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RESUMEN

En este documento se analiza las principales causas que afectan a las
personas con discapacidad al momento de tomar un transporte publico en los
diferentes subsistemas existentes en la ciudad, se toma datos estadisticos de
las discapacidades registradas en el Distrito Metropolitano. Este documento
esta desarrollado bajo un analisis de las tecnologias implementadas en los
paises desarrollados en el transporte publico de uso masivo para las personas
con discapacidad, este analisis se conforma de la siguiente manera: estructura
de la tecnologia, funcionamiento, interfaz, ventajas, desventajas, impacto
sociologico, resultado de aplicacion en los diferentes medios, estas tecnologias
estan disenadas y desarrolladas para diferentes discapacidades, por otro lado
se contempla un analisis del transporte publico en el Distrito Metropolitano de
Quito. Se realizé un estudio estadistico de los diferentes subsistemas de
transporte publico de uso masivo que existen en la ciudad para la movilizacién
de los ciudadanos con discapacidad, ademas el estudio examina las diferentes
tecnologias asistivas para las personas con discapacidad existentes en el
medio. Al final de este documento se determina una tecnologia que se adapte
a nuestro medio de transporte publico, con los recursos y tecnologia existente
en el medio, con una vision a futuro de posible implementacion, el estudio
realizado tiene como objetivo principal fomentar la inclusién social, elevar la
autonomia de las personas con discapacidad en el Distrito Metropolitano de
Quito.



ABSTRACT

This document analyzes the main causes that affect people with disabilities
when taking public transport in the different subsystems in the city, statistical
data are taken of the disabilities registered in the Metropolitan District of Quito.
This document is developed under an analysis of the technologies implemented
in developed countries in mass transit for people with disabilities, this analysis is
made up as follows: technology structure, operation, interface, advantages,
disadvantages, sociological impact, results of application in the different media,
these technologies are designed and developed for different disabilities, on the
other hand an analysis of public transport in the Metropolitan District of Quito is
contemplated. A statistical study of the different subsystems of public transport
of mass use that exist in the city for the mobilization of citizens with disabilities
was carried out, in addition the study examines the different assistive
technologies for people with disabilities existing in the environment. At the end
of this document we determine a technology that adapts to our public
transportation, with the resources and technology existing in the environment,
with a future vision of possible implementation, the study carried out has as
main objective to promote social inclusion, to increase the autonomy of persons

with disabilities in the Metropolitan District of Quito.



2

iNDICE

INTRODUCCION.....oooooooooooooooeeeeeeeeeeee

1.
1.
1.

WN =

2.1 Transporte urbano publico inteligente dedicado a la

accesibilidad para las personas con discapacidad.....

2.1.1 Arquitectura del sistema embebido de la tarjeta Mobi+
2.1.2 Arquitectura de hardware basada en componentes

tolerantes afallos .......ooovveeiiiiiiiii e,
Arquitectura y funcionamiento del micro-controlador....
Soporte multi-transceptor ..........cccooovviiiiiiiiiiiieeeee,

NNN

.
A.
.

absw

Notificacion de alarma multiple y multi-sensores de

VIQIANCIA.....ee e
Sistema de software tolerante a fallos...............c..........
Protocolo WIreleSS........uveviiieieeee e
Descripcién del sistema Mobi+ ...............ccooviiieiiinnnnnn..
Comunicacion Inalambrica ...........cocevivieiiiiiiiiiieeeeee.
2.1.10 Subsistema de autobuUs ...........ccouiiiiiiiiiieieeeeeeeeeen,
2.1.11 Subsistema de estacion..............ccoovveeeiiiiiiiiiieee

NMNMNN
© 00~

.
.
.
A.

2.2 Mas alla de las interfaces de usuario en la

accesibilidad MOVil..........c.coooieieiie e,
2.2.1 Requerimientos de diSEN0..........ccceevieiiiiiiiiiieeeiiieeeene.
2.2.2 Interfaz de usuario: Personas.........c.cccccoeeeevveeiinneeennnn..
2.2.3 Requerimientos Funcionales ...............cccccoeiiiiiiiiiinnnnns

2.2.4 Informacion del cronograma de transito y

almacenamiento ........oooveeiee e

2241 GTFS (Especificacion de Formato de

Transito General).........cooeviiieiiiiiiie,

2.2.4.2 Almacenamiento Local/Remoto....................
2.25 Implementacion .........cccoooeiiiiiiiiiiiice e
2.2.5.1 Interfazde usuario........c...cccoeeeveuiiiiiiieeiennnn..

2.2.6 Almacenamiento de Informacion ...........cc.cceeeevvneeennn..
2.2.7 Metodologia de Evaluacion del prototipo..........cccc.......

2.3 Una Plataforma de Orientacion Mévil para el

Transporte PUDIICO ...,

JUSHIFICACION ...
ANTECEACNTES ...

ODJELIVOS ...
1.3.1 Objetivo General...........ooovviiiiiiiiiieeeee e
1.3.2 Objetivos ESPeCifiCOS ......cevviriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee

T4 AlCANCE....... e

TEORIADEL ARTE ..o



2.4

2.5

2.6

2.7

2.8

2.3.1 Solucion Conceptual...........coooeeeiiiii, 36

2.3.2 Protolipo ....eeoeiee e 37
2.3.3 Descripcién de funcionamiento.............cccoeevviiiiiiiiiieeeeeeees 38
ARGUS Sistema de Navegacion Autbnoma para
personas con discapacidad visual ................cccccooeeeeeiennn. 40
2.4.1 FunCionamientO ...........oiiiiiiiiieiece e 40
2.4.2 Protolipo ... 41
2.4.3 Método de evaluacion del prototipo..........oceevvvciiiiiieeieennens 44
FB-Finger: Desarrollo de una nueva ayuda eléctrica
para viajes con interfaz haptica.............cccccooooiiiie 47
2.5.1 Esquemade FB-FiNger.......cooooiiiiiiiiiieee, 48
2.5.2 Configuracion de Hardware...............cccccoeeeiiiieeeee, 49
2.5.3 Métodos de evaluacién del prototipo .........ccoevviiiiiiiieninnnes 50
2.5.3.1  Primer método de evaluacién: Relacion
entre la distancia percibidaylareal ................... 50

2.5.3.2 Segundo método de evaluacion:
Comparacién de la precisién de la
percepcion de distancia con diferentes

AISPOSITIVOS ... 52
Sistema de recoleccién y comparticion de
informacion vial basada en el marco social.........cc........... 53
2.6.1 MaArco SOCIAl .....oeuiieieii e 53
2.6.2 Dispositivo Crawler...........cooooiiiiiiiiiiie e 54
2.6.3 Mobile Data VIEWET..........ooeueeeeeeeeeeeeee e 54

Estrategias de validacion de puntos de referencia
en navegacion asistida para peatones con

discapacidad visual ............c..cccoooiiiiiiiie e 55
2.7.1 Seguimiento de peatones en navegacion asistida.............. 56
2.7.2 Estrategias de validacion de puntos de referencia ............. 57
2.7.3 Método de evaluacion del prototipo..........oceevvvciiiiiieeieennes 60
2.7.4 SIMUANAV ...t 61
2.7.5 ProtoColo .......oeiiiiiiiieeee e 61
Sistema de creacion automatizada de mapas
tactiles con OPEN STREET MAP ... 63
2.8.1 Uso de datos OSM (Open Street Map).............ccoeeeeeeeeenn. 63
2.8.1.1 Open Street Map ....cccoeeeevviiiiiiiiiiiieeeeeeeeen 63
2.8.1.2 Conversién de datos de OSM en base de
datos GIS.....ooe 64
2.8.2 Funcionamiento del sistema...........ccooooiiiiiiiiiiiiiiii e, 64
2.8.3 Imagen del mapatactil............coooovviiiiiiiiiiii e 67
2.8.4 Simbolosdelinea.........ccccccoiiiiiii, 68
2.8.5 Simbolosde area.........ccccoeeiiiiiiiiiiiii e 68
2.8.6 Simbolos de punto........coooeieiiiiiin 68
2.8.7 Método de evaluacion del prototipo..........cceevvvciiiiiieeieennes 70
2.8.7.1 Evaluacion Preliminar..........cccccccooviiiiiiiieeiiinnnnnnn. 70

2.8.7.2 Configuracion de prueba .........ccccoeveeeevvveeiennnnnnnn. 71



2.9 Evaluacion de un dispositivo de transporte basado
en GPS para apoyar el viaje independiente en

autobus de personas con discapacidad intelectual .......... 72
2.9.1 Descripcion de la tecnologia asistiva..........ccccccceeiieeieeinnne. 73
2.9.2 Descripcion de funcionamiento..............cccceeeeeiiiiiiieeeeeennnnn. 74
2.9.3 Método de evaluacion del prototipo..........cceevvueiiiiiiiiiiineeees 82
2.9.3.1  ProcedimientO........ccccoeeiiiiiiiiiiiiiiii e 82
2.9.3.2 Analisisde datos .........ccceveiiiiiiiiii i 84
2.10 Resultados de aplicacion de los diferentes prototipos..... 84
2.10.1 Resultados de aplicacion del prototipo Mobi+ .................... 84
2.10.2 Resultados de aplicacion del prototipo ABLE Transit......... 86
2.10.3 Resultados de aplicacion del prototipo VIATOR................. 88
2.10.4 Resultados de aplicacién del prototipo ARGUS ................. 89
2.10.4.1 Analisis de la retroalimentacion de los
USUANOS c.vuieeeeiie e ee et e e e e e e e e e e eenaas 90

2.10.5 Resultados de aplicacién del prototipo FB-Finger:
Desarrollo de una nueva ayuda eléctrica para viajes

con interfaz haptica..........oooevveiiiiii i, 91
2.10.5.1 Resultados del primer método de

evaluacion ........ccoooeiiiiiii e 91
2.10.5.2 Resultados del segundo método de

evaluacion ........ccoooeiiiiiii e 92

2.10.6 Resultados de aplicacion del prototipo sistema de
recoleccion y comparticion de informacion vial basada

en el marco SOCial...........ooeuuiuiiiiiiii e 94
2.10.7 Resultados de las Estrategias de Validacion de puntos

dereferencia.........ccccoeeii 95
2.10.8 Resultados de evaluacion del prototipo OPEN

STREET MAP ... 98

2.10.8.1 Resultados de los usuarios en el mapa tactil...... 98

2.10.8.2 Resultados de interaccion con el sistema........... 98

2.10.9 Resultados de evaluacion de un dispositivo de
transporte basado en GPS para apoyar el viaje
independiente en autobus de personas con
discapacidad intelectual...............cooooiiiiiiiiiii 99
2.10.9.1 Resultados...........cooevviiiiiiiiiiiieiieee e 99
2.11 Analisis de ventajas y desventajas de las

tecnologias propuestas en posible escenario de

funcionamiento en el DMQ........ooooeeeeoeeeeeeeeeeeeeeeee 102
3 ANALISIS DEL TRANSPORTE PUBLICO EN EL
DM e e, 104



3.1.2 Calidad del SErViCio...........coeeeeeeiiiiiiicee e
3.1.3 Inclusién de las personas con discapacidad al
transporte publicoen el DMQ............cceiiiiiiiiiiiiiien.

3.2 Estadisticas de las personas con discapacidad en
€I DMQ) ...
3.3 Analisis de posible implementacion de las

tecnologias en el DMQ ..o
3.3.1 Analisis de tecnologia Mobi+...............ooooiiiiiiis
3.3.1.1  Adaptacion al medio de transporte publico
urbano en el DMQ ........ccooeeiiiiiiiiiciee e,
3.3.1.2 Tecnologia existente en la ciudad ....................
3.3.1.3 Recursos que existen en el medio....................
3.3.1.4 Impacto SoCiolOgICO .........ccevvveiiiiiiiiieeee
3.3.2 Analisis de aplicaciones desarrolladas para
dispositivos MOVIleS .........ooovveiiiii e
3.3.2.1 Adaptacion al medio de transporte publico
urbano en el DMQ ...........oevviiiiiiiiiiiiiiiiinnnee
3.3.2.2 Tecnologia existente en la ciudad ....................
3.3.2.3 Recursos que existen en el medio....................
3.3.2.4 Impacto socCioldgiCO .......cceeevvvviieiiiiiiiieeeeeeeeeeas
3.3.3 Analisis de tecnologia FB-Finger en el DMQ....................
3.3.3.1 Adaptacion al medio de transporte publico
urbanoen el DMQ .........ccooeeiiiiiiiiiieieeee,
3.3.3.2 Tecnologia existente en la ciudad ....................
3.3.3.3 Recursos que existen en el medio....................
3.3.3.4 Impacto socCioldgiCO .........cceevviereriiiiiiieeeeeeeeeeas
3.3.4 Analisis de la tecnologia Prototipo Crawler ......................
3.3.4.1 Adaptacion al medio de transporte publico
urbanoen el DMQ .........ccooeeiiiiiiiiiiiieeee,
3.3.4.2 Tecnologia existente en la ciudad ....................
3.3.4.3 Recursos que existen en el medio....................
3.3.4.4 Impacto socCioldgiCO .......cceeeevvieieiiiiiiiiee e,
3.3.5 Analisis de la tecnologia navegacion asistida...................
3.3.5.1 Adaptacion al medio de transporte publico
urbanoen el DMQ ........ccooeeiiiiiiiiiciee e,
3.3.5.2 Tecnologia existente en la ciudad ....................
3.3.5.3 Recursos existentes en el medio......................
3.3.5.4 Impacto socCioldgiCO .........cceevviereriiiiiiieeeeeeeeees
3.3.6 Analisis de la tecnologia OPEN STREET MAP ................
3.3.6.1 Adaptacion al medio de transporte publico
urbanoen el DMQ .........ccooeeiiiiiiiiiieieeee,
3.3.6.2 Tecnologia existente en el medio.....................
3.3.6.3 Recursos existentes en el medio......................

3.3.6.4 Impacto socCioldgiCO .......cceeevvvieieiiiiiiiieeeeeeeeees



4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CoNnClUSIONES ..o,
4.2 RecomendacCiones........cccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeenn,

REFERENCIAS ...



Figura 1:
Figura 2:
Figura 3:

Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:
Figura 7:
Figura 8:
Figura 9:

Figura 10:
Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:
Figura 18:

Figura 19:
Figura 20:
Figura 21:

Figura 22:
Figura 23:

iNDICE DE FIGURAS

El ciclo de la discapacidad/pobreza y el rol del transporte. ............. 4
Diagrama Funcional en bloques del sistema Mobi+ ......................

Arquitectura de la tarjeta Mobi+ basado en los componentes

tolerante @ fallos ... 16
Diagrama esquematico de HEROS ..., 18
Formato de las tramas de datos de Mobi+ ...........ccccoooiviiiiiiiiinnnnn. 20
Prototipo de la tarjeta Mobi+............coooiiiiiiiiii e 21
Subsistema de autobUs ... 23
Diagrama del funcionamiento del sistema de autobus .................. 24
Elementos del subsistema de estacién de autobus....................... 26
IU para impedimentos visuales...........cccocuiiiiiiiiiiiiice e 32
Ul para impedimentos auditivos ............ccceeeiviiiiiiiiiiiicec e 32
Ul impedimentos fiSICOS.......coui i 32
Ul Impedimentos cognitiVos. ..........ccovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeee 32
Captura de pantalla de la aplicacién ABLE Transit........................ 33
Captura de pantalla: (1) Horario de rutas (Il) Perfiles de

usuario () Contenido .............cccccuiiiiiiiiiiiiiiii e 38
Captura de pantalla de interfaz de usuario para personas

ciegas: (l) Notificacion de cambio de ruta. (ll) Nueva

informacion de recalculo de ruta................eeeevvieiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 39
Funcionamiento del proyecto ARGUS. ............oouiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeee 42
Funcionamiento de la aplicacion ARGUS para dispositivos

Android, con auriculares inalambrica y unidad de

posicionamiento de alto rendimiento ..........c.cccoooviiiiiiiiiie e, 44
Prototipo CYAIM ...ttt 48
Esquema de funcionamiento de FB-Finger ..............oooviiiiiiiiinnnnne. 48
Diagrama de bloques del funcionamiento Hardware de

FB-FINQEI. ... e 50
Configuracion experimental ... 52
Mobile Data VIEWET .........ccooriiiiciis e 55



Figura 24
Figura 25:
Figura 26:
Figura 27:

Figura 28:
Figura 29:
Figura 30:
Figura 31:
Figura 32:
Figura 33:
Figura 34:
Figura 35:
Figura 36:
Figura 37:
Figura 38:
Figura 39:
Figura 40:
Figura 41:
Figura 42:
Figura 43:

Figura 44:

Figura 45:

Figura 46:

Figura 47:

Figura 48:

Estrategia de radio de captura............ccooeeiiiiiiii i,
Distancia a la estrategia de Secciones (D2S).......cccccceevviiviviinnnnnn..
Distancia a la estrategia de linea (D2L)..........couvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiinnee.
Ejemplo de itinerario y recorrido realizado con la estrategia de

validacion del radio de captura...........cooooeviiiiiiiiiiiiieeceeeeee
Configuracion de sistema de tmacs para OSM

Pagina de inicio de tmacs para OSM

Uso de tmacs para OSM .........oooiiiiiiiiiiieeeeeeee e
Ejemplo de una imagen de mapa tactil.............ccccoeeeeiiiiiiiinnn.
Configuracion de la prueba..............cooooiiiiiii
Pantalla de inicio de la aplicacion............coooveeeiiiiiie e
Pantalla de espera de autobus.............cceeeeiiiiiiiiiiiciiee e,
Pantalla de acceso al autobUS.............uuuveieiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee
Pantalla de referencia de recorrido.............uuueeeeeiieiieiiiiiiiiiiiieeeeeeee.
Pantalla de puntos de referencia en el recorrido ..............ccc..........
Pantalla 6, pantalla advertencia de no bajar del autobus

Pantalla de sonar la campana para parada de autobus ................
Pantalla de revision el asiento antes de bajar del autobus............
Pantalla de llegada al destino...............euviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee
Prototipo Mobi+ en Clermont-Ferrand (Francia)............................
Ruta de usuario e instrucciones de encabezamiento analisis

de escenarios urbanos y suburbanos............cccceeeeviiiiiiie e,
Resultados al cuestionario sobre las actividades previas y
POSEEriores al VIgje..........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee e

Resultados al cuestionario respecto a la navegacién binaural

Lineas de regresion de distancia estimada sefialada a partir

de la distancia presentada para las dos condiciones (n = 240).....
Coeficientes de determinacion media para las tres condiciones
del dISPOSITIVO ....ceieiieeee e

Resultados del experimento de campo.............uceiiieeieiiiiiiiiiinnnnn.



Figura 49:

Figura 50:

Figura 51:
Figura 52:

Figura 53:

Promedio (16 sujetos) distancia total a través de las diferentes
estrategias de validacion ... 96
Promedio (16 sujetos) duracion de los viajes a través de las

distintas estrategias de validacion de puntos de referencia........... 97
Distribucion de VigjeS.........coovviiiiiiiiiiie e 105

Estadisticas de personas con discapacidad registradas en el

Estadisticas de personas con discapacidad registradas por
edad en el DMQ .......oiiiiiiiee e 110



Tabla 1:
Tabla 2:
Tabla 3:
Tabla 4:
Tabla 5:
Tabla 6:
Tabla 7:
Tabla 8:
Tabla 9:

Tabla 10:
Tabla 11:
Tabla 12:
Tabla 13:
Tabla 14:
Tabla 15:
Tabla 16:
Tabla 17:
Tabla 18:
Tabla 19:
Tabla 20:
Tabla 21:

iNDICE DE TABLAS

Sistemas de Transporte PUblico (TP).......oovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee 8
Variables del sistema ............ouiiiiiiiiii e 24
Requerimiento de interfaz ..............oveiiiiiiiiiii e 28
Tabla Comparativa ..o 30
Interfaces para USUArIOS ...........iiieeieiieeeeeiee e 32
Tabla comparativa de almacenamiento...............ccoeeeiiiiiiieeeeeennen. 34
Especificaciones TECNICAS .........cccevvvviiiiiiiiiiieeeeeeceeeeeeee e 43
Resumen de pruebas del prototipo ARGUS .............ooiiiieeeene. 45
Requerimientos de evaluacion ..o 46
Descripcion de SimboloS ..........cooovviiiiiiiiiieee e 69
Itinerario de 1a aplicacion..............ooouviiiiiiiiiie e 83
Criterios de Evaluacion..............coovviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 100
Estadisticas descriptivas .........ccoooieeeiiiiiiii e 101
Pruebas independientes..........ccooooriiiiiiiiiiiiiiie 101
Analisis de Ventajas y Desventajas.........cccccoeveeieeiiiiiiiiiicieee e, 103
Tipos de movilidad...........ooouuiiiiiiiii e 104
Subsistemas de TP ... 106
TipOS de VENICUIOS.......ueiieie e 108
Caracteristicas de las aplicaciones moviles ...........ccccoeeeevvveeeenn. 114
Principales problemas de usuarios discapacitados. ..................... 120

Solucién a la problematica planteada con un prototipo ................ 121



1 CAPITULO I: INTRODUCCION

Los sistemas de transporte publico urbano alrededor del mundo, fueron
disefiados para una poblacién sana es decir no se tomo en cuenta las distintas
discapacidades que existen en la poblacion, en ocasiones muy especiales se
tomo en cuenta el acceso para las personas con discapacidad, con el pasar del
tiempo se ha desarrollado un plan te integracion social en la sociedad con lo

cual las personas con discapacidades se han visto tomadas en cuenta.

Las Naciones Unidas calculan que entre el 6% y el 10% de la poblacién de los
paises en desarrollo tienen una discapacidad alrededor de unos 400 millones
de personas en todo el mundo. Los desafios a los que se enfrentan estas
personas en su vida cotidiana varian considerablemente, pero la escasez de
datos confiables dificulta realizar una estadistica a una escala real util y la
naturaleza segun sus necesidades. Las indicaciones son que, generalmente
en los paises de ingresos bajos, del 40 al 50% de todas las personas con
discapacidad tienen discapacidades sensoriales (incluyendo ceguera, baja
vision, sordera, malas audiciones y problemas de habla); Mientras que 20 a
50% de las personas tienen diversas discapacidades fisicas, y en el orden de 7
a 15% tienen discapacidades cognitivas (Roberts & Babinard, 2004, pag. 1)

Las condiciones de vida y las oportunidades econdmicas de las personas con
discapacidad en los paises en desarrollo frecuentemente son peores debido a
que tienen mas probabilidades de ser excluidos de las relaciones sociales y las
actividades comunitarias. Esta exclusion, a su vez, conduce a una reduccién
de las oportunidades sociales, culturales, educativas y econdmicas;
Aumentando asi el riesgo que las personas con discapacidad se hundan aun
mas en la pobreza. Esta exclusion también impone costos directos a la
sociedad, reduciendo la produccién econdmica y social, no sélo de las
personas con discapacidad, sino también de quienes las cuidan y cuyo empleo

productivo puede ser reducido como resultado (Roberts & Babinard, 2004, pag.

1)



Los sistemas de transporte publico urbano inclusivos es una opcion de
inclusidon debido a que son mas criticos para reducir el aislamiento, la
vulnerabilidad y la dependencia de las personas con discapacidad,
contribuyendo hacia una mejora de las condiciones de vida, hacia las personas
mas pobres del mundo. Sin embargo, la falta de datos y estadisticas reales es
un serio impedimento para estimar la demanda de un transporte mas inclusivo,
a fin de responder a las necesidades reales de todas las personas cuyo acceso
y movilidad estan gravemente limitados (Maunder, Venter, Rickert, & Sentinella,
2004, p. 1)

Un estudio financiado por el Departamento para el Desarrollo Internacional del
Reino Unido (DFID) examino los enfoques para satisfacer las necesidades de
acceso en varios paises en desarrollo de Africa, Asia y América Latina. Se
identificaron tres tipos principales de barreras (interrelacionadas) para las

personas con discapacidad:

e Barrera social (Incluye altos costos, falta de concientizacién hacia las

personas con discapacidad, dificultades de acceso).

e Barrera psicolégica (sentirse dependiente, temor por la seguridad

personal).

e Barrera estructural (incluyendo infraestructura, informacion) (Maunder,
Venter, Rickert, & Sentinella, 2004)

A nivel mundial se han producido avances en la reduccion de las barreras en el
transporte publico durante las ultimas cuatro décadas, en particular en los
Estados Unidos y algunos paises europeos en respuesta a una fuerte
promocion de inclusion social. Incluso en estos paises considerados
desarrollados o del primer mundo, la promocion se ha propagado lentamente y
el impacto global a menudo sigue siendo decepcionante. La mayoria de los

paises considerados no desarrollados o del tercer mundo y paises en



desarrollo ahora también tienen politicas de discapacidad que reflejan
conceptos de discapacidad razonablemente avanzados, basados en el
Programa Mundial de Accion de las Naciones Unidas sobre las Personas con
Discapacidad (WPA, por sus siglas en inglés) y las Normas Uniformes para la
Igualdad de Oportunidades para Personas con Discapacidad Reglas) (Metts,
2000, p. 5). No obstante, la realidad de la sociedad a nivel mundial es que la
complacencia de las necesidades de las personas con discapacidad se
considera todavia en gran medida como una cuestion de bienestar en la
mayoria de los paises, e incluso las buenas practicas basicas para satisfacer

esas necesidades rara vez es reconocida, y mucho menos se aplican.

