capturas de pantalla de la aplicacién mostrando el momento en que se alcanza el siguiente punto,
de tipo rotonda esta vez.

Figura 5 - 11 Foto tomada del punto donde nos avisa de que hemos alcanzado una rotonda con las direcciones,

incorrecta y correcta, a seguir.

Tanto en el proceso de rodear la rotonda, como una vez superada, seria conveniente
recalcular la direccion al siguiente punto con regularidad para no perder referencia de
hacia donde debemos dirigirnos, y asegurarnos de que siempre este vibrando el
teléfono para saber que seguimos cerca de la rotonda. En este caso, una vez superada
la rotonda, vemos que el camino que nos indica es peatonal pero con escaleras.
Ademas la aplicacién nos informa de que el siguiente punto también es una rotonda.
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Figura 5 - 12 Foto tomada del siguiente tramo de camino a realizar con la direccién indicada tras superar la
rotonda.

Si avanzamos hasta el siguiente punto llegamos a otra rotonda. Cuando nos acercamos
lo suficiente la aplicacion nos lo dird mediante el aviso correspondiente. Calculamos la
siguiente direccidn en este caso nos indica que hemos de torcer a la izquierda. Este es
por tanto un caso mas sencillo en principio, pero siempre habra que tener en cuenta
qgue hay que rodear parte de la rotonda. La informacién por pantalla es similar a la
mostrada en puntos anteriores. La direccidon que nos indica seguir es la que se muestra
en la imagen.

Figura 5 - 13 Foto tomada del siguiente punto y la direccion a seguir indicada por la aplicacion.

Seguimos en la direccién indicada. El siguiente punto ya es el ultimo. Nos indica que es
de tipo acera, eso supone dos cosas, la primera es que las conexiones de ese punto no
suponen en ningun caso la posibilidad de cruzar y la segunda que nos avisara cuando
estemos mds cerca, a una distancia de 10 m en lugar de 20. Cuando nos acercamos nos
avisa de que nos hemos aproximado a un punto y que ademas es el final de trayecto.
Alcanzado el destino se informa al usuario y asi se da por finalizado el trayecto.
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que es el destino botén queda
inutilizable

siguiente punto de avisa de que hemos
tipo acera alcanzado el punto

Tabla 5 - 11 Capturas de pantalla mostrando los avisos recibidos al llegar al Gltimo punto del trayecto.

Figura 5 - 14 Fotos tomadas de las posiciones donde nos avisa en dos situaciones distintas.

Una vez acabado el trayecto vamos a pasar a valorar los aspectos en los que
anteriormente comentamos que ibamos a fijarnos especialmente.

e Precision de la localizacién. Por lo general se han obtenido buenos resultados. El
problema principal es decidir el punto en que se avisa que se ha llegado un punto.
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Tras la prueba arriba relatada, realizada numerosas veces, hay momentos en que
se avisa quizds un poco tarde de que se ha llegado al punto. Se trata sin duda de un
error en la precision de la localizacion el cual puede hacer que el desarrollo del
trayecto se vea afectado. Este problema no se debe confundir con lo que se
comentd previamente de que una vez se avisa la llegada a un punto puede que
halla que avanzar un poco mds que es debido al hecho de que se nos avisa con un
margen de 20 m de anticipacion al punto. Como vimos en las pruebas de precision
de localizacién, el dato puede tener un error medio de unos 10 m y por tanto hay
casos en que se puede estar devolviendo un dato de posicién algo retrasado con
respecto a la situacién real y por ello se estard calculando con un cierto error la
distancia entre ambos puntos que pude suponer que no avise con espacio
suficiente para certificar una seguridad. Dicho de otra manera, podemos estar a 20
m de un punto marcado en medio de una rotonda, pero la aplicacién esta
devolviendo que estamos a 25 o 30 m. La distancia a la que nos debe avisar de que
estamos cerca de una rotonda es 20m pero como para la aplicaciéon todavia no se
ha alcanzado esa distancia seguiremos avanzando y puede que nos avise cuando
estemos demasiado cerca de la calzada. Esto ocurre solamente en algunas
ocasiones, principalmente cuando estamos cerca de un edificio donde la precisién
es bastante peor. Por esta razén también ocurre a veces que al alcanzar el destino
nos avisa en una posicion algo distinta a la puerta.

Precisiéon de la direccion. Como se dijo arriba este calculo también depende en
parte de la localizacidén y por ello es algo mas inestable. Como se ha explicado en
alguna ocasion previa este cdlculo se consigue obteniendo una direccién en grados
respecto al norte hacia el siguiente punto, y comparando ese dato con el que
devuelve la brajula digital del teléfono. Como ya vimos la direccién que devuelve
el teléfono puede fallar por interferencias electromagnéticas y a veces es
complicado que devuelva una direccién muy precisa en los primeros intentos. Por
ello es conveniente repetir el proceso dos o tres veces hasta que coincidan los
resultados obtenidos para asegurarnos de que la direccion hallada es correcta.

Rapidez de respuesta. En general este aspecto ha funcionado bastante bien. Para
los cdlculos de localizacidn es necesario que la posicién devuelta por el teléfono
sea bastante precisa para que los calculos que se hacen con ella sean los mas
correctos posibles. Por ello se ha fijado una precision minima que se debe
conseguir para que se tenga en cuenta el dato y puede tardar algin tiempo en
alcanzarla. Sin embargo hemos comprobado que en espacios abiertos
generalmente es instantdaneo y en el peor de los casos tarda unos segundos en
lograr esta precision. En el interior de un edificio tarda mucho mds en alcanzar
estos valores, por ello no se recomienda usar como punto de inicio el interior de un
edificio.
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Utilidad y facilidad de la informacién. Este punto es el primero que depende
Unicamente de nuestro criterio y no de los datos que devuelven los médulos
internos del teléfono. Lo cierto es que la informacion es constante y siempre se
pone a disposicién del usuario la distancia al siguiente punto y la posibilidad de
calcular la direccion a dicho punto. Por otro lado la lista con las indicaciones
generales del trayecto resulta bastante atil para escuchar al principio ya que nos da
una idea general de los pasos a realizar durante el trayecto. Ademds el mapa
proporciona informacién muy util en caso de que el usuario posea un resto visual
suficiente para interpretarlo. Por otro lado hay ciertos aspectos en los que se
encuentran algunas pegas. Cuando se alcanza el destino generalmente se esta muy
cerca de la puerta del edificio al que nos dirigimos pero resulta de extremada
dificultad ofrecer informacion de la situacion exacta de dicha puerta. Por otro lado
si el trayecto es realizado con VoiceOver activado conviene tener el volumen
suficientemente alto, ya que, aunque por muchas zonas de la auténoma no
circulan demasiados coches, si hay situaciones en los que el ruido ambiente puede
perjudicar la escucha de las instrucciones dadas por la aplicacién en un momento
determinado. Otra cosa a la que puede costar acostumbrarse es a tocar la pantalla
constantemente para escuchar lo que hay escrito, es importante realizarlo a
menudo pero con cuidado, puesto que si se pulsa el botén de volver a atrds sin
querer se perderan los datos del trayecto y habrd que empezar uno nuevo. Esto
puede no suponer mucha pega ya que la aplicacién podrd calcular de nuevo una
ruta desde el punto en que se halla cerrado hasta el destino, pero sin duda puede
suponer un trastorno para alguien que no vea la pantalla y no se de cuenta de que
ha salido del navegador. Por ultimo hemos de decir que una de las ayudas auditivas
existentes, calcula la distancia al edificio mdas cercano y si estd a menos de una
distancia determinada se informa de ello. Esto se realiza desde el principio
repitiéndose cada minuto y puede que cuando nos avise de esto interrumpa otra
informacién que este dando en ese momento. Simplemente hay que volver tocar
lo que se estuviera oyendo y asi lo podremos oir tranquilamente.

Otros aspectos. Lo cierto es que todos los problemas mencionados anteriormente
tienen una solucién bastante sencilla, ya que si se avanza a una velocidad no muy
rapida, se tiene calma, y se calculan las direcciones al menos dos o tres veces por
posicidn, los resultados son correctos y bastante precisos. Sin embargo hay muchas
pegas de las que nos damos cuenta que la aplicacidon no puede ayudarnos a la hora
de alcanzar estos destinos. Como se ha visto en las imagenes, durante el recorrido
de los distintos puntos , se suceden numerosos obstaculos que son dificiles de
tratar con la simple ayuda de un teléfono, como puede ser superar una rotonda
con pasos de peatones, bajar unas escaleras, o que halla pivotes o unas vallas en
mitad del camino. Todos estos problemas no serdn tratados en este momento,
pero algunos se pueden solucionar haciendo uso de los otro apartados de la
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aplicacién. Otros sin embargo no son competencia de los objetico de este proyecto
por si sélo y los mencionaremos con mas calma en el apartado de trabajo futuro.

5.2.2 Prueba de Afadir trayecto del apartado Trayectos Propios

El apartado Trayectos Propios pretende suplir o complementar en la medida de lo
posible las debilidades del apartado Como llegar. En este sentido el apartado anterior
solo da opcién a ir a ciertos puntos predefinidos de la universidad a través de otros
puntos también preestablecidos, lo cual implica evidentes limitaciones. Para empezar
hay multitud de lugares que no se incluyen en la lista de objetivos de dicho apartado.
Por otro lado surgen problemas como el de rodear una rotonda que se explicé con
antelacion.

Con este apartado se da opcién de crear trayectos personalizados a medida de cada
usuario. Para ello es necesario introducir un origen y un destino y después recorrer el
camino entre ellos afiadiendo tantos puntos clave como se desee. Asi pues con estos
puntos propios se puede afadir mas informacion geogréfica a la hora de realizar un
camino, y puede suponer una solucién para problemas mencionados anteriormente.

En el lado negativo hay que decir que cada vez que se afiade un punto se depende de
la precisiéon de teléfono en ese preciso instante, y existe la posibilidad de que se
almacene con algo de error. En ese caso puede suponer un problema a la hora de
repetir el trayecto en ocasiones posteriores.

Ademas es evidente que en el caso de tratarse de una persona con ceguera total el
trayecto ha de guardarse en compaiiia de una persona vidente, como se ha repetido
en multitud de ocasiones

Para probar este apartado hemos decidido fijarnos en algunos de los mismos aspectos
que en el caso anterior a la hora juzgar la utilidad de este apartado, prescindiendo de
la precisidn en el cdlculo de la direccién ya que no se hara uso de estos servicios en
esta parte. Por tanto nos quedan:

e Precision en la localizacién.

e Rapidez de respuesta.

e Utilidad y facilidad en la informacién.

e Otros aspectos.

