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Resumen. El presente trabajo tiene como objetivo contribuir al avance de la
gobernanza digital mediante tecnologia de asistencia para personas ciegas o con
baja vision, brindando una soluciéon innovadora y personalizada para la
orientacion espacial en entornos no familiares. Mediante la integracion de
tecnologias moviles y de informacion geoespacial, se busca mejorar la
independenciay la calidad de vida de las personas ciegas o con baja vision u otro
tipo de dificultades, como por ejemplo las personas neurodivergentes, facilitando
su participacion activa en la sociedad y promoviendo la inclusiéon en entornos
académicos y similares. Este trabajo presenta un prototipo de aplicacion movil
que contribuye en ese sentido.

Palabras Clave: asistencia posicional en interiores, personas ciegas, baja vision,
gobernanza digital.

1. Introduccion

En la sociedad actual, la movilidad y la autonomia son elementos fundamentales
para el desarrollo pleno de todas las personas. Sin embargo, existen diferentes grupos
de personas para las cuales la tarea de desplazarse en entornos desconocidos representa
un desafio significativo.

Uno de los grupos mas afectados al momento de desplazarse en entornos
desconocidos es el de las personas ciegas o con baja vision. Las personas con baja
vision pueden disponer de cierta vision residual, pero no suficiente para ver objetos a
distancia o leer carteles. Asimismo, su vision puede ser afectada por el exceso o la falta
de iluminacioén, o pueden sufrir otro tipo de patologias como vision borrosa o nistagmo,
afectando no sélo su vision, sino también su equilibrio y coordinacion.

Por otro lado, existen otros grupos de personas que pueden necesitar ayuda al
momento de orientarse en entornos desconocidos, como por ejemplo las personas
neurodivergentes. Las personas neurodivergentes [1] presentan una actividad cerebral
diferente, cuyas habilidades y formas de procesar la informacién no se ajustan a lo que
se considera comun o estandar. Algunos ejemplos de neurodivergencia incluyen el
autismo, el TDAH, la dislexia, el Sindrome de Tourette, entre otros. Las personas que
tienen alguna de estas condiciones, pueden experimentar ansiedad social, es decir, que
el solo hecho de entablar una conversacion con un desconocido, por ejemplo, para pedir
informacion de ubicacion, puede generarle un nivel alto de estrés.

La falta de acceso a informacion espacial precisa y la dificultad para orientarse en
lugares nuevos limitan la independencia de las personas ciegas o con baja vision y
personas neurodivergentes, pudiendo generar situaciones de ansiedad y frustracion.
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Asistencia posicional para personas ciegas o con baja visién
en edificios publicos

Uno de los contextos en los que esta problemadtica se hace mas evidente es en las
instalaciones de instituciones como facultades y campus universitarios, entre otros.
Estos espacios suelen ser extensos y complejos, con multiples edificios, aulas y areas
comunes. Para las personas de los grupos mencionados anteriormente o visitantes que
no estan familiarizados con la disposicion del lugar, movilizarse y encontrar
ubicaciones especificas puede resultar un reto abrumador.

El desafio de brindar asistencia posicional a personas ciegas o con baja vision y con
otro tipo de dificultades en edificios publicos va mas alla de la mera implementacion
tecnologica. Es necesario considerar el concepto de gobernanza digital, que implica la
adopcion de politicas, normativas y practicas que garanticen la accesibilidad y la
inclusion de todas las personas en el entorno construido [2] [3]. La gobernanza digital
en edificios publicos implica la integracion de tecnologias accesibles y la colaboracion
entre diferentes actores, como los desarrolladores de aplicaciones, las instituciones
educativas y las autoridades gubernamentales, para asegurar que las soluciones
tecnoldgicas sean implementadas de manera efectiva y sostenible.

Los avances tecnoldgicos recientes ofrecen nuevas oportunidades para abordar este
problema [4] y mejorar la independencia y la calidad de vida de las personas ciegas o
con baja vision. En particular, el desarrollo de aplicaciones moviles y la integracion de
tecnologias como la geolocalizacion y la sintesis del habla brindan la posibilidad de
crear soluciones innovadoras que asistan a las personas en la ubicaciéon y
desplazamiento en entornos desconocidos [5] [6].

El objetivo de este trabajo es presentar un enfoque integral para abordar la
problematica de la orientacion espacial de las personas ciegas o con baja vision en
edificios publicos. Se exploraran las diversas tecnologias disponibles y se propondra el
desarrollo de un prototipo movil personalizado que ofrezca asistencia auditiva a las
personas, proporcionandoles informacion sobre su ubicacion y guidndolos de manera
efectiva hacia destinos especificos. El objetivo final del proyecto es convertir el
prototipo en una aplicacion moévil de asistencia para personas ciegas en el contexto
especifico de las instalaciones de la Facultad de Informadtica de la Universidad Nacional
de La Plata (UNLP).