La discapacidad y la pobreza estan estrechamente vinculadas en muchos
paises considerados en desarrollo. Por ejemplo (Maunder, Venter, Rickert, &
Sentinella, 2004), en Sudafrica la incidencia de discapacidad es el doble de alta
entre los grupos sociales de ingresos mas bajos que entre otros grupos. La
pobreza y la discapacidad se refuerzan mutuamente. La Figura 1 (Maunder,
Venter, Rickert, & Sentinella, 2004) ilustra el ciclo de exclusion vy
empobrecimiento. La discapacidad a menudo conduce a la exclusion de la
educacion y las oportunidades de empleo, lo que provoca dificultades
econdmicas. En las sociedades en desarrollo persisten fuertes actitudes
sociales y culturales, para aislar y excluir a las personas con discapacidad de la
sociedad dominante. Las personas con discapacidades a las que se les niega
la educacién con frecuencia no pueden encontrar empleo, lo que las lleva mas

a la pobreza.
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Figura 1: El ciclo de la discapacidad/pobreza y el rol del transporte.
Adaptado de: (Maunder, Venter, Rickert, & Sentinella, 2004, p. 2)

Los requisitos de movilidad y acceso para las personas con discapacidad
deben entenderse en el contexto mas amplio al planificar y disefiar sistemas de
transporte sin barreras. Esto implica una comprension e identificacion de las
circunstancias que crean barreras para las personas con discapacidades
(Roberts & Babinard, 2004). Deberia aplicarse una politica de transporte
publico urbano inclusiva utilizando una combinacién de diferentes enfoques de
acceso practico basados en diferentes caracteristicas de costos y fases de
desarrollo. En muchas situaciones, las mejoras a bajo costo, tales como
rampas en las veredas en las esquinas de las calles, las rampas a los edificios
publicos y las letras mas grandes en las sefiales de destino del autobus
(Roberts & Babinard, 2004) pueden traer beneficios desproporcionados. Lo
mas interesante son aquellas intervenciones que traen beneficios a todos los
pasajeros, creando una oportunidad para beneficio mutuo entre la sociedad y

las personas con discapacidad.



1.1 JUSTIFICACION

El proyecto es pensando en brindar una solucion tecnolégica para la
integracion de las personas discapacitadas en la ciudad de Quito, facilitando el
acceso a los diferentes transportes publicos de uso masivo debido a que es
muy dificil para las personas con discapacidad obtener un facil acceso e
integracion a los mismos. Como resultado este proyecto aporta un desarrollo
de nuestra cultura, buen vivir, calidad de vida de la sociedad, asi como mejorar
calidad y accesibilidad de las personas con discapacidad al servicio de

transporte publico de uso masivo.

Las diferentes herramientas tecnoldgicas desarrolladas, es una oportunidad
para estas personas logrando hacerlas sentir plenamente integradas a la
sociedad sin ningun tipo de discriminacién alguna, de esta manera alcanzamos
que la persona sea independiente, recuperando en ella la confianza perdida y
sentirse capaz para afrontar cualquier reto impuesto por ellos mismo, con la

oportunidad de conocer el mundo que es una ventana hacia el futuro.

En la actualidad las diferentes tecnologias han venido desarrollandose a gran
escala para brindar un estilo de vida diferente para mejorar el ambiente a
nuestro alrededor, cada proyecto que se lleva a cabo hoy en dia es pensando
en la obtener una integracion total de la sociedad a nivel mundial, las personas
que han sido excluidas de la sociedad por sus diferentes discapacidades se las
brinda una nueva oportunidad de integracion sin sentirse excluidas o menos
preciadas para las diferentes actividades en la vida diaria de la sociedad lo que

hace que este sea un mundo mejor, para un plena integracion de la sociedad.
1.2 ANTECEDENTES
Tomando en cuenta la accesibilidad al transporte publico urbano de uso masivo

en el Ecuador, tiempo atras se contemplaba la reserva de asientos para

personas adultas mayores, lisiados y madres en tiempo de gestacion o bebés



en brazos. Sin embargo, las unidades de autobus, estaciones de autobuses,
paradas de autobus no estan plenamente disefiadas para un comodo acceso
para las personas discapacitadas poniendo una vez mas un gran obstaculo

para la integracion a la sociedad actual.

En el Ecuador, actualmente existe una ley organica de discapacidades en la
cual se detalla los diferentes ambitos en las cuales las personas con
discapacidad se encuentran amparadas por la ley. Ley Organica de

Discapacidades. Registro Oficial N° 796 martes 25 de septiembre del 2012.

Articulo 60.- Accesibilidad en el transporte.- Las personas con discapacidad
tienen derecho a acceder y utilizar el transporte publico. Los organismos
competentes en transito, transporte terrestre y seguridad vial en las diferentes
circunscripciones territoriales, previo el otorgamiento de los respectivos
permisos de operacion y circulacidn, vigilaran, fiscalizaran y controlaran el
cumplimiento obligatorio de las normas de transporte para personas con
discapacidad dictadas por el Instituto Ecuatoriano de Normalizacién (INEN) y
estableceran medidas que garanticen el acceso de las personas con
discapacidad a las unidades de transporte y aseguren su integridad en la

utilizacién de las mismas, sancionando su inobservancia.

Se adoptaran las medidas técnicas necesarias que aseguren la adaptaciéon de
todas las unidades de los medios de transporte publico y comercial que sean

libres de barreras y obstaculos y medidas.

Articulo 61.- Unidades accesibles.- Los organismos competentes para
conceder permisos de operacion a organizaciones de taxis, exigiran que al
menos un porcentaje de sus unidades cuenten con las adecuaciones técnicas
necesarias para transportar a personas con discapacidad con movilidad
reducida, en funcion de las necesidades de la respectiva circunscripcion

territorial, de conformidad con el reglamento de esta Ley.



En el Distrito Metropolitano de Quito (DMQ) se realizé un censo, segun el
Instituto nacional de estadistica y censos (INEC) existe un poblacion de
2.239.191 de habitantes, segun el Consejo Nacional para la igualdad de
Discapacidades (CONADIS) existe un total de 56.408 personas con
discapacidad registradas, entonces podemos asumir que el 2.51% de poblacién
en el DMQ sufre de algun tipo de discapacidad, ademas las estadisticas segun
la Secretaria de movilidad (Diagnostico Estratégico — Eje de la movilidad) el

72.7% usa el transporte publico y el 27.3% usa el transporte privado.

En el DMQ existen diferentes subsistemas de movilidad para el transporte
publico y privado, para que la poblacion puede movilizarse a lo largo de la
ciudad, segun la secretaria de movilidad, al afio 2014 en el DMQ se realizaron
aproximadamente 2°800.000 viajes en el transporte publico (Secretaria de
Movilidad, 2014, pag. 9)

Los mencionados viajes posee una distribucién en los varios subsistemas que
estan implementados en el Distrito Metropolitano de Quito, mismos que forman
parte de la oferta del transporte publico; con un exhaustivo estudido se
determind que las rutas con mayor oferta son las de buses convencionales, los
mismos que se caracterizan por ser buses estandarizados de 70 y 90
pasajeros, con publico de pie y sentado, con puerta de entrada y salida; los
mismos poseen una participacion del 63.5%, sin contar con la participacion de
buses alimentadores de los subsistemas integrados BRT. La Secretaria de
movilidad al realizar un estudio, determino el porcentaje de uso de los
diferentes subsistemas en el Distrito Metropolitano de Quito, mismo que se

ilustra en la Tabla 1 (Secretaria de Movilidad, 2014, pag. 9)

Cabe mencionar que el trasporte institucional y escolar, siendo estos
transportes privados, forman parte del transporte colectivo; razén por la que
son tomados en cuenta en esta clasificaciéon de medios de transporte para fines

de estudio.



El transporte institucional y escolar, son parte del transporte comercial segun la
Ley Organica de Transporte, Transito y Seguridad Vial, mismo que tiene una
participacion del 15% en el total de la demanda de transporte publico
(Secretaria de Movilidad, 2014, pag. 9)

A continuacion, en la Tabla 1, se detalla la distribucion de la demanda de los

viajes diarios en los distintos subsistemas de transporte publico.

Tabla 1:
Sistemas de Transporte Publico (TP)
Subsistema de TP Viajes/dia %

Rutas convencionales 1.720.000 61.4%
Troncales BRT — Corredores 400.000 14.3%
Rutas alimentadoras BRT — Corredores 420.00 7.5%
Buses escolares e institucionales 420.000 15.0%
Servicios Informales (busetas, camionetas) 50.000 1.8%
Total 2.800.000 100%

Tomado de: (Secretaria de Movilidad, 2014, pag. 9)

Con el estudio proporcionado por la secretaria de movilidad, los buses con
rutas convencionales son las mas usadas con un alto porcentaje en el DMQ,
pero nuestro DMQ no esta apto para que este servicio sea accesible para las

personas que sufren de alguna discapacidad por los siguientes factores:

e Los transportistas no se detienen en las paradas asignadas.

¢ No existen suficientes rampas.

o Falta de senaléticas.

e El alto de la grada con respecto a la vereda es muy alto.

e No existe un horario fijo para los buses al pasar por las paradas.
¢ No existe un buen trato por parte del transportista.

e Sistema de informacién al usuario.

e Espacios asignados para personas con discapacidad.



e Viajar apretujados.

e Usuarios expuestos a frenazos o maniobras bruscas.

Segun diario el comercio “A diario, en Quito se realizan 2,2 millones de viajes.
De estos, en 1,7 millones se paga USD 0,25 (tarifa completa) y en el resto, la
mitad (0,12), segun la Encuesta de Movilidad” (Pacheco, 2017)

En el DMQ el TP, segun la Secretaria de movilidad las unidades de transporte
no han tenido variaciones en los ultimos 10 afos, por lo tanto el TP no ha
innovado en soluciones tecnoldgicas para una inclusidén social de las personas
con discapacidad o mejorar la calidad de servicio hacia dichas personas en el
servicio de TP, en este trabajo se propone analizar las tecnologias aplicadas al
transporte publico urbano en los paises considerados desarrollados, el analisis
consta en ventajas, desventajas, complejidad de adaptacion en el DMQ,
resultados estadisticos de cada una de las tecnologias en sus respectivos
ambientes, ademas al final se escoge una tecnologia que pueda ser una
posible solucién para el DMQ, brindando asi un mejora al servicio y calidad de

vida de las personas con discapacidad.

Este trabajo estd compuesto de la siguiente manera: Capitulo Il describe las
tecnologias (arquitectura, funcionamiento, prototipos, métodos de evaluacién
de los diferentes prototipos) aplicadas al transporte publico urbano en los
paises desarrollados, un analisis comparativo con los resultados al aplicar los
prototipos de cada tecnologia en su respectivo pais, analisis de ventajas y
desventajas de cada prototipo Capitulo Il ese capitulo contiene la situaciéon
actual del TP de uso masivo, estadisticas de discapacidad en el DMQ, Capitulo
IV determinacion de la tecnologia posible a implementar en el DMQ, con su

respectivo estudio econémico, Capitulo V conclusiones y recomendaciones.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

Analizar las tecnologias implementadas en los paises desarrollados en el
transporte publico de uso masivo para personas con discapacidad, y obtener
una posible solucion para la implementacion en el Distrito Metropolitano de

Quito.

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un estudio estadistico las principales discapacidades existentes

en el Distrito Metropolitano de Quito.

e Investigar y examinar las diferentes tecnologias implementadas en el

transporte publico de uso masivo en el extranjero.

e Realizar un estudio de la situacion actual del transporte publico en el

Distrito Metropolitano de Quito.

e Determinar una tecnologia que se adapte a las condiciones de nuestro
medio en el transporte publico urbano de uso masivo en el Distrito

Metropolitano de Quito.

1.4 ALCANCE

El proyecto esta orientado en dos partes fundamentales, la primera parte
consta de una investigacion y anadlisis a detalle de las tecnologias desarrolladas
para las personas con discapacidad, las mismas que fueron implementadas en
diferentes paises desarrollados en el transporte publico de uso masivo,
examinando las ventajas y desventajas que llevaron a cabo la implementacion

de dichas tecnologias; por otro lado se realizara un estudio de las tecnologias
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existentes en el Distrito Metropolitano de Quito, con un analisis de la situaciéon
actual del transporte publico urbano, para llegar a determinar una tecnologia

que se adapte de mejor manera a nuestro medio, fomentando la inclusién
social.
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2  CAPITULO Ill: TEORIA DEL ARTE

En este capitulo se describen las tecnologias asistivas aplicadas al transporte
publico urbano de uso masivo para las personas con discapacidad en los
paises desarrollados. La descripcion de las tecnologias consiste en describir

los siguientes puntos:

Descripcion breve de las funciones de la tecnologia.

e Arquitectura hardware.

¢ Arquitectura software.

e Descripcion de funcionamiento.

e Para cada tecnologia se anexan imagenes que son necesarios para una

mejor compresion de funcionamiento y como esta constituida.

e Metodologias de evaluacién de los diferentes prototipos.

e Analisis de los resultados de los prototipos de cada tecnologia en su

respectivo pais.

2.1 TRANSPORTE URBANO PUBLICO INTELIGENTE DEDICADO A LA
ACCESIBILIDAD PARA LAS PERSONAS CON DISCAPACIDAD

El transporte urbano publico en su gran mayoria no esta capacitado para
proveer un acceso efectivo a las personas con discapacidad, especialmente
con discapacidades fisicas, en silla de ruedas y personas ciegas (FSRC). El
proyecto Mobi+ esta basado en conceptos avanzados en tecnologias de
informacion y comunicacion (TIC), tecnologias ambientales o verdes (TA), las

cuales brindan una facilidad a las personas con discapacidad. EI proyecto
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Mobi+ tiene definido tres diferentes subsistemas para su éptimo funcionamiento

en el medio de transporte urbano publico que son los siguientes:

e Comunicacion Wireless: Este subsistema esta disefiado para el
intercambio de informacion, conexién a la red entre el bus y las

estaciones en el ambiente urbano publico.

e Autobus: Este subsistema esta disefiado para la deteccion de los

pasajeros con discapacidad y las notificaciones de arribo a la unidad.

o Estaciones de autobus: Esta implementado para la vigilancia ambiental

urbana y los servicios auxiliares de acceso a la unidad de autobus.

La tarjeta Mobi+ soporta un multi-microcontrolador, multi-transceptor que
adopta una arquitectura de hardware basada en componentes tolerante a
fallos, el sistema operativo micro-kernel y el protocolo de Wireless vienen
integrados.  El sistema dedicado embebido Mobi+ nos proporciona el
mecanismo de comunicacidbn con recursos tolerantes a fallos y de
programacion para garantizar la fiabilidad en el intercambio de datos con

provision de servicios (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012)

El sistema soporta una confiable interaccion entre las estaciones de autobuses
con los entornos urbanos complejos el cual provee los siguientes servicios:
deteccion de pasajeros (FSRC), notificacion de alarma en la estacion vy
vigilancia ambiental, estacionamiento de autobus y servicios de acceso en la
parada de bus. En la Figura 2 se puede observar el diagrama funcional del
sistema Mobi+ (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10680)
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Figura 2: Diagrama Funcional en bloques del sistema Mobi+
Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10681)
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2.1.1 Arquitectura del sistema embebido de la tarjeta Mobi+

La tarjeta denominada Mobi+ es el nucleo del sistema del proyecto, la tarjeta
Mobi+ es la responsable del intercambio de datos y provisidn de servicios, por
lo cual ha sido instalada en las estaciones de autobus y unidades de bus. Se
detallara los componentes de software y hardware de la tarjeta Mobi+ a
continuacién (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10681)

2.1.2 Arquitectura de hardware basada en componentes tolerantes a

fallos

La arquitectura hardware de la tarjeta Mobi+, estda basada en componentes
tolerantes a fallos como son multi-microcontrolador, multi-transceptor como se
muestra en la Figura 3. Para esto existen dos tipos de tarjetas Mobi+: La
tarjeta que se encuentra en la unidad de autobus, es la encargada de controlar
la posicion de la unidad (GPS), una unidad de monitoreo para control ambiental

(sensores de temperatura, sensores de calidad de aire, etc.) unidad de
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provision de servicio de autobus; la tarjeta de estacidn de autobus contiene la
unidad de deteccion e identificacion (Lector RFID) y la unidad de alarma y
notificacion de arribo a la unidad de autobus (LED, Buzzer, Speaker, etc.)
(Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10681)

2.1.3 Arquitectura y funcionamiento del micro-controlador

La tarjeta Mobi+ se encuentra equipada con dos chips microcontroladores, los
cuales nos referimos a ellos como P1y P2 respectivamente. El funcionamiento
del modo normal, P1 se ejecuta en modo funcionamiento para cumplir con las
tareas del sistema, mientras P2 se encuentra configurado en modo reposo o
suspension. El funcionamiento en modo suspensién, P2 monitorea el estado
del sistema operativo, en el caso que se detecte una situacion anormal, se

puede proceder con dos soluciones:

a. Reiniciar la tarjeta Mobi+ entrando en el modo recuperacion de fallos si es

posible en P1.

b. Reemplazar P1 por P2 para ejecutar las tareas en P2. P2 esta
configurado para modo reposo de tal manera que se puede disminuir el
consumo de energia. En modo anormal P1 y P2 estan configurados para
trabajar simultaneamente con las mismas tareas, asegurando Ila

transferencia de informacién y provision de servicios.

En la tarjeta Mobi+ P1 y P2 se encuentra disenado bajo la arquitectura
maestro-esclavo respectivamente, se encuentra comunicados mediante una
interfaz de bus denominada SP1/12C (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10682)
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Figura 3: Arquitectura de la tarjeta Mobi+ basado en los componentes tolerante
a fallos
Tomado de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10682)

2.1.4 Soporte multi-transceptor

Con el fin de aplicar una comunicacion inalambrica en un entorno urbano
complejo y variable en el tiempo, se ha adoptado dos comunicaciones
inalambricas en la tarjeta Mobi+ (Wifi y ZigBee), para una transmisiéon de datos
confiable entre la unidad de autobus y la estacion de autobus mediante un
canal de transmision de baja calidad. Todos los dispositivos inalambricos
operan en la misma frecuencia 2.4 [GHz], en la industria de medicina y ciencia
(ISM) es la misma banda de operacion lo cual puede resultar interferencia entre
los dispositivos inalambricos. En este sistema en canal 1 esta asignado para el
modulo Wifi 2.4120 [GHz], el canal 8 estd asignado para el modulo RFID
2.4537 [GHZz], el canal 13 esta asignado para el modulo ZigBee 2.4700 [GHZz]
(Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10682)
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2.1.5 Notificacion de alarma multiple y multi-sensores de vigilancia

En el punto de estacidén de autobus, se despliegan alarmas para informar a los
pasajeros FSRC la llegada de la unidad de autobus, el modulo RFID para

detectar la clase de pasajeros FSRC.

En la unidad de autobus, se encuentran instalados diferentes tipos de sensores
para su monitoreo: el médulo GPS para ubicar la posicion de la unidad en la
ciudad, sensores de temperatura y calidad de aire para recolectar informacion
del ambiente urbano en diferentes tiempos del dia (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012,
pag. 10682)

2.1.6 Sistema de software tolerante a fallos

Este software esta desarrollado para un bajo consumo de recursos y la
capacidad de tolerancia a fallos. Para este propdsito existe una especifica

opcion de disefio en sistema operativo y un disefio de protocolo en pila.

a) Sistema operativo en tiempo real hibrido integrado Micro-kernel: HEROS

El sistema Mobi + adopta un microkernel hibrido llamado HEROS que
integra las ventajas del sistema multi-hilo (SDREAM) ademas el sistema
es impulsado por eventos (TinyOS). HEROS adopta la arquitectura del
sistema basada en componentes, que puede configurarse para ejecutar
en tiempo real el modo de multiples hilos o el modo de eventos para
satisfacer los requisitos de las aplicaciones practicas (Zhou, Hou, Zuo, &
Li, 2012, pag. 10683)

e Arquitectura de jerarquia basada en componentes: HEROS contiene
dos clases de componentes, el componente hilo y el componente

evento. Hilo es un componente funcional que realiza una accién
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especifica y evento es una tarea que indica un comportamiento

especifico.

Los eventos son interrumpibles, pero no preventivos. Los hilos
pertenecen a un evento y se realizan simultdneamente de acuerdo con

las prioridades del hilo. Los hilos son interrumpibles y preventivos.

Mecanismo de comunicacion y sincronizacion basado en tuplas:
HEROS implementa un espacio de tuplas y primitivas IN & OUT para el
intercambio de datos y la comunicacion interna entre los componentes
del sistema, tales como periféricos de IO y microcontroladores. El
espacio de la tupla que consiste en un conjunto de tuplas proporciona
un grupo de buferes compartidos para el intercambio de datos o
gestion de senales entre componentes. Las primitivas IN & OUT
implementan operaciones de lectura y escritura en el espacio de tupla

para la comunicacion y sincronizacion del sistema.

tuple space 10 device
BT T tuple(l) -l
TouT,,
R i i e 2 "
[rout.. . Tour.
..._;.\.......___-_"_i tl.lple(l] .. .
oo -{ Sensors
% tuple(3)
o A T, )
L &, tuple(N-2)
) ot ovr |
et L CETTERREE P tllple{N-l) - "

Figura 4: Diagrama esquematico de HEROS
Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10684)
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2.1.7 Protocolo Wireless

En el sistema Mobi+, con el objetivo de tener una comunicacioén y conexion
segura en todo nuestro sistema al mismo tiempo reducir el consumo de
energia, la solucion propuesta es disminuir el trafico de red. Los meta datos
con las técnicas de compresion basadas en libros de cédigos han sido
adoptadas para minimizar el tamafo de los paquetes, de este modo se puede
optimizar el ancho de banda y aumentar la fiabilidad de la comunicacién (Zhou,
Hou, Zuo, & Li, 2012). Sin embargo, la técnica del cddigo hamming es usado

para corregir los errores en la comunicacion inalambrica.

La estructura de la trama del sistema Mobi+ esta definida de la siguiente
manera: “@srcaddr (1 bytes) + @dstaddr (1 byte) + @datalen (2 bytes) +
@datatype (1 bytes) + @data (n bytes) + @checksum (2 bytes)” (Zhou, Hou,
Zuo, & Li, 2012, pag. 10684)

Los campos @srcaddr y @dstaddr complementan las direcciones de los nodos
de origen y destino respectivamente, es decir, el identificador de direccion de
las tarjetas Mobi+ (autobus y estacion de autobus) se configuran durante el

inicio del sistema.

El sistema Mobi+ soporta dos tipos de conexiones inalambricas: unicast y
broadcast. En modo broadcast el valor del campo @dstaddr es igual a cero. El
valor del campo @checksum indica el tamafo total del campo de @datatype,
@data y @checksum, los cuales estan entre los valores 1 y 58 bytes. El
campo @checksum almacena el cédigo de comprobacion de redundancia
ciclica (CRC).

El sistema Mobi+ soporta 3 tipos de tramas: trama de control, trama sensorial,
trama ID, las que son definidas en el campo @datatype. La trama ID (1 byte)
nos indica el tipo de pasajero FSRC que estan definidos de la siguiente

manera: bit0 usuario en silla de rueda (SRU), bit1 representa usuario con
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discapacidad fisica (UF), bit2 representa usuario ciego (UC), los bits 3-7 son
reservados; las tramas del sensor se utilizan para contener los datos de
muestreo de los sensores en el bus, que almacena la siguiente informacion: la
ubicacién informacién desde el GPS, informacién ambiental de los sensores de

calidad de aire y temperatura.

Las tramas de control contienen 5 tipos (1byte): “REQ_CONNET,
ACK_CONNECT, REQ_RETRAN, ACK_RETRAN, y ACK_DATA” (Zhou, Hou,
Zuo, & Li, 2012, pag. 10685). Los cuales son responsables de las érdenes de
control de peticidén/control de conexion, solicitud/confirmacion de retransmision
y reconocimiento de datos, respectivamente (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag.
10685)

1 2 n 2
1 byte 1 byte c
byte Y bytes Y bytes (n < 58) bytes
asrc | (wdst _ (@frame X
wdatalen ’ wdata (@checksum
addr addr @ type @d: =
1D Reserved BU | DU | WU
Frame
Control _ i , i
REQ/ACK_CONNET REQ/ACK_RETRAN ACK_DATA
Frame
Sensor Position Air-quality Temperature
Frame Information Information Information

Figura 5: Formato de las tramas de datos de Mobi+
Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10685)

2.1.8 Descripcion del sistema Mobi+

El sistema esta compuesto por 3 principales tecnologias de informacién y
comunicacion: funcion de deteccion de pasajeros con discapacidad y alarma de
notificacion, funcion de localizacién de la unidad de bus y monitoreo ambiental,
esto se divide subsistemas de: comunicacion inalambrica y el subsistema de

estacion de autobus.
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2.1.9 Comunicacion Inalambrica

El subsistema de comunicacién inalambrica es el responsable del intercambio
de informacién y conexion de red entre la unidad de autobus y la estacion, el
cual se compone de dos mddulos funcionales: médulo de comunicacion del bus

modulo de comunicacion de la estacion.