Para comprobar las diferencias que existen entre los dos métodos, en esta parte del

capitulo guardaremos con la opcién de Afadir Trayecto el camino que previamente
hemos recorrido con las instrucciones de Cémo llegar, explicando paso por paso lo que
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hay que hacer. Posteriormente, en el siguiente apartado de la memoria, recorreremos
este camino con las indicaciones almacenadas ahora.

A continuacién se detallan los pasos seguidos y posteriormente valoraremos en lineas
generales los aspectos a evaluar.

Lo primero es acceder al apartado Trayectos Propios desde el menu principal y a partir
de ahi al sub-apartado Afadir Trayecto. En este momento nos encontraremos con el
campo de texto pidiendo el nombre del punto de inicio, el botédn Ok para almacenarlo
y el teclado para introducirlo. Nosotros podemos escribirlo, pero la idea es que la
persona con discapacidad visual no se vea afectada a la hora de usar un teclado virtual
en el que le sera dificil localizar las distintas letras. Por ello se puede usar si se quiere el
dictado de voz. Las indicaciones de la posicidn de los distintos elementos en la pantalla
nos indica donde se encuentra el botén para acceder a ello. Una vez introducido el
inicio pulsamos Ok vy ahora nos pide que introduzcamos el nombre del destino,
repetimos la operacion y pulsamos Ok. El dictado requiere una conexion a internet

Trayectos Propios | NUEVO

(ntroducir punto inicial.

_lz|x]c|v]s|nfuf _Nzlx]clv]s|nufl] lz|x]c|v|slnmiL
123 & intro : 123 & intro 123 & intro
Cuando nos pide el Una vez abierto Cuando le damosa Una vez reconocida
nombre de los podemos decir el aceptar el sistema la o las palabras
puntos podemos nombre del sitioy  de dictado trata de pulsamos OKy
seleccionar el posteriormente reconocer lo que se  pasamos a guardar
dictado de voz pulsar ha dicho el trayecto

Tabla 5 - 12 Capturas de pantalla mostrando un ejemplo de introduccion del nombre de un trayecto a través del
dictado de voz.

En este momento la pantalla nos muestra la informacidon que acabamos de introducir
junto con los puntos introducidos que como podemos ver en un principio son 0.
Cuando estemos situados en la posiciéon exacta donde queremos partir le damos a
empezar. Es necesario anadir un punto en ese momento para que se asocie el primer
punto con el nombre del punto de inicio. Sin embargo para anadir puntos, al igual que
en el apartado Como llegar, hay que esperar a tener una cierta precision para
asegurarnos de que esta guardando la posicidn que queremos. Si disponemos de esta
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precision el teléfono vibrard. Si pulsamos el botén sin tenerla nos avisara de que
tenemos que esperar a tener esta precision.

Atencion

No se dispon 2 |a precision

Anadir punto Anadir Punto Anadir Punto

. Cuando se pulsa el Si intentamos Cuando si se pueda
na vez o ) o

) ) botén empezarse  afiadir un punto sin  aparecera un icono
introducidos los

comienza a tener la precision y el teléfono
nombres podemos i ) ) )
actualizar la requerida nos vibrara, en ese caso
empezar L o )
localizacion avisara de ello el punto se afade

Tabla 5 - 13 Capturas de pantalla del proceso al empezar a almacenar un trayecto.

Una vez pulsado vemos que se actualiza el contador de puntos y pone que ya tiene
uno. Lo siguiente que deberemos hacer es avanzar hasta el siguiente punto y aiadirlo
a la lista, y repetir este proceso las veces que haga falta o que consideremos necesario.
En el caso en que nos encontramos vemos que en seguida llegamos a la rotonda en la
gue tuvimos problemas anteriormente. Por ello, para guiar al usuario de una forma
mas especifica, en esta ocasién pondremos varios puntos a lo largo de la rotonda. En la
siguiente imagen se muestra el escenario y donde se han afadido los puntos.
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Figura 5 - 15 Captura de pantalla de Google Maps mostrando la rotonda. Los circulos rojos muestra las
localizaciones aproximadas donde hemos ailadido puntos, y la linea el trayecto recorrido entre ellos.

Una vez superada la rotonda continuamos hasta completar los siguientes puntos. En
este caso afladimos dos mas, al llegar a la siguiente rotonda y ya el punto final. Cuando
hemos acabado pulsamos el botén de parar y si queremos guardar el trayecto, como
es nuestro caso, le damos a guardar. Esto se refiere a que una vez se de a parar se
dejan de actualizar las posiciones que devuelve el teléfono, pero se puede volver a
seguir sin perder la informacién de los puntos guardados anteriormente. Sin embargo
si pulsamos guardar ese trayecto quedard almacenado y ya no se podra modificar
salvo para eliminarlo.
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Tabla 5 - 14 Capturas de pantalla del proceso de finalizar el trayecto.

Una vez llegado al punto vamos a valorar los aspectos que comentabamos al principio
de la prueba.

e Precision. Para fijarnos en la precisién vamos a abrir el camino almacenado y
fijarnos en los datos que se han guardado. En la primera figura se muestra el
recorrido hecho con todos los puntos que ha devuelto el teléfono mientras se
completaba el trayecto y en la segunda se muestra sélo los puntos guardados
como clave.
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Figura 5 - 16 Capturas de pantalla mostrando el trayecto almacenado. La linea roja representa todos los puntos

que ha devuelto a lo largo de trayecto y la verde une los pines que representan los puntos clave almacenados por
el usuario.

Como puede apreciarse la linea roja, que es la que muestra todo el camino realizado,
tiene algunos errores, ya que por momentos hace eses y se mete levemente en la
calzada o en unos matorrales, lo cual evidentemente no ha pasado al guardar el
camino. Sin embargo es un resultado realmente bueno considerando que la mayor
parte de la linea refleja a la perfeccion el trayecto que se queria realizar. Por otro lado
la linea verde une los puntos que se han guardado como claves. Esto puntos también
se han guardado con un precisién bastante buena.

Si nos fijamos en la siguiente imagen, resultante de ampliar al maximo el mapa vy
quitando la linea verde, y comparando con la imagen previa extraida de Google Maps,
vemos que el resultado es extremadamente parecido y quizas se alejan unos pocos
metros sin llegar a 5 en ningun caso. Como se dijo en el apartado Cdmo llegar, se
notan peores resultados cerca de los edificios ya que indica que, tras el punto de inicio,
hemos hecho un movimiento hacia el edifico ¢, cuando tampoco lo hemos hecho.
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Figura 5 - 17 Comparacion de la captura de Google Maps anterior con el resultado de la aplicacion.

Rapidez de respuesta. En este sentido lo cierto es que en seguida ha alcanzado
la precisidon requerida en la localizaciéon. Por otro lado, probando a parar y
volver a retomar el camino, vemos que en general tampoco tarda mucho,
apenas un par de segundos, en volver a alcanzar la precision. Por tanto no
tenemos excesiva queja en este aspecto lo cual es sin duda una buena noticia.
Utilidad y facilidad de la informacién. Lo cierto es que este apartado tiene un
momento critico al principio, a la hora de anadir los nombres de principio y fin
del trayecto. Sin embargo se da bastante informacién de coémo proceder en
ese caso, y creemos que puede resultar mas facil o mas dificil segln la destreza
general a la hora de manejar el teléfono del usuario.

Otros aspectos. Uno de los principales asuntos a tener en cuenta en este caso
es que el trayecto a guardar ha de realizarse con alguien que conozca el
camino y pueda acompafiar y guiar a la persona con deficiencia visual. Esto
supone un estorbo en el sentido de que esta aplicacion esta pensada
precisamente para tratar de dar una cierta autonomia a las personas que
padecen algun tipo de ceguera. Sin embargo creemos que, aun asi, es un
método muy util, y que realizar una primera vez el trayecto acompafado
servira al usuario para, ademas de almacenar el trayecto en el teléfono, tomar
una experiencia clave que no se puede comparar a enfrentarse de primeras a
un camino que nunca se ha realizado.

5.2.3 Prueba del navegador a través de Trayectos guardados del apartado Trayectos

Propios

Una vez hemos almacenado el camino vamos a probar a realizarlo, por tercera vez,

ahora guiado por las instrucciones del navegador al leer los puntos que hemos

guardado en el apartado anterior. Dado que el proceso es muy similar al que se explicé
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en Cémo llegar, no lo repetiremos paso por paso, sino que no nos centraremos en las
diferencias mas notables.

Accedemos a la lista de trayectos y elegimos el que queremos recorrer. En este caso se
trata del que va de la puerta del edificio c hasta fundaciones. Seleccionado el trayecto
se abrira el navegador listo para dirigirnos al objetivo. Un aspecto importante en este
apartado es que hemos de partir del punto concreto en que lo hicimos cuando se
guardo el trayecto. Nos situamos en la puerta trasera del edificio c de la EPS y ya
podemos comenzar.

El comienzo del trayecto es un poco diferente que cuando empezamos un camino con
Como llegar. Dado que uno de los puntos guardados esta precisamente donde
estamos situados, en cuanto le damos a empezar trayecto reconoce que estamos en
un punto y nos muestra el aviso mientras busca la direccion. Este primer momento ha
resultado algo confuso, ya que esta buscando la direcciéon del punto donde ya nos
encontramos , que ademas le cuesta encontrar puesto que esta muy cercana y porque
ademas al estar cerca de un edificio se recibe peor la sefial y a la aplicacion le cuesta
mas saber exactamente donde estamos situados. De todos modos si pulsamos de
nuevo para buscar la direccién ya buscara el siguiente punto y nos dirige hacia la
esquina en la que habiamos guardado el siguiente punto.

Cuando estamos llegando al punto nos avisa de ello con un margen de diez metros,
que es el que hemos establecido para los puntos propios. Esto supone que nos avise
antes del punto exacto donde hay que torcer, al igual que en Como llegar, ya que
aunque el margen de aviso es menor, 10 m frente a 20, el punto esta vez esta situado
en la acera por lo que el momento de aviso es practicamente el mismo que en caso de
Coémo llegar.

El siguiente punto clave es la rotonda. En este aspecto si hemos notado una mejoria
muy considerable. Al haber guardado un punto en cuanto nos adentramos en el tramo
de acera de la rotonda nos avisa de que estamos llegando con suficiente espacio.
Ademas como hemos guardado un total de cuatro puntos nos dirige mucho mejor a la
hora de rodear la rotonda. Sin embargo el peligro del paso de cebra sigue existiendo.
Como se dijo al plantear el proyecto la aplicacién por si sola no podria abordar todos
los contratiempos y solucionar todos los obstaculos del camino. Aun asi hablaremos
brevemente sobre este problema posteriormente en la memoria.

