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Resumen. El presente trabajo se enfoca en el avance de la gobernanza digital a
través de tecnologia de asistencia para personas ciegas o con baja vision,
ofreciendo una solucion personalizada para la orientacion espacial en entornos
desconocidos. Al integrar tecnologias moviles y geoespaciales, se busca
mejorar la independencia y calidad de vida no solo de estas personas, sino
también de otros grupos con dificultades, como las personas neurodivergentes,
promoviendo su inclusion y participacion activa en entornos académicos y
similares. Este articulo presenta resultados preliminares de un prototipo de
aplicacion movil diseflado para asistencia posicional en interiores,
especificamente entrenado en el edificio de la Facultad de Informatica de la
UNLP. Adicionalmente, la solucion proporciona informacién en tiempo real
sobre la actividad en las aulas cercanas, incluyendo detalles sobre la materia en
curso, el docente a cargo y el horario de clases, lo que mejora
significativamente la experiencia del usuario en contextos académicos.

Palabras Clave: posicionamiento indoor, personas ciegas, baja vision,
gobernanza digital.

1 Introduccion

En el mundo actual, la capacidad de moverse libremente y con autonomia es crucial
para el desarrollo personal y profesional. Sin embargo, para ciertos grupos de
personas, movilizarse en entornos no familiares presenta un reto significativo. Entre
estos grupos, las personas ciegas o con baja vision enfrentan barreras sustanciales. La
vision residual, si existe, no suele ser suficiente para discernir objetos lejanos o leer
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sefiales, y factores como la iluminacion pueden agravar las dificultades, afectando su
equilibrio y coordinacion.

Otro grupo que puede enfrentar desafios similares es el de las personas
neurodivergentes [1], cuyas formas alternativas de procesar la informacion pueden no
alinearse con las normas convencionales. Por ejemplo, las personas con autismo,
TDAH, dislexia o sindrome de Tourette pueden experimentar ansiedad al interactuar
con desconocidos para obtener informacion, lo que incrementa el estrés en situaciones
de orientacion espacial.

Estos desafios son particularmente evidentes en entornos complejos como las
instituciones educativas. Las facultades y campus universitarios, con sus multiples
edificios y areas comunes, pueden ser laberintos desalentadores para quienes no estan
familiarizados con su disposicion fisica. Esta falta de accesibilidad no solo limita la
independencia de las personas afectadas, sino que también puede generar una
exclusion no intencional.

Abordar estas barreras requiere mas que soluciones tecnologicas; implica adoptar
un enfoque integral de gobernanza digital que promueva la inclusion y accesibilidad
para todos [2] [3]. Esto significa desarrollar politicas y practicas que integren
tecnologias accesibles y fomentar la colaboracion entre desarrolladores de
aplicaciones, instituciones educativas y autoridades gubernamentales.

La tecnologia actual ofrece nuevas oportunidades para mejorar la movilidad y la
calidad de vida de las personas ciegas o con baja vision. Aplicaciones moéviles
avanzadas, combinadas con geolocalizacion y sintesis de voz, permiten crear
soluciones innovadoras para la navegacion en entornos desconocidos. En este
contexto, este trabajo se enfoca en el desarrollo y mejoras de un sistema de asistencia
indoor denominado UPA, basado en la triangulacion de sefiales Wi-Fi [4] [5].

Este afio, se ha entrenado el sistema para realizar pruebas de efectividad en la
Facultad de Informatica de la Universidad Nacional de La Plata (UNLP), y
adicionalmente se logré la integracion con el Sistema de Informacion de Aulas [6]
perteneciente al Sistema de Gestion Docente [7] que proporciona informacion en
tiempo real sobre la actividad en las aulas cercanas. Por ejemplo, al encontrarse
préoximo a un aula en particular, el sistema puede anunciar el numero de aula, la
materia actualmente en curso, el docente a cargo y el horario de dicha clase.