El prototipo fisico de la tarjeta Mobi+ se presenta en la Figura 6. La cual
incluye dos funciones: la placa superior es el maestro, equipado con un
microcontrolador basado en ARM7TDMI (NXP LPC2106) con WiFi y RFID
(Estacion) / GPS (Bus). El inferior es el esclavo, equipado con el segundo
microcontrolador basado en ARM7TDMI (NXP LPC2106) con ZigBee y otros
modulos funcionales, por ejemplo, sensores de gas (Bus) / alarmas (Estacién),
etc. En la tarjeta Mobi +, los medios inalambricos WiFi y ZigBee estan
instalados y funcionan simultaneamente (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag.

10686)
Dimensions : r

110x110 mm

Input Voltage :
12V or 24V

Utilization Surface:
156 cm?

Exploded
View

-"I..' -
»

Figura 6: Prototipo de la tarjeta Mobi+
Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10686)
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2.1.10 Subsistema de autobus

El subsistema de bus contiene dos mddulos funcionales principales: el médulo
de vigilancia ambiental y el médulo de suministro de servicios de accesibilidad
de autobuses. La Figura 7 muestra el diagrama esquematico del subsistema

Mobi + de autobus.

El médulo de monitoreo ambiental recoge informacién de la calidad de aire a lo
largo del recorrido de la linea del autobus en diferentes tiempos del dia. Con la
informacion recolectada se realiza un analisis estadistico de la calidad
ambiental, el sistema back-end el sistema Mobi+ publicara los informes via

online de la calidad ambiental urbana.

Los datos ambientales se almacenan en primera instancia en la unidad de
almacenamiento interno de la tarjeta Mobi+, cuando la unidad de autobus se
aproxima a una estacion se establece una conexién inalambrica entre el bus y

la estacion.

En el mdédulo de accesibilidad de los autobuses proporciona un servicio
dedicado a los pasajeros con discapacidad de acuerdo con el tipo de
discapacidad reconocido de acuerdo al subsistema de estacion para luego
transmitir a la unidad de autobus del subsistema de comunicaciones

inalambricas.

Al momento de recibir el mensaje del tipo de usuario en la estacién de autobus,
las acciones de alarma se activan para informar al conductor el tipo de pasajero
que va arribar a la unidad en la siguiente parada, esto incluye luz led
parpadeante, el mensaje de voz (via anuncio). En el caso que sea una
persona con discapacidad en silla de ruedas, el bus se desplegara
automaticamente una plataforma de acceso al detenerse en la estacion. En el
caso que sea una persona con discapacidad fisica o ciega se enviara un tono
de aviso especifico hacia la parada para el aviso de la llegada del autobus
(Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10687)
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B
/s

BUS Accessibility Services ( ' Urban Environmental
provision Surveillance

Figura 7: Subsistema de autobus
Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10687)

La descripcion del funcionamiento del subsistema de autobus en ruta se
presenta a continuacién: “S0O es el estado de inicio en el que el sistema realiza
las tareas de muestreo periddicas para recopilar datos ambientales y también
para leer la peticion de conexion; S2 (S3) es el estado de conexidén de red,
conexién de red entre el bus y la estacion se establece intercambiando las
tramas de control Mobi +” (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10688)

Las variables se detallan en la siguiente Tabla 2 y el funcionamiento en la

Figura 8.
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Tabla 2:
Variables del sistema
Tipos Simbolos Descripcion
Ees Monitoreo ambiental.
Ebs Provision de servicios.
Servicios E. Deteccion y reconocimiento de
pasajeros.
Ean Notificacion de llegada de autobus.
Tramas X: =R/S —» Operacioén envio/recepcion
FRAME: cf/if/sf —» Tipo trama control/ID/sensor
XrraMe (DATA) —» Trama datos peticion/acuse de
DATA: = reg/ack/dat/con
recibo/datos/conexion
T Tiempo de latencia del reconocimiento de
mensajes de control.
Tiempos Ta Tiempo de latencia del mensaje de datos
(ID/sensores)
Tcon Periodo de conexidn inalambrica.
Tes Tiempo de monitoreo ambiental.
Trd Tiempo de reconocimiento de pasajeros.

Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10687)

Sail dat)

R.dreq)

?'I |.l|i'='”

Syfack)

Figura 8: Diagrama del funcionamiento del sistema de autobus
Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10688)
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2.1.11 Subsistema de estacion

El subsistema de estacion de autobus se divide en dos médulos: el médulo de
identificaciéon de pasajeros con discapacidad y el médulo de notificacién de

arribo a la unidad de autobus.

Con lo mencionado a lo largo del sistema Mobi+, la técnica de identificacion
para los diferentes pasajeros con discapacidad es con el médulo RFID, el cual
toman un ticket especifico para cada discapacidad nombradas anteriormente, a
la espera de la unidad de autobus, los pasajeros con discapacidad seran
detectadas por el lector RFID el cual esta equipado en la estacion de autobus.
En el sistema esta bajo el modelo PRG 55 Siemens 10, nos proporciona

detectar las tarjetas RFID en un rango de 10 metros en el entorno urbano.

La notificacion de arribo a la unidad esta provista de un servicio dedicado a las
llegadas de las unidades de autobus. El indicador luminoso led se enciende
cuando el lector RFID detecte una de las diferentes etiquetas para las
diferentes discapacidades, comenzara a vibrar cuando la unidad se aproxime,
la vibracidon aumentara gradualmente cuando la unidad este cada vez mas
cerca, los indicadores led y vibraciones se reduciran cuando la unidad de
autobus abandone la parada completamente. Los elementos se muestran en la
Figura 9 (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10688)
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Figura 9: Elementos del subsistema de estacion de autobus
Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10689)

2.2 MAS ALLA DE LAS INTERFACES DE USUARIO EN LA
ACCESIBILIDAD MOVIL

Con el desarrollo de la tecnologia en los ultimos afios, tienen una penetracion
profunda en la sociedad con lo cual las avanzadas capacidades de los
smartphones y tablets, se comenz¢6 a desarrollar una ventaja para las personas

con discapacidad por lo tanto se empezo las tecnologias asistivas.

El desarrollo de una aplicacion movil para sistemas de transporte publico
urbano, a esta aplicacion se lo denomina ABLE (Accessible Bussing through
Location Estimation) Transit, la cual nos permite aprovechar los servicios de
ubicacién o localizacién en los dispositivos méviles e informacion del transporte
publico para proveer los horarios y rutas en formatos accesibles, basandose en
su ubicacion actual. Aprovechando las coordenadas GPS y los datos de

Especificacion de Formato de Transito General (GTFS) publicados por las
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agencias de transito, la aplicacion proporciona informacion de programacion

con poca entrada del usuario (Harrington, y otros, 2013, pag. 322)

Esta aplicacién considera clasificar en 4 grupos de personas con discapacidad
y un grupo de personas que no es considerado como discapacidad, pero se

tomo en cuenta son las personas de la tercera edad o personas ancianas:

e Personas con impedimentos visuales.

e Personas con impedimentos auditivos.
e Personas con impedimentos fisicos.

e Personas con impedimentos cognitivos.

e Personas de la tercera edad.

2.2.1 Requerimientos de diseno

Para el disefio de la aplicacién, el principal objetivo del prototipo es una

aplicacién movil autébnoma que aprovecha las coordenadas GPS para:

a. Ubicar las paradas de autobus cerca del usuario.
b. Mostrar los autobuses que llegan a una parada y tiempos de llegada.
c. Presentar esta informacion de manera accesible para usuarios con

discapacidades.

La implementacién de la aplicacion esta divido en requisitos funcionales y no

funcionales:

a. Entrada/salida debe ser accesible para las personas con discapacidad.
b. Encontrar las coordenadas de la ubicaciéon del usuario.

c. Almacenamiento/consulta de datos de GTFS.

Definiendo de esta manera que la obtencion de las coordenadas GPS es un

requisito funcional de la aplicacion, ademas que el ultimo requisito es para el
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almacenamiento de datos sobre las rutas de transito (Harrington, y otros, 2013,
pag. 324)

2.2.2 Interfaz de usuario: Personas

Una vez definido el grupo de personas por las cuales va a ser manipulada la
aplicacion, se ha definido una serie de requerimientos para acomodar a cada
una de las necesidades individuales en las diferentes categorias de
discapacidades, las que se mostraran a continuacién en la Tabla 2 (Harrington,
y otros, 2013, pag. 324)

Tabla 3:
Requerimiento de interfaz
Discapacidad Texto Multimedia Botones General
= Pantalla lectora|= Cantidad reducida, | = Grandes = Formato
accesible. debido a botones. intuitivo.
= Letra grande discapacidad.
; = Alto contraste. = Imagenes ampliadas.
Visual : L
= Color adaptable. |= Opcional descripcion
= Texto hablado. de imagenes.
= Lenguaje
especifico.
o = Simple, conciso. |= Visual orientada. = Vibraciones. |= Visual
Auditiva
orientada.
= Simple, conciso. |= Toda informacion | = Grandes = Entradas
. posible en toda Ila botones. limitadas.
Fisica
pantalla. = Opciones
accesibles.
= Simple, conciso. |= Interfaz interactiva. » |nterfaz = Reducir
Cognitiva = Interfaz simple. entretenida. ansiedad.
= Multimedia grande.
= Letra grande. = Multimedia asistida |= Interfaz = Entradas
para ayudar a simple. limitadas.
Tercera edad
comprender. = Reducir
ansiedad.

Adaptada de: (Harrington, y otros, 2013, pag. 325)



29

2.2.3 Requerimientos Funcionales

En la actualidad existen varios dispositivos moviles de diferentes
caracteristicas. Para el desarrollo de aplicaciones nativas para multiples
plataformas, deben tener en cuenta las diferencias entre las capacidades de los
dispositivos y las APIl. Para la aplicacion ABLE Transit se deben tomar en

cuenta los siguientes aspectos:

e Como reunir informacion de localizacion.

e Modelo de ejecucion de la aplicacion.

Diferentes sistemas operativos moviles proporcionan diferentes APl para
recuperar la informacién de ubicacion. La informacién de localizacion puede
ser recogida por varios métodos diferentes tales como GPS, exploracion de
WiFi. Por ejemplo, las plataformas Windows Phone e iOS extraen la ubicacion
del dispositivo de una combinacion de informacion proporcionada por estos
diferentes métodos de recuperacion de ubicacion, no permitiendo el acceso por
separado. La plataforma Android sigue un enfoque diferente, donde la
informacion de ubicacion se obtiene exclusivamente con GPS o el proveedor
de ubicacion de red de Android, que utiliza sefiales de torre celular y WiFi. En
general, el uso de informacion de localizacion GPS sin procesar proporciona
una mayor precisidon y es mas deseable para el uso en exteriores donde la
aplicacion ABLE Transit seria la mas utilizada. Sin embargo, en los pocos
casos en que la aplicacion se utilizaria en interiores, como en una estaciéon de
metro, la combinacion de diferentes métodos de posicionamiento es una opcion
mas adecuada. La Tabla 3 resume las diferencias entre las ubicaciones API

dentro de cada sistema operativo mévil (Harrington, y otros, 2013, pag. 326)
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Tabla 4:
Tabla Comparativa
Caracteristicas Windows | Android | iOS

Soporte GPS, métodos de exploracion WiFi. Si Si Si
Acceso a la informacién de localizacion GPS por

No Si No
separado
Acceso a la informaciéon de localizacién por métodos de

No No No

exploracion WiFi.

Adaptada de: (Harrington, y otros, 2013, pag. 326)

Para la aplicacion ABLE Transit, se le dio un enfoque hibrido para trabajar con
aplicaciones Web que utilizan tecnologias HTMLS por medio de un contenedor
como lo es PhoneGapy mejora la aplicacion nativa con complementos nativos
en el dispositivo movil, para aprovechar el enfoque hibrido el desarrollado
necesita plugin nativos para asi tener acceso a las caracteristicas nativas como

el GPS, camara.

2.2.4 Informacidén del cronograma de transito y almacenamiento

2.2.41 GTFS (Especificacion de Formato de Transito General)

Las agencias de transito publican de manera general la siguiente informacion
para los usuarios del transporte publico urbano: la ruta de cada autobus,
horarios de llegada y salida, paradas de los autobuses. La informacion de
GTFS estan compuesto de 6 archivos de texto con otros 7 archivos de texto
opcionales, estos archivos estan bajo el formato Comma Separate Value
(.CSV). Los archivos opcionales se detalla informacion de: vacaciones, tarifas,

etc.

Esta informacion es muy importante para la implementacién de la aplicacion en

tiempo real (Harrington, y otros, 2013, pag. 326)
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2.2.4.2 Almacenamiento Local/Remoto

La informacion GTFS es una informacion muy importante para el
funcionamiento de la aplicacion, en la ciudad de Victoria toda esta informacion
contiene alrededor de 30 [MB] pero para una ciudad mas grande puede llegar a
ocupar una mayor cantidad de almacenamiento por lo cual el almacenamiento
local en un dispositivo movil no es tan factible por que puede consumir recursos

extras como bateria del dispositivo lo que no resulta eficiente para el usuario.

La informacion puede ser tomada desde un servidor remoto, para esto el
dispositivo movil enviara peticiones a la base de datos a través de una red
inalambrica y obtener a informacién deseada. Toda la consulta o peticién lo
realiza el servidor por lo tanto la aplicacién se vuelve mucho mas ligera, pero
entramos con un servidor dedicado a la aplicacion y un plan de datos de parte
del usuario. La mejor opcion entre almacenamiento local/remoto se lo decidira
al momento de implementacién de la aplicacion (Harrington, y otros, 2013, pag.
326)

2.2.5 Implementacién

2.2.5.1 Interfaz de usuario

A continuacién, se detalla cada interfaz de usuario (Ul) para las diferentes

discapacidades existentes a continuacion en la Tabla 5.



Tabla 5:
Interfaces para usuarios
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Figura 10: IU para impedimentos
visuales

Impedimentos Visuales: En la Figura 10
se puede apreciar que el usuario debe
obtener un smarthponhe que tenga un
lector de pantalla, para que ajuste a su
comodidad, brillo, color, contraste, existe
poco texto en la pantalla, pocas imagenes,
botones intuitivos en la parte inferior de la
pantalla, las paradas de bus se definen en
palabras.

Figura 11: Ul para impedimentos
auditivos

Impedimentos Auditivos: En la Figura 11
el interfaz de usuario contiene un mapa de
la ruta y paradas de autobus para brindar al
usuario mayor cantidad de informacién
visual posible.

TS, T .

Figura 12: Ul impedimentos fisicos

Impedimentos Fisicos: En la Figura 12 se
detalla, que la Ul obtiene pocas entradas
para el wusuario y posee bastante
informacién en la pantalla, en la parte
inferior posee unos botones permiten al
usuario navegar y cambiar opciones de
parada.

Figura 13: Ul Impedimentos
cognitivos.

Impedimentos cognitivos: En la Figura
13, la cantidad de informacién mostrada se
minimiza. La interfaz requiere alguien que
pre-configure la ruta del bus y la parada
para que el usuario con discapacidad se
encuentra anticipado.

Adaptada de: (Harrington, y otros, 2013, pag. 327)
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Schedule information for s1op northbound
Wallace FS Woodward (Stop 1D 101946)

TS Sowrschslon 1 & dlen
TS Saawsisien 16 1Tm
0 Seacty Bay I b Sbew

T tawchton 16 'm

Figura 14: Captura de pantalla de la aplicacion ABLE Transit
Adaptada de: (Harrington, y otros, 2013, pag. 327)

Se encontré la manera de proporcionar el menor texto posible en la aplicacion,

por lo cual se redujo horas, minutos y segundos a sus iniciales “h”, “m” y “s

respectivamente.
2.2.6 Almacenamiento de Informacién

Si se utiliza un almacenamiento de datos local, ABLE Transit descarga los
datos GTFS, lo carga en una base de datos SQLite local en el dispositivo y
consulta la base de datos utilizando las coordenadas GPS actuales del usuario
para localizar la parada de autobus mas cercana. El esquema de la base de
datos se asigna directamente a los datos GTFS, si los datos pueden ser
almacenados en un servidor remoto, hemos implementado un servidor LAMP

(Linux-Apache-MySQL-PHP). Los datos del GTFS se almacenan en una base
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de datos MySQL de backend, con una interfaz PHP que da servicio a consultas
de datos entrantes desde los dispositivos clientes. Las consultas desde el
dispositivo movil se reenvian a este servidor remoto que devuelve datos en
formato JSON. En la Tabla 6 se puede apreciar el rendimiento del

almacenamiento local y remoto.

Tabla 6:
Tabla comparativa de almacenamiento

Base de datos Local Base de datos remota
Tamafo de aplicacion 39.21 [MB] 1.29 [MB]
Requiere datos o red No Si
Copiar en base de datos 6137 [ms] 0 [ms]
Abrir base de datos 100 [ms] 0 [ms]
Obtener localizacién 4 [ms] 5 [ms]
Consulta base de datos 3262 [ms] 1483 [ms]
Tiempo total 10103 [ms] 1488 [ms]

Adaptada de: (Harrington, y otros, 2013, pag. 329)

Las diversas tecnologias de plataforma hacen que la estabilidad de la
aplicacion sea dificil. Los intercambios implicitos y la rentabilidad también son
las consideraciones importantes en el espacio de disefio, sin embargo, los
usuarios necesitan hacer transacciones entre las opciones locales y remotas de

almacenamiento de datos dependiendo de su presupuesto y necesidades.

2.2.7 Metodologia de Evaluacion del prototipo

Para la evaluacion del proyecto ABLE Transit, los autores utilizaron una
metodologia de usar cada interfaz del proyecto con la persona correspondiente
es decir cada interfaz con su respectivo usuario con discapacidad se lo

presenta a continuacion.

o Interfaz para personas con discapacidad visual: Para esta interfaz el

usuario se llama Julie, una nifia de 18 afos que es visualmente impedida.
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Ella tiene su visidon periférica, pero su visién central esta completamente

degradada.

e Interfaz para personas con discapacidad auditiva: Para esta interfaz el
usuario se llama Tyler, es un hombre de 45 afos que ha sido sordo desde

su nacimiento. Se basa en gran medida en sefiales visuales.

e Interfaz para personas con discapacidad fisica: Para esta interfaz el
usuario se llama Rosa, es una mujer de 37 afios que tiene impedimentos
fisicos. Ella tiene funcionalidad limitada de su parte superior del cuerpo y

utiliza una silla de ruedas eléctrica para moverse.

o Interfaz para personas con discapacidad cognitiva: Para esta interfaz
el usuario se llama Kurt, es un estudiante de 24 afios con una
discapacidad de desarrollo. Tiene dificultad para recordar nuevas rutas y
se pone angustiado cuando viaja independientemente (Harrington, y
otros, 2013, pag. 324)

2.3 UNA PLATAFORMA DE ORIENTACION MOVIL PARA EL
TRANSPORTE PUBLICO

En la actualidad muchas personas con diferentes discapacidades, dependen de
la movilizacion del transporte publico para tener un viaje independiente, sin
embargo, para muchos de ellos representa un reto o un transporte con muchas

dificultades lo cual no representa un servicio accesible.

Para esto se desarrollo VIATOR, un sistema de asistencia de viajes disefiado
para dispositivos moviles como smartphones o tablets para usuarios del medio
de transporte publico, con un enfoque especial pero no exclusivo en personas
con discapacidad. En comparacién con las aplicaciones moviles de uso
frecuente, considerando el tema del transporte publico que muestra horarios y

similares, esta aplicacion contempla multiples areas y proporciona un apoyo
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mas amplio al viajero durante todo el viaje. La interfaz de usuario, el concepto
de operaciones y la informacién proporcionada, se optimiza para soportar
grupos de multiples destinatarios, incluyendo personas ciegas o con
discapacidades visuales y usuarios de sillas de ruedas. Esta plataforma
emplea un servicio basado en la ubicacion que permite el almacenamiento,
recuperacion y notificaciones considerando la posicion del dispositivo movil,
puede proporcionar informacion actualizada al contexto durante el viaje. Con
esta informacidén de viajes actualizada de multiples empresas de transporte
publico se combina ofreciendo orientacion que cubre una gran parte del
sistema de transporte publico de Austria. Ademas, reacciona ante eventos
inesperados que requieren ajuste, como re calculos de rutas y sugerencias
automaticas de alternativas (Koutny, Heumader, & Miesenberger, 2014, pag.
58)

2.3.1 Solucion Conceptual

El sistema VIATOR se basa en un servicio basado en la localizacion y
descripcion de varios sitios denominado Digital Graffiti, que vincula l6gicamente
tanto la informacién textual como multimedia de cualquier lugar. Cada
elemento esta virtualmente rodeado de areas que definen, cuando los
dispositivos moviles del cliente se informan sobre su existencia y cuando los
datos adicionales como contenido multimedia se transfieren automaticamente.
En un ambiente abierto o al aire libre se utiliza la ubicacién GPS del dispositivo
movil, para un ambiente interno o dentro de un ambiente cerrado se utiliza la

ubicacion del Wi-Fi (Koutny, Heumader, & Miesenberger, 2014, pag. 60)

Utilizando el servicio Digital Graffiti como base, lugares y objetos, sus
ubicaciones e informacion pueden ser descritas y accesibles a los dispositivos
cliente. Por lo tanto, los diferentes lugares como paradas de autobus vy
estaciones de ferrocarril, la infraestructura relacionada con la accesibilidad al

medio como pavimento o rampas de sillas de ruedas pueden ser descritos
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como un dato, la informacién descrita anteriormente es necesaria para la guia

de viaje (Koutny, Heumader, & Miesenberger, 2014, pag. 60)

A través de las empresas de transporte publico asociadas a la interfaz de
transporte comun, las empresas son: OBB1 (OOVG2) y Linz AG3 Linz Linien4,
la divisidon de transporte publico de Linz AG (una empresa local de transportes
de Linz, Austria), necesitaba proporcionar datos en tiempo real de los horarios,
los retrasos, la localizacion geografica de los vehiculos y demas. Con Digital
Graffiti este mecanismo puede ser empleado para realizar el calculo de ruta y
tiempo de programacion. Esto se utiliza para realizar un seguimiento del
calendario de toda la cadena de movilidad, incluyendo los autobuses de
conexién, tranvias y trenes. Por lo tanto, VIATOR puede reaccionar ante
demoras y cancelaciones y adaptar automaticamente la ruta y sugiere

alternativas apropiadas (Koutny, Heumader, & Miesenberger, 2014, pag. 60)

2.3.2 Prototipo

La interfaz de usuario esta especialmente disefiada para apoyar la tecnologia
de asistencia para las personas con discapacidades, como los usuarios con
discapacidad visual o usuarios discapacitados en silla de ruedas. Las
evaluaciones e informes de los usuarios, sobre la temprana integracién vy
orientacién del funcionamiento de la aplicacidén, confirman una interfaz de
usuario accesible y optimizado para el lector de pantalla Androidé Talkback

(Koutny, Heumader, & Miesenberger, 2014, pag. 61)

Se generan perfiles de usuarios para los distintos servicios que nos brinda la
aplicacion, los perfiles de usuario genéricos permitieron a los usuarios iniciar el
prototipo la primera vez para que adaptaran el comportamiento a sus
necesidades. Por ejemplo, el perfil "usuario de silla de ruedas" consider6 una
ruta de secciones peatonales largas y rutas sin barreras evitando de esta
manera obstaculos como escaleras y escaleras mecanicas. En la Figura 15 se

puede apreciar la interfaz de usuario de la aplicacién VIATOR.
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Figura 15: Captura de pantalla: (I) Horario de rutas (ll) Perfiles de usuario (Il1)
Contenido
Adaptada de: (Koutny, Heumader, & Miesenberger, 2014, pag. 61)

2.3.3 Descripcidon de funcionamiento

Como se puede apreciar en la Figura 15, las capturas de pantalla de la interfaz
del prototipo VIATOR.

i. Una vez iniciada la aplicacion, se debe ingresar la ruta de viaje o
seleccionar una de las ubicaciones sugeridas por las aplicaciones.

ii. El usuario debe escoger el perfil que se acople a su discapacidad, en
caso de no tener discapacidad es un usuario genérico. La ruta es
calculada de acuerdo a su perfil escogido, el usuario puede establecer
ademas su ubicacion actual. Adicionalmente la aplicacion le permite
establecer el préximo punto de parada, con informaciéon de duracion del
viaje, el punto de transferencia, y la hora de llegada. Al momento de
iniciar el viaje o la ruta, la aplicacion puede sugerirle rutas entre paradas
para las secciones peatonales, en el caso que la informacidén necesaria se

encuentre disponible.
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En el caso de un usuario ciego, la descripcion que debe guiarlo para su
ruta es parecida a las de la Figura 16 (I). A pesar de su apariencia no
muy intuitiva y atractiva, esta optimizada para cumplir con los requisitos
derivados de los usuarios de los lectores de pantalla, como los usuarios
ciegos. Si no se dispone de informacion adecuada para la orientacion de
pantalla, el usuario puede anadir descripciones como en la Figura 14 (lll)
que estan disponibles posteriormente para otros usuarios que viajan en la
misma area.