El resto del trayecto se desarrolla practicamente igual que en caso de Cémo llegar. Una

vez llegado al final del trayecto se nos avisa de ello y podremos dar el recorrido por
terminado.
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Con respecto a los temas que hemos tratado anteriormente, precision, rapidez y los
demas, los resultados obtenidos son muy similares a las pruebas anteriores, sin
embargo podemos hacer algunos comentarios sobre asuntos concretos de este
trayecto.

e Precision de localizacion. A parte del asunto de la cercania de los edificios, los
resultado son bastante buenos. Cabe comentar sin embargo que cuando se
estd en los puntos de la rotonda hay que estudiarlos con cuidado. Cuando
realizamos cualquier tipo de camino, sabemos de la cercania a un punto
porque nos avisa la aplicacién mediante una alerta y ademas porque el
teléfono vibrard constantemente siempre que estemos a menos de una cierta
distancia, 10 o 20 metros segun el punto. Por tanto una forma de saber que
hemos abandonado las cercanias de un punto y nos estamos aproximando al
siguiente es cuando notamos que el teléfono deja de vibrar. Sin embargo los
puntos que hemos guardado en la rotonda estdn bastante juntos, y es
probable que el teléfono vibre constantemente mientras recorremos los
cuatro puntos sin para en ningun momento. Esto puede causar algo de
confusién porque se puede dudar de si hemos abandonado un punto vy
estamos ya en el siguiente o no. Hay que tener en cuenta sin embargo que
siempre que nos aproximemos a un punto nuevo saltara un aviso que sélo
saldra una vez por cada punto, sabiendo esto la duda queda resuelta. De todos
modos, se recomienda calcular la direccidon a seguir suficientes veces para
asegurar la direccidn a los puntos.

e Precision de la direccion. No cabe mucho que decir. Salvo el incidente del
primer punto en el que le cuesta encontrar la direccién porque ya estamos en
el punto que busca, los resultados son similares a los casos anteriores,
habiendo que repetir el calculo de la direccidon dos o tres veces en algunas
ocasiones. Cabe destacar que el problema del primer punto puede suceder
también en Como llegar si al buscar un camino nos encontramos cerca del
primer punto que nos propone el programa.

o En el resto de aspectos no hemos encontrado nada que pueda suponer

informacién adicional a la que ya hemos dicho con anterioridad en las otras
pruebas.
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5.3 Pruebas de los apartados no relativos a localizacion geografica

Los apartados de Informacion e instrucciones y Opciones no requieren el uso de los
servicios de localizacion del teléfono. Sin embargo se consideran igualmente
importantes en un principio ya que es necesario aprender a utilizar la aplicacion y
poder elegir algunas opciones que hagan su uso lo mds comodo posible segun el
usuario. Por ello ahora mostraremos brevemente el uso de estos apartados.

5.3.1 Prueba del apartado de Informacion e instrucciones

Como ya vimos en el apartado de desarrollo, se accede al menu de informacién a
través del primer botdn del menu principal. En el primer mend podemos acceder a
otros dos submendus, uno con las instrucciones de los apartados y otro con informacién
sobre el lector de pantalla ViceOver, a partir de los dos primeros botones. Con el
ultimo botén accedemos a una pantalla con un campo de texto que tiene informacion
sobre nosotros como desarrolladores de proyecto y las motivaciones y finalidades que
perseguimos. En los otros submenus se accede también a campos de texto con la
informacién del campo seleccionado, y en el submenu de VoiceOver se puede acceder
a informacion mas detallada en la pagina web de Apple. En la siguiente imagen se
muestra un par de ejemplos del uso de estos menus.
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cipal | [nformacion

Bienvenido a la aplicacion de
GPS para Ciegos. Elija una
opcidn para obtener informacion
sobre como usarla.

Instrucciones

VoiceOver

Informaciéon General

w.vodafoneES 33  12:33
infermacion | [nstrucciones

La aplicacion consta de tres
apartados. Elija uno para
aprender a utilizarlo.

Como llegar

Trayectos Propios

Opciones

ntormacion | VoiceOver

Esta aplicacién basa su uso en el
lector de pantalla VoiceOver.
Elija una opcién para aprender
nociones basicas de su uso.

—

Gestos basicos

Mas informacioén, (web)

ciones - Como llegar

La funcién como llegar tiene
por fin guiar al usuario desde la
posicién en que se encuentra
hasta alguno de los edificios
del campus. Para ello dara
indicaciones de distancia y
direccion con el fin de alcanzar
distintos puntos intermedios
hasta el final del trayecto.
Dichos puntos estan guardados
en el teléfono, y representan
posibles bifurcaciones en el
camino. Estos puntos estan
conectados entre ellos y la
aplicacion buscara la manera
- mas carta de lleaar al destinn a .

voieover " Contenido de la web...

Acerca de VoiceOver

Configuracion de VoiceQver

Uso de YoiceOver

Aprendizaje de gestos de VoiceQOver

Uso del conirol de rotor de VoiceOver
Introduccion y edicion de texto con
VoiceQver

Realizar llamadas telefonicas con
VoiceQver

Uso de VoiceQver con Safari

Uso de VoiceOver con Mapas

Edicion de videos y notas de voz con
VoiceQver

Cémeo controlar YoiceOver con un teclado
inalambrico Apple Wireless Keyboard

Uso de una pantalla Braille con VoiceOver

Figura 5 - 18 Capturas de pantalla mostrando el manejo del menu de Informacion e instrucciones.

Existe otra opcidn para acceder a las instrucciones de los apartados que es a través de

un botdén de informacion situado en al esquina superior derecha de las pantallas de

dichos apartados. En la siguiente imagen se muestra un ejemplo.

" Mend Principal

Como llegar
Punto cercano a Centro

de Micro-Analisis de
Materiales

Facultad de Filosofia y Letras >

>

Facultad de Ciencias Econ...

La funcion como llegar tiene
por fin guiar al usuario desde la
posicion en que se encuentra
hasta alguno de los edificios
del campus. Para ello dara
indicaciones de distancia y
direccion con el fin de alcanzar

distintos puntos intermedios
hasta el final del trayecto.

Dichos puntos estan guardados
en el teléfono, y representan

posibles bifurcaciones en el
camino. Estos puntos estan
conectados entre ellos y la
aplicacion buscara la manera

mas carta de lleaar al destinn a .

Figura 5 - 19 Capturas de pantalla mostrando el acceso a las instrucciones desde el apartado Cémo llegar.
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Hemos tratado de hacer las instrucciones lo mas completas posibles para que pueda
resolver cualquier duda que se tenga sobre el uso de la aplicaciéon y por ello han
guedado unos textos bastante largos. Si tenemos VoiceOver activado y queremos que
lea todo el texto del tirén podemos deslizar dos dedos hacia arriba por la pantalla con
lo que leerd todo lo que en ella aparece. Si queremos que pare de leer podemos tocar
con dos dedos y si volvemos a tocar con dos dedos volvera a leer desde donde se habia
detenido.

5.3.2 Pruebas de Opciones

El menu de opciones deja a la eleccidn del usuario la activacion o no de algunos ajustes
de la aplicacién. Estos ajustes se detallaron en el apartado de desarrollo y ahora
veremos el resultado de tener activas o no algunas de ellas.

La primera opcién permite elegir como punto de partida de un trayecto del apartado
Como llegar el edificio mas cercano en lugar de la posicién que devuelve como actual.
En algunos casos notamos que si el punto de partida estd muy cercano a edificios por
los dos lados puede tardar bastante en encontrar la posicién correcta. Por ello si se
activa esta opcidn se puede usar el edificio mas cercano como punto de partida, pero
para ello tenemos que estar seguros de que estamos en la puerta de dicho edificio o
de lo contrario el principio del camino puede no ser correcto.

En la siguiente imagen se muestra el resultado de tenerlo o no activado.

110



Buscar edificio como Punto cercano a Centro

posicion de partida

Desactivar las .
notificaciones al iniciar
cada pantalla

(0]
Usar puntos del mapa
alcargar R O - Facultad de Filosofia y Letras >

de Micro-Analisis de
Materiales

Cambiar colores para Cwra

mayor contraste =

No mostrar alertas,

(activar sonidos de =~ o Facultad de Ciencias Econ... >
aviso) >

i e | ! Centro de Micro-Analisis

de Materiales
Desactivar las S—
notificaciones al iniciar (o)
cada pantalla

Usar puntos del mapa
al cargar .

Cambiar colores para -
mayor contraste

Facultad de Filosofia y Letras >

o)

"°l o o — Facultad de Ciencias Econ... >

Figura 5 - 20 Capturas de pantalla del resultado de aplicar la opcién de Buscar edificio como posicion de partida.

La segunda opcidn, al igual que la dltima, se refiere a ajustes sobre aspectos de audio,

que ya fueron explicadas en el capitulo de desarrollo y cuyo resultado no se puede
demostrar en esta memoria.

La tercera opcidn nos permite calcular un trayecto parecido a uno guardado pero
usando los puntos preestablecidos en el mapa. En este sentido puede resultar util a
veces comparar si el trayecto que hemos guardado es también realizable de otra
manera a través de los puntos del mapa. En la imagen se muestran las dos opciones,
donde el rojo representa el camino entero, el azul el camino con los puntos de la
aplicacién y el verde los puntos almacenados por el usuario.
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Buscar edificio como
posicion de partida

Desactivar las -
notificaciones al iniciar (¢)
cada pantalla

p )
Usar puntos del mapaf™ ”
rpol d )
Cambiar colores para
mayor contraste

No mostrar alertas,

(activar sonidosde
~aviso)

Fo)

Buscar edificiocomo
posicién de partida

Desactivar las
notificaciones al iniciar
cada pantalla

B e 2

Cambiar colores para
mayor contraste

O

No mostrar alertas,
(activar sonidosde O
‘aviso)

Figura 5 - 21 Capturas de pantalla del resultado de aplicar la opcién de Usar puntos del mapa al cargar.

Por ultimo la cuarta opcidn consiste en cambiar la apariencia entera de la aplicacién
para que tenga un fondo negro o gris oscuro y las letras amarillas para que la
informacidén esté en colores con alto contraste entre si, pensando en usuario con resto
visual. En la siguiente imagen se muestra el resultado de activarlo.