Ademas de presentar el marco tedrico y las soluciones propuestas, se abordaran
aspectos practicos relacionados con la usabilidad, la accesibilidad y la aceptacion de la
tecnologia por parte de los usuarios. Se discutiran también los desafios y las
limitaciones que pueden surgir al implementar estas soluciones en entornos reales, asi
como las posibles vias para futuras investigaciones y mejoras en esta area.

El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: en la seccion 2 se detallan
los desafios que enfrentan las personas con problemas de vision, asi como la
importancia de una solucion de asistencia posicional. La seccion 3 describe la
metodologia utilizada para desarrollar la aplicacién, incluyendo las generalidades del
algoritmo de entrenamiento y estimacion posicional utilizados. En la seccion 4 se
detalla la solucion desarrollada, asi como su arquitectura y funcionalidades
relacionadas. La seccion 5 presenta los escenarios de pruebas, los resultados obtenidos
y el analisis de la precision de la asistencia posicional brindada por la aplicacion.
Finalmente, en la seccioén 6 se resumen las principales contribuciones del trabajo, las
limitaciones encontradas y se presentan posibles lineas de mejora para futuras
investigaciones.
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2. Motivacion

La asistencia posicional en interiores para personas ciegas o con baja vision es un
desafio importante en la mejora de su autonomia y seguridad en entornos desconocidos.
La movilidad en espacios cerrados, como edificios publicos, centros comerciales o
instituciones educativas, puede resultar especialmente complicada para las personas
ciegas o con baja vision. La falta de referencias y la dificultad para orientarse en estos
entornos puede generar frustracion y limitar la participacion plena en la sociedad. En
este contexto, la tecnologia ofrece oportunidades para desarrollar soluciones
innovadoras que ayuden a las personas a desplazarse y ubicarse de manera efectiva en
espacios interiores.

La triangulacion WiFi se presenta como una tecnologia ideal para abordar el desafio
de la asistencia posicional en espacios interiores [7][8]. Esta técnica se basa en la
medicion de la intensidad de sefiales WiFi provenientes de puntos de acceso
distribuidos en el entorno. Al analizar las diferencias de intensidad de sefial entre los
puntos de acceso detectados por un dispositivo movil, es posible determinar la
ubicacion relativa del usuario en el espacio. La ventaja de utilizar WiFi radica en su
amplia disponibilidad en entornos interiores, lo que permite una cobertura extensa y
una precision razonable para la asistencia posicional.

Es importante destacar que la precision de la triangulacion WiFi puede verse
afectada por diversos factores, como la interferencia de otras sefiales, los obstaculos en
el entorno, la variabilidad de la intensidad de la sefial y la configuracion de los puntos
de acceso. Sin embargo, con un mapeo adecuado y algoritmos robustos, se puede lograr
una asistencia posicional util para personas ciegas o con baja vision en entornos
interiores.

Otro punto fundamental del proyecto es la tecnologia de sintesis del habla, la cual
desempeiia un papel crucial en la comunicacion efectiva con las personas ciegas o con
baja vision [9]. Mediante el uso de algoritmos de sintesis del habla se transforma la
informacion de ubicacion obtenida mediante la triangulaciéon WiFi en indicaciones
auditivas claras y comprensibles. Estas indicaciones se transmiten en tiempo real al
usuario a través de auriculares o altavoces integrados en el dispositivo movil,
brindandole orientacion precisa sobre su posicion actual y las direcciones a seguir. La
sintesis del habla no s6lo proporciona informacion practica para el desplazamiento, sino
que también permite una interaccion natural y fluida entre la persona ciega o con baja
vision y el prototipo movil, mejorando la experiencia del usuario y fomentando su
independencia en entornos interiores desconocidos.

El presente trabajo tiene como objetivo desarrollar un prototipo movil que utilice la
triangulacion WiFi para brindar asistencia posicional en espacios interiores a personas
ciegas o con baja vision. El prototipo permitira a los usuarios obtener informacion sobre
su ubicacion actual, asi como recibir indicaciones auditivas para desplazarse de manera
segura y eficiente en entornos desconocidos. Este tipo de asistencia sera de utilidad no
solo para las personas ciegas o con baja vision, sino también para otros grupos de
personas como, por ejemplo, las personas neurodivergentes.