El sistema esta activo durante todo el viaje y reacciona ante eventos
inesperados, como retrasos y cancelaciones inesperados en las lineas de
transporte publico. Para ese inusual evento, se informa al usuario en ese
momento, la ruta se recalcula automaticamente como se puede apreciar
en la Figura 15 (ll). Ademas, el sistema informa al usuario cuando tiempo
de espera, tiempo de nueva ruta, calcula nueva duracion de viaje (Koutny,

Heumader, & Miesenberger, 2014, pag. 62)

fe=] ¥ > B ]
H Viator Q Viator

Verspétung: RJ 163 - 17 Minuten

Sie befinden sich auf der Rolltreppe (zusétzliche At Linz/Donau Hbf 15:08 Uhr
Informationen: Rolltreppe) Nach Wien Westbahnhof 16:24 Uhr
Nach Rolltreppe bitte geradeaus auf 12 Uhr folgen Gesamtfahridauer: T6 Minuten
Zwischen Rolltreppe und nachfolgendem/ Dauer bis zum Ziel: 87 Minuten

nachfolgender Auffanglinie befindet sich ein/eine )
Virtuelle Leitlinie (zusétzliche Informationen: Néichste Station:
Trittflaiche Rolltreppe) i 5t.Polten Hbt
Bei Auffanglinie bitte rechts auf 3 Uhr abbiegen. RJ 163

Zwischen Auffanglinie und nachfolgendem/
nachfolgender Aufmerksamkeitsfeld befindet sich
ein/eine Taktile Leitlinie

Bei Aufmerksamkeitsfeld bitte links auf 9 Uhr i Sie sind gerade unterwegs mit: Zug RJ 163

Alle Ein- bzw. Umstiegspunkte

abbiegen Aktuelle Verspétung: 17 Minuten
Zwischen Aufmerksamkeitsfeld und
nachfolgendem/nachfolgender
Aufmerksamkeitsfeld befindet sich ein/eine Taktile
Leitlinie

Bei Aufmerksamkeitsfeld bitte rechts auf 3 Uhr
abbiegen

Zwischen Aufmerksamkeitsfeld und
nachfolgendem/nachfolgender
Aufmerksamkeitsfeld befindet sich ein/eine Taktile
Leitlinie

Bei Aufmerksamkeitsfeld bitte links auf 9 Uhr
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Zwischen Aufmerksamkeitsfeld und A ERSTELLE HINWEIS
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Figura 16: Captura de pantalla de interfaz de usuario para personas
ciegas: (I) Notificacion de cambio de ruta. (Il) Nueva informacion de

recalculo de ruta
Adaptada de: (Koutny, Heumader, & Miesenberger, 2014, pag. 62)
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2.4 ARGUS SISTEMA DE NAVEGACION AUTONOMA PARA PERSONAS
CON DISCAPACIDAD VISUAL

Para la sociedad actual, el tener una discapacidad no es motivo para ser
excluido, por esto la tecnologia se ha venido desarrollando para incluir a las
personas que se han sido marginadas en los ultimos afos, por este motivo el
viajar de una manera independiente hace fortalecer los valores de inclusion

social y ayuda a las personas con discapacidad visual a no sentirse excluidos.

El proyecto ARGUS, esta basado en sistemas de navegacion autonoma que
utilizan audio especializado lo que es conocido como audio binaural, ademas
de ocupar un servicio de ubicacion satelital. ElI Servicio Europeo de
Navegacion Geoestacionaria (EGNOS), que esencialmente es el precursor de
Europa al sistema GALILEO, esta proporcionando actualmente un servicio de
datos comerciales terrestres llamado EDAS (Servicio de Acceso a Datos de
EGNOS). Ofrece un servicio de correccion de datos GPS para proporcionar
mayor precision e integridad de posicionamiento (Carrasco, y otros, 2014, pag.
101)

El proyecto ARGUS, es un sistema innovador para la navegacién segura y
auténoma para las personas con impedimentos visuales o personas ciegas,
basandose en una guia de audio binaural, ademas contiene actividades
previas, posteriores al viaje para su debida planificacion (Carrasco, y otros,
2014, pag. 101)

2.4.1 Funcionamiento

El funcionamiento del sistema ARGUS, se lo presenta a continuacion:

e ARGUS provee una plataforma Web, para que el usuario tenga una

planificacion de viaje. La interfaz de usuario de la plataforma Web, se

encuentra almacenada en la plataforma de servicios ARGUS.



41

e ARGUS provee una aplicacion para smartphones para dispositivos en la
plataforma de Android, al momento de su ejecucion tendra que el usuario
estar conectado a internet por los medios de datos médviles o conexion
WiFi, para que las rutas puedan ser descargadas de la plataforma de

servicio Web.

e El wusuario una vez descargada la ruta de viaje, la unidad de
posicionamiento de alto rendimiento (HPPU) corrige las sefiales GPS con
datos del sistema EDAS, para obtener informacion de localizacion mas
exacta del usuario en la ruta. HPPU transmite informacioén en tiempo real

de la ubicacion del usuario.

e El dispositivo mévil o smartphone contiene un algoritmo que compara la
ubicacidon actual del usuario y la ruta para calcular el tiempo de viaje,
ademas de calcular sehales acusticas binaurales que se transmiten con el
fin de guiar al usuario a través de la ruta planificada. Se utilizan audifonos

para que el usuario pueda escuchar sonidos circundantes.

o Para finalizar, el usuario en la plataforma Web de ARGUS puede ingresar
comentarios y recomendaciones o sitios de interés para seguir mejorando
la aplicacion, y compartir esos momentos en las redes sociales (Carrasco,
y otros, 2014, pag. 102)

2.4.2 Prototipo

En la Figura 17 se pueda apreciar el concepto del funcionamiento del proyecto

ARGUS, descrito anteriormente.
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Figura 17: Funcionamiento del proyecto ARGUS.

El prototipo ARGUS, ha tenido un enfoque centrado para que los usuarios
finales tengan una interfaz muy accesible, facil de usar y sobre todo segura
para un viaje independiente para las personas con impedimentos visuales o
ciegos. En la Tabla 7 muestra las principales caracteristicas de las

herramientas a usar en el sistema (Carrasco, y otros, 2014, pag. 102)
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Especificaciones Técnicas
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item Moédulo Especificaciones Técnicas
a. Frecuencia (GPS L1) corregido con datos EDAS.
b. Sistema de navegacion inercial: aceleraciones, tasas
angulares, magnetémetro.
Unidad de c. Filtro extendido de Kalman para la fusién de
1 posicionamiento mediciones GNSS e INS.
de alto rendimiento |d. Comunicacién WiFi con dispositivo moévil o
Smartphone.
e. Precisién de localizacion en condiciones Optimas de 2
a 3 [mts], a 4 [Hz].
a. Diseno de arquitectura multiplataforma.
Aplicacién para | b. Algoritmo de orientacion dedicado para navegacion
2 Smartphone segura. (GEOCorridor®).
(Android) c. Generacion de sefiales binaurales para guias de audio.
d. Interfaz de usuario accesible.
a. Arquitectura de servicios Web.
3 Platafor.m.a de b. Modulo de calculo de rutas.
servicio
c. Sistema de gestion de informacién multicapa.
a. Acceso/Crear itinerario/Descargar itinerario/Cargar
4 Pagina web para funcionalidades de itinerario.
el usuario b. Registro mediante redes sociales.
c. Aprobacion nivel AA WCAG 2.0
. P Audifonos inalambricos para satisfacer a los usuarios en

manera de confort y seguridad.

Adaptada de: (Carrasco, y otros, 2014, pag. 103)

En la Figura 18, se muestra el funcionamiento de la aplicacion ARGUS en un

Smartphone con sus respectivos auriculares.
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Figura 18: Funcionamiento de la aplicacion ARGUS para dispositivos Android,
con auriculares inalambrica y unidad de posicionamiento de alto rendimiento
Adaptada de: (Carrasco, y otros, 2014, pag. 103)

2.4.3 Método de evaluacion del prototipo

Para la evaluacién del desempeno del prototipo ARGUS, se llevdo a cabo
ensayos a pequefa escala con 4 usuarios finales para evaluar rendimiento del
prototipo de navegaciéon autonoma ARGUS vy reunir las opiniones de los

usuarios iniciales (Carrasco, y otros, 2014, pag. 103)

A continuacion, en la Tabla 8 se resume las principales especificaciones de

estas pruebas.
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Tabla 8:
Resumen de pruebas del prototipo ARGUS

# Especificaciones Descripcion

Las pruebas de usuario tuvieron lugar en octubre de 2013, en

Soest (Alemania). Se definieron dos rutas: 1) Una ruta

Y

Sitios de prueba _
urbana en el centro de la ciudad. IlI) Una ruta suburbana en

un parque publico.

4 usuarios finales fueron reclutados. Los aspectos a tomar

en cuenta fueron: edad, habilidades técnicas, género y

Reclutamiento de discapacidad. Estos requerimientos fueron equilibrados: 1) 2
usuarios usuarios < 30 afnos. Il) 2 usuarios estaban técnicamente
capacitados. Ill) 1 mujer IV) 2 personas ciegas. V) 2 con

vision parcial.

La formacion abarcod 4 etapas principales: 1) Entrenamiento
Entrenamiento de de gesto de interfaz web ARGUS para Android. 1)
usuarios Dispositivos para manejo de aplicaciones ARGUS. 1)

ARGUS orientacion binaural.

Se solicitd a los usuarios realizar un conjunto de tareas
Pruebas de
. relacionadas con: l) Planificacion del viaje. [IlI) Navegacion
usuarios
binaural. 1ll) Compartir experiencias después del viaje.

Todos los usuarios fueron entrevistados uno por uno después

de cada tarea.
Comentarios de  Se desarrollaron cuestionarios (basados en escala del 1 al 5
usuarios siendo uno lo peor y 5 lo mejor). 1) Uno para el pre y post
evaluacion de las actividades de viaje. 1l) Uno para la

evaluacién de la navegacion guiada biauricular.

Los usuarios firmaron un documento de consentimiento
6 Privacidad informado y las pruebas del usuario fueron grabadas en

video.

Adaptada de: (Carrasco, y otros, 2014, pag. 104)

En primer lugar, se evalué la importancia de las rutas proporcionadas por la
Plataforma de Servicio de ARGUS. Tanto las rutas urbanas como suburbanas
fueron computarizadas y descargadas automaticamente desde la Plataforma

de Servicio ARGUS, para luego ser comparadas con la pista real realizada por
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una persona vidente. Los resultados obtenidos muestran una desviacion

inferior a 1 metro para ambos escenarios (Carrasco, y otros, 2014, pag. 104)

Los usuarios realizaron 6 pistas, 4 en el escenario urbano y 2 en el escenario

suburbano. Se han recogido datos correspondientes:

e Recepcion GNSS: Los numeros de satélites en vista, los valores de

Dilucion de Precision (DoP), y Dilucion Horizontal de Precision (HDoP).

e Pista del usuario: Se han calculado las distancias de las pistas

resultantes a la trayectoria ideal y las distancias (GEOCorridor).

e Instrucciones de rumbo y reaccion: Las instrucciones de rumbo real
transmitidas a los usuarios durante el viaje y la pista real realizada por

ellos han sido comparadas.
Se han llevado a cabo analisis graficos y numéricos sobre los datos anteriores
obtenidos muestran que todos los usuarios lograron seguir las rutas (Carrasco,

y otros, 2014, pag. 104)

La siguiente Tabla 9 muestra las distancias a la trayectoria ideal.

Tabla 9:
Requerimientos de evaluacion
Usuario Escenario Maxima (m) Promedio (m)
U1 Urbano 9,37 6,32
U2 Urbano 13,66 6,86
U3 Urbano 11,76 6,4
U4 Urbano 4,69 1,54
U1 Suburbano 6,68 0,9
u2 Suburbano 6,19 2,6

Adaptada de: (Carrasco, y otros, 2014, pag. 104)
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2.5 FB-FINGER: DESARROLLO DE UNA NUEVA AYUDA ELECTRICA
PARA VIAJES CON INTERFAZ HAPTICA

Numerosos dispositivos, denominados ayudas eléctricas de recorrido sus siglas
en inglés Electric Travel Aid (ETAs), se han desarrollado para ayudar a
locomocion en individuos con ceguera. Con el fin de garantizar la seguridad de
la locomocidn, las ETA han incorporado funciones que obtienen informacion
con respecto a la orientacion. Por ejemplo, los sensores ETA determinan la
ubicacién del usuario, la direccidén en la que se mueve el usuario y la distancia

de los objetos cercanos (lto, y otros, 2014, pag. 65)

La razon principal para innovar con estas personas con discapacidad visuales
es debido al gran esfuerzo que necesitan para aprender a usar estos
dispositivos. Por ejemplo, la asociacion de las variables hapticas (intensidad y
frecuencia vibratoria) o auditivas (intensidad y frecuencia sonoras) con la
distancia o direccién de los objetos circundantes es un desafio. Para abordar
este problema, nuestro estudio previo propuso una nueva e intuitiva interfaz
haptica para ayudar a caminar entre personas con discapacidad visual. Esta
interfaz, representada en la Figura 19, se denomin6 el CyARM (lto, y otros,
2014, pag. 66)

Sin embargo, el CyARM es poco practico para el uso diario entre los
discapacitados visuales por dos razones. En primer lugar, CyARM es
demasiado grande. En segundo lugar, el CyARM restringe el brazo del usuario
y el movimiento del tronco debido a la mecanica del dispositivo. Dado que el
CyARM no es portatil, se ha desarrollado un dispositivo nuevo y facil de
manejar para explorar intuitivamente un entorno. A continuacién, se discute el
esquema de este dispositivo, que se denomina "FB-Finger", y demostrar la
utilidad de este dispositivo basado en los resultados de dos experimentos

separados (lto, y otros, 2014, pag. 66)
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Figura 19: Prototipo CyArm
Adaptada de: (Ito, y otros, 2014, pag. 66)

2.5.1 Esquema de FB-Finger

Se ha disenado el prototipo FB-Finger con el fin de solucionar los problemas de
interfaz de usuario que abordaba con el prototipo CyARM. Se espera que el
FB-Finger permita a los usuarios obtener intuitivamente informacién espacial,
como la direccion y la distancia, a un objeto. En la Figura 20, se muestra cémo
operar el prototipo FB-Finger. Los usuarios sostienen el prototipo FB-Finger y
colocan su dedo indice en el enlace. El dedo se dobla o se extiende
dependiendo del movimiento angular del enlace. El angulo cambia de 0 a 70

grados en correspondencia con la métrica (Ito, y otros, 2014, pag. 67)

/\

 EENE N N Rango Corto
Rayo Infrarojo
f‘;‘-\-\-‘h—'
A NN B ENENNE®N®NEHNH;NN}N ' Rango Largo
Rayo Infrarojo
Objeto
F.B. Finger

Figura 20: Esquema de funcionamiento de FB-Finger
Adaptada de: (Ito, y otros, 2014, pag. 67)
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2.5.2 Configuracién de Hardware

Las especificaciones de hardware del prototipo FB-Finger son las siguientes:

Peso, 60 g.

Altura, 7,5 cm.
Ancho, 4,5 cm.
Profundidad, 3,5 cm.

La arquitectura de hardware del prototipo FB-Finger se muestra a continuacion
en la Figura 21. EIl prototipo FB-Finger esta desarrollado en tres bloques

funcionales:

1 controlador.

e Sensor y unidades de accionamiento estos sensores estan conectados a

un canal de comunicacion comun.

o Cada unidad tiene un microcontrolador (MCU, Cypress CY8C21123).

e La unidad sensorial tiene un dispositivo sensible a la posicidon, un sensor

de distancia tipo (PSD), que irradia rayos infrarrojos hacia un objeto.

Este dispositivo detecta la posicién de reflexion de los rayos recibidos usando
un PSD que implementa una técnica de medicién de distancia trigonométrica.
El microcontrolador de la unidad de sensor calcula la distancia desde el FB-
Finger al objeto. La unidad de accionamiento tiene un servomotor equipado
con una palanca de 55 mm de longitud para formar un enlace de 1-DOF (un
grado de libertad). ElI MCU es la unidad de accionamiento que controla el
servomotor de acuerdo con la informaciéon angular recibida. La unidad de
control solicita periddicamente informacion de distancia desde la unidad de

sensor, convierte la distancia medida a informacién angular y transmite esta
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informacion a la unidad del accionador. Esta cadena de operaciones forma el

sistema sensor-actuador (lto, y otros, 2014, pag. 67)

Mcu
CY8G21123;
Sensor
Objeto <:> cYsc2t123
Servo-Motor MeL
GWSSPICO _ €Y8€21123

Figura 21: Diagrama de bloques del funcionamiento Hardware de FB-Finger
Adaptada de: (Ito, y otros, 2014, pag. 68)

2.5.3 Métodos de evaluacioén del prototipo
El primer método de evaluacién, fue considerado para medir la efectividad del
prototipo FB-Finger incluyd un experimento conducido para revelar la

correlaciéon entre la distancia real y percibida a un objeto en las diferentes

condiciones de sensores de distancia (Ito, y otros, 2014, pag. 68)

2.5.3.1 Primer método de evaluacion: Relacion entre la distancia

percibida y la real
Las condiciones de evaluacion utilizado por Ito, K., fueron las siguientes:
e Usuarios: Ocho adultos videntes.
e Objeto para los estimulos: Un pedazo de cartén adherido a una pizarra

(1,6 [m] x 1,0 [m] x 0,02 [m]) fue utilizado como el objeto. Se utilizé un

estimulo estandar y cinco estimulos de prueba para los ensayos.
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e Condiciones experimentales: Se ajustd el sensor de distancia corta (en
lo sucesivo, "condicidon corta") y el sensor de distancia larga (en adelante,
"condicion larga"). En la condicidn corta, el objeto se presenté a una
distancia de 0,4 [m] de un prototipo FB-Finger fijado sobre una mesa
(estimulo estandar), en una de cinco posiciones que oscilaban entre 0,4 y
1,2 [m] de la tabla ("estimulos de prueba "). La distancia entre cada par
de estimulos de prueba adyacentes fue de 0,2 [m]. A largo plazo, el
objeto se presentd a una distancia de 1,0 m de un FB-Finger ("estimulo
estandar"), una de cinco posiciones que oscilaban entre 1,0 y 2,6 [m] del
dispositivo ("estimulos de prueba"). La distancia entre cada par de
estimulos de prueba adyacentes fue de 0,4 [m]. FB-Finger: Desarrollo de

una nueva ayuda de viaje eléctrica con una interfaz haptica unica.

e Procedimiento: La Figura 22 muestra la configuracion experimental
utilizada. Todos los participantes se pusieron los auriculares con los ojos
vendados para que no se pudieran utilizar sefales auditivas y visuales.
Durante cada ensayo, se pidi6 a los participantes que usaran el FB-Finger
para detectar la distancia a un estimulo que se presentaba durante tres
segundos. Inicialmente, se presento el estimulo estandar, después de lo
cual uno de los cinco estimulos de prueba fue presentado aleatoriamente.
Se utilizé un método de estimaciéon de magnitud para estimar la distancia
al estimulo. Para este método, a un participante se le pidi6 que informara
la magnitud de un estimulo que correspondia a alguna proporcion de la
norma. El participante estimdé su experiencia subjetiva asignando
numeros a los estimulos que reflejaban las magnitudes juzgadas de sus
experiencias. Durante la estimacion de la magnitud, a cada estimulo se le
asigno un numero que reflejaba su distancia como una proporcion con el
estandar. El estimulo estandar se fijo en "100". Si un estimulo de prueba
era subjetivamente dos veces mas alto que el estandar, se requeria que
un participante asignara una magnitud de "200". En cada condicién de
rango de sensor, cada participante realizé seis ensayos para cada uno de

los cinco estimulos (Ito, y otros, 2014, pag. 68)
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Objeto

121 28

04/ 1.0
(Condicion corta | Condicion larga [m])

Figura 22: Configuracion experimental
Adaptada de: (Ito, y otros, 2014, pag. 68)

2.5.3.2 Segundo método de evaluacién: Comparaciéon de la precision de

la percepcion de distancia con diferentes dispositivos

Para el segundo método de evaluacion, comparamos la precision de la
distancia percibida (estimada) utilizando el FB-Finger, CyARM, y un producto

comercialmente disponible (Ito, y otros, 2014, pag. 70)

Las condiciones utilizadas por Ito, K., fueron las siguientes:

e Condiciones del dispositivo: Se utilizaron los tres tipos de dispositivos
ETA. Estos incluyen el FB-Finger, CyARM, y un dispositivo vibratorio. El
FB-Finger y CyARM fueron nuestros dispositivos originales desarrollados.
El dispositivo vibratorio era un producto comercial, de tamafo similar al
FB-Finger. Este dispositivo tenia una interfaz haptica que transformaba

distancias medidas en sefales vibratorias (Ito, y otros, 2014, pag. 70)

e Participantes: Participaron 24 personas con visibilidad y con auriculares
con cancelacion de ruido. Ocho participantes fueron asignados

aleatoriamente a cada condicion del dispositivo.
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e Objeto para estimulos: Utilizamos el mismo objeto que la anterior

evaluacion.

e Procedimiento: La mayoria de los procedimientos (configuracién
experimental, método de estimacién de magnitud y ensayos totales para
cada participante) fueron los mismos que en el Experimento 1, excepto
que el estimulo estandar se establecio en 1,0 [m] y los cinco estimulos de

prueba variaron de 1,0 a 2,6 [m].

2.6 SISTEMA DE RECOLECCION Y COMPARTICION DE INFORMACION
VIAL BASADA EN EL MARCO SOCIAL

En la sociedad actual el realizar una caminata es importante para llevar una
buena salud. No sélo beneficia el cuerpo, sino que facilita las interacciones con
amigos, compras y turismo. Sin embargo, algunas personas pierden su
capacidad para caminar debido a accidentes u otras lesiones. Para una
persona que realiza caminatas diarias y les hace formar parte de su estilo de
vida, para ello ofrecer lugares seguros para que puedan realizar su ejercicio sin
ningun tipo de peligro, hay que reconocer algun tipo riesgo antes de salir a
caminar puede ayudar a evitar posibles accidentes. Estos riesgos pueden
clasificarse en riesgos pasivos y activos. Un riesgo pasivo esta relacionado
con la informacion del declive de la ruta. Por ejemplo, los ancianos cuyos
musculos han disminuido con la edad y que han vivido en el mismo barrio
desde la infancia pueden caminar con confianza por un camino potencialmente
desigual porque estan en un entorno familiar. Estas condiciones de la carretera
se consideran como riesgos pasivos para el caminante. En contraste, los
riesgos activos estan relacionados principalmente con el trafico de automaoviles
(Suenaga, 2014, p. 89)

2.6.1 Marco social

El sistema propuesto es manejar la informacion orientada al lugar, por lo tanto,

requiere un apoyo significativo de los residentes. El sistema recopila
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informacion de los residentes y les permite compartirla entre si. Este tipo de
arquitectura del sistema se denomina "Marco Social", en el que se utiliza un
smartphone android para recopilar informacion sobre la carretera. El sistema
propuesto consiste en un "Crawler Device" y un "Mobile Data Viewer"
(Suenaga, 2014, p. 90)

2.6.2 Dispositivo Crawler

El dispositivo crawler, esta hecho de un rodillo equipado con un smartphone.
El rastreador se utiliza para recopilar objetivamente la informacion del declive
del camino sobre un area grande. El teléfono inteligente esta montado en la
plataforma, que sostiene el teléfono en paralelo a la superficie de la carretera.
Una aplicacion de recoleccion de datos que se ejecuta en el teléfono inteligente
encuesta la informacion del sistema de posicionamiento global (GPS). En
general, la precision del GPS es de mas de 5[m]. Sin embargo, para ciertas
coordenadas, la mala visibilidad del satélite puede hacer que la precisién del
GPS caiga a 20 m. Al momento de mover el rastreador, si el GPS detecta un
cambio de posicion, la aplicacion obtiene el declive desde el sensor del

acelerador del eje 3D (Suenaga, 2014, p. 90)

Después de recolectar datos sobre riesgos activos y pasivos, los datos se
almacenan en un servidor de base de datos, a continuacién, se generan los
datos en un lenguaje marcado (KML) para Google Maps. Cada punto de datos
se muestra usando un marcador de color utilizando la interfaz de programacion
de aplicaciones de Google Maps (API). Google Maps es un servicio de mapas
compatible con muchos dispositivos, que permite a las personas ver la
informacion de mapas en un teléfono inteligente o una computadora (Suenaga,
2014, p. 90)

2.6.3 Mobile Data Viewer

Con lo mencionado anteriormente, la gente puede ver la informacién de la

carretera en un teléfono inteligente o una computadora. Sin embargo, tal



55

equipo puede no ser facil de usar para los muy jovenes o personas mayores.
En esta investigacion, el autor desarrolld un visor especial de datos moviles
para estas personas. EIl visor de datos moéviles consta de una placa de
microordenador, modulo de red 3G y un modulo de pantalla LCD (Figura 23 a
la izquierda). Cuando el dispositivo visualizador consulta al servidor de base
de datos para la ubicacion actual (latitud y longitud), el visor recibe informacion
de degradado horizontal para el area actual (Figura 23 derecha). Para este
caso, el color de cada cuadrado (rojo, amarillo, verde, etc.) corresponde a un
gradiente de paisaje. No se requiere ninguna operacion para obtener dicha

informacion, lo que la hace ideal para nifios y ancianos (Suenaga, 2014, p. 90)

Figura 23: Mobile Data Viewer
Adaptada de: (Suenaga, 2014, p. 90)

2.7 ESTRATEGIAS DE VALIDACION DE PUNTOS DE REFERENCIA EN
NAVEGACION ASISTIDA PARA PEATONES CON DISCAPACIDAD
VISUAL

Una de las principales consecuencias de la discapacidad visual es la reduccion
de la autonomia en términos de movilidad y orientacién. Se han propuesto
ayudas electronicas de orientacion “Electronic Orientation Aids” (EOA, por sus
siglas en inglés) para compensar problemas de orientacion y ayudar a las
personas con discapacidades visuales en sus viajes diarios. EOAs proporciona
a los usuarios las direcciones a lo largo de itinerarios planificados, e incluyen

también indicaciones de referencia y descripciones espaciales. Por lo tanto, los
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EOA son dispositivos esenciales que, junto con las ayudas tradicionales de la
movilidad, tales como el baston largo o el guidéog, mejoran la autonomia de la

gente ciega (Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 92)

EOAs se basan generalmente en 3 componentes esenciales:

¢ Un sistema de posicionamiento (por ejemplo, GPS).

e Un Sistema de Informacion Geografica (SIG) que incluya tanto un mapa
digitalizado como un software disefiado para calcular rutas y extraer

caracteristicas ambientales.

e Una interfaz de usuario que se basa en la interaccién no visual (es decir,

auditiva o tactil).