Informacién e instrucciones

Desactivar las
notificaciones al iniciar 0O

cada pantalla

Usar puntos delmapa
al cargar =

Cambiar colores para
mayor contraste

Como llegar

Trayectos Propios

No mostrar alertas,
(activar sonidosde
aviso)

Buscar edificio como

posicién de partida - Informacién e instrucciones

Desactivar las

notificaciones al iniciar (Sl

cada pantalla

Usar puntos del mapa
al cargar m

Cambiar colores para | .
mayor contraste p—

Como llegar

Trayectos Propios

No mostrar alertas,

(activar sonidos de -

aviso)

Opciones

Figura 5 - 22 Capturas de pantalla del resultado de aplicar la opcidén de Cambiar colores para mayor contraste.
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5.4 Prueba con persona invidente

Una vez se han probado los distintos apartados, y se han visto sus puntos mas fuertes
y su puntos mas débiles, queriamos conocer la opinién de una persona con
discapacidad visual, preferiblemente alumno de la UAM, para comprobar si nuestras
sensaciones coinciden con las suyas. Para ello nos pusimos en contacto con la oficina
de Accidn Solidaria de la UAM, donde existe un departamento de ayuda a personas
con discapacidad. Hablamos con las trabajadoras de este departamento, Eva y Julia, y
les explicamos brevemente el proyecto y nuestra intenciéon de probarlo con alguna
persona invidente. Ellas se pusieron en contacto con un alumno de la UAM que tras
haber acabado sus estudios de Filosofia esta realizando unos cursos de idiomas.

Nos citamos con esta persona en la oficina situada en la Plaza de la UAM vy le
propusimos ayudarnos a evaluar algunos aspectos del proyecto. Principalmente
gueriamos comprobar el apartado del navegador, que es el que mas complicaciones y
peligros conlleva y que supuestamente los usuarios van a utilizar sin compaiiia. Para
ello utilizamos la opcidon Como llegar para recorrer el trayecto entre dicha oficina y la
EPS, ya que era una zona desconocida para el. Se intentd que el usuario manejara solo
el teléfono pero siempre estuvo acompaiiado por mi. Después de ese trayecto
realizamos la vuelta y subimos hasta la facultad de filosofia, realizando un trayecto
conocido por él. A continuacién nos sentamos a hablar para que me contara sus
impresiones y asi poder comparar con lo que yo habia visto.

5.4.1 Impresiones del desarrollador

Pasaré ahora a contar un poco la experiencia tal y como yo la vivi, intentando fijarme
en los mismos aspectos de los que se hablaron al hacer nosotros la prueba.

Cabe mencionar que previamente a realizar los trayectos con esta persona hice
algunas pruebas ya que el dia estaba algo lluvioso y los servicios de localizacién
funcionaron algo peor por momentos. Alun asi consideré que esto seria una prueba
mas para comprobar los resultados cuando el dia no es soleado.

e Precision de la localizacién. Este aspecto nos dio algunos fallos puntuales, como
por ejemplo en una rotonda tardo demasiado en avisar ya que nos dijo que
estadbamos cerca de la rotonda cuando estabamos casi alcanzando la calzada. A
parte de eso en general funciond bastante bien. Ademas creo que el usuario
entendid perfectamente los margenes de aviso de 10 y 20 metros segun el punto y
la posibilidad de tener que avanzar un poco mas en ciertas ocasiones aun habiendo
recibido ya el aviso de llegada al punto.
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Precision de la direccidn. Este fue sin duda el peor punto. En las pruebas realizadas
previamente por nuestra cuenta ya dijimos que convenia repetir dos o tres veces
para confirmar la direccion. En algunos casos nos calculé la direccion
correctamente, pero en otras no, y si yo no hubiera acompafiado al usuario,
corrigiéndole estas direcciones errdneas, podria haberse desorientado sin ninguna
duda. Ademas le recomendé que comprobara la direccidn si se sentia desorientado
en algin momento pero visto que a veces fallaba no parecia fiarse mucho. Cabe
mencionar que cuando peor funciond fue en la proximidades de edificios y arboles.

Rapidez de respuesta. En este aspecto, debido a las condiciones climatoldgicas que
hacia, sufrimos algo mas que cuando se probé en un dia soleado ya que hubo veces
en que tardd un poco en alcanzar la precision requerida y esto no parecid
entenderlo muy bien.

Utilidad y facilidad de la informacién. En este aspecto la verdad que si estoy
contento. Creo que se hizo bastante bien con el manejo de la aplicacién, sobre
todo para ser la primera vez que cogia un teléfono de este tipo. Me parecié que
encontré muy util que la distancia al siguiente punto se fuera actualizando, ya que
constantemente escuchaba esta distancia para hacerse una idea de lo cerca o lejos
gue estaba de dicho punto. También parecio resultarle bastante util la informacién
sobre el punto, si era un rotonda, una acera, un cruce o un tramo peatonal. Por
poner una pega le costé6 mucho cerrar los avisos que se mostraban, ya que le
costaba encontrar el botdn para cerrarlo. Sin embargo en el segundo trayecto
activamos la opcién en que en lugar de avisos suena un tono cuando se llega a un
punto o se encuentra una direccién, y esto sin duda le resulté mas util y sencillo.
También me parecié que consideraba buena idea el hecho de que el teléfono
vibrara cuando se permanecia cerca de los puntos.

Otros aspectos. Sin duda alguna el aspecto clave a tratar aqui vuelve a ser el de las
rotondas y los cruces. El usuario ciego entendié perfectamente el problema que
suponia el aproximarse a una rotonda, y que la aplicacién sdélo era capaz de avisarle
gue estaba cerca de ella pero no cdmo rodearla. Este tipo de puntos sélo fue capaz
de superarlos con mi ayuda, ya que me aprecio bastante peligroso dejar que él solo
tratar de superar la rotonda a la que nos enfrentamos. Por otro lado lo mas
positivo que saco es que me parecié que se desenvolvia bastante bien con el
teléfono. En comparacién con el invidente con el que hablamos al principio del
proyecto se encontré mucho mas cémodo al hora de usar el teléfono siguiendo las
indicaciones que se le daban. Sin embargo también hay que tener en cuenta que
era la primera vez que se usaba, y le tuve que ayudar en algunas cosas, pero creo
que con algo mas de practica lo manejaria perfectamente.
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5.4.2 Impresiones del usuario

El sujeto comentd que en general lo consideraba una buena idea y que si se mejoraban
ciertos aspectos lo encontraba un complemento de gran utilidad. Mas concretamente,
tras charlar un rato con el recogi estas impresiones del uso de la aplicacion:

e Le gustd la idea de que al abrirse cada pantalla se describieran los elementos
qgue en ella habia. Sin embargo nos cuenta que le costd un poco entender en
gqué consistian estos elementos. Es decir le costd un poco entender la
diferencia entre un botdén y una etiqueta, y el concepto de navegacién entre
pantallas.

e Me comentd que la voz del lector de pantalla le parecié muy agradable y que
no cansaba. Me dijo sin embargo que otros invidentes podrian preferir un tono
de voz masculino y que eso se podria afadir. Traté de explicarle que eso era
cosa del teléfono y que no dependia de mi, pero el insistié en que le gustaria
poder elegir entre varias voces.

e Me dijo que en general le parecié sencillo de manejar, sobre todo una vez
desactivada la opcidon de mostrar avisos sustituyéndolos por tonos. Cierto es
gue a veces tocaba elementos de la barra superior del teléfono, donde dice la
compaiiia telefdnica, la bateria o la hora, lo cual le despistd un poco.

e Respecto a la informacidn relativa al viaje, me dijo que eché en falta algo mas
de informacidon al alcanzar un punto. Recordemos que cuando se estd
suficientemente cerca de un punto el teléfono vibra para dar a entender que
estamos dentro de un radio de 10 o 20 metros, pero el usuario que lo ha
probado considera que ademas de indicar la proximidad al punto se deberia
indicar hacia donde queda con respecto a la posicion actual.

e Con respecto a cuando se alcanza un destino, comenté que evidentemente
ellos necesitan saber donde queda la puerta. Ya se comentd que cerca de los
edificios los calculos de posicion y direccidon son algo mas imprecisos, y puede
avisar en un momento en que aun no se esté exactamente en la puerta. Tras
comentarle esto dijo que entendia esta situacién pero que en ese caso le
resultaria muy uatil que al llegar a estos puntos se le indicara al menos hacia
donde queda la puerta. Esto es posible de hacer pero dado que el calculo de la
direccion no funcioné demasiado bien ese dia, en general no se quedo con muy
buena impresion de este aspecto.

e Por ultimo comentd que le resultaria muy util afadir mas puntos a elegir. Es
decir, considera util que de la opcién de ir a los distintos edificios, como por
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ejemplo el de Filosofia, que es en el que estudid. Pero nos comenta que seria
muy util que se ofrecieran distintas oficinas de atencidn al estudiante o de
administracién, que estuvieran situadas en algun edificio y que al seleccionarlas
te lleve a la respectiva facultad, o a la Plaza de la UAM o donde se encuentre
esta oficina, ya que nos explica que muchas veces no tiene por qué saber
donde se encuentran estas oficinas.

En general me quedo con un sabor un poco agridulce porque considero que el dia que
probamos no fue el que mejor funciond la aplicacién. Sin embargo nuestro
colaborador fue muy simpatico y muy amable, y me animd a continuar con el trabajo
para mejorar estos aspectos en los que él encontraba mas pegas, recorddndome sin
embargo que consideraba que habia hecho un buen trabajo y que le agradaba haber
tenido la posibilidad de probarlo.

H-

Figura 5 - 23 Fotos tomadas durante la prueba de la aplicacién realizada por el colaborador.
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6. Conclusiones y trabajo futuro

En los objetivos que planteamos al principio se proponia la creacién del prototipo de
una aplicacién que sirviera de ayuda a discapacitados visuales a la hora de guiarse por
el campus. Llegado a este punto se da la aplicacidon por diseifiada, desarrollada y
probada, asi pues es momento de hacer un balance general de los resultados
obtenidos y sacar conclusiones del trabajo realizado.

Por otro lado esta claro que el proyecto no estd acabado definitivamente. Pensamos
que la visién de cada persona a cerca de este tipo de aplicaciones puede anadir nuevas
y mejores ideas para alcanzar un resultado aun mas util que el que nosotros hemos
alcanzado. Por ello se trataran brevemente algunos aspectos sobre el posible trabajo
futuro a realizar en relacién con este proyecto.

6.1 Conclusiones

El trabajo realizado no ha sido sencillo ya que no es continuacidon de ningln otro
proyecto sino que se empezd desde cero. Hubo que investigar los aspectos
relacionados con la movilidad de personas discapacitadas visualmente y pensar cuales
de ellas queriamos abordar, cuales no, y en que medida podriamos aprovechar
nuestras habilidades y la tecnologia existente para conseguir nuestros objetivos.
Haciendo una evaluacién colectiva, tras la realizacion de numerosas pruebas, incluida
la experiencia con el usuario discapacitado, pensamos que los resultados obtenidos
son en general bastante satisfactorios.