Para lograr el objetivo propuesto, se realiza un analisis de los algoritmos de
triangulacion WiFi para implementar un sistema robusto que garantice una precision
adecuada.
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3. Metodologia

Si bien existen varias opciones de posicionamiento en interiores mediante
intensidades de sefiales WiFi, una de las mds utilizada por su simplicidad, velocidad de
respuesta y bajo costo computacional es la de fingerprinting [10].

El proceso de implementacion y uso de esta técnica involucra basicamente las
siguientes etapas y pasos:

1.  Entrenamiento: lograr contar con un conjunto de valores de referencia de

intensidades de sefial WiFi a lo largo de la zona de interés. Esto implica:

a.  Recopilar datos de intensidad de sefial WiFi en diferentes
ubicaciones en el area de interés.

b.  Almacenar los datos de intensidad de sefial y la ubicacion
correspondiente en una base de datos.
2. Estimacion: determinar la posicion del dispositivo mévil basandose en los
datos obtenidos en el entrenamiento previo. Esto implica:

a.  Escanear los puntos de acceso WiFi cercanos y recopilar sus
intensidades de sefial.

b.  Consultar la base de datos para encontrar los puntos de referencia
mas cercanos en funcioén de las intensidades de sefial escaneadas.

c.  Utilizar la ubicacién de los puntos de referencia mas cercanos para
estimar la ubicacion del dispositivo.

En la etapa de entrenamiento, se lee la intensidad de las sefiales de cada BSSIDs
(direcciones MAC) de los puntos de acceso WiFi correspondientes a una ubicacion en
particular, almacenando dicha informacién para luego ser utilizada en la etapa de
estimacion.

En la etapa de estimacion, el algoritmo del punto 2.c basicamente implica realizar
la consulta a la base de datos para obtener las intensidades de cada BSSID almacenados
e iterar a través de éstos calculando la diferencia entre las intensidades de sefal
escaneadas y las intensidades de sefial almacenadas en cada punto de referencia,
realizando esta misma actividad para cada ubicaciéon almacenada. Finalmente se
determina la posicion tomando la ubicacion que presente la menor diferencia entre
todos los puntos de referencia.

4. Disefio del prototipo movil

A fin de poder llevar adelante pruebas de campo para la solucion propuesta, se
desarroll6 un prototipo para dispositivos méviles con sistema operativo Android [11].

Android se ha consolidado como el sistema operativo mas popular y ampliamente
utilizado en dispositivos moviles en todo el mundo, con una amplia base de usuarios
significativamente mayor que en otras plataformas, como iOS para iPhone. La cuota de
mercado mundial de Android es mayor al 70% [12], y si solo se tiene en cuenta a
Argentina, este valor se eleva al 90% [13], por lo cual se convierte en una eleccion
solida para el desarrollo del prototipo, ya que brinda la oportunidad de llegar a una
audiencia mas amplia.
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Ademas de su popularidad, Android se destaca por su accesibilidad y flexibilidad.

El sistema operativo ofrece una amplia gama de herramientas y recursos de
accesibilidad integrados, lo que permite a los desarrolladores crear aplicaciones
inclusivas y adaptadas a las necesidades de las personas ciegas o con baja vision.
Android también ofrece una mayor libertad en términos de personalizacion y
configuracion, lo que permite adaptar la experiencia de usuario y las funcionalidades
del prototipo moévil de manera mas flexible y precisa.

El prototipo consta basicamente de dos modos de uso:

Modo Administrador: este modo permite realizar el entrenamiento preliminar
necesario para contar con la base de conocimiento referencial conteniendo los
niveles de intensidad de todos los puntos de acceso WiFi. El entrenamiento
simplemente implica especificar la ubicacion actual y ejecutar el escaneo de
seflales WiFi para luego almacenar los valores resultantes. Asimismo, es posible
realizar automaticamente el escaneo cierto numero de veces a fin de disminuir el
potencial ruido y obtener mediciones mas precisas. La variabilidad en la intensidad
de las sefiales WiFi puede estar influenciada por diversos factores, como la
interferencia electromagnética y la presencia de obstaculos fisicos. Al realizar
multiples mediciones en diferentes momentos y ubicaciones, podemos capturar
una gama mas amplia de datos y obtener una imagen mas completa de las
caracteristicas de las sefiales en cada ubicacion. Este enfoque permite filtrar el
ruido y obtener mediciones mas estables y confiables. La figura 1.a muestra el
modo administrador.