Ademas de estos tres componentes, un EOA contiene una unidad de
procesamiento central que realiza toda la conmutacion (seguimiento y
orientacién del usuario, descripcion del espacio...) y asegura una comunicacion

eficiente entre los componentes (Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 92)

2.7.1 Seguimiento de peatones en navegacion asistida

El seguimiento de usuarios con puntos en la ruta consiste en determinar la
ubicaciéon del usuario en relacién con los puntos de itinerario predefinidos. En
este caso, el usuario es libre de seleccionar la trayectoria mas adecuada hacia
el siguiente punto de referencia o punto en la via. Sin embargo, las
observaciones empiricas muestran que la estrategia mas utilizada en EOAs,
con frecuencia se contiene problemas de orientacion debido a la inexactitud de
posicionamiento. En el presente estudio se disefi¢ diferentes estrategias de
seguimiento basadas en puntos de via dirigidas a minimizar estos problemas.
En las siguientes secciones, se presenta primero la estrategia de radio de

captura y luego introducimos tres nuevas estrategias de validacién de puntos
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de via. Finalmente mostramos que el tiempo y la distancia que se pasan en
ruta se minimizan con las estrategias de validaciéon disefadas (Kammoun,
Maceé, & Jouffrais, 2014, pag. 94)

2.7.2 Estrategias de validacion de puntos de referencia

En un itinerario cada punto de referencia se especifica con coordenadas
geograficas. El sistema define un "radio de captura" alrededor de cada punto
de referencia para validarlos cuando el usuario pasa como se muestra en la

Figura 24. Este radio de captura permite cierta flexibilidad:

e El usuario no necesita estar exactamente en el punto de referencia para
validarlo. Con esta estrategia, los puntos de referencia también son
validados a pesar de la inevitable inexactitud de posicionamiento global.
La longitud del radio se selecciona cuidadosamente para que el usuario
sea considerado como "lo suficientemente cerca" del punto de ruta a

validar.

e Si el radio de captura es demasiado pequefo, es posible que el usuario

pierda constantemente el punto de referencia.

e Si el radio de captura es demasiado grande, el usuario puede considerar
que ha alcanzado el punto de referencia demasiado pronto, lo que podria

conducir a una orientacion erronea y opciones de direccidn no adecuadas.

e Un radio de captura Optima mantendria a la persona cerca de la ruta
deseada mientras que todavia permite cierta flexibilidad, para tomar

diferentes opciones en caso de tomar rutas alternativas.

Un estudio experimental realizado por Kammoun, S en un entorno virtual por,
concluye que un radio de captura de aproximadamente 1,5 m es Optimo. Sin

embargo, en situaciones reales en las que el posicionamiento rara vez es mas
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exacto que 5-10m, un radio de captura de 1.5m es definitivamente demasiado
preciso y un valor mayor es mas apropiado (Kammoun, Macé, & Jouffrais,
2014, pag. 94)

- _.: Espacio Virtual
= Seccion Itinerario
* Punto de referencia activo
. Puntos de referencia

—%== Direccion de usuario

Figura 24: Estrategia de radio de captura

El punto de referencia se considera validado cuando el peatén cruza el circulo
virtual. EIl punto de referencia "activo" es el punto que el usuario debe alcanzar

actualmente (Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 94)

En el estudio presentado por Kammoun, S, se disefié estrategias alternativas
de validacién de puntos de referencia que son mas flexibles y robustas que la
estrategia de radio de captura. La primera se llama distancia a Secciones
(D2S) y se presenta en la Figura 25. En esta estrategia, se alcanza un punto
de referencia cuando la distancia a la siguiente seccién del itinerario (d2) es
menor que la distancia a la seccion actual (d1). D1y d2 se calculan como se

presenta en la Figura 25 (Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 94)
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,MI_I

P(i-1) < pli

Secciones

* Puntos de referencia activos.

. Puntos de referencia

=3 Direccion de usuario

Figura 25: Distancia a la estrategia de Secciones (D2S)

D1 es la distancia mas corta entre la estimacion de la posicion del usuario y la
seccion actual. D2 es la distancia entre |la estimacion de la posicion del usuario
y el punto de referencia actual. El punto de referencia actual se valida tan

pronto como d2 es menor que d1 (Kammoun, Maceé, & Jouffrais, 2014, pag. 95)

La segunda estrategia se llama Distancia a Lineas (D2L). Esta estrategia es
una alternativa a la anterior donde las diferentes secciones del itinerario se
prolongan virtualmente con "lineas". Se alcanza un punto de referencia cuando
la distancia a la linea siguiente (d2) es menor que la distancia a la linea actual
(d1) tal como se presenta en la Figura 26 (Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014,

pag. 95)
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d2 g

==== Linea

== Secciones

* Puntos de referencia activos

.. Puntos de referencia
—3¥== Direccién de usuario

Figura 26: Distancia a la estrategia de linea (D2L)

D1 es la distancia mas corta entre la estimacion de la posicion del usuario y la
seccion actual. D2 es la distancia mas corta entre la estimacion de la posicion
del usuario y la linea siguiente. El punto de referencia actual se valida tan

pronto como d2 es menor que d1 (Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 95)

La tercera estrategia, es denominada Distancia al umbral (D2T), la posicion del
usuario se proyecta ortogonalmente en la seccion actual. El punto de
referencia se valida cuando la distancia entre el punto proyectado y el punto de
referencia actual es menor que un umbral predefinido como se muestra en la

Figura 26 (Kammoun, Maceé, & Jouffrais, 2014, pag. 95)
2.7.3 Método de evaluacion del prototipo

La evaluacién se ha realizado dentro de SIMU4NAV, que es un entorno virtual

multimodal que sirve el disefio de los Ayudantes de Orientacion.
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2.7.4 SIMU4NAV

SIMU4NAV es un entorno virtual multimodal desarrollado para ayudar al
disefiador de EOA a realizar evaluaciones en condiciones controladas antes de
la implementacion en sitio. El dispositivo presenta dos distintos modos: un
modo de control y un modo de exploracion. El modo de control es utilizado por
los disenadores, los investigadores y los instructores del sistema. Este modo
permite crear y modificar entornos virtuales (VE). Una caracteristica clave del
modo de control es la posibilidad de importar archivos XML (por ejemplo, desde
Open Street Map) para crear un mapa virtual en 3D que corresponde a un lugar
real. Esto facilita la importacion de mapas de barrios o ciudades reales. Otra
funcién permite la seleccion manual o automatica de puntos de inicio y de
destino, asi como caminos entre ellos. El modo de control también incluye un
editor de realimentacion para asignar realimentacion tactil y / o auditiva
arbitraria a cualquier evento en el VE. El modo de evaluacion permite a los
investigadores registrar los eventos y el comportamiento del usuario, con una
funcién para reproducirlos mas tarde. Con una mayor precision, el sistema
registra en un archivo de texto toda la informacion relativa a las interacciones
(pulsaciones de teclas, joystick, audio, estimulos hapticos), asi como la
posicidén, orientacion y velocidad del avatar (Kammoun, Maceé, & Jouffrais,
2014, pag. 97)

2.7.5 Protocolo

Para el presente estudio, disefiamos una tarea de orientacion dentro de un
entorno virtual. Cuatro rutas predefinidas se generaron dentro de SIMU4NAYV.
Cada ruta tenia 225 [m] de longitud y estaba compuesta por el mismo numero
de vueltas (1 * 0 ° (sin giro), 1 *30°,2*60°,2*90° 2*120°y 1*150 °)y
Secciones (longitudes: 1 * 40 [m], 5 * 25[m] y 4 * 15[m]). Las rutas fueron
generadas al azar para asegurar que el aprendizaje no podria afectar los
resultados. Cada estrategia de validacion fue asignada aleatoriamente a una

ruta.
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Dieciséis sujetos con los ojos vendados dieron su consentimiento informado
por escrito para participar en este estudio. Tenian entre 22 y 48 afios (media:
28,7 anos). Estaban sentados delante de un teclado y equipados con
auriculares. Fueron capaces de moverse dentro de la VE con las flechas del
teclado. Durante una sesién, cada sujeto con los ojos vendados siguié un total
de 4 rutas, cada una con una estrategia de validacién de punto de referencia
diferente. Los usuarios fueron guiados con un sonido 3D virtual que fue
colocado sobre el punto de referencia. Cuando se validé el punto de referencia
actual, se indicé el siguiente. Todas las trayectorias de los sujetos fueron
registradas en un archivo de texto y luego analizadas. La Figura 27 ilustra el
recorrido de un sujeto con la estrategia de radio de captura (Kammoun, Macé,
& Jouffrais, 2014, pag. 97)

o

Figura 27: Ejemplo de itinerario y recorrido realizado con la estrategia de
validacion del radio de captura

Los circulos verdes presentan el radio de captura alrededor de los puntos de
referencia. Los segmentos azules son secciones entre puntos de referencia.
La posicion del usuario se representa con cruces sucesivos (el color se
desplaza hacia el rojo con el aumento de la velocidad de locomocion)
(Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 97)
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2.8 SISTEMA DE CREACION AUTOMATIZADA DE MAPAS TACTILES
CON OPEN STREET MAP

Los mapas tactiles son utiles en la prestacién de conocimientos previos para
personas ciegas en lugares desconocidos de movilidad, viajes de negocios,
compras y viajes de ocio. Para este trabajo, un mapa tactil se refiere a una
hoja de un mapa o un conjunto de mapas, que son portatiles y tienen la ventaja
de ser explorado en casa elaboradamente de antemano. EIl mayor problema
con los mapas tactiles es que crearlos requiere mucho tiempo y esfuerzo, ya
que los datos del mapa en general son complejos y deben ser disefiados para
ser leidos por el tacto (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag.
42)

2.8.1 Uso de datos OSM (Open Street Map)

2.8.1.1 Open Street Map

OpenStreetMap es un proyecto colaborativo para crear un mapa editable

gratuito del mundo.
Hay tres ventajas al momento de usar los datos de OSM:
e La informacion es util para personas ciegas y con discapacidades visuales
puede ser registrada en el mapa y posteriormente expresada en mapas

tactiles.

e Los datos de OSM cubren el mundo (en la medida en que los

contribuyentes se esfuerzan).

e Los datos OSM se pueden utilizar de forma gratuita (Watanabe,
Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 43)
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2.8.1.2 Conversion de datos de OSM en base de datos GIS

Descargamos los archivos XML que contiene los datos de OSM vy los
convertimos en tablas de bases de datos utilizando un programa de utilidad,
osm2pgsql, e insertamos en una base de datos GIS. Un sistema de gestion de
bases de datos llamado PostgreSQL se utilizé junto con PostGIS para tratar
con los datos SIG. Al convertir y utilizar los datos de OSM, hubo dos
problemas técnicos a resolver (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014,

pag. 43)

En primer lugar, el archivo de formato osm2pgsql predeterminado no incluye
etiquetas para pavimentacion tactil, sefales con sonido y obstaculos. Como
estas piezas de informacion son utiles para personas ciegas, hemos modificado
el archivo “mapfile”, de estilo para incluir etiquetas para ellos (Watanabe,
Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 44)

En segundo lugar, el programa osm2pgsql define datos GIS en SRID: 900913.
Por lo tanto, modificamos el archivo que usamos en la representacion del mapa
para poder referirnos a SRID: 900913 usando la codificacion EPSG (Watanabe,
Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 44)

2.8.2 Funcionamiento del sistema

La figura 28 muestra la configuracion del sistema de tmacs para OSM. Se

compone en 4 etapas fundamentales que se presentan continuacion:



65

( o
CLIENTE Bﬂ SERVIDOR
=]

Mapa tactil, braille, y direccion de Imagen
imagenes. del

Pagina

(HTML)

Médulo de mapa
creacion de — >

imagen total

Servidor de
Mapas

h 4

Pagina de J
Principal Impresién <

(HTML) ?
ireccion de l
Carpeta de Datos OSM
Imagenés.

JavaScript Moédulo de [ Archivo del
4 » obtencion de mapa.

A

imagen brail
Y A
v I
Y
APl Mapas Conversion Interfaz de
Google SRID creacion de

imagen braille

Texto
Traducido

Web API Texto _al
convertidor

braille

Figura 28: Configuracion de sistema de tmacs para OSM
Adaptada de: (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 44)

e La figura 29 muestra la pagina superior del sistema de aplicaciones web.

Esta pagina tiene dos cuadros de texto, tres botones y un mapa. Los
usuarios escriben la direccion o el nombre del edificio en torno al cual
desean crear un mapa tactil en el cuadro de texto correspondiente y
pulsan el boton "Buscar". La direccién y / o el nombre del edificio se geo
codifican con la APl de Google Maps. Si se produce un error de geo
codificacion o si el nombre del edificio tiene dos o mas direcciones de
candidato, aparece un cuadro de dialogo y le pide al usuario que
responda. Cuando se termina la geo codificacién, el mapa se mueve al
punto geo codificado. La gama de este mapa se convierte en la del mapa
tactil a ser producido. Los usuarios con vision pueden cambiar el punto y
la escala del mapa operando de la misma manera que un Google Map

normal. (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 44)
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o El texto para la direccién o el nombre del edificio se envia a un servidor de
conversion de texto a Braille, denominado eBraille, y el servidor devuelve
el texto convertido. Utilizando este texto en fuente braille, Braille Image
Creating Interface crea una imagen braille que es legible por el tacto
(Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 44)

e Cuando se presiona el boton "Output”, se obtienen las longitudes vy las
latitudes de los bordes del mapa y se convierten de SRID: 4326 a SRID:
900913 mediante OpenlLayers, una biblioteca JavaScript de cdodigo
abierto. Estos datos de localizacidon se agregan al mapfile, en el que se
definen los atributos de representacion de carreteras, ferrocarriles y otros
objetos. Este archivo de mapa es leido por un software de representacion
de mapas de codigo abierto, "MapServer" para representar el mapa
(Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 45)

e ElI mddulo “Total Image Creating” integra las imagenes del mapa, el Braille
y el simbolo de direccién en un mapa tactil para imprimir. Este mapa se
muestra en una nueva ventana. Los usuarios imprimen esta imagen del
mapa en el papel de la capsula y la calientan para que la imagen del
mapa se levante (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag.
45)
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Figura 29: Pagina de inicio de tmacs para OSM
Adaptada de: (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 45)
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Figura 30: Uso de tmacs para OSM
Adaptada de: (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 45)

2.8.3 Imagen del mapa tactil

Los mapas tactiles creados por tmacs incluyen carreteras, ferrocarriles, rios,
estaciones, areas de agua, sefiales de transito, obstaculos y estaciones de
parada. Los atributos de estos simbolos de linea tactil, area y punto se
determinan sobre la base de varias directrices de graficos tactiles previamente

establecidas (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 45)
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2.8.4 Simbolos de linea

Las carreteras se expresan como lineas con tres anchos diferentes, segun los
tipos de carreteras. Las autopistas, carreteras nacionales y carreteras locales
principales se expresan con lineas de 4 [mm] de ancho. Las carreteras de la
prefectura y otros caminos publicos se expresan como lineas de 2 [mm] de
ancho. Las carreteras en areas residenciales, parques, fabricas y otros sitios
privados se expresan como lineas de 1 [mm] de ancho (Watanabe, Yamaguchi,
Koda, & Minatani, 2014, pag. 46)

Las carreteras con pavimento tactil se expresan con lineas de 1 [mm] de ancho
con puntos de 3 [mm] de diametro a intervalos de 5 [mm]. Los ferrocarriles se
expresan como una linea de 1 [mm], con barras de cruce de 3 [mm] a
intervalos de 2 [mm]. Los rios se expresan con lineas dobles de 0,7 [mm] de
ancho con un espaciado de 0,5 [mm] (Watanabe, Yamaguchi, Koda, &
Minatani, 2014, pag. 46)

2.8.5 Simbolos de area

Las areas y estaciones de agua se expresan como matrices de puntos
diferentes. Las areas de agua usan puntos de 1,5 [mm] de diametro a
intervalos de 2,7 [mm] y las estaciones usan puntos de 0,8 [mm] de diametro e
intervalos de 1,3 [mm] (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag.
46)

2.8.6 Simbolos de punto

Las senales de trafico se expresan como puntos de 2 [mm] de diametro.

Los obstaculos para los peatones, como las obras de construccion de

carreteras, se expresan triangulos con lados de 4 [mm].
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Los puntos de inicio y de fin se expresan como circulos de 9 [mm] de diametro
de lineas de 0,7 [mm] de ancho. EI punto de meta tiene un punto de 1,0 [mm]
de diametro en el centro del circulo. Cuando los simbolos de punto se colocan
en otros simbolos, alrededor de 2,5 [mm] de espacio se dejan alrededor de
ellos para que los simbolos de puntos se disciernan facilmente por el tacto

(Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 46)

Las especificaciones de estos simbolos se explican a continuacién y sus

imagenes se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10:
Descripcién de simbolos
Tipos de Simbolos Objetos Imagenes
L
Carretera L
Linea Carretera con pavimento tactil i
Ferrocarrii | =i
Rio e —
& & B B8 @
. " & 8 @
Area de agua & & & 8 @
. " 8 @
] I
Area | —————— "
‘-I-‘-I *-I-‘-I ‘I *I :I :I' I'
:-I:-I:-I-:-I:I:I-I-I._I:
Estacion SR e e
I‘ l‘ l‘ I‘-I'-I-.-I-'-I-'l 'l
I: I: I: I:-I:-I-:-I-:-I-:I :l
Sefial de trafico .
Obstaculo h
Punto
Puntos de inicio y de final O@

Adaptada de: (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 47)
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En la Figura 31, se puede apreciar un ejemplo de un mapa tactil.

Informacion Estacitn Ferrocarril Obstaculo Indicador Morte

T/

Punto de Inicio Camino Sefial Area de agua

Pavimento tactil Destino

Figura 31: Ejemplo de una imagen de mapa tactil
Adaptada de: (Watanabe, Yamaguchi, Koda, & Minatani, 2014, pag. 46)

2.8.7 Método de evaluacion del prototipo

2.8.7.1 Evaluacion Preliminar

Con el fin de evaluar el rendimiento del prototipo del sistema (configuracién
fisica e implementacién del software), se realizé una evaluacion preliminar con

una persona con discapacidad visual (O'Sullivan, Picinali, Feakes, &
Cawthorne, 2014, pag. 5)
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2.8.7.2 Configuracion de prueba

El sistema de prueba utilizé la configuracion mostrada en la Figura 32. EIl
sujeto era un miembro del personal masculino con discapacidad visual, que no
estaba directamente involucrado en el proyecto. En una entrevista
semiestructurada, el sujeto primero se le pidid6 que diera su opinion subjetiva
sobre varios mapas tactiles de papel, antes de ser introducido a la versién
interactiva con seguimiento manual (O'Sullivan, Picinali, Feakes, & Cawthorne,
2014, pag. 6)

Experimento de "Mago de Oz"; Las manos fueron rastreadas por el sistema,
pero un edificio fue seleccionado por el probador pulsando una tecla en el
teclado del ordenador. Esto fue para probar el sistema de seguimiento sélo, en
lugar de una combinacién de seguimiento y gesto de seleccion. Estas pruebas
preliminares fueron disefiadas para evaluar la configuracion fisica y la
funcionalidad basica del prototipo, por lo que sélo el modo de exploracion del
sistema se evalué. La prueba fue grabada en video y los comentarios
cualitativos del sujeto fueron transcritos manualmente (O'Sullivan, Picinali,
Feakes, & Cawthorne, 2014, pag. 6)

Figura 32: Configuracion de la prueba
Tomado de: (O'Sullivan, Picinali, Feakes, & Cawthorne, 2014, pag. 6)
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2.9 EVALUACION DE UN DISPOSITIVO DE TRANSPORTE BASADO EN
GPS PARA APOYAR EL VIAJE INDEPENDIENTE EN AUTOBUS DE
PERSONAS CON DISCAPACIDAD INTELECTUAL

La inclusion social es un objetivo anhelado para la mayoria de las personas con
discapacidad. Esta prioridad ha sido catalogada de muchas maneras,
recientemente como parte de la Convencion de las Naciones Unidas sobre los
Derechos y la Dignidad de las Personas con Discapacidad, en la que se
identifican ocho principios generales (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer,
2010, pag. 454):

o El respeto a la dignidad inherente, la autonomia (la libertad de tomar las
propias decisiones), y la independencia de las personas;

¢ No discriminacion.

o Completa participacion plena y efectiva en la sociedad.

e El respeto de la diferencia y la aceptacion de las personas con
discapacidad como parte de la diversidad humana y de la humanidad.

e |gualdad de oportunidades.

o Accesibilidad.

e Igualdad entre hombres y mujeres.

e El respeto de la capacidad evolutiva de los nifios con discapacidad y del

derecho de esos niflos a preservar su identidad (Naciones Unidas, 2017,

pag. 5)

Es interesante que se estén explorando soluciones tecnoldgicas que reduzcan
las barreras para una mayor independencia e inclusion de la comunidad para
las personas con discapacidad. La aplicacion de la tecnologia al disefio de
transporte pareceria oportuna e importante, especialmente teniendo en cuenta
el surgimiento de los dispositivos de cartografia y soporte de rutas que utilizan
el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) que estan disponibles para el

publico en general (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 455)
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La tecnologia GPS ofrece aumentar la independencia en el transporte publico
para las personas con discapacidad intelectual. La evoluciéon de las
tecnologias GPS junto con las aplicaciones de software especializadas
basadas en PDA (asistente digital personal) ofrecen una oportunidad para un
transporte mas independiente, en consecuencia, un mayor acceso e inclusiéon
de la comunidad. Varios de estos dispositivos se han desarrollado para
personas con distintas discapacidades. Por ejemplo, un dispositivo
denominado BrailleNote GPS utiliza un receptor de tamano similar a un
teléfono celular que se conecta a un dispositivo BrailleNote y proporciona pistas
de audio a los usuarios ciegos para la navegacién por el pie. Un sistema
similar llamado Trekker esta basado en GPS y tecnologia de mapas digitales
para ayudar a las personas ciegas o con impedimentos visuales a navegar a
través de su entorno. Estos sistemas proporcionan ejemplos de los tipos de
soportes tecnoldgicos que podrian permitir a las personas con discapacidad
superar las barreras al uso del transporte, pero estos dispositivos y otros
similares no estan disefiados para ser cognitivamente accesibles y todos
asumen la capacidad de leer o usar Braille y requieren la capacidad de
procesar las sefales contextuales complejas. Nuestro propdsito en el presente
estudio fue evaluar la eficacia de un dispositivo habilitado para GPS disefiado
especificamente para apoyar el transporte independiente y el uso de autobuses
por personas con discapacidad intelectual (Davies, Stock, Holloway, &
Wehmeyer, 2010, pag. 455)

2.9.1 Descripcion de la tecnologia asistiva

La tecnologia asistiva de viaje utilizado en este estudio fue un prototipo de
software basado en GPS, especialmente disefiado con el fin que sea
cognitivamente accesible, llamado WayFinder (actualmente disponible
comercialmente en el Reino Unido, la disponibilidad en Estados Unidos esta
pendiente). Este dispositivo fue disefiado para integrarse con un ordenador
portatii basado en Windows para moviles para facilitar el transporte

independiente mientras se utiliza un sistema de transporte publico. Se pueden



74

programar multiples rutas de viaje o conjuntos de instrucciones basados en
GPS en el dispositivo para proporcionar instrucciones de viaje personalizadas
por ruta, por lo tanto, apoyar el transporte independiente para personas con
discapacidad intelectual. Por ejemplo, se podrian crear en el sistema
diferentes rutas de autobus para diferentes destinos (por ejemplo, ir a trabajar,
ir a casa después del trabajo, visitar el consultorio del médico, ir al teatro),
iniciarse a través de un icono de imagen identificable y una descripcién de
audio. Para este estudio, hemos programado una sola ruta de autobus en el
dispositivo para la prueba, junto con una ruta de formacion de muestra que se
desarroll6é para ensefar a los participantes como utilizar el dispositivo. A pesar
de que cualquier ruta de autobus o de caminar puede ser programada por el
personal de apoyo en la unidad montando o caminando hasta el destino y
estableciendo puntos de referencia/instrucciones de grabacion (Davies, Stock,
Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 456)

2.9.2 Descripcion de funcionamiento
Con respecto al funcionamiento de WayFinder se describe a continuacion:

e Primero el usuario selecciona la ruta de viaje deseada a través del icono

en pantalla a todo color como se muestra en la Figura 33.