En el presente articulo se discuten las tecnologias utilizadas, los avances en el
desarrollo del prototipo, y los resultados de las pruebas preliminares en la Facultad de
Informatica de la UNLP. El resto del trabajo se organiza de la siguiente manera: la
seccion 2 aborda los desafios enfrentados por las personas con problemas de vision y
la relevancia de contar con una solucion de asistencia posicional. En la seccion 3, se
describe la metodologia empleada para el desarrollo de la aplicacion, junto con las
ampliaciones y mejoras funcionales que se han incorporado recientemente. La seccion
4 expone los escenarios de pruebas, los resultados obtenidos y el analisis de la
precision de la asistencia posicional proporcionada por la aplicacion. Finalmente, en
la seccion 5, se resumen las principales contribuciones del estudio, se discuten las
limitaciones encontradas y se sugieren posibles direcciones para investigaciones
futuras.
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2 Motivacion

La movilidad y la independencia son aspectos esenciales para una vida plena,
especialmente para personas ciegas o con baja vision. Navegar por espacios cerrados
como edificios publicos, centros comerciales o instituciones educativas presenta retos
significativos para estas personas. La ausencia de referencias visuales y las
dificultades para orientarse en interiores pueden llevar a situaciones de frustracion y
limitar su plena participacion en la sociedad. En este contexto, las tecnologias
modernas ofrecen soluciones prometedoras para facilitar la navegacion y localizacion
en entornos cerrados.

La triangulacion de sefiales Wi-Fi ha surgido como una tecnologia viable para la
asistencia posicional en interiores. Esta técnica se basa en medir la intensidad de las
sefiales Wi-Fi provenientes de multiples puntos de acceso dispersos en el entorno.
Analizando las diferencias en la intensidad de estas sefiales captadas por un
dispositivo movil, es posible estimar la posicion relativa del usuario en el espacio.
Una de las principales ventajas del Wi-Fi es su presencia generalizada en espacios
interiores, lo que garantiza una amplia cobertura y una precision aceptable para la
asistencia posicional.

No obstante, la precision de la triangulacion Wi-Fi puede estar influenciada por
diversos factores, como interferencias de otras sefiales, obstaculos fisicos, variabilidad
en la intensidad de las sefiales y la configuracion de los puntos de acceso. Con un
mapeo adecuado del entorno y algoritmos avanzados, es posible ofrecer una asistencia
posicional en interiores efectiva para personas ciegas o con baja vision.

Ademas, la tecnologia de sintesis de voz juega un papel crucial en la comunicacién
con personas ciegas o con baja vision. Utilizando algoritmos de sintesis de voz, la
informacion de ubicacion obtenida mediante la triangulacion Wi-Fi se convierte 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, proporcionandoles orientacion precisa sobre su ubicacion actual y las
direcciones a seguir. Esto no solo facilita el desplazamiento, sino que también permite
una interaccion mas natural y fluida, mejorando la experiencia del usuario y
fomentando su independencia.

Este trabajo se centra en los avances en el desarrollo de la aplicacion movil UPA,
tanto en pruebas de entrenamiento como ampliaciones funcionales, tales como la
posibilidad de obtener informacion adicional sobre las aulas. Mediante esta
funcionalidad, el usuario puede conocer en detalle y en tiempo real la actividad
llevada a cabo en el aula proxima a su posicion: la materia en curso, los docentes a
cargo y sus horarios especificos. Esta informacion adicional sera til no solo para
personas ciegas o con baja vision, sino también para otros grupos como el de las
personas neurodivergentes, que pueden enfrentar desafios similares en entornos
desconocidos.
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3 Metodologia y mejoras al prototipo movil

Los conceptos generales para el entrenamiento y posterior estimacion mediante Wi-Fi
ya fueron estudiados en [4] en donde se desarroll6 una primera solucion de asistencia

para dispositivos Android [8], y se detalld la metodologia de fingerprinting [9] la cual
involucra bésicamente dos etapas:

1. Entrenamiento: obtener un conjunto de valores de referencia de intensidades
de sefial Wi-Fi a lo largo de la zona de interés.

2. Estimacion: determinar la posicion del dispositivo mévil basandose en los
datos obtenidos en el entrenamiento previo.

En la figura 1 se presenta la interfaz de usuario de la aplicacion desarrollada,
destacando sus dos modos de uso. A la izquierda se puede observar el modo
administrador de la aplicacion, en donde es posible realizar el entrenamiento
preliminar necesario para contar con la base de conocimiento referencial de los
niveles de intensidad de todos los puntos de acceso Wi-Fi. La parte derecha de la
figura 1 muestra el modo asistencia, que es el que utilizan los usuarios de la
aplicacion y permite consultar su posicion actual.