Modo Asistencia: este modo es el que utilizan los usuarios de la aplicacion y
permite consultar su posicion actual. Al presionar el boton de consulta, se dispara
un escaneo de intensidad de sefiales WiFi y se determina la posicion en funcion de
los datos generados en el entrenamiento, tal como se detall6 en el apartado anterior.
La figura 1.b muestra el modo asistencia.
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Fig. 1. a) Modo administrador. b) Modo asistencia.

La definicion estructural que se almacena es basicamente la que se describe a
continuacion:
e Ubicaciones: esta propiedad es una lista de:
o Nombre de ubicacion o Intensidades, esta propiedad es una lista de:
m  BSSID
m Intensidad de senal
En el modo administrador la informacion del entrenamiento se almacena en formato
JSON. El prototipo desarrollado permite exportar el entrenamiento realizado, asi como
importarlo en otro dispositivo en caso de que sea de utilidad reutilizar un entrenamiento
previo. A modo de ejemplo, la figura 2 muestra de manera reducida el contenido
almacenado como resultado de la etapa de entrenamiento.

20

CONGRESO ARGENTINO
DE CIENCIAS
DE LA COMPUTACION
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"locations"
{
"name" : "oficina",
"scanDetails" [
{
"bssid" : "d8:87:b6:ae:ad4:a6",
"gs" ; 89
Y
;
"bssid" : "bP:ec:dd:ec:89:c4",
"ss" @ 17
}
0
{
"name" : "estudio",
"scanDetails"
{
"bssid" : "d8:07:b6:ae:ad:a6",
"es™r TH
1,
{
"bssid" : "Ga:c6:3b:83:9a:5c",
"ss" : 37

Fig. 2. Estructura resultante de la etapa de entrenamiento.

5. Experimentacion y resultados obtenidos

El uso de sefiales WiFi puede presentar ciertas limitaciones que deben ser
consideradas. En primer lugar, la precision de la triangulacion WiFi puede verse
afectada por factores externos, como la interferencia de otras redes WiFi cercanas o
cambios en el entorno fisico. Esto podria generar mediciones inconsistentes y, en
consecuencia, afectar la precision de la determinacion de la ubicacion. Ademas, la
solucion depende de la disponibilidad y calidad de las redes WiFi en el entorno. En
areas con una cobertura WiFi deficiente o con redes poco estables, la precision y
confiabilidad de la asistencia posicional pueden verse comprometidas. Esto puede
limitar la aplicacién en entornos donde la infraestructura de redes WiFi no esté
completamente desarrollada.

A fin de validar la correcta usabilidad del prototipo movil desarrollado, se disefiaron
y ejecutaron una serie de pruebas preliminares en ambientes controlados. Para la
realizacion del set de pruebas se utiliz6 un edificio residencial de la ciudad de La Plata,
ubicado en el casco urbano. Este edificio cuenta con cuatro plantas y 12 departamentos

VI Track de Gobierno Digital y Ciudades Inteligentes
> Full Papers Pagina | 758



CACiC
Asistencia posicional para personas ciegas o con baja visién 2023
en edificios publicos CONGRESO ARGENTING

DE CIENCIAS
DE LA COMPUTACION

de aproximadamente 35 metros cuadrados en cada una de ellas. El edificio ocupa una
superficie total de 18,44m x 58m.

En primera instancia se realizo la etapa de entrenamiento de la aplicacion, por lo
que se procedio a escanear las sefiales WiFi en las distintas areas del espacio cerrado
para guardarlas en la base de datos y utilizarlas como referencia. Para esto, se tomaron
3 puntos de referencia en cada planta del edificio. Las ubicaciones escaneadas en la
etapa de entrenamiento fueron las siguientes:

e Planta Baja: izquierda, medio, derecha, estacionamientos 1 y 2.
e Piso 1: izquierda, medio y derecha. * Piso 2: izquierda, medio y derecha.
e Piso 3: izquierda, medio y derecha.

En las figuras 3 y 4 es posible observar un esquema de las diferentes plantas del
edificio, en donde aparecen marcadas las ubicaciones escancadas como puntos rojos.

onamienta 1

Departamento PB

Departamento PB Departamento PB Departamento PB Departamento PB Departamento PB

Q @ Paslllo PE ®

Departamento PB Departamento PB Departamento PB Depar ento PB Depar PB Departamento PB

Fig. 3. Ubicaciones escaneadas en la planta baja.
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Fig. 4. Ubicaciones escaneadas en las plantas del primer, segundo y tercer piso.