WAYFINDER 1.0 = o

Downtown WayFinder
Shuttle | Training

Figura 33: Pantalla de inicio de la aplicacion
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)
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e Se puede visualizar la pantalla de solicitud inicial en la Figura 34, en este
caso, muestra una imagen del autobus especifico para tomar, asi como
un mensaje de audio en inglés: “This is our starting bus stop. Watch for
the green and yellow shuttle bus and press the Start button when you see
it coming.” traducido al espafiol seria: “Esta es nuestra parada de
autobus. Observe el autobus verde y amarillo, presione el botén Inicio
cuando lo vea venir.” cuando el autobus se acerca, el usuario presiona el
botdn de inicio y las instrucciones se proporcionan con una imagen y un
mensaje de audio para esperar a que el autobus se detenga (Davies,
Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 456)

WAYFINDER 1.0 = >

r 9

Wait for Green & Yellow Shuttle Bus

START

Figura 34: Pantalla de espera de autobus
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)

o El usuario deber esperar a que otros pasajeros bajen del autobus, y luego
subir para tomar asiento. El usuario presiona el botén OK para continuar
como se muestra en la Figura 35 (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer,
2010, pag. 456)
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WAYFINDER 1.0 = =]

Wait for Bus to Stop and Door to
Open

.,

Figura 35: Pantalla de acceso al autobus
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)

En este punto, el usuario esta sentado en el bus y la pantalla del
dispositivo de recorrido muestra una filigrana de fondo que indica el
recorrido del bus y un indicador de estado de avance en la parte inferior
de la pantalla como se muestra en la Figura 36. Esta pantalla se visualiza
cuando no hay otro mensaje de viaje que se esté visualizando en un
momento determinado. El indicador de estado de avance de recorrido, se
visualiza durante todo el recorrido, consiste en una linea que se encuentra
en la parte inferior de la pantalla con un icono de persona que se mueve a
través de la pantalla de izquierda a derecha a medida que se progresa en
la ruta. Este indicador se utiliza para proporcionar retroalimentaciéon a los
usuarios con respecto a su progreso para que puedan tener una idea
general de qué tan lejos en el viaje estan y que tan cerca estan a su

destino final (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 456)
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WAYFINDER 1.0 = =]

Figura 36: Pantalla de referencia de recorrido
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)

Los puntos de referencia son una caracteristica opcional que se puede
crear dentro del sistema durante la configuracion de la ruta, lo que permite
a los usuarios ser alertados de puntos de referencia visuales (por ejemplo,
edificios, puentes, parques, iglesias, etc.) a lo largo del recorrido. Cuando
el bus se aproxima a un punto de referencia senalado, el sistema muestra
automaticamente una imagen del punto de referencia como se muestra en
la Figura 37, y reproduce un mensaje de audio personalizado en inglés
como, por ejemplo: “Look out the window and you will see the historic
Grace Church. Press the OK button when you see it” Traducido al
espanol seria: "Mira por la ventana y veras la histérica Iglesia Grace.”
Pulse el boton OK cuando lo vea”. El sistema también puede configurarse
para simplemente mostrar el punto de referencia como un mensaje
informativo y reproducir el mensaje de audio asociado sin requerir
ninguna interaccion del usuario. Luego, cuando se pasa el punto de
referencia, la imagen desaparece y aparece de nuevo la pantalla
predeterminada Figura 37. Uno de los propésitos de los puntos de
referencias, ademas de la orientacion general del viaje, es ayudar a
mantener la atencibn del usuario enfocada en los mensajes

proporcionados por el sistema de soporte de viajes para aumentar la
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probabilidad de que no se distraiga. Por ejemplo, una persona con una

discapacidad intelectual sefiald6 que "el mayor desafio con mi
discapacidad es que me distraigo con facilidad, tengo dificultades para
mantenerme enfocado y el resultado, puede ser perder mi parada"

(Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 456)

WAYFINDER 1.0 = 9

Figura 37: Pantalla de puntos de referencia en el recorrido
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)

Pueden existir casos en el que el autobus se detiene en un punto de
parada de parada programada conocida, pero no en la parada de destino
designada para el viajero, se muestra la imagen de la Figura 38 se
muestra con el mensaje verbal en inglés: “This is not your stop, stay on
the bus”. Traducido al espafol seria: “No es tu parada. Permanezca en
el bus”. Este mensaje se repetira hasta que el usuario confirme el
mensaje pulsando el botén OK. Ademas, el sistema puede detectar
cuando la parada puede durar varios minutos en un punto de parada y
proporcionar informacién adicional al viajero para permanecer sentado.
En este estudio, hubo un punto de parada donde el autobus a veces se
detuvo y esperd hasta 5 min. En esta parada, se cred el indicador de
referencia: “This is not your stop, this is a waiting spot for the bus, and we
might wait here for a few minutes. Do not get off the bus here” “Este no
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es tu punto de parada, este es un lugar de espera para el autobus, y
podriamos esperar aqui unos minutos. No se baje del autobus”. La ruta
utilizada para el estudio incluyé un total de cinco puntos de referencia y
cuatro paradas de autobus programadas (Davies, Stock, Holloway, &
Wehmeyer, 2010, pag. 456)

Wh‘l"FINDER 1.0 ¢

This is Not Your Stop - Stay on the
Bus

Figura 38: Pantalla 6, pantalla advertencia de no bajar del autobus
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)

A medida que el usuario se acerca a su destino, se puede usar un punto
de referencia especial para decirle al viajero que su parada de destino se
esta aproximando y que es hora de sonar la campana (es decir, tirar del
cordon que toca la campana) para que el conductor del autobus pueda
detenerse en la siguiente parada. Este punto de referencia se lo fija
durante la creacion de rutas de la misma manera que otras paradas y
puntos de referencia. Faltando una parada se activa la Figura 39, la
imagen usada es una representacion bastante exacta de la cuerda de
traccion real en los autobuses utilizados en el estudio. Ademas, un
mensaje de audio se reproduce reiteradamente que dice: “Your bus stop
is next, pull the cord now to ring the bell. Press the Next button after you
ring the bell” Traducido al espafol seria: “Su parada de autobus es la

siguiente, tire del cable ahora para tocar la campana. Pulse el boton
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Siguiente después de sonar la campana”. Este mensaje se repite hasta
que el usuario tire del cable de campana y presione el boton “Next”
(Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 456)

WA‘I"FINDER 1.0 = ﬂ-

Your Bus Stop is Next

Figura 39: Pantalla de sonar la campana para parada de autobus
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)

e Después de haber presionado el botéon “Next”. Se pueden crear avisos
adicionales durante la configuracion de la ruta con imagenes y mensajes
de audio que proporcionen mas instrucciones al viajero de acuerdo a sus
necesidades especificas. Como, por ejemplo, un punto de referencia
adicional que proporcionaba una indicacion de la imagen de un asiento de
autobus en el cual emita un el mensaje: “Check around your seat to make
sure you have everything before you get off the bus, and then press the
OK button”. Traducido al espafiol seria: “Revise alrededor de su asiento
para asegurarse de tener todo antes de bajarse del bus y luego presione
el boton OK”. Como se muestra en la Figura 40 (Davies, Stock, Holloway,
& Wehmeyer, 2010, pag. 456)
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WAYFINDER 1.0 = ™)

=

Figura 40: Pantalla de revision el asiento antes de bajar del autobus
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)

e A medida que el bus se detiene en la parada de bus de destino, los datos
del GPS, asi como el algoritmo de deteccion de parada, confirman que el
bus se ha detenido en la parada de bus de destino del usuario, se
proporciona la indicacion final Figura 41, diciéndole al usuario: “This is
your stop. It is time to get off the bus” Traducido al espanol seria: “Esta es
tu parada. Es hora de bajar del autobus” (Davies, Stock, Holloway, &
Wehmeyer, 2010, pag. 456)

WAYFINDER 1.0 = @

Figura 41: Pantalla de llegada al destino
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 457)
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2.9.3 Método de evaluacion del prototipo

2.9.3.1 Procedimiento

Se considerd un disefio experimental, para evaluacion del dispositivo. Se

utilizé un disefio completo entre sujetos con dos condiciones de tratamiento:

e Uso del sistema basado en tecnologia para el grupo experimental.

e Uso de métodos tradicionales de apoyo (es decir, un horario de autobus

escrito y un mapa impreso que esta disponible para todos los pasajeros.

La duracion de cada sesion de evaluacion para cada participante oscild
aproximadamente entre 30 y 60 minutos, dependiendo del tiempo de espera,
para el siguiente autobus en la parada. Porque los autobuses vinieron cada 10
minutos, el tiempo de espera era bastante corto. El viaje en autobus tomé en

aproximadamente 10 a 15 minutos, que constituyé el periodo de prueba.

Debido a que ninguno de los participantes habia viajado en el autobus de
Shuttle, no estaban familiarizados con la ruta especifica utilizada para las
pruebas. Cada participante fue acompanado a la parada de autobus de salida,
que estaba a una cuadra del lugar de investigacion, por el (los) experimentador
(es). La ruta de autobus seleccionada era circular porque el autobus fue
abordado en la parada de autobus inicial y se dirigié al norte por varios
bloques, al oeste por un bloque, luego al sur por un bloque, al oeste por un
bloque, esto permitié que la parada de destino fuera la parada de Monumento,
que estaba a una cuadra al norte de la oficina de investigacion. Si el
participante no tocd la campana para bajarse en la parada objetivo de autobus,
el experimentador solicitd al participante a tocar la campana para bajarse en la
siguiente parada, que estaba a una cuadra al sur de la oficina de investigacion.
Esto proporcioné la oportunidad de que los participantes salieran con éxito en

la parada de autobus de destino, pero si se perdid, pudo salir del autobus en la
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siguiente parada junto con el experimentador. En cualquier caso, la caminata
de regreso a la instalacion de investigacion estaba a una cuadra. Los pasos

especificos de la sesion de viaje en autobus se enumeran en la Tabla 11

(Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 458)

Tabla 11:
Itinerario de la aplicacion

# Pasos de transporte Tipo Accidn exitosa
Presionar iniciar cuando Presionar el botén “Inicio” en
1 ) Paso de viaje _ ]
el bus arribe WayFinder cuando llega el autobus.
Subir al autobus y | Embarcar y sentarse, luego presione
2 _ Paso de viaje ]
presionar OK el botén “OK”.
N Punto de o
3 | Edificio de oficinas verde _ Sefalando el edificio verde Victorian.
referencia
_ _ Punto de . _ _ _
4 Iglesia de la gracia . Sefalando la iglesia de gracia.
referencia
Permanecer en el autobus si se
Paso de _ .
5 Monumento al norte o detiene para que otros puedan subir
viaje _
0 bajar.
. . Punto de . .
6 Delicatessen Wooglin _ Sefialando la delicatessen Wooglin.
referencia
Permanecer en el autobus si se
_ o Paso de _ _
7 Parada universitaria o detiene para que otros puedan subir
viaje
: o bajar.
Permanecer en el autobus si se
Punto de parada del Paso de . .
8 o detiene para que otros puedan subir
museo viaje .
0 bajar.
Punto de )
9 | Centro de Bellas Artes . Punto turistico centro de bellas artes.
referencia
Tirando del cordon para tocar la
_ _ Paso de
10 Manilla para tirar o campana antes de la parada del
viaje
Monumento
. Paso de Salir del autobus en la parada
11 | Parada final (Monumento) o
viaje Monumento.

Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 459)
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Las tareas de viaje se dividieron en dos tipos:

o Pasos de viaje: los pasos necesarios para subir y bajar del autobus en la

ubicacién correcta.

e Pasos de marcado: eran actividades asociadas con la correcta

identificacion de los puntos de referencia durante el viaje.

2.9.3.2 Analisis de datos

Se utilizé SPSS para analizar los datos y muestras independientes en “t”
pruebas para evaluar las diferencias en los errores de viaje, los errores de
marcado, los mensajes de viaje, y avisos de marcado entre el grupo
experimental utilizando el sistema WayFinder y el grupo de control. Se utilizé
un test unidireccional para analizar las diferencias de medias, con un nivel de

significancia de 0,05 (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 459)

2.10 RESULTADOS DE APLICACION DE LOS DIFERENTES PROTOTIPOS

A continuacién, se detallaran los resultados arrojados en los estudios de
aplicacion de cada prototipo, para proceder con un analisis comparativa entre

cada una de ellas.

2.10.1 Resultados de aplicacién del prototipo Mobi+

La tarjeta Mobi + es un sistema de bajo costo dedicado, integra una
arquitectura de hardware basada en componentes con tolerancia a fallos con
un sistema de software hibrido que combina recursos en tiempo real con un
micro-kernel y un protocolo de aplicacion inaldmbrico dedicado. El sistema
Mobi + es un sistema de transicion de estado impulsado por eventos que
puede proporcionar los servicios de notificacion de deteccidén / alarma en la

estacion, los servicios de vigilancia ambiental / estacionamiento de autobuses y
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acceso en la parada de bus y el servicio de comunicacion inalambrica entre
autobuses y estados en el subsistema inalambrico. En el sistema Mobi + se ha
implementado un mecanismo de comunicacion y programacion de la
conciencia de recursos tolerante a fallos correspondiente a la arquitectura de
hardware multi-transceptor multi-microcontrolador para garantizar la fiabilidad
del intercambio de datos y la provision de servicios. En la actualidad, el
sistema Mobi + se ha implementado en los autobuses y estaciones de la linea
'2' en la ciudad de Clermont-Ferrand (Francia), como se muestra en la Figura
42 (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10690)

Figura 42: Prototipo Mobi+ en Clermont-Ferrand (Francia)
Adaptada de: (Zhou, Hou, Zuo, & Li, 2012, pag. 10690)

Los resultados experimentales muestran el desempeno del sistema de
prototipos Mobi + cumple con las expectativas de disefio y puede proporcionar
un servicio eficaz de acceso de autobuses para personas con discapacidades
minimizando significativamente el tiempo total de la ruta del autobus. Ademas,
gracias a su pequefno factor de forma ya su bajo consumo de energia, el
sistema Mobi + se despliega facilmente en los autobuses y estaciones de
autobuses (alimentados con baterias con paneles solares) (Zhou, Hou, Zuo, &
Li, 2012, pag. 10690)
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2.10.2 Resultados de aplicacién del prototipo ABLE Transit

Los resultados de las evaluaciones de cada interfaz del prototipo se presentan

a continuacion:

¢ Interfaz para personas con discapacidad visual: La versién actual de
ABLE Transit no tiene caracteristicas audibles, Julie utiliza un lector de
pantalla, que lee los elementos de la pagina. Con el lector de pantalla, se
quiere obtener toda la informacion que este en la pagina como sea
posible sin ser sobrecargado. La interfaz de la Figura 9 le permite
desplazarse por los buses que se aproximan. Ella esta familiarizada con
las ubicaciones en las que se encuentra, por lo que la representacion
textual de las paradas de autobus es adecuada; Pero tiene dificultades
para configurar los ajustes de red en un pequefio dispositivo. Por lo tanto,
se prefiere ABLE Transit con almacenamiento de datos local, se
recomienda a las futuras versiones del prototipo tomar en cuenta el audio
para esta interfaz debido a que pueden ser aun mas util la aplicacion para

estas personas discapacitadas.

e Interfaz para personas con discapacidad auditiva: Tyler es capaz de
navegar la aplicacion como lo haria un usuario sin discapacidad, Tyler
aprecia el mapa en la Figura 10, el cual esta incluido en la pantalla
principal para asegurar que la informacion del bus que recibe es para la
parada correcta. No tiene problemas para entender y hacer clic en los
botones y puede desplazarse facilmente por la lista de autobuses.
Ademas, las consultas de bases de datos remotas se pueden ejecutar
mas rapido que una local, por lo que Tyler prefiere el almacenamiento de

datos remotos.

o Interfaz para personas con discapacidad fisica: Rosa usa esta
aplicacidon para averiguar cuando viene su autobus. Ella aprecia que la
interfaz en la Figura 11 no tiene barra de desplazamiento, y ella puede

navegar facilmente, al botéon del mapa para mirar el mapa. En las
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paradas de autobus con muchos autobuses, ella podria apreciar un botén
en la parte inferior de la lista de autobuses que le permite cargar mas
horarios de autobuses. Debido a las limitadas capacidades de
movimiento, por razones similares a las de Julie, Rosa da preferencia al
almacenamiento de datos locales debido a sus dificultades en la

configuracion de las conexiones de red.

o Interfaz para personas con discapacidad cognitiva: Kurt encuentra
esta aplicacion util y aprecia la simplicidad del disefio en la Figura 12.
Sus cuidadores se preocupan de que podria estar en una parada
equivocada, se sugiere un modulo de la aplicacion que informa a los
cuidadores de la ubicacion actual de Kurt para que puedan monitorear su
ubicacion en tiempo real. Kurt se siente menos angustiado por saber
cuanto tiempo pasara hasta que llegue su autobus. Mientras tanto, para
usuarios como Kurt, es crucial que la apariencia, la sensacion y la
experiencia del usuario sean consistentes incluso cuando cambie su
dispositivo o un navegador web. Debido a las dificultades para recordar y
llevar a cabo la configuracion de la red, Kurt necesita contar con una base
de datos local en caso de interrupcion temporal de la red WiFi o celular

(Harrington, y otros, 2013, pag. 328)

Se derivaron cuatro grupos de personas para realizar pruebas del prototipo, se
presentaron los requisitos de disefio y consideraciones de interfaz para el
software accesible. Utilizando el ABLE Transit como un caso de estudio,
hemos identificado el nivel del sistema de compensaciones tales como Web
versus aplicaciones nativas, almacenamiento local frente a almacenamiento de
datos remoto. Este trabajo no solo hace insistencia en la importancia de las
interfaces personalizables para dar cabida a las personas con discapacidad,
sino también la necesidad de flexibles modos de almacenamiento de datos, lo
cual permita un mejor desempefio para la aplicacion brindando mayor eficacia
para los usuarios al momento de usar la aplicacion (Harrington, y otros, 2013,
pag. 330)
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2.10.3 Resultados de aplicacién del prototipo VIATOR

El prototipo fue implementado por la Universidad de Linz, el departamento
encargado fue Informatica Empresarial - Ingenieria de Software en
colaboracion con el Instituto de Estudio Integrado, se utiliz6 JBoss5 AS7 Java
Enterprise Application para los componentes del servidor, mientras que la
aplicacién cliente movil se basa en Android. La interfaz de usuario esta
especialmente disefiada para apoyar la tecnologia de asistencia para personas
con discapacidades como los usuarios ciegos o con discapacidades visuales.
Por lo tanto, las evaluaciones de los usuarios y la integracion temprana de los
grupos destinatarios, incluidos los usuarios de silla de ruedas y los usuarios
ciegos. Quedo en evidencia que la Interfaz de usuario es compatible y se

puede optimizar el lector de pantalla.

Los perfiles de usuario genéricos permitieron un camino facil para los
beneficiarios que inician el prototipo por primera vez, habia que adaptar el

comportamiento de la aplicacion a sus necesidades.

Por ejemplo, un usuario en silla de ruedas establecié un trayecto de largas
secciones peatonales y rutas sin barreras, para evitar escaleras y escaleras

eléctricas (Koutny, Heumader, & Miesenberger, 2014, pag. 61)

Las experiencias obtenidas en este proyecto han demostrado que existe una
brecha en las secciones peatonales de la llamada cadena de movilidad. Esta
es la secuencia de acciones y caminos que un viajero necesita para lograr
desde el inicio hasta el destino de viaje. Esto incluye senderos por ejemplo de
casa a la parada de autobus siguiente, el paseo de autobus realmente, el
sendero en el punto de transferencia y asi sucesivamente. También incluye
senderos que no son necesariamente importantes para llegar desde el punto A
al punto B utilizando el transporte publico, pero hay que gestionar de todos
modos. Especialmente en las secciones peatonales, la mayoria de las

dificultades ocurren. El viajero también necesita obtener las direcciones
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correctas, puntos de transferencia, como la estacion principal de buses. Esto
es particularmente importante para las personas que sufren de movilidad
limitada debido a dificultades en la orientacion y la navegacion. Este grupo
incluye, personas ciegas, personas con baja vision, dificultades de aprendizaje
y personas que no estan familiarizadas con el idioma local como turistas o
personas con antecedentes migratorios. VIATOR ya abordd parcialmente la
cuestion de hacer accesibles los senderos; Sin embargo, todavia carece de
una solucion adecuada, para los distintos usuarios (Koutny, Heumader, &

Miesenberger, 2014, pag. 63)

2.10.4 Resultados de aplicacién del prototipo ARGUS

El analisis muestra que las distancias medidas a la trayectoria ideal para las
vias suburbanas toman valores muy bajos (<3 m), debido a la buena cobertura
de estas areas. Sin embargo, estos datos son menos alentadores para los
escenarios urbanos donde el posicionamiento de los usuarios es peor.
Ademas, los resultados muestran que en la mayoria de los casos la percepcion
sonora espacial fue claramente percibida y seguida por los usuarios como se

muestra en la Figura 43 (Carrasco, y otros, 2014, pag. 105)

Figura 43: Ruta de usuario e instrucciones de encabezamiento andlisis de
escenarios urbanos y suburbanos
Adaptada de: (Carrasco, y otros, 2014, pag. 104)
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2.10.4.1 Analisis de la retroalimentacion de los usuarios
Evaluacién de las actividades previas y posteriores al viaje

Se solicitd a los usuarios realizar un conjunto de actividades de pre y post viaje
a través del sitio web de ARGUS. Los resultados obtenidos mediante el
cuestionario confirmaron que se cumplian los requisitos especificos de todos
los usuarios de pruebas en términos de accesibilidad. Ademas, todos los
usuarios fueron capaces de llevar a cabo todas las tareas propuestas con éxito.
La siguiente Figura 44 muestra las respuestas que se recopilaron (Carrasco, y
otros, 2014, pag. 105)
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Figura 44: Resultados al cuestionario sobre las actividades previas y
posteriores al viaje
Adaptada de: (Carrasco, y otros, 2014, pag. 105)

Evaluacién de navegacion guiada binaural

Se solicitd a los usuarios que naveguen por una ruta urbana y suburbana
utiizando el sistema ARGUS. Todos los usuarios pudieron utilizarlo
correctamente. Todas las tecnologias de asistencia solicitadas por los usuarios
como el lector de pantalla Talkback, zoom y capacidades de control de voz del
sistema operativo Android fueron totalmente compatibles. Equipos adicionales
como teclados externos, auriculares y dispositivos braille también se utilizaron.
Los resultados del cuestionario se muestran en la Figura 45 (Carrasco, y otros,
2014, pag. 106)
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Figura 45: Resultados al cuestionario respecto a la navegacion binaural guiada
Adaptada de: (Carrasco, y otros, 2014, pag. 106)

Con respecto al rendimiento de la navegacion al aire libre, los usuarios
informaron en entrevistas realizadas después de cada prueba que la version
actual del sistema ARGUS funcion6 excelente para los usuarios con visiéon
parcial en escenarios urbanos y suburbanos. Ademas, los usuarios ciegos
informaron que el sistema funcioné excelente para ellos en el escenario
suburbano, porque los usuarios ciegos requieren una mayor precisiéon del
sistema para la navegacion segura en el escenario urbano. Ademas, los
usuarios informaron que la sesién de entrenamiento sobre los principios de la
aplicaciéon anteriores a las pruebas era pertinente para ellos (Carrasco, y otros,
2014, pag. 106)