No obstante hay muchos aspectos que se podrian haber hecho de otras maneras y
nosotros al final tuvimos que tomar algunas decisiones. Por ello vamos a ir viendo
estas opciones tomadas, y trataremos de juzgar a posteriori si han sido mas o menos
acertadas, o en que medida se podrian haber hecho te otro forma. A continuacién
juzgaremos el resultado final de la aplicacién, viendo sus puntos fuertes y aquellos en
los que flaquea algo mas. Una vez aclaremos estos aspectos pasaremos a hacer una
valoracion respecto a si consideramos que la aplicacion esta en un punto apto para el
uso de discapacitados visuales de manera auténoma.

6.1.1 Eleccidn de plataforma

En primer lugar vamos a valorar la decision tomada a la hora de utilizar el sistema
operativo movil de Apple y uno de sus teléfonos como plataforma para la aplicacién.
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Hay que reconocer que una de las razones por la que nos decantamos por Apple iOS
era que se consideraba productos de muy alta gama, y que el objetivo perseguido en
este proyecto bien merecia el uso de los mejores productos. Sin embargo esto
presenta el lado negativo de que son productos bastante costosos y es posible que
sean inaccesibles para algunos usuarios.

Por otro lado lo cierto es que el resultado de trabajar para iOS es fantdastico. Todas las
herramientas facilitadas, asi como el resultado final en el teléfono son de una calidad
muy alta, y nos ha facilitado el trabajo de una manera en la que no estamos seguros
gue se hubiera logrado con otra plataforma. Aun asi, desarrollar para iOS también
tiene sus pegas, ya que la adquisicion de la licencia de desarrollador no fue facil de
conseguir. Ademads, una vez conseguida, hay algunos certificados que instalar para
hacer que un dispositivo quede registrado como unidad apta para el desarrollo y en
general fue un proceso muy pesado que retrasé el proyecto un tiempo considerable
hasta que se pudieron probar aplicaciones propias en un dispositivo real.

Sin embargo se considera en general una decisidn acertada, ya que se ha conseguido
hacer en esta plataforma todo lo que nos propusimos, y ademads ofrece un resultado
bastante mas que aceptable a nuestra forma de ver.

6.1.2 Apartados de la aplicacion

En este aspecto estamos bastante contentos ya que hemos desarrollado la aplicacion
tal y como la planteamos. Cuando estudiamos los problemas que padecen en sus
desplazamientos las personas con discapacidad visual, fuimos conscientes de cuales
gueriamos tratar en esta aplicacidon y cuales no, centrdndonos en la orientacion vy
busqueda de trayectos. En este aspecto pensamos que se han cumplido bastante bien
los objetivos, ya que la aplicacién ofrece soluciones a estos problemas que pensamos
pueden llegar a ser de gran utilidad.

Si bien es cierto que el disefio propuesto inicialmente al final del capitulo 3 se ha
cumplido a la perfeccion, era un disefio general al que hemos ido anadiendo y
quitando ciertos matices, ya que constantemente se nos ocurrian posibles adiciones
de las cuales muchas tuvieron que ser descartadas para no tratar de complicar en
exceso el manejo de la aplicacidn.
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6.1.3 VoiceOver

El lector de pantalla era sin duda uno de los puntos clave a la hora de planificar el
proyecto y su comportamiento una vez desarrollada la aplicacion nos ha dejado un
gran sabor de boca. Para empezar podemos decir que la voz que ofrece tiene una
fluidez que la hace bastante agradable de oir sin que parezca demasiado robédtica.
Consideramos ademads que de cara al publico invidente es sin duda una gran eleccidn
ya que tras probar la aplicacion con el usuario ciego creemos que VoiceOver
proporciona una experiencia de usuario mejor que la que podriamos haber encontrado
en las otras plataformas.

Lo cierto es que hasta que uno se hace con el manejo del dispositivo con los controles
especiales de VoiceOver puede resultar algo dificil de usar la aplicacion, pero de lo que
no cabe duda es que se trata de un recurso de inestimable valor para que los
desarrolladores hagan las aplicaciones lo mds accesibles que sea posible. En nuestro
caso hemos tratado de darle tanto uso como hemos podido, ya que se ha considerado
fundamental que se pueda usar la aplicacion sin necesidad de ver en absoluto la
pantalla.

En este sentido estamos bastante contentos, ya que se da informacidon auditiva
constante sobre lo que se puede hacer en cada momento y cémo hacerlo, y también
se da opcion de quitar parte de esa informacion una vez se conozca por si resulta de
algin modo cansina, manteniendo sin embargo la informacién principal activada.

Como pega que sacamos es que en ocasiones las frases que dice se pisan, es decir que
si se esta diciendo algo y salta otro aviso, no se espera a acabar la frase para decir la
siguiente sino que corta la primera y dice la segunda. Ademas al manejarse con gestos
distintos a los habituales no es dificil equivocarse de gesto sin querer y que interprete
alguna instruccidn que no es la que queriamos hacer en ese momento.

6.1.4 Geo-localizacidn y direccionamiento

Este es el apartado en que mds pegas encontramos. Los servicios de localizacion del
teléfono pueden alcanzar unos resultados espectaculares, pero la verdad es que por
momentos pueden ser un poco desesperantes.

Para hacer uso de estos servicios no es estrictamente necesario el uso de una red de

datos o una conexién Wi-Fi, aunque si muy recomendable, ya que la precisidon que se
alcanza de otra forma es bastante peor. En cualquier caso, nosotros siempre hemos
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usado estos servicios con una red 3G, y como se ha observado en las pruebas los
resultados al aire libre son practicamente perfectos en muchas situaciones. Sin
embargo hay momentos en que, sin razén aparente tarda mucho mas en alcanzar la
precisidn, o cuesta mucho que nos sefiale en la direccion correcta, y hay que repetir el
proceso de busqueda del siguiente punto hasta cinco o seis veces, porque la direccion
en que supuestamente esta apuntando el teléfono no es correcta o la localizacién
posee un error de varios metros. Cierto es que esto no ocurre muchas veces, y sobre
todo se nota mas en los primeros puntos cuando se esta cerca de algln edificio, pero
los momentos en los que sucede resulta bastante pesado y puede que a un usuario
final le confundiera.

Le hemos dado vueltas a este problema pero no hemos sido capaces de llegar a una
solucién mejor. Con esto no se quiere decir que no funcione bien, ya que como se vio
en las pruebas los resultados son bastante satisfactorios. Aun asi por momentos
funciona peor de lo que esperdbamos o tarda mas de lo que nos gustaria en conseguir
el resultado correcto.

6.1.5 Conclusiones generales.

Lo cierto es que haciendo balance del comportamiento general de todos los apartados
de la aplicacién estamos muy contentos con el resultado. Creemos que se han
cumplido los objetivos propuestos, y que como prototipo de la aplicacion cumple con
los requisitos que esperdbamos. Sin embargo nos hemos dado cuenta de que se puede
mejorar en muchos aspectos, se le pueden afiadir otros tipos de ayuda e informacion.
Por todo ello hemos concluido que no estamos cien por cien seguros de que la
aplicaciéon sea apta para su uso por un publico con discapacidad visual de una manera
autonoma. Como hemos ido explicando a lo largo de la memoria, hay muchos
problemas que pensamos que se consiguen solucionar, pero que pueden no ofrecer la
seguridad necesaria para que lo use una persona ciega sin ayuda adicional. Por poner
un ejemplo, en la entrevista que mantuvimos con la primera persona discapacitada
visual, ciego de nacimiento, nos dijo que no se atreveria a cruzar una calle sino habia
algun tipo de sefial acustica como las que emiten los semaforos, y es evidente que en
ese aspecto no hay nada que nosotros podamos hacer. Cuando lo probamos con el
alumno de la UAM nos dimos cuenta sin embargo que era bastante lanzado en cuanto
a cruzar pasos de cebra, pero pienso que probablemente fuera por saber de mi
presencia acompanandole. Aun asi pensamos que la aplicacion ofrece una informacion
muy util, que puede ser incluso aprovechada por personas que no tengan deficiencia
visual, y que si es complementada con otros proyectos y el uso de otras tecnologias se
puede lograr sin duda el objetivo principal de conseguir hacer que una persona ciega
se mueva de forma independiente por zonas desconocidas del campus.
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6.2 Trabajo futuro

Como acabamos de decir pensamos que hay aspectos de la aplicacion que todavia
pueden ser pulidos, y que puede que todavia nos encontremos en una version beta
que debe ser manejada con cuidado. Sin embargo pensamos que esto puede
solucionarse en cierto modo con mddulos adicionales o implementando algunas
mejoras. A continuacién vamos a hablar del trabajo futuro que se puede realizar para
continuar con este proyecto, pero también de otros proyectos que podrian
complementar nuestra aplicacidon anadiendo algunas funcionalidades por el bien del
usuario.

6.2.1 Posibles continuaciones del proyecto

Como se ha comentado con anterioridad, este proyecto es nuevo y todo el trabajo ha
sido empezado desde cero. Es cierto que nos hemos basado en programas parecidos,
como Google maps, o los GPS que utilizan los vehiculos, para elaborar este proyecto,
pero la realidad es que la amplia mayoria de soluciones propuestas son propias, para
bien y para mal. Como en todo proyecto y programa informatico, cada desarrollador lo
hace de la manera que considera mejor para él, lo cual puede suponer no siempre ser
la mas correcta para el usuario final.

En nuestro caso es evidente que si otra persona hubiera realizado el proyecto,
probablemente lo habria hecho de otro modo, y que la persona que lo trate continuar
encontrard algunas partes mejores que otras, sustituyendo probablemente algunos
aspectos, anadiendo otros, cambiando ciertos apartados o en general haciendo lo que
considere correcto con el fin de mejorar el funcionamiento y la experiencia final de la
aplicacion.