Se realiz6 una serie de recorridos al edificio, transitando por las diferentes areas y
verificando la posiciéon informada por la aplicacion. En la tabla 1 se muestra el
porcentaje de efectividad en las distintas areas del edificio. El promedio de aciertos del
total de las pruebas es de 78,57%, y la mediana es de 91,67%. Se debe tener en cuenta
que dentro de estos resultados se encuentran dos secciones al aire libre que no cuentan
con una red WiFi cercana, y generan mas errores que aciertos. Si no se tienen en cuenta
esos dos sectores al aire libre, el promedio de aciertos asciende a 86,81%, y la mediana
a 100%.

Adicionalmente a las pruebas de ubicacion, se verificaron aspectos no funcionales
pero necesarios para este tipo de aplicaciones, tales como la facilidad de uso y la
adecuada asistencia auditiva correspondiente. Cabe mencionar ademas que, durante
todo el proceso de desarrollo, se ha mantenido una estrecha colaboracion con expertos
en el campo de la disminucion visual, quienes han brindado valiosos aportes para
determinar las opciones de implementacion mas adecuadas.

El proximo paso luego de haber realizado estas pruebas preliminares sera el de
efectivizar el entrenamiento en el edificio de la Facultad de Informatica de la UNLP,
con la finalidad de realizar pruebas exhaustivas en el ambiente real y liberar la solucion
para cualquier persona que asi lo requiera. Ademas, se planea llevar a cabo una
evaluacion exhaustiva mediante pruebas con usuarios reales para validar su efectividad
y usabilidad.
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Tabla 1. Resultados obtenidos en las diferentes areas testeadas.

Piso y seccion Porcentaje de efectividad
PB/Izquierda 100,00%
PB/medio 75,00%
PB/derecha 50,00%
P1/Izquierda 100,00%
P1/medio 83,33%
P1/derecha 100,00%
P2/1zquierda 100,00%
P2/medio 100,00%
P2/derecha 66,67%
P3/Izquierda 100,00%
P3/medio 66,67%
P4/derecha 100,00%
Estacionamiento 1 33,33%
Estacionamiento 2 25,00%

6. Conclusiones y trabajos futuros

En el presente articulo se ha abordado la problematica de las personas ciegas o con
baja vision al ubicarse en entornos no familiares, y se ha desarrollado un prototipo
movil que utiliza tecnologias de asistencia posicional para brindarles apoyo en su
desplazamiento.

La gobernanza digital en edificios piblicos es fundamental para garantizar la
accesibilidad y la inclusion de las personas ciegas o con baja vision. La colaboracion
entre desarrolladores de aplicaciones, instituciones educativas y autoridades
gubernamentales es esencial para implementar soluciones tecnoldgicas accesibles de
manera efectiva y sostenible.

La tecnologia puede desempefiar un papel crucial en la mejora de la autonomia y la
seguridad de las personas ciegas o con baja vision en entornos interiores desconocidos.
La triangulacion WiFi se ha mostrado como una tecnologia ideal para determinar la
ubicacion en entornos interiores. La combinacion de algoritmos de triangulacion y
técnicas de procesamiento de sefales ha permitido obtener resultados precisos y
confiables en la determinacion de la posicion.

La investigacion realizada y el desarrollo del prototipo mévil han mostrado el
potencial de las tecnologias de asistencia posicional para mejorar la vida de las personas
ciegas o con baja vision y otros grupos, como las personas neurodivergentes, al
desplazarse en entornos interiores desconocidos. Ademas, se ha resaltado la
importancia de la gobernanza digital en la creacion de entornos inclusivos y accesibles.
Se espera que este trabajo inspire a futuras investigaciones y promueva la
implementacion de soluciones tecnologicas que brinden mayor autonomia y calidad de
vida a las personas ciegas o con baja vision.
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Se espera realizar el entrenamiento de la aplicacion moévil en el edificio de la
Facultad de Informatica de la UNLP, efectuando pruebas exhaustivas con usuarios
reales para validar su efectividad y usabilidad.

A futuro se considera la implementacion de algoritmos de entrenamiento y
estimacion mads sofisticados para el procesamiento de datos de sefiales WiFi, lo cual
podria permitir una mejor interpretacion de los patrones y una mayor capacidad de
adaptacion a cambios en el entorno.

Adicionalmente se contempla la posibilidad de implementar asistencia mediante
otras tecnologias, como por ejemplo el uso de Balizas Bluetooth o el uso de imagenes
y/o video para mejorar la precision y la robustez de la asistencia posicional. La
integracion de estas tecnologias podria proporcionar una mayor redundancia y permitir
una mejor adaptacion a diferentes entornos.
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