2.10.5 Resultados de aplicacion del prototipo FB-Finger: Desarrollo de

una nueva ayuda eléctrica para viajes con interfaz haptica

2.10.5.1 Resultados del primer método de evaluacién

Para cada condicion, se calculd un coeficiente de correlacion producto-
momento de Pearson (r) entre la distancia presentada (es decir, el estimulo
realmente presentado) y la distancia estimada. Los valores de correlacion

fueron 0,94 para la condicién corta y 0,95 para la condicién larga. No hubo
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diferencias significativas entre estos valores. Asi, independientemente del
rango de distancia del sensor (condicién corta o condicion larga), la estimacion
de la distancia del objeto estaba fuertemente correlacionada con la distancia
real. Este resultado sugiere que los usuarios pueden detectar distancias
cercanas y distantes utilizando ambos sensores. También se realizd un
analisis de regresion lineal sobre la magnitud estimada frente a la distancia real
y se calculd un coeficiente de determinacion (r?). La Figura 46 representa las
lineas de regresion para cada condicion del rango del sensor (r? = 0,88 para la
condicién corta y R? = 0,90 para la condicion larga, respectivamente). Los
resultados revelaron valores bastante altos de r? para ambas condiciones. Esto
sugiere que la distancia estimada se predijo linealmente a partir de la distancia
real, lo que indica que los usuarios pueden percibir la distancia con alta

precision (Ito, y otros, 2014, pag. 69)
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Figura 46: Lineas de regresion de distancia estimada sefialada a partir de la
distancia presentada para las dos condiciones (n = 240)
Adaptada de: (Ito, y otros, 2014, pag. 69)

2.10.5.2 Resultados del segundo método de evaluacion

Al igual que en el Experimento 1, se calcularon los 1coeficientes de correlacion
de momento de producto de Pearson (rs) para las tres condiciones del
dispositivo. Los valores de correlacion para los dispositivos FB-Finger, CyARM

y Vibratory fueron 0,95, 0,84 y 0,85, respectivamente. Por lo tanto, la
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asociacion entre la distancia estimada y real parecia ser mayor para el
FBFinger en relacion con los otros dos dispositivos. Los analisis de regresion
para cada condicion del dispositivo dieron como resultado valores medios de
r’=0,90 para el FB-Finger, de 0,72 para el CyARM y de 0,72 para el dispositivo
Vibratory (Figura 47). Se realizé un analisis de varianza unidireccional con la
condicion del dispositivo (FB-Finger, CyARM Yy dispositivo vibratorio) como un
factor entre los sujetos. El efecto principal de la condicion del dispositivo fue
significativo (f (2, 21) = 3,73, p <0,05). Multiples pruebas de comparacién entre
las tres condiciones del dispositivo mostraron diferencias significativas entre
FBFinger y el CyARM (p <0,05) y entre el FB-Finger y el dispositivo vibratorio (p
<0,05). No hubo diferencias significativas entre el CyARM y el dispositivo
vibratorio. Estos resultados sugieren que FB-Finger ofrece a los usuarios dos
ventajas que no se encuentran en los otros dispositivos. En primer lugar, la
distancia estimada se corresponde mejor con la distancia real. En segundo
lugar, FB-Finger permite a los usuarios detectar con mayor precision la
distancia a un objeto (Ito, y otros, 2014, pag. 71)
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Figura 47: Coeficientes de determinacion media para las tres condiciones del
dispositivo
Adaptada de: (Ito, y otros, 2014, pag. 71)
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Los resultados proponen que el prototipo FB-Finger tiene el potencial para ser
una ayuda de viaje util, mientras que también sirve para mejorar la calidad de
vida diaria entre las personas con discapacidad visual (lto, y otros, 2014, pag.
71)

La importancia del prototipo FB-Finger hacia los usuarios participantes con los
ojos vendados, porque les permitid juzgar con precision la distancia de un
objeto a pesar que estos individuos tenian poca experiencia con la exploraciéon
haptica. Teniendo en cuenta que las personas con discapacidad visual tienen
habilidades de percepcion haptica aguda, es comprensible que los resultados
del presente estudio proporcionan aplicaciones prometedoras de FB-Finger

entre esta poblacion (Ito, y otros, 2014, pag. 71)

FB-Finger es un dispositivo alternativo novedoso que deberia ser bastante util
como ayuda para viajes y exploracién. Sin embargo, los estudios futuros
necesitaran incluir participantes con discapacidades visuales para determinar

completamente la eficacia de este dispositivo (Ito, y otros, 2014, pag. 71)

2.10.6 Resultados de aplicacién del prototipo sistema de recoleccion y

comparticion de informacion vial basada en el marco social

El sistema propuesto fue evaluado mediante la realizacién de experimentos de
campo en el area de Nakayama - Japon, esta ubicado en la region de Shikoku,
cuenta con una superficie de 75.42 [km?], con una poblacion de 4,472
habitantes. En la Figura 46, se puede observar los resultados arrojados por el
dispositivo Crawler. Diferentes marcadores de color indican el declive de la
carretera utilizada en la prueba. Los colores de los marcadores indican
cambios suaves en el gradiente del paisaje. El visualizador de datos méviles

obtuvo con éxito la misma informacién mostrada en la Figura 48.

En las pruebas realizadas para el prototipo se propuso un sistema de

recopilacion y comparticion de informacion vial. Se realizé un experimento de
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campo para demostrar la recoleccion y visualizacion de datos de riesgo pasivos
(Suenaga, 2014, p. 91)

Cuando se recopile mas informacion sobre el area de aplicacion que vaya a ser
utilizado utilizando el sistema propuesto, los residentes podran comprender
mejor las propiedades del paisaje y minimizar los riesgos pasivos (Suenaga,
2014, p. 91)
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Figura 48: Resultados del experimento de campo
Adaptada de: (Suenaga, 2014, p. 91)

2.10.7 Resultados de las Estrategias de Validacion de puntos de

referencia

Como se muestra en la Figura 49, la distancia media recorrida (16 sujetos) fue
significativamente diferente en las cuatro estrategias de validacién (Anova: F
(3, 56) = 5,87, p <0,001). Una prueba post-hoc de LSD de pescadores mostré
que la estrategia de radio de captura indujo una trayectoria significativamente

mas larga comparada con las otras tres estrategias (ver Figura 49). Sin
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embargo, no hubo diferencias significativas entre las tres nuevas estrategias
(Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 98)

260 r
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Figura 49: Promedio (16 sujetos) distancia total a través de las diferentes
estrategias de validacion
Adaptada de: (Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 98)

También observamos el tiempo promedio para completar el viaje fue
significativamente diferente dependiendo de la estrategia utilizada (Anova: F (3,
56) = 8,93, p <0,0001). La prueba post-hoc de LSD de Fisher mostré que la
estrategia de radio de captura indujo tiempos de viaje significativamente mas
largos en comparacion con las otras tres estrategias (ver Figura 50)
(Kammoun, Maceé, & Jouffrais, 2014, pag. 98)
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Figura 50: Promedio (16 sujetos) duracion de los viajes a través de las distintas
estrategias de validacion de puntos de referencia
Adaptada de: (Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 98)

Los resultados presentados aqui muestran que es posible reducir
significativamente el tiempo de viaje y la distancia de viaje cuando se mejora la
estrategia de validacion de puntos de referencia. La distancia es el primer
criterio considerado por las personas con discapacidad visual al escoger un
camino, y luego el tiempo empleado en la ruta. Como hemos mostrado aqui,
cuando se considera el comportamiento del peaton ciego (deriva angular) y el
error en el posicionamiento que no era el caso, la estrategia de "radio de
captura" no es claramente 6ptima. Las tres estrategias alternativas propuestas
aqui son mas eficientes y mas robustas a las imprecisiones de posicionamiento
que probablemente proporcionarian una mejor orientacion en los EOA

(Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 98)

Creemos que las estrategias propuestas son mas flexibles que el "radio de
captura" porque ponen menos restricciones en la movilidad de los usuarios
ciegos. De hecho, la validacion de puntos de referencia es menos

conservadora, y el peaton guiado es capaz de tomar sus propias decisiones sin
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verse forzado a recorrer lugares especificos (circulo virtual). Ademas,

eliminamos la dificil cuestion de elegir el valor de radio de captura correcto.

El punto mas importante seria comprobar que el uso del perro guia o de la
cana larga no hace ninguna diferencia. Entonces seriamos capaces de definir
qué estrategia especifica utilizar entre las tres nuevas segun las circunstancias.
Un cambio dinamico entre las estrategias en funcién de la situacion y la
incertidumbre de posicionamiento también podria ser una solucién elegante

(Kammoun, Macé, & Jouffrais, 2014, pag. 98)

2.10.8 Resultados de evaluacién del prototipo OPEN STREET MAP

2.10.8.1 Resultados de los usuarios en el mapa tactil

Se pidié al sujeto que puntuara diversos mapas tactiles de papel para la
estética y la legibilidad de las 7 caracteristicas distintas. Se hicieron
observaciones con respecto a la eficacia de varias texturas para diferentes
configuraciones de calor del fusor entre 0-10. Por ejemplo, se encontré que la
textura del agua era indiscernible en los ajustes de 5 y mas bajo y la textura
punteada a 6°C y mas baja. Sin embargo, en un ajuste de calor de 8 los
edificios parecian tener una textura “ruidosa" que era un tipo de distraccién
debido a similitudes con las zonas punteadas. El sujeto, por lo tanto, favorecié
los mapas producidos con un ajuste de calor de 7. Como el sujeto era miope,
también puso de relieve que los ajustes de fusor mas altos redujeron el
contraste negro / blanco del mapa y por lo tanto la visibilidad para los usuarios
con niveles similares de discapacidad visual (O'Sullivan, Picinali, Feakes, &
Cawthorne, 2014, pag. 6)

2.10.8.2 Resultados de interaccion con el sistema

Sin dar ninguna instruccion, se le pidid que especificara qué gesto elegiria para

seleccionar un edificio. La sugerencia recibida fue la aplicacion de presién
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adicional a las areas del mapa levantadas; 'Empujar mas fuerte en los edificios'.
Para probar el sistema de seguimiento, se pidi¢ al sujeto que seleccionara un
edificio aleatorio del mapa e indicara verbalmente cuando fue seleccionado. En
el primer ensayo, no se dio ninguna direccién adicional al sujeto, por lo que
utilizd su postura natural de la mano para explorar un mapa tactil e indicé un
lugar de interés con un dedo indice. En este caso de uso, el seguimiento de
los dedos no tuvo éxito. Para 10 lugares seleccionados, solo 1 devolvio
correctamente la informacion correcta, lo que indica que el seguimiento se
habia perdido para los otros 9 lugares (O'Sullivan, Picinali, Feakes, &
Cawthorne, 2014, pag. 7)

Se realizé entonces un segundo ensayo, en el que el sujeto recibié una breve
instruccion sobre cdmo hacer un gesto distintivo hacia una caracteristica de
interés (Figura 50). El sistema correctamente devolvio la informacién en 7 de
cada 10 lugares elegidos al azar para este conjunto de acciones, con el
rendimiento aumentando después de los esfuerzos iniciales. Si bien esto
todavia no es una tasa de deteccion totalmente satisfactoria, si muestra que un
gesto adecuado se aprende rapidamente y se repite faciimente (O'Sullivan,

Picinali, Feakes, & Cawthorne, 2014, pag. 7)

2.10.9 Resultados de evaluacion de un dispositivo de transporte basado
en GPS para apoyar el viaje independiente en autobus de personas

con discapacidad intelectual

2.10.9.1 Resultados

En la Tabla 13 se proporciona los resultados, el error estandar de la media para
cada medida dependiente por grupo experimental. El analisis de los datos
mostré  diferencias estadisticamente significativas entre los grupos
experimentales y de control en los errores de viaje, los errores de marcado y
las sefales de marcado cuando se probd el alcance con una prueba

unidireccional para las diferencias de medias. La diferencia entre los dos
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grupos en las indicaciones de viaje se aproximo a la significacion, p=.088, pero
no logré los criterios prescritos. La Tabla 13 es un resumen de los resultados
para cada diferencia de resultados (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer,
2010, pag. 459)

Tabla 12:
Criterios de Evaluacion

Se registro un error si el sujeto:
a. no tocd la campana en absoluto o un tiempo suficiente para

detener el bus.

Errores de . _ ) .
o b. comenzé a bajar del autobus en la parada de autobus
Viaje _
equivocado.
c. no bajar del autobus en la parada de autobus correcta.
Se registré un maximo de un error para cada evento de viaje.
Se registré un error si el sujeto:
a. pasaba por un punto de referencia sin sefialarlo.
b. no presioné el botdon Aceptar en el dispositivo después de
Errores de . .
sefalar un punto de referencia.
Marcado

c. cometid otros errores con respecto al uso del dispositivo para
identificar puntos de referencia.

Se registré un maximo de dos errores para cada evento de marcado

Se registré un aviso:
a. si el sujeto solicitd especificamente ayuda.
Avisos de b. si era necesario un aviso para corregir un error antes de pasar al
Viaje siguiente paso, como un aviso para tocar la campana o bajarse
del autobus.

Se registraron un maximo de tres avisos o cada paso.

Se registré un aviso:
a. si el sujeto solicité especificamente ayuda.
. b. si era necesario un aviso para corregir un error antes de pasar al
Avisos de o _
siguiente paso, tal como falta de un punto de referencia. En ese
Marcado _ . .
caso, el punto de referencia fue senalado por el experimentador
después de que se pasod y un aviso fue registrado.

Un maximo de tres avisos se registrd para cada paso.
Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 460)
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Estadisticas descriptivas
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Grupo Resultado Datos Estandar (SD) Errores Estandar (SE)
Errores en los pasos de viaje
Control 1.83 0.72 0.21
Experimental 0.64 0.924 0.279
Puntos de referencia
Control 242 1.08 0.31
Experimental 0.91 1.22 0.37
Avisos para viajes
Control 2.33 0.49 0.14
Experimental 1.82 1.17 0.35
Solicitudes para identificacion de puntos de referencia
Control 12.4 1.08 0.31
Experimental 2.36 1.5 0.45

Nota: Hubo 12 participantes en el grupo experimental y 11 en el grupo de

control.

Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 460)

El numero maximo de errores que una persona podria hacer para completar la

tarea experimental varid, dependiendo de cuantas paradas de autobus se

hicieron antes de la parada de destino. En general, la mayoria de los viajes en

autobus proporcionaron dos o tres oportunidades de error.

La diferencia de

medias observada para los errores de viaje fue estadisticamente significativa,

p=0,001, con los sujetos haciendo significativamente menos errores al usar el

dispositivo (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 461)

Tabla 14:
Pruebas independientes

Medida Dependiente t (21) | Diferenciade | op

resultado

Errores en los pasos de viaje 3.49** 1.20 0.34
Errores en la identificacion de puntos de referencia 3.14** 1.51 0.48
Avisos para viajes 1.40 0.52 0.37
Solicitudes para identificacién de puntos de referencia 1.91* 1.05 0.54

Adaptada de: (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 460)
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Esta diferencia se evidencié por el importante hallazgo de que en el grupo de
control (sin sistema GPS), s6lo 1 de cada 12 sujetos (8%) sali6 con éxito del
autobus en la parada de autobus correcta, mientras que, en el grupo
experimental, 8 de 11 sujetos (73%) salié con éxito del autobus en la parada

correcta (Davies, Stock, Holloway, & Wehmeyer, 2010, pag. 461)

2.11 ANALISIS DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS TECNOLOGIAS
PROPUESTAS EN POSIBLE ESCENARIO DE FUNCIONAMIENTO EN
EL DMQ

En la siguiente Tabla 15 se detalla las ventajas y desventajas de cada

prototipo.
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Tabla 15:
Andlisis de Ventajas y Desventajas
Tecnologia Ventajas Desventajas

v Facil implementacion en las estaciones de | v No permite monitoreo del usuario en la ruta.
paradas de los diferentes corredores. v" Mantenimiento de los equipos costoso.

v" Modificaciéon de las estaciones de paradas,

Prototipo es un sistema que brinda mayor seguridad
Mobi+ a la ciudadania.

v" Aumenta la independencia de los usuarios
al momento de tomar un transporte publico
urbano.

v" Contiene horario de rutas, para una mayor | v' Dificultades de configuracién hacia los
eficiencia al momento de tomar un bus, usuarios para realizarlos de manera
incluyendo los retrasos y tiempos de independientemente.

Prototipo espera. . . 4 Lg interfaz para personas con discapacidad
ABLE v Intgrfaz |nte_r_act|va para los usuarios, muy visual no cont|e_ne salida _de voz.
facil para utilizar. v" El almacenamiento de informacién es un

v" Monitoreo en tiempo real de la aplicacion en problema debido al tipo de smartphone que
caso de ser necesario el rastreo. posea el wusuario y su capacidad

econdémica.

v Sistema que recalcula las rutas o eventos | v' Utilizado solo en Android.
inesperados, para no alarma a los usuarios. | v" Solo contempla por el momento dos

Prototipo | v Interfaz simple, para mejor manejo por parte discapacidades.
VIATOR de los usuarios. v No almacena informaciéon de las rutas

v’ Perfiles de usuario para usuarios con o sin escogidas por el usuario.
discapacidad.

v’ Servicio de ubicacion mas exacta. v Solo es para un tipo de discapacidad.

Prototipo v Aplicaciéon para monitorea_r’ al usuario via | v Dispositivos extras, pueden ser fuera de
ARGUS Web’, almacena la mformgmon de I.a ru.ta. presupuesto para al.g.unos usuarios.
v Audifonos para una mejor experiencia del | v" Solo es para dispositivos Android.
p ) p p p
usuario.

v Excelente ayuda para moverse en un|v Uso exclusivo de personas con
ambiente urbano. discapacidad visual.

Prototipo FB- | v Ayuda al usuario con mejor informacién que | v Poca influencia para el usuario al momento
Finger existe a su alrededor. de tomar un transporte.

v Los sensores vibradores y auditivos, ayuda | v' No existe necesidad de aplicar al transporte
a una mejor percepcion para mejor traslado. publico urbano.

v' Permite conocer los declives de la zona|v Prototipo no adaptable para personas con
residencial. discapacidad, solo es orientado para

v Los usuarios adultos mayores pueden salir personas adultas mayores.

Prototipo a con una informacién exacta de cémo se | v' Prototipo no aplicable al transporte publico
Crawler encuentra su zona. v Es un dispositivo para conocer el medio
residente mas no un ambiente publico
urbano.
v Solo para dispositivos Android.
v" Puede escoger la ruta mas adecuada para | v" Solo es para personas discapacidad visual.
el usuario. v" No esta la aplicacién en tiempo real para un
Navegacion | v' Precision en los puntos de referencia. monitoreo.
asistida v' Ayuda a la orientacién del usuario a lo largo | v Necesita ayuda de un usuario para
de su recorrido. determinar su ruta.
v' No se puede modificar la ruta.

v Informacién a lo largo del entorno urbano | v Solo para discapacidad visual.
donde se puede aplicar, para una mejor | v" Aplicables solo para las estaciones de
orientacién del usuario. parada de bus.

Open Street | v Contempla todas las sefalizaciones del | v" Necesario una salida de audio para una
Map ambiente urbano. mejor interaccion.
v" Muy interactiva con el usuario. v No permite la modificacion de nuevas
avenidas, edificios, etc.
v Necesita de un usuario para ayuda.
v’ Interfaz muy facil de usar para los usuarios. | v" Aun no esta disefiado para personas con
. v Aumenta independencia en los usuarios discapacidad cognitivas.
Prototipo Ubli v N ite la modificacion de ruta en
WayFinder |, para tomar el trar]sporte publico. No  permi
Contempla desvio del transporte en caso tiempo real.

que ocurra algo en la via.
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3 CAPITULO lll: ANALISIS DEL TRANSPORTE PUBLICO EN EL DMQ

3.1 SITUACION ACTUAL DEL TRANSPORTE PUBLICO URBANO EN EL
DMQ

El DMQ cuenta con una poblacién de 2°239.191 habitantes segun el ultimo
censo realizado en el afio 2010 por el Instituto de Estadistica y Censos (INEC),
generando asi un promedio de 4’600.000 viajes, se define viaje(s) “el
desplazamiento realizado de un origen a un destino y un motivo especificos,
que, en el presente caso, se le asigna un modo de transporte utilizado en la
mayoria de su trayecto” (Secretaria de Movilidad, 2014, pag. 3). Se considero

ademas un total de 5'300.000 etapas, se define etapas como ‘el
desplazamiento en cada uno de los trayectos de un mismo viaje, realizados en
vehiculos (de transporte publico o privado) diferentes” (Secretaria de Movilidad,
2014, pag. 3), los que se distribuyen en los distintos modos de transporte, sean
motorizados o no motorizados, las estadisticas del uso de los diferentes

transportes se presentan en la Tabla 16.

Tabla 16:
Tipos de movilidad
Transporte Publico 2.800.000 61,3%
Motorizado
Transporte Privado 1.050.000 23,0%
Peatonal 700.000 15,3%
No Motorizados
Bicicleta 15.000 0,3%
TOTAL 4.565.000 100,00%

Adaptada de: (Secretaria de Movilidad, 2014, pag. 3)

Existen dos diferentes tipos de transporte que son:

e Transporte Publico.

e Transporte Privado.
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En el sistema de transporte publico estan considerados, los sistemas de
transporte escolar e institucional y en el transporte privado esta considerado el

servicio de taxi.

Distribucion

B Transporte Publico

M Transporte Privado

Figura 51: Distribucién de viajes
Adaptada de: (Secretaria de Movilidad, 2014, pag. 3)

3.1.1 Situacion actual del transporte publico urbano

La oferta en el DMQ del transporte publico urbano, se divide en:

Articulados.

Trolebuses.

Minibuses.

Buses “tipo” o convencionales.

El transporte publico urbano contiene una flota 3.515 unidades para atender la
demanda de usuarios en el DMQ, esta flota tiene una gran variedad de buses
descritas anteriormente que se encuentran distribuidas en sus diferentes
subsistemas de transporte publico, un estudio realizado por la Secretaria de
Movilidad el 90% de la flota son buses convencionales o buses tipo, el 10%

restante se divide entre buses articulados, trolebuses y biarticulados, la
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distribucion exacta de la oferta de transporte se detalla en la Tabla 17. Segun

la Secretaria de Movilidad en el DMQ esta oferta se distribuye en 60

operadoras (59 privadas y

1 municipal).

Tabla 17:
Subsistemas de TP
Tipos de Unidad Unidades Servicios %
Subsistema Convencional
1.542 Urbanos
Buses Convencionales 379 Inter e Intraparroquiales | 61%
1.921
Subsistema BRT — Corredores Metrobus-Q
70 Central — Trolebus
130 Sur Oriental — Ecovia
Buses Alimentadores 400 Central Norte 29%
301 Sur Occidental
901
168 Central — Trolebus
Trolebuses, buses articulados, 142 Sur Oriental — Ecovia 10%
buses biarticulados 74 Central Norte
309 Buses biarticulados
TOTAL 3.515 100%

Adaptada de: (Secretaria de Movilidad, 2014, pag. 10)

El transporte publico tuvo que ser restringido en cuanto a incrementar su flota

en los ultimos 10 afos, la oferta se vio afectada directamente considerando que

el parque automotor en el DMQ ha tenido un crecimiento apresurado muy

considerable, segun la Secretaria de movilidad “pasando entre 1998 y 2014, de

131 a 192 vehiculos por cada 1.000 habitantes.”

Las nuevas unidades de los buses biarticulados, favorecieron a la demanda de

usuarios que existe en los diferentes corredores del DMQ, aprovechando su

mayor capacidad de usuarios, consecuentemente provoco un reemplazo de
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257 unidades, estas cifras fueron verificadas por la secretaria de movilidad

publica en el afio 2016.

La oferta actual en la flota de transporte es de 3.515 unidades en el DMQ, con
una capacidad general de 100.000 pasajeros por dia, en el estudio realizada
por la secretaria de movilidad publica indica un crecimiento cerca del 23% de
demanda en cuanto a pasajeros, lo que nos vendria a dar un crecimiento de
alrededor de 125.000 pasajeros por dia esto quiere decir que la demanda no
podria ser atendida por completo en los servicios regulares de transporte

publico (Secretaria de Movilidad, 2014, pag. 11)

3.1.2 Calidad del servicio

Una de las principales dificultades que presenta en el transporte publico, es la
calidad con la que se brinda el servicio a la ciudadania. Las compafias de
transporte publico organizan sus rutas y horarios semana a semana para
cumplir a la ciudadania con su deber, pero un estudio hecho por la secretaria
de movilidad publica identific6 un serio problema en las rutas convencionales
del trasporte publico urbano, el 50% no cumplen con horarios y las frecuencias
establecidas en los titulos habilitantes, se debe mencionar que las compaiiias
de transporte que tienen las rutas en las zonas periféricas no tienen la
capacidad de cubrir un alto porcentaje de cobertura de la zona, el estudio
seflala que esto se debe a la falta disponibilidad de los recursos en el
transporte publico urbano. El confort y la comodidad brindada a la ciudadania
al momento de usar el servicio, quedo en evidencia debido a que en las horas
pico las unidades convencionales o buses “tipo” sobrepasan en un 8% el limite

maximo admisible de pasajeros.