Hay sin embargo algunos aspectos en los que ya hemos pensado que se podrian
mejorar o continuar, en caso de que se desee seguir con la solucién que nosotros
hemos propuesto en este proyecto. Para el apartado Como llegar se caracterizd la
universidad mediante unos puntos clave situado en bifurcaciones a través de los cuales
se generarian rutas para unir dos puntos del campus. Sin embargo como hemos visto
un tipo de punto, que ademas se repite bastante, es la rotonda, que supone un
obstaculo con una gran dificultad de superar por una persona de nuestro publico
objetivo. Nos hemos dado cuanta de que el hecho de que estén caracterizadas por un
solo par de coordenadas geograficas puede no ser la mejor solucidén. La idea que se
propone es caracterizar la universidad con mas puntos de los ya existentes para
asegurar los trayectos de una forma similar a cuando se afiaden personalmente. Este
puede ser un trabajo laborioso pero que sin duda puede dar sus frutos.
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Otra cosa en la que se ha pensado que se puede afadir, es almacenar los datos de las
rutas en un servidor on-line. Esto tiene algunos aspectos a favor y otros en contra. A
favor se puede decir que los datos no ocuparian espacio en la memoria interna del
teléfono, y ademas, si se implementa algun apartado adicional, se podrian compartir
caminos propios entre distintos usuarios. En contra estd el asunto de que se depende
de la conexidn al servidor para el buen funcionamiento de la aplicacién.

En otros aspectos, es evidente que la aplicacidon también puede ser implementada en
otros sistemas operativos mdviles. En el momento en que se escribia este proyecto se
estaba realizando una versidon similar de la aplicacién para el sistema operativo
Android de Google. Como vimos en el capitulo dos estos son los dos sistemas
operativos punteros a nivel de telefonia mévil en estos momentos, pero siempre habra
la posibilidad de realizarlo en Windows o BlackBerry si se cuenta con los recursos
necesarios para ello.

Por ultimo cabe decir que, como bien se ha mencionado a lo largo de la memoria, esta
aplicacidn se trata de un prototipo. Si la idea funcionara bien y los resultados fueran
satisfactorios en general por un cierto publico tras hacer uso de la aplicacidn para
desplazarse por el campus, no es descabellado pensar ampliar horizontes y realizar
versiones para lugares de mayor tamafio como ciudades. Sin embargo esto
evidentemente conllevaria un trabajo mucho mayor, y habria que hacer uso de los
datos cartograficos de Google o Apple para calcular recorridos, ya que caracterizar una
ciudad entera no parece una solucion factible a realizar por una persona sola como
trabajo de fin de carrera.

6.2.2 Posibles adiciones al proyecto

Otro de los problemas que hemos comentado, es el de los paso de peatones, que
probablemente deberian ofrecer mas seguridad para que la persona ciega se decida a
cruzarlo sin ayuda de nadie. En este sentido se estd planteando un proyecto para
complementar el uso de la aplicacion consistente en el uso de sensores vy
comunicacion Bluetooth para situar una especie de balizas a lo largo del campus que
se comuniquen con el teléfono y sean capaces de ofrecer informacién al usuario sobre
aspectos del entorno, incluyendo temperatura, humedad, y en las cercanias de los
pasos de cebra puedan detectar la presencia o ausencia de vehiculos para notificarselo
al usuario. De todos modos, de momento es una idea que se propone y que debe ser
estudiada y pensada con cuidado todavia.

En un aspecto mas general, este proyecto se incluye dentro de un proyecto de mayor
tamano, de cardcter internacional en colaboracién con universidades de Sudamérica,
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en el que existen varias ramas de investigacion abiertas con dispositivos Bluetooth que
utilizan sensores de proximidad para la deteccion de obstaculos cercanos como
pudieran ser arboles o vayas situadas en medio de un trayecto. Algunos de estos
dispositivos se encuentran en pruebas pero es posible que se puedan usar en conjunto
con la aplicacién.
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Glosario
e jOS: iPhone Operating System.
e ONCE: Organizacion Nacional de Ciegos Espafioles.
e CIDAT:Centro de Investigacidn Desarrollo y Aplicacion Tiflotécnica.
e GPS: Global Positioning System.
e GLONASS: Global'naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema
e RFID: Radio Frequency IDentification.
e GPRS: General Packet Radio Service.
e NFC: Near Field Communication.
e SDK: Software Development Kit.
e API: Application Programming Interface.
e MK: MapKit.
e CL: Corelocation.
e NS: NexstStep.
e Ul: UserInterface.

e EPS: Escuela Politécnica Superior
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Anexos

Anexo A: Mapa y tablas de puntos para la caracterizacion del campus.

Mapa

i

[UNIVERSIDAD AUTONOMA|

Campus de la Universidad Auténoma de Madrid

Campus de Cantoblanco
Cua. Colmenar Viejo, km. 15 - 28049 MADRID

1. Rectorado y Seevicios Centrales.
2. Facultad do Filosofia y Letras
3. Facultad do F én de Prof y E

4. Facultad de Ciencias Economicas y Empvosanalas
&medooomdns(EMdoCm)

12. Idiomas / Centro Superior de Misica
13. Centro de Estudios de Posgrado
M.PabolondoS«vmsUmerm

16. Instalaciones Deportivas

17. Piscinas cubberta y al aive libre

18. Centro Nacional de Biotecnologia - CSIC

19. Instituto de Catdlisis y Petroleoquimica - CSIC

20. Instituto de Ciencia de Materiales - CSIC

21, Instituto de Cerdmica y Vidrio - CSIC

22. Centro de Micro-Andlisis de Materiales

23. Segainvex

24, Escunla Infantil Birbel Inhelder

25. Coleglo Principe de Asturias

26. Plaza de la UAM

27, Estacién de tren de Cercanias

28. Paradas de autobuses

29. Ingenieria Quimica y Te gia de A
(Facuitad de Ciencias)
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30. Laboratorio de Altas Energias (Facuitad de Ciencias)
31. Servicio de Deportes

32. Residencia universitaria
33. Caril Bici

34. Biblioteca de Ciencias

investigacién
38. Servicios Centrales de Apoyo a la Investigacion

39. APADUAM
40. Centro de Investigacion de Alimentos (CIAL)
41, mmmmmmmwmrm

42. Facultad de F i6n de P yE
(en construccidn)



Puntos clave que forman el grafo

Num | Tipo Latitud Longitud Conexiones Cerca de

0 curva 40.547265 -3.694100 5,7, Ingenieria Quimica y
Tecnologia de Alimentos

1 cruce 40.547547 -3.685512 2, 85, Instituto de Matematicas y
Fisica Tedrica

2 cruce 40.548554 -3.686579 1, 3, 10, Instituto de Matematicas y
Fisica Tedrica

3 rotonda 40.549295 -3.685754 2,9, Instituto de Matematicas y
Fisica Tedrica

4 cruce 40.543054 -3.698408 8, 86, Idiomas / Centro Superior de
Mdsica

5 cruce 40.546911 -3.695200 0,6, 32, Invernadero de investigacion

6 rotonda 40.545729 -3.693655 5,7, 64, Plaza de la UAM

7 cruce 40.545961 -3.693200 0, 6, 50, Laboratorio de Altas Energias

8 cruce 40.543189 -3.697635 4,23, 33,55,57, | Centro de Estudios de
Posgrado

9 rotonda 40.550172 -3.687652 3,10, 17, Centro de Investigacion de
Alimentos

10 rotonda 40.549357 -3.688060 2,9, 11, 16, Centro de Investigacion de
Alimentos

11 rotonda 40.548501 -3.688441 10, 48, 49, Servicios Centrales de Apoyo
a la Investigacion

12 cruce 40.542235 -3.688757 14, 15, 35, Instituto de Ceramica y Vidrio
- CSIC

13 rotonda 40.541012 -3.692116 14, 38, 82, Facultad de Derecho

14 rotonda 40.541836 -3.689841 12, 13, 40, 82, Ciencias Juridicas, Politicas y
Econdmicas

15 cruce 40.542602 -3.687642 12,41, Instituto de Cerdmica y Vidrio
- CSIC

16 cruce 40.549540 -3.689895 10,17, 51, Centro de Biologia Molecular
"Severo Ochoa"

17 rotonda 40.550445 -3.689863 9, 16, 18, Centro de Biologia Molecular
"Severo Ochoa"

18 cruce 40.550021 -3.692084 17,19, 51, APADUAM

19 rotonda 40.549222 -3.694380 18, 27,47, Escuela Infantil Barbel
Inhelder

20 cruce 40.543487 -3.694320 21, 22,44, 67, Paradas de autobuses

21 cruce 40.544214 -3.694698 20, 23, 46, 62, Rectorado y Servicios

65, 67, 83, Centrales
22 cruce 40.543246 -3.695040 20, 23, 33, 66, Paradas de autobuses
23 cruce 40.543996 -3.695410 8,20, 21, 22, 55, Rectorado y Servicios
58, 61, 66, 83, Centrales

24 cruce 40.547257 -3.700957 25, 31, 74, Servicio de Deportes

25 cruce 40.547779 -3.699476 24, 26, 30, Residencia universitaria

26 cruce 40.548325 -3.697877 25, 27, 29, Residencia universitaria

27 cruce 40.548880 -3.696268 19, 26, 28, Escuela Infantil Barbel
Inhelder

28 rotonda 40.547583 -3.695485 27, 29, Invernadero de investigacion

29 rotonda 40.547013 -3.697083 26, 28, 30, Invernadero de investigacion

30 rotonda 40.546450 -3.698703 25, 29, 31, Instalaciones deportivas

31 cruce 40.545920 -3.700130 24,30, 32, 74, Piscinas cubierta y al aire
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libre

32 cruce 40.545309 -3.699755 5,31, 72,73, Pabellon de Servicios
Universitarios
33 cruce 40.542496 -3.697255 8,22, Colegio Principe de Asturias
34 rotonda 40.544045 -3.689846 36, 37, 43, Centro Nacional de
Biotecnologia - CSIC
35 rotonda 40.543097 -3.689274 12, 40, 41, Instituto de Ciencia 'y
Materiales - CSIC
36 rotonda 40.544404 -3.691429 34, 39, 43, 44, Facultad de Psicologia
46, 81,
37 rotonda 40.544445 -3.688715 34, 39, 41, Centro Nacional de
Biotecnologia - CSIC
38 rotonda 40.541942 -3.692685 13,40, 42, Facultad de Ciencias (Edificio
Biologia)
39 rotonda 40.545252 -3.689166 36, 37, 45, Fundaciones
40 rotonda 40.542700 -3.690474 14, 35, 38, 43, Ciencias Juridicas, Politicas y
Econdmicas
41 rotonda 40.543450 -3.688146 15, 35, 37, Instituto de Cerdmica y Vidrio
- CSIC
42 rotonda 40.542855 -3.693221 38, 43, 44, 80, Facultad de Ciencias (Edificio
Biologia)
43 rotonda 40.543637 -3.690968 34, 36, 40, 42, Facultad de Ciencias (Edificio
80, Biologia)
44 cruce 40.543629 -3.693704 20, 36, 42, 81, Facultad de Psicologia
45 rotonda 40.546010 -3.689659 39, 46, 49, 77, Fundaciones
85,
46 rotonda 40.545235 -3.691944 21, 36, 45, 50, Plaza de la UAM
65,
47 rotonda 40.547616 -3.693446 19, 48, 50, Ingenieria Quimica y
Tecnologia de Alimentos
48 cruce 40.548382 -3.691172 11, 47, 49, 51, Centro de Micro-Analisis de
Materiales
49 rotonda 40.547005 -3.690292 11, 45, 48, 50, Biblioteca de Ciencias
77,79,
50 rotonda 40.546173 -3.692524 7,46,47,49,79, | Laboratorio de Altas Energias
51 cruce 40.549214 -3.691612 16, 18, 48, Centro de Micro-Analisis de
Materiales
52 peatonal 40.544657 -3.699625 69, 71, 73, 88, Pabelldon de Servicios
Universitarios
53 peatonal 40.544163 -3.699261 54, 68, 69, 71, Estacion de tren de Cercanias
54 peatonal 40.543837 -3.699019 53, 68, 69, 70, Centro de Estudios de
84, 86, Posgrado
55 peatonal 40.544039 -3.698292 8, 23, 56, 68, Centro de Estudios de
Posgrado
56 peatonal 40.544308 -3.697527 55, 57, 59, Facultad de Formacion de
Profesorado
57 acera 40.543481 -3.696991 8, 56, 58, Colegio Principe de Asturias
58 acera 40.543721 -3.696318 23,57, 59, Paradas de autobuses
59 peatonal 40.544553 -3.696830 56, 58, 60, Facultad de Ciencias
Econdmicas
60 peatonal 40.544816 -3.696232 59, 61, 63, Facultad de Ciencias
Econdmicas
61 peatonal 40.544447 -3.696063 23,60, 62, Facultad de Ciencias
Econdmicas
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62 peatonal 40.544750 -3.695138 21, 61, 63, Rectorado y Servicios
Centrales

63 peatonal 40.545103 -3.695376 60, 62, 64, Facultad de Ciencias (Edificio
Ciencias)

64 peatonal 40.545329 -3.694716 6, 63, 65, 68, Facultad de Ciencias (Edificio
Ciencias)

65 acera 40.544471 -3.694199 21, 46, 64, Rectorado y Servicios
Centrales

66 acera 40.543631 -3.695417 22, 23,67, Paradas de autobuses

67 acera 40.543615 -3.694542 20, 21, 66, Paradas de autobuses

68 peatonal 40.544004 -3.698619 53, 54, 55, 64, Centro de Estudios de

70, 71, Posgrado

69 peatonal 40.543898 -3.700073 52,53, 54, Estacion de tren de Cercanias

70 peatonal 40.544330 -3.698957 54, 68, 72, Facultad de Filosofia y Letras

71 peatonal 40.544352 -3.699358 52,53, 68, Pabellén de Servicios
Universitarios

72 acera 40.545107 -3.699507 32,70, Pabelldn de Servicios
Universitarios

73 acera 40.545209 -3.699923 32,52, 88, Pabellén de Servicios
Universitarios

74 acera 40.546352 -3.700483 24, 31, 75, Polideportivo

75 peatonal 40.546183 -3.700961 74, 76, Polideportivo

76 peatonal 40.545871 -3.700657 75, Piscinas cubierta y al aire
libre

77 peatonal 40.546362 -3.689896 45, 49, 78, Biblioteca de Ciencias

78 peatonal 40.546443 -3.689312 77, Biblioteca de Ciencias

79 acera 40.546687 -3.691436 49, 50, Escuela Politécnica Superior

80 acera 40.543199 -3.692166 42,43, Facultad de Ciencias (Edificio
Biologia)

81 rotonda 40.544043 -3.692616 36, 44, Facultad de Psicologia

82 acera 40.541426 -3.691002 13, 14, Facultad de Derecho

83 rotonda 40.544204 -3.695320 21, 23, Rectorado y Servicios
Centrales

84 peatonal 40.543550 -3.699453 54, Biblioteca de Humanidades

85 acera 40.546261 -3.689234 1, 45, Fundaciones

86 peatonal 40.543402 -3.698823 4,54, 87, Idiomas / Centro Superior de
Musica

87 peatonal 40.543301 -3.699038 86, Idiomas / Centro Superior de
Musica

88 peatonal 40.544907 -3.699764 52,73, Pabellon de Servicios

Universitarios
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Edificios del campus

Nombre del Edificio Latitud Longitud

Rectorado y Servicios Centrales 40.544247 -3.695349
Facultad de Filosofia y Letras 40.544250 -3.698176
Facultad de Formacion de Profesorado 40.544351 -3.697848
Facultad de Ciencias Econémicas 40.544813 -3.696567
Facultad de Ciencias (Edificio Ciencias) 40.545317 -3.695144
Escuela Politécnica Superior 40.546875 -3.691550
Facultad de Psicologia 40.543858 -3.692509
Facultad de Ciencias (Edificio Biologia) 40.543137 -3.692136
Facultad de Derecho 40.541475 -3.691081
Biblioteca de Humanidades 40.543516 -3.699520
Fundaciones 40.546295 -3.689133
Idiomas / Centro Superior de Musica 40.543317 -3.699056
Centro de Estudios de Posgrado 40.543864 -3.698445
Pabellon de Servicios Universitarios 40.544938 -3.699823
Polideportivo 40.546181 -3.700966
Instalaciones deportivas 40.546764 -3.700403
Piscinas cubierta y al aire libre 40.545869 -3.700658
Centro Nacional de Biotecnologia - CSIC 40.544388 -3.690049
Instituto de Catalisis y Petroleoquimica - CSIC 40.542309 -3.689690
Instituto de Ciencia y Materiales - CSIC 40.543562 -3.689550
Instituto de Ceramica y Vidrio - CSIC 40.542492 -3.688232
Centro de Micro-Analisis de Materiales 40.548595 -3.691133
Segainvex 40.546036 -3.694360
Escuela Infantil Birbel Inhelder 40.548532 -3.694590
Colegio Principe de Asturias 40.542497 -3.696850
Plaza de la UAM 40.545378 -3.693292
Estacion de tren de Cercanias 40.543874 -3.700049
Paradas de autobuses 40.543617 -3.695361
Ingenieria Quimica y Tecnologia de Alimentos 40.546418 -3.693588
Laboratorio de Altas Energias 40.546245 -3.693521
Servicio de Deportes 40.547167 -3.701626
Residencia universitaria 40.548187 -3.699067
Biblioteca de Ciencias 40.546501 -3.689372
Ciencias Juridicas, Politicas y Econémicas 40.542196 -3.690243
Centro de Biologia Molecular "Severo Ochoa" 40.549862 -3.690471
Invernadero de investigacion 40.547445 -3.695357
Servicios Centrales de Apoyo a la Investigacion 40.548945 -3.689036
APADUAM 40.550645 -3.691032
Centro de Investigacion de Alimentos 40.549964 -3.688687
Instituto de Matematicas y Fisica Tedrica 40.549393 -3.686896
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Anexo B: Tabla de informacion de navegacion

POSICION RESPECTO DEL TRAYECTO

PUNTO DE INICIO

BUSCANDO DIRECCION
AL SIGUIENTE PUNTO

AVANZANDO HACIA EL
SIGUIENTE PUNTO

PUNTO INTERMEDIO

PUNTO FINAL

> m O m= 2 > 9o

>Prr>»-A2>»9

Informacion general del

(segun precisién)

Informacion sobre el

Advertir proximidad.

Advertir proximidad a

trayecto: Sin precisién: siguiente punto: Informacidn sobre el punto final.
E | -Origen Esperando a tener -Distancia punto: Informacién sobre el
T | -Destino precision -Tipo -Distancia punto:
| | -Distancia en metros Con precisién: -Direccidn a seguir -Tipo -Distancia
Q | -Numero de puntos Buscando direccion + después. -Direccidn a seguir. -Tipo
U | intermedios izquierda o derecha Advertir precaucion. -Direccidn a seguir.
E HINT: mueva el teléfono Usar botén para Advertir precaucion.
T para encontrar el encontrar siguiente Usar botén para
A siguiente punto punto. encontrar encaminarse a
edificio
Activado: Si Activado: No Activado: Si Activado: Si Activado: Si
Descripcién de la accidn: | Descripciéon de la accidn: | Descripcidn de la accién: | Descripcidn de la accién: | Descripcién de la accidn:
B | Empezar recorrido Buscando siguiente Volver a calcular Buscar siguiente punto Buscar direccion a
O | HINT: pulse dos veces punto direccion HINT: pulse dos veces edificio
T | para empezar HINT: botdén HINT: pulse dos veces para recalcular la HINT: pulse dos veces
0 deshabilitado para recalcular la direccion a seguir para calcular la direccién
N direccion a seguir a seguir
Informacién sobre los Sin precisién: Aviso cuando se Aviso cuando se alcance Aviso cuando se alcance
elementos de |la pantalla: | Esperando precision encuentre direccion: punto: te encuentras punto: has llegado a
una etiqueta con Con precision: Direccidn al siguiente préximo a... punto mas cercano al
V | informacidn arriba y un Buscando direccidn, girar | punto adquirida (Ademas el mévil vibra destino
O | botdn de accién abajo a laizquierda o derecha siempre que este cerca
z de un punto de este tipo)
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PRESUPUESTO

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

Ejecucion Material

Compra de ordenador personal (Software incluido)....... ccccceeeeveeeennnnen.
Alquiler de impresora ldser durante 6 MESES .......ccccvveeeecveeeercvieeeecreeenn.
Material de OfiCiNg .....eeiviiiiiie e
Total de ejecucidn material........cccoocveeeieiiiie e
Gastos generales

o 16 % sobre Ejecucion Material .........coceeeeiiieieciiiee e
Beneficio Industrial

o 6% sobre Ejecucion Material ........coccovveeeviiiiiiciiiie e
Honorarios Proyecto

I Y Tl o VoY = = T AT 30 AN 1 To L= W

Material fungible

I CF: 1 (o o [T [ oY o =Ty o] o U
LI Y T [T =Tl o [P URR

Subtotal del presupuesto

®  SUDtOtal PresuUpUESTO....ciiciiie ettt
I.V.A. aplicable

o  21% Subtotal Presupuesto......cccuveeeiciieeiiiiiie e
Total presupuesto

®  TOtal PreSUPUESTO ...uuviieeeieicciiiieeee ettt eeerrree e e e e e e aarraaeee e

Madrid, Febrero de 2013

El Ingeniero Jefe de Proyecto

Fdo.: Tomds Merino Mateo
Ingeniero Superior de Telecomunicacidn
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PLIEGO DE CONDICIONES

Este documento contiene las condiciones legales que guiaran la realizacién, en este
proyecto, de un DESARROLLO EN iOS DE APLICACIONES DE GUIADO GPS PARA
DISCAPACITADOS VISUALES. En lo que sigue, se supondra que el proyecto ha sido
encargado por una empresa cliente a una empresa consultora con la finalidad de realizar
dicho sistema. Dicha empresa ha debido desarrollar una linea de investigacion con objeto
de elaborar el proyecto. Esta linea de investigacion, junto con el posterior desarrollo de
los programas estd amparada por las condiciones particulares del siguiente pliego.