La deficiencia es muy evidente cuando se refiere a capacidad en los servicios
de los corredores o servicios integrados BRT, la secretaria de movilidad
identifico que los usuarios deben esperar un promedio de 3 o 4 unidades

articuladas para poder ingresar y usar el servicio en las estaciones Matrices o
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Troncales, los usuarios identificaron una Unica ventaja que se benefician en
tiempo de traslado, debido a su velocidad y carril exclusivo de los corredores,
pero su capacidad y confort deja mucho que desear al momento de usar el

servicio.

3.1.3 Principales problemas en el transporte publico para las personas

con discapacidad

En el DMQ, se puede apreciar a lo largo de todos sus circuitos de transporte
publico los siguientes problemas para las personas con discapacidad,

detallados a continuaciéon en la Tabla 18.

Tabla 18:
Tipos de vehiculos

Problema Valoracioén

No Motorizados Bicicleta

3.1.4 Inclusidén de las personas con discapacidad al transporte publico
en el DMQ

La Empresa Publica Metropolitana de Pasajeros de Quito (EPMTP) identifico
en el aino 2016, un total de 618 mil traslados de personas con discapacidad,
entre enero y septiembre, estos datos fueron evidenciados gracias al pago de

tarifa preferencial.

En el DMQ se ejecutd un plan de renovacion integral de uno de los
subsistemas integrados de transporte publico (Trolebus), el plan consiste en
renovar las estaciones de paradas, para poner en actividad la nueva flota de
buses biarticulados, esto gracias al Municipio de Quito con las Secretaria de
Movilidad y Obras Publicas del DMQ, siendo la primera actividad de inclusién

social en nuestro transporte publico urbano.
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El plan de renovaciéon de las paradas del sistema trolebus fueron 44 paradas,
estas nuevas paradas estan con las siguientes ventajas para las personas con

discapacidad:

Rampas.

e Pasamanos dobles.

e Permiten circulacion de personas con sillas de ruedas o apoyos

ortopédicos.

e Vados recubiertos con pisos podo tactiles que delimitan el espacio seguro

para personas no videntes.

o Estructuras de apoyo isquiatico, permiten el descanso sin necesidad de
sentarse y recobrar la postura erguida facilmente, ayuda mucho a las

personas adultas mayores.

Se debe anadir que, en las unidades biarticulados, contienen el espacio
adecuado para las personas en sillas de ruedas, como todas las demas
unidades tienen los asientos preferenciales, entre otros elementos muy
novedosos para la sociedad como lo es Wi-Fi, tomas corrientes para cargar

celulares, etc.

3.2 ESTADISTICAS DE LAS PERSONAS CON DISCAPACIDAD EN EL
DMQ

En el DMQ existe una poblacion de 2°239.191 de habitantes segun el INEC, en
el CONADIS se registraron un total de 56.408, entonces podemos asumir que
el 2.51% de poblacién en el DMQ sufre de algun tipo de discapacidad. En las
Figura 52 y Figura 53 se puede apreciar las estadisticas de personas con

discapacidad registradas en el DMQ.
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1T [Fo———
[¥FA ;-2 lguaidaa PERSONAS CON DISCAPACIDAD REGISTRADAS

L 8
conans | de Discapacidades

Provincia

PICHINCHA Provincia Canton Tipo Discapacidad Actual FEMENINOD MASCULIND Grand Total
PICHINCHA QuITo ALDITIVA 5 6 8788
2 11.663 24 945
Cantén i i
QuITo 5498 11.938
314 02
1.467 53

293

Edad (group)
Al

Grand Total 26.030

Figura 52: Estadisticas de personas con discapacidad registradas en el DMQ
Adaptada de: (CONADIS, 2017)

il o

Wl eioiguadod PERSONAS CON DISCAPACIDAD REGISTRADAS

Provincia Provincia Canton Edad (group) FEMENINO MASCULIND Grand Total
PICHINCHA ——— -

PICHINCHA QuITo 513

410

595

Canton

118
QuIiTo 1.318

1.611

Tipo Discapacidad ..

Grand Total

Figura 53: Estadisticas de personas con discapacidad registradas por edad en
el DMQ
Adaptada de: (CONADIS, 2017)

3.3 ANALISIS DE POSIBLE IMPLEMENTACION DE LAS TECNOLOGIAS
EN EL DMQ

Las tecnologias que se han venido desarrollando a lo largo de este documento,
tienen como objetivo brindar una inclusiébn social a las personas con
discapacidad en el DMQ, para con esto mejorar la calidad de vida de dichas
personas, para que puedan sentirse un poco mas independientes y que se
trasladen disminuyendo los riesgos al momento de escoger trasladarse en el

transporte publico.

Para la implementacidn de las tecnologias en nuestro ambiente urbano del

DMQ hay que tomar en cuenta los siguientes aspectos:
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e Adaptacion al medio de transporte publico urbano en el DMQ.
e Tecnologia existente en la ciudad.

e Recursos que existen en el medio.

e Impacto socioldgico.

e Costos de implementacion.

Una vez nombrados los principales parametros para una posible
implementacion en el DMQ, se debe tomar en cuenta las estadisticas de
discapacidad dominante y edad de los usuarios, debido a que mientras las
personas sean mas adultas son mucho mas reacias para adaptarse a la

tecnologia.

3.3.1 Analisis de tecnologia Mobi+

3.3.1.1 Adaptacién al medio de transporte publico urbano en el DMQ

La tecnologia del prototipo Mobi+ fue disenado especialmente para buses

articulados, lo que es una ventaja para una posible implementacion en el DMQ.

La situacién actual del transporte publico urbano de Quito, existen 693
unidades entre trolebus, buses articulados y buses biarticulados, que estos
estan distribuidos en sus diferentes subsistemas de corredores, las nuevas
paradas del corredor del Trolebus Q serian el perfecto escenario para una
posible implementacion, con sus nuevas modificaciones en las 44 estaciones
de paradas, teniendo un complemento adicional que seria un beneficio para las

personas con discapacidad.

Con el proyecto que esta en desarrollo del Metro en el DMQ, también es una
opcion muy viable para una posible implementaciéon y seria un beneficio a
nuestra sociedad para tener una mayor ventaja al momento de viajar en el

transporte publico.
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3.3.1.2 Tecnologia existente en la ciudad

En el DMQ no existe alguna tecnologia igual o mejor a la que el prototipo
Mobi+ pueda ser acoplada, esta tecnologia seria la pionera en la ciudad para

personas con discapacidad.

Lo que si existe en el DMQ son las tarjetas con lectores RFID, estas pueden
ser modificadas para precisarles tarifas en los precios preferenciales para las

personas con discapacidad.

3.3.1.3 Recursos que existen en el medio

Para esta tecnologia los recursos si existen en el medio, debido a que las
unidades pueden ser modificadas para brindar un servicio para personas con
discapacidad y la tecnologia recién implementada en las 44 estaciones de

Trolebus Q, son perfectamente adaptables a lo que requiere el prototipo Mobi+.

3.3.1.4 Impacto socioldgico

Esta tecnologia esta orientada para mejorar el servicio de transporte publico
urbano, tendria un impacto socioldgico positivo muy elevado, debido a que
brinda muchas facilidades para las personas con discapacidad, contribuye al

medio ambiente y a la seguridad del transporte.

En el DMQ la discapacidad mayoritaria es la discapacidad fisica las unidades
de transporte estan capacitadas para brindar un servicio accesible, el prototipo
Mobi+ seria un plus para estas personas, contemplando las demas
discapacidades, las personas que estan entre 30 y 65 afios de edad son
personas con mas discapacidad por lo tanto a estas personas se las veria con

una mayor independencia e inclusion nuevamente a la sociedad.
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3.3.2 Analisis de aplicaciones desarrolladas para dispositivos moéviles

A lo largo de este documento se ha venido proponiendo diferentes tipos de
tecnologias aplicadas en el transporte publico en los paises desarrollados, una
se propuso 3 tecnologias que han sido desarrolladas especificamente para

smartphones que son las siguientes:

ABLE Transit
VIATOR
ARGUS
WayFinder

Estas aplicaciones fueron desarrolladas en diferentes paises, con distintos
resultados de aplicacidén, estas aplicaciones son muy similares en cuanto a
interfaz y funcionamiento a continuacion se presenta las caracteristicas de las

aplicaciones, con detalle en |la Tabla 18.
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Caracteristicas de las aplicaciones moéviles

Tabla 19
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Como se pudo evidenciar las aplicaciones moviles tiene muchas caracteristicas
en comun, la gran diferencia es hacia qué tipo de discapacidad estan

desarrolladas.

3.3.2.1 Adaptacién al medio de transporte publico urbano en el DMQ

Las aplicaciones mencionadas anteriormente son muy adaptables a nuestro
medio de transporte publico debido a que las diferentes companiias tienen un
sistema para el monitoreo de: rutas, horarios, y ubicacion de las unidades de
transporte, favorable para adaptar las aplicaciones a nuestro medio, las
aplicaciones tendrian las rutas bien definidas sin muchas variaciones al

momento de ponerlas en funcionamiento.

3.3.2.2 Tecnologia existente en la ciudad

En el DMQ no existen aplicaciones desarrolladas asistivas para viajar en el
transporte publico, en el medio existen aplicaciones turisticas sefalando
lugares para visitar y lugares emblematicos de la ciudad de Quito. Por lo tanto,
al momento de una posible implementacién en el DMQ, esta idea seria muy

innovadora para el medio.

3.3.2.3 Recursos que existen en el medio

Con el desarrollo y avances cientificos de la tecnologia en los ultimos afios un
estudio realizado por el INEC en el ano 2011 la provincia con mayor numero de
teléfonos inteligentes (smartphones) registrados, es la provincia de Pichincha
con un porcentaje de 60,9%. Por lo tanto, se puede asumir que a lo largo de
estos Ultimos 5 afos el porcentaje debe haber incrementado
considerablemente por lo cual una aplicacion para el transporte publico seria
un éxito debido a que la poblacion contaria con los recursos para poder utilizar

cualquiera de las aplicaciones mencionadas.
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3.3.2.4 Impacto socioldgico

El manejo de smartphones y aplicaciones moviles hoy en dia es muy facil el
manejo para la mayoria de personas debido al gran impacto que ha tenido el
desarrollo de aplicaciones, por lo tanto, esta aplicacion su interfaz es
especificamente disenada para las personas con discapacidad, con los
resultados arrojados las interfaces disefiadas son muy interactivas para el

usuario brindando una tecnologia asistida eficiente.

3.3.3 Analisis de tecnologia FB-Finger en el DMQ

3.3.3.1 Adaptacion al medio de transporte publico urbano en el DMQ

El prototipo FB-Finger esta disefiado para que las personas con discapacidad
visual puedan intuir de mejor manera su espacio, o en el ambiente que se
encuentren. La adaptacién a nuestro medio de transporte publico no seria tan
eficiente, debido a que esta tecnologia es mas adaptable para el uso de la
persona discapacitada en su vida diaria, ayudando a tener una independencia

al momento de viajar en cualquier tipo de transporte que este necesite.

3.3.3.2 Tecnologia existente en la ciudad

La tecnologia existente en la ciudad para personas con discapacidad visual, no
son muy notorias o relevantes para el medio de transporte publico, pero las
tecnologias existentes en la ciudad para personas con discapacidad visual, son
unos bastones inteligentes con sensores para intuir obstaculos, es lo mas

parecido que existe en la ciudad.

3.3.3.3 Recursos que existen en el medio

Para este prototipo si existen los recursos en el medio para ser desarrollado,

pero no al modo de transporte publico sino a nivel personal de usuario.
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3.3.3.4 Impacto socioldgico

Este prototipo puede ser muy util para las personas con discapacidad visual,
ayudando a comprender mejor su entorno en el que se maneja o esta por
conocer, es de mucha ayuda para estas personas solventando una mejor

experiencia de intuicion y conocimiento del medio.

3.3.4 Analisis de la tecnologia Prototipo Crawler

3.3.4.1 Adaptacién al medio de transporte publico urbano en el DMQ

Este prototipo fue desarrollado, especificamente para determinar riesgos
pasivos para las personas adultas mayores al momento de salir a recorrer su
zona residencial, lo que cual esta tecnologia tiene un gran impedimento para
recolectar informacion a lo largo de las rutas que son de gran cobertura en

nuestro medio de transporte publico urbano.

Nuestra ciudad tiene un relieve muy cambiante a lo largo de los recorridos de
los transportes urbanos, esta tecnologia no estaria en la capacidad de
representar los declives a lo largo del recorrido de un transporte publico.

3.3.4.2 Tecnologia existente en la ciudad

No existe alguna tecnologia parecida para el transporte publico, o para las

zonas residenciales, en nuestra ciudad.

3.3.4.3 Recursos que existen en el medio

Los recursos tecnoldgicos para desarrollar este prototipo si existe actualmente

en el medio, pero en las condiciones que fue desarrollado el software no estan

altamente capacitados para poder representar nuestro medio.
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3.3.4.4 Impacto socioldgico

Este prototipo es orientado para las personas adultas mayores para zonas
residenciales, en nuestro medio el impacto social seria muy bajo debido a que
todavia la sociedad no estaria compartiendo o usando la aplicacion para que
otras personas puedan ver la informacion de las rutas tomadas por los demas
usuarios, el relieve que existe en el DMQ es muy variante como este prototipo
no estad disefiado para una gran cobertura no seria de mucha utilidad para

nuestro medio.

3.3.5 Analisis de la tecnologia navegacion asistida

3.3.5.1 Adaptacién al medio de transporte publico urbano en el DMQ

Las estrategias de validacion de puntos de referencia el prototipo fue disefiado
en un entorno virtual, los resultados fueron prometedores para realizar una
implementacion en sitio, la estrategia que usa esta tecnologia es para una
navegacion asistida con una mayor exactitud para el usuario tenga una mejor
intuicién de orientacion para poder moverse libremente por su ruta pre definida
y sea libre de tomar sus propias decisiones, en nuestro medio de transporte
publico no seria capaz de una implementaciéon porque es una tecnologia
asistida sea de un perro guia o un cana guia como se plantea en la tecnologia

pero no es una tecnologia adaptable al transporte publico.

3.3.5.2 Tecnologia existente en la ciudad

Una tecnologia similar no existe en la ciudad, lo mas parecido son los bastones

inteligentes para guiar a los usuarios ciegos.
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3.3.5.3 Recursos existentes en el medio

No existen los recursos en nuestro medio para una implementacion, la

tecnologia analizada solo fue realizada un prototipo experimental.

3.3.5.4 Impacto socioldgico

El impacto seria muy elevado en caso de una implementacion en sitio, aumenta
la autonomia del usuario discapacitado, para elevar su autoestima en el ambito

personal, no es una tecnologia para uso en el transporte publico en el DMQ.

3.3.6 Analisis de la tecnologia OPEN STREET MAP

3.3.6.1 Adaptacién al medio de transporte publico urbano en el DMQ

Es una tecnologia exclusiva para los usuarios con discapacidad visual, es una
tecnologia muy adaptable para nuestro medio de transporte publico, pero con
una pequefa variacion de propuesta, se puede colocar islas con esta
tecnologia en las estaciones matrices del transporte publico urbano para que
estos usuarios puedan escoger su ruta de viaje, una vez seleccionada la ruta

de viaje, estas rutas pueden ser impresas en texto braille para los usuarios.

3.3.6.2 Tecnologia existente en el medio

En nuestro medio si existen tecnologias en texto braille, pero no son orientadas

para el transporte publico son disefadas para educacion o informacion.

3.3.6.3 Recursos existentes en el medio

Los recursos para la implementacion de esta tecnologia si existen en el medio,
la base de datos que usa esta tecnologia es a nivel mundial recogiendo la
mayor cantidad de informacién posible, la conversion a texto braille es un

recurso existente en nuestro medio.
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3.3.6.4 Impacto socioldgico

La tecnologia tendria un alto impacto en nuestra sociedad, es una tecnologia
muy eficiente dados sus resultados de implementacion, en una posible
implementacion en nuestro medio seria la tecnologia pionera en el DMQ, con

un alto impacto.
3.4 TECNOLOGIA PARA POSIBLE IMPLEMENTACION EN EL DMQ
Se presenta los principales problemas existentes en el transporte publico

urbano en el DMQ para las personas con discapacidad, a continuacion en la
Tabla19.

Tabla 20:
Principales problemas de usuarios discapacitados.
PROBLEMA DISCAPACIDAD AFECTADA

Transportistas no se detienen en las paradas asignadas. Todas las discapacidades.

Falta de rampas. Discapacidad fisica.

Falta de senaléticas. Todas las discapacidades.

Falta de informacion de horarios de las unidades de bus. Todas las discapacidades

Calidad del servicio en las paradas y unidades de bus. Todas las discapacidades

Espacios reservados para personas con discapacidad no ] ]
Todas las discapacidades.

son respetados

Exceso de pasajeros por unidad de bus. Todas las discapacidades.

De acuerdo con la fuente del CONADIS, en el DMQ los usuarios con mayor
indice de discapacidad son fisicos. En este documento el objetivo primordial es
brindar una solucién tecnolégica que abarque todas las discapacidades para
lograr una inclusion total por lo cual a través de todo el estudio realizado se
llegbé a determinar que el prototipo Mobi+ es la mejor opcion para una posible
implementacion en el DMQ, a continuacion en la Tabla20 se detalla las

condiciones Yy los aspectos que contempla una mejora con este prototipo.



Tabla 21:

Solucién a la problematica planteada con un prototipo

PROBLEMA

SOLUCION

Comentarios
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Prototipo Mobi+

Caracteristica
Técnica

Transportistas no se
detienen en las
paradas asignadas

Subsistema de
estacion.

Tecnologia GPS,

tarjeta mobi+, con

microcontrolador y
micro kernel.

Con el subsistema de estacion,
los transportistas tendran la
informacion  suficiente  para
saber qué tipo de pasajero va
arribar a la unidad por lo tanto
necesariamente debe
detenerse en las respectivas
paradas.

Falta
sefaléticas.

de

Subsistema de
estacion y autobus.

Tarjeta RFID, con
bocina, buzzers,
sefiales led, rojas
para parada y verde
para arribo.

En los dos subsistemas tanto
de estacion como de autobus,
el prototipo  contiene la
informacion  necesaria para
cada uno de sus moddulos,
adaptando la informaciéon a
cada usuario discapacitado.

Falta de informacién
de horarios de las
unidades de bus.

Subsistema de
estacion.

Comunicacion
Wireless con
operacion en 2.4
[GHZ], GPS, UNTIS
Horarios software
para control de
horarios.

El subsistema de estacion
consta con los horarios de cada
unidad de transporte y con su
monitoreo mediante GPS, en la
tarjeta RFID contiene alertas de
acercamiento de la unidad para
un mejor aviso a los usuarios.

Calidad del servicio
en las paradas y
unidades de bus.

Subsistema de
estacion.

Tarjetas RFID, Panel
de control del chofer,
con avisos para
parada, arribo de
pasajeros.

La calidad del servicio, tendria
una mejora continua debido
que con este prototipo se
enfoca en brindar seguridad en
las paradas de autobus,
monitoreo ambiental en las
unidades de bus, facilitando el
acceso para las personas con
discapacidad al momento de
tomar el transporte publico
aumenta la autonomia de las
personas con discapacidad.

El prototipo es disefiado para
dar alerta al transportista y a los

Espacios Senaléticas en usuarios que se encuentran en
reservados para Subsistema de autobus, reserva de | el autobus, que tipo de persona
personas con autobus. asientos y espacios con discapacidad va arribar a la
discapacidad no para personas con |unidad, por lo tanto los
son respetados discapacidad. espacios son estrictamente
reservados para dichas
personas.
El control de pasajeros no esta
contemplado en el prototipo,
Exceso de . Contador de pero  con el ar_1uncio de. !OS
pasajeros por Subsistema de pasajeros, tarjetas usuarios que arriban el objetivo

unidad de bus.

autobus.

RFID.

es que los transportistas no
excedan el limite de su
capacidad para transportar
usuarios.
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El prototipo contiene unas funciones extras que ayudaran con toda seguridad a

mejorar la calidad del servicio en el TP, fomentando la inclusion social se

detalla a continuacion:

Moédulo de vigilancia ambiental: Este mddulo se encarga de recoger
datos de calidad del aire urbano a lo largo del recorrido del bus en
diferentes momentos del dia. Estos datos seran publicados de forma on-
line para luego proporcionar el servicio de vigilancia de calidad ambiental

de la ciudad en tiempo real.

Moédulo de deteccion de pasajero: Este mdédulo es el encargado de
reconocer los tipos de pasajeros que van arribar a la unidad de autobus,
con esto se puede sacar un provecho para la recaudacion de la tarifa
debido que en nuestro medio tendrian que pagar la tarifa preferencial

con esto poder llevar un mejor control para el TP.
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4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

En este documento se realizd un analisis comparativo de diferentes tecnologias
asistivas para personas con discapacidad implementadas en el transporte
publico urbano en diferentes paises, de acuerdo a las condiciones presentadas
en nuestro medio de transporte publico urbano se llegé a concluir que la mejor

opcion para una posible implementacién es el proyecto Mobi+.

La calidad del servicio puede mejorar en nuestros circuitos de transporte
publico en el DMQ, fomentando la inclusion social, para un incremento de la
independencia de las personas que sufren distintas discapacidades,

provocando una evolucion al transporte urbano.

Desde el punto de vista de la arquitectura del sistema y sus componentes, se
puede introducir el sistema Mobi +, que tiene como objetivo facilitar el acceso al
sistema de transporte publico urbano para personas con discapacidades,
también nos permite recolectar datos ambientales urbanos a lo largo de las
lineas de autobus en diferentes momentos del dia, contribuye conjuntamente
con la seguridad en las estaciones matrices y las diferentes paradas de

autobus con un monitoreo de camaras de video vigilancia.

Por los resultados presentados y el analisis realizado, de acuerdo con la
tecnologia que presenta el sistema Mobi+, las estaciones de parada tendran la
informacion suficiente para que los transportistas brinden un mejor servicio y
tengan el conocimiento de qué tipo de pasajero discapacitado va arribar a la
unidad por lo tanto necesariamente debe detenerse en las respectivas paradas,
respetando los horarios establecidos de la jornada, ademas las estaciones de
parada cuentan con tarjetas RFID para diferenciar el tipo de discapacidad y los
usuarios obtengan un servicio adecuado, con bocinas y sensores led para

notificaciones.
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El subsistema de autobus contiene tecnologia GPS, para que las unidades
cumplan con su ruta definida y sus respectivos horarios, ademas cuentan con
sefaléticas en los espacios haciendo respetar el uso exclusivo de las personas
con discapacidad, cada una de las unidades contienen sensores de arribo y

bajada de usuarios de la unida para evitar cualquier inconveniente.

El prototipo Mobi + es un sistema embebido de bajo costo dedicado, que
integra una arquitectura de hardware basada en componentes con tolerancia a
fallos con un sistema de software en tiempo real, con un micro-kernel y un

protocolo de aplicacion inalambrico dedicado.

El sistema Mobi + es un sistema de transicion de estado impulsado por
eventos que puede proporcionar los servicios de notificacion de deteccion /
alarma para los distintos usuarios en la estacion, los servicios de vigilancia
ambiental / estacionamiento de autobuses y acceso en las distintas unidades y
el servicio de comunicacion inaldmbrica entre autobuses y estaciones en el

subsistema inalambrico.

En el sistema Mobi+ se ha implementado un mecanismo de comunicacion y
programacion de la conciencia de los recursos con tolerancia a fallos, que

garantiza la fiabilidad del intercambio de datos y la provision de servicios.

4.2 RECOMENDACIONES

Fomentar el desarrollo de las personas con discapacidad, a través de las
diferentes tecnologias como las aplicaciones para dispositivos moviles, con el
objetivo de eliminar la privacion de oportunidades de desarrollo social,
econdmico y laboral para lograr una mayor autonomia en la vida diaria de estas

personas, asi como su inclusion en la sociedad con igualdad de condiciones.

Analizar la posible implementacién del prototipo Mobi+ en los futuros sistemas

de transporte publico en el DMQ, como por ejemplo el nuevo sistema de
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transporte publico urbano Metro de Quito, por parte de la alcaldia de Quito y la

secretaria de movilidad publica.

Promover la implementacion de herramientas tecnoldgicas para que sean de
dominio publico y que contribuyan a generar un mayor desarrollo e
investigacion en nuestro pais, con el objetivo de transformar nuestro medio en
una sociedad del conocimiento. La investigacion e inversion en nuevas
tecnologias permitira no solamente trabajar por los discapacitados, sino
también por otros sectores de la sociedad, como nifios, adolescentes, familias,

adultos mayores, etc.
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