Supuesto que la utilizacién industrial de los métodos recogidos en el presente proyecto ha
sido decidida por parte de la empresa cliente o de otras, la obra a realizar se regulara por las
siguientes:

Condiciones generales

1. La modalidad de contratacidn serd el concurso. La adjudicacién se hard, por tanto, a la
proposicién mas favorable sin atender exclusivamente al valor econémico, dependiendo de las
mayores garantias ofrecidas. La empresa que somete el proyecto a concurso se reserva el derecho
a declararlo desierto.

2. El montaje y mecanizacion completa de los equipos que intervengan sera realizado
totalmente por la empresa licitadora.

3. En la oferta, se hara constar el precio total por el que se compromete a realizar la obra
y el tanto por ciento de baja que supone este precio en relacién con un importe limite si este se
hubiera fijado.

4. La obra se realizara bajo la direccion técnica de un Ingeniero Superior de
Telecomunicacién, auxiliado por el numero de Ingenieros Técnicos y Programadores que se
estime preciso para el desarrollo de la misma.

5. Aparte del Ingeniero Director, el contratista tendra derecho a contratar al resto del
personal, pudiendo ceder esta prerrogativa a favor del Ingeniero Director, quien no estara
obligado a aceptarla.

6. El contratista tiene derecho a sacar copias a su costa de los planos, pliego de
condiciones y presupuestos. El Ingeniero autor del proyecto autorizard con su firma las copias
solicitadas por el contratista después de confrontarlas.

7. Se abonara al contratista la obra que realmente ejecute con sujecién al proyecto que
sirvié de base para la contratacion, a las modificaciones autorizadas por la superioridad o a las
ordenes que con arreglo a sus facultades le hayan comunicado por escrito al Ingeniero Director de
obras siempre que dicha obra se haya ajustado a los preceptos de los pliegos de condiciones, con
arreglo a los cuales, se haran las modificaciones y la valoracidn de las diversas unidades sin que el
importe total pueda exceder de los presupuestos aprobados. Por consiguiente, el nimero de
unidades que se consignan en el proyecto o en el presupuesto, no podra servirle de fundamento
para entablar reclamaciones de ninguna clase, salvo en los casos de rescision.
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8. Tanto en las certificaciones de obras como en la liquidacién final, se abonaran los
trabajos realizados por el contratista a los precios de ejecucién material que figuran en el
presupuesto para cada unidad de la obra.

9. Si excepcionalmente se hubiera ejecutado algln trabajo que no se ajustase a las
condiciones de la contrata pero que sin embargo es admisible a juicio del Ingeniero Director de
obras, se dara conocimiento a la Direccién, proponiendo a la vez la rebaja de precios que el
Ingeniero estime justa y si la Direccidon resolviera aceptar la obra, quedara el contratista obligado
a conformarse con la rebaja acordada.

10. Cuando se juzgue necesario emplear materiales o ejecutar obras que no figuren en el
presupuesto de la contrata, se evaluara suimporte a los precios asignados a otras obras o
materiales analogos si los hubiere y cuando no, se discutirdn entre el Ingeniero Director y el
contratista, sometiéndolos a la aprobacién de la Direccidn. Los nuevos precios convenidos por
uno u otro procedimiento, se sujetaran siempre al establecido en el punto anterior.

11. Cuando el contratista, con autorizacién del Ingeniero Director de obras, emplee
materiales de calidad mas elevada o de mayores dimensiones de lo estipulado en el proyecto, o
sustituya una clase de fabricacién por otra que tenga asignado mayor precio o ejecute con
mayores dimensiones cualquier otra parte de las obras, o en general, introduzca en ellas cualquier
modificacién que sea beneficiosa a juicio del Ingeniero Director de obras, no tendra derecho sin
embargo, sino a lo que le corresponderia si hubiera realizado la obra con estricta sujecién a lo
proyectado y contratado.

12. Las cantidades calculadas para obras accesorias, aunque figuren por partida alzada en
el presupuesto final (general), no seran abonadas sino a los precios de la contrata, segun las
condiciones de la misma y los proyectos particulares que para ellas se formen, o en su defecto,
por lo que resulte de su medicidn final.

13. El contratista queda obligado a abonar al Ingeniero autor del proyecto y director de
obras asi como a los Ingenieros Técnicos, el importe de sus respectivos honorarios facultativos por
formacidn del proyecto, direccién técnica y administracidn en su caso, con arreglo a las tarifas y
honorarios vigentes.

14. Concluida la ejecucidn de la obra, serad reconocida por el Ingeniero Director que a tal
efecto designe la empresa.

15. La garantia definitiva serd del 4% del presupuesto y la provisional del 2%.

16. La forma de pago sera por certificaciones mensuales de la obra ejecutada, de acuerdo
con los precios del presupuesto, deducida la baja si la hubiera.

17. La fecha de comienzo de las obras sera a partir de los 15 dias naturales del replanteo
oficial de las mismas y la definitiva, al afio de haber ejecutado la provisional, procediéndose si no
existe reclamacion alguna, a la reclamacién de la fianza.

18. Si el contratista al efectuar el replanteo, observase algun error en el proyecto, deberd

comunicarlo en el plazo de quince dias al Ingeniero Director de obras, pues transcurrido ese plazo
serd responsable de la exactitud del proyecto.
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19. El contratista estd obligado a designar una persona responsable que se entendera con
el Ingeniero Director de obras, o con el delegado que éste designe, para todo relacionado con ella.
Al ser el Ingeniero Director de obras el que interpreta el proyecto, el contratista debera
consultarle cualquier duda que surja en su realizacion.

20. Durante la realizacion de la obra, se giraran visitas de inspeccién por personal
facultativo de la empresa cliente, para hacer las comprobaciones que se crean oportunas. Es
obligaciéon del contratista, la conservacion de la obra ya ejecutada hasta la recepcidn de la misma,
por lo que el deterioro parcial o total de ella, aunque sea por agentes atmosféricos u otras causas,
deberad ser reparado o reconstruido por su cuenta.

21. El contratista, debera realizar la obra en el plazo mencionado a partir de la fecha del
contrato, incurriendo en multa, por retraso de la ejecucion siempre que éste no sea debido a
causas de fuerza mayor. A la terminacion de la obra, se hara una recepcion provisional previo
reconocimiento y examen por la direccidn técnica, el depositario de efectos, el interventor y el
jefe de servicio o un representante, estampando su conformidad el contratista.

22. Hecha la recepcidn provisional, se certificara al contratista el resto de la obra,
reservandose la administracidn el importe de los gastos de conservacién de la misma hasta su
recepcién definitiva y la fianza durante el tiempo sefialado como plazo de garantia. La recepcion
definitiva se hard en las mismas condiciones que la provisional, extendiéndose el acta
correspondiente. El Director Técnico propondra a la Junta Econdmica la devoluciéon de la fianza al
contratista de acuerdo con las condiciones econdmicas legales establecidas.

23. Las tarifas para la determinacion de honorarios, reguladas por orden de la Presidencia
del Gobierno el 19 de Octubre de 1961, se aplicaran sobre el denominado en la actualidad
“Presupuesto de Ejecucién de Contrata” y anteriormente llamado “Presupuesto de Ejecucion
Material” que hoy designa otro concepto.

Condiciones particulares

La empresa consultora, que ha desarrollado el presente proyecto, lo entregara a la
empresa cliente bajo las condiciones generales ya formuladas, debiendo afiadirse las siguientes
condiciones particulares:

1. La propiedad intelectual de los procesos descritos y analizados en el presente trabajo,
pertenece por entero a la empresa consultora representada por el Ingeniero Director del
Proyecto.

2. La empresa consultora se reserva el derecho a la utilizacion total o parcial de los
resultados de la investigacion realizada para desarrollar el siguiente proyecto, bien para su
publicacion o bien para su uso en trabajos o proyectos posteriores, para la misma empresa cliente
o para otra.

3. Cualquier tipo de reproduccion aparte de las reseiadas en las condiciones generales,
bien sea para uso particular de la empresa cliente, o para cualquier otra aplicacién, contard con
autorizacién expresa y por escrito del Ingeniero Director del Proyecto, que actuard en
representacion de la empresa consultora.
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4. En la autorizacion se ha de hacer constar la aplicacién a que se destinan sus
reproducciones asi como su cantidad.

5. Entodas las reproducciones se indicara su procedencia, explicitando el nombre del
proyecto, nombre del Ingeniero Director y de la empresa consultora.

6. Si el proyecto pasa la etapa de desarrollo, cualquier modificacién que se realice sobre
él, debera ser notificada al Ingeniero Director del Proyecto y a criterio de éste, la empresa
consultora decidird aceptar o no la modificacidon propuesta.

7. Si la modificacién se acepta, la empresa consultora se hara responsable al mismo nivel
que el proyecto inicial del que resulta el afiadirla.

8. Si la modificacién no es aceptada, por el contrario, la empresa consultora declinara
toda responsabilidad que se derive de la aplicacidn o influencia de la misma.

9. Si la empresa cliente decide desarrollar industrialmente uno o varios productos en los
gue resulte parcial o totalmente aplicable el estudio de este proyecto, deberd comunicarlo a la
empresa consultora.

10. La empresa consultora no se responsabiliza de los efectos laterales que se puedan
producir en el momento en que se utilice la herramienta objeto del presente proyecto para la
realizacion de otras aplicaciones.

11. La empresa consultora tendra prioridad respecto a otras en la elaboracién de los
proyectos auxiliares que fuese necesario desarrollar para dicha aplicacién industrial, siempre que
no haga explicita renuncia a este hecho. En este caso, debera autorizar expresamente los
proyectos presentados por otros.

12. El Ingeniero Director del presente proyecto, serd el responsable de la direccion de la
aplicacién industrial siempre que la empresa consultora lo estime oportuno. En caso contrario, la
persona designada deberd contar con la autorizacién del mismo, quien delegara en él las
responsabilidades que ostente.
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