Entrenar
Biblioteca

Iter

3

ENTRENAR

ELIMINAR ENTRENAMIENTO

MOSTRAR / OCULTAR DATOS

= . DONDE

IMPORTAR DEL CLIPBOARD

ESTOY?

EXPORTAR AL CLIPBOARD

COMPARTIR

Fig. 1. A la izquierda, el modo administrador. A la derecha, el modo de asistencia.
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Por otro lado, ante una estimacion posicional satisfactoria, a estas dos etapas se
adiciona una nueva etapa de recuperacion de informacion contra el sistema de
informacion de aulas. Para esto, la aplicacion consulta a la REST API [10] de dicho
sistema el estado actual de las aulas. Como resultado se obtiene un JSON [11]
conteniendo el estado correspondiente del conjunto de aulas. Por tltimo, la
aplicacién procesa dicho JSON a fin de encontrar una coincidencia y poder asi
presentar la informacion asociada. La figura 2 muestra un ejemplo del contenido que
se incluye en una respuesta ante una peticion al sistema de aulas.

"docente": {

"nombre": "Maria Beatriz"

"apellido": "Pintarelli"
I
"aula": {

"id": "FORTRAN"

"nombre”: "AULA 5"
I
"materia”: {

"nombre”: "Matemdtica 3"
}

"horaDesde": {

h": "@9",
"m": "30"
I
"horaHasta" :
e

"docente": {

"nombre": "Andrea "

"apellido": "Rey Grange"
I
"aula": {

"id": "Aula 15"

"nombre": "Aula 15"
I
"materia": {

"nombre": "Matematica 1"
I
"horaDesde": {

"h": "11",

"m": "30"
I
"horaHasta": {

"h": "14",

"m": "30"

Fig. 2. Ejemplo de estructura obtenida desde la API del Sistema Informacion de Aulas.

Se realizaron ademas un conjunto de mejoras en lo que respecta a la etapa de
entrenamiento. Una de las principales problematicas en las pruebas de entrenamiento
realizadas en la Facultad de Informatica fue la variabilidad tanto al momento del
registro de una nueva locacion, como al determinar la ubicacion del usuario.
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La intensidad de las redes suele variar incluso estando ubicado en un mismo lugar.
Esto puede deberse a distintas razones, como interferencias electromagnéticas
generadas por otros dispositivos electronicos, obstrucciones fisicas por el disefio del
edificio, condiciones ambientales (como la humedad, temperatura u otras personas u
objetos que afecten en el entorno), cambios en configuracion de red, entre otros. A
causa de esto, como primera instancia se optd por el cédlculo de medianas de las
seflales de las redes obtenidas, tanto en el escenario de entrenamiento de la aplicacion,
como al asistir al usuario.

El célculo basico de medianas consiste en lo siguiente:

e [teracion de escaneo de ambiente. Realizar N escaneos en el ambiente para
tener a disposicion varias muestras. Esto puede configurarse a gusto del
administrador de la aplicacion, eligiendo la cantidad de iteraciones que desea
realizar en el escaneo de redes en el Modo Administrador. Mientras mayor sea
la cantidad de iteraciones, mayor sera la exactitud del calculo.

e Separacion de tiempo entre escaneos. Al realizar varias pruebas se descubrid
que la variabilidad de intensidad en las redes en el ambiente se detecta al
esperar unos segundos entre un escaneo y otro. Debido a esto, se buscod
reducir este tiempo a lo minimo posible para evitar demoras innecesarias, pero
también buscando obtener las mencionadas variabilidades en los escaneos para
contar con diferentes muestras a procesar.

e Obtencion de la mediana de las redes. Al tener varios escaneos de las mismas
redes con intensidades distintas, se las ordena y se obtiene el valor intermedio,
el cual queda guardado como el valor definitivo para esa red.

4 Experimentacion y resultados obtenidos

En las pruebas realizadas se descubrié que la Facultad de Informatica cuenta con una
gran cantidad de redes en el ambiente, generando ruido y ciertas inconsistencias en las
mediciones. Por lo cual se decidio limitar la cantidad de redes a obtener, en este caso
en particular a 15, tanto en entrenamiento como al momento de estimar la posicion del
usuario.

Otro cambio de configuracion fue la determinacion de niveles de intensidad de las
redes. Inicialmente se utilizd una escala de 5 niveles, tomando en cuenta las redes con
un nivel mayor o igual a 3. Para aumentar la exactitud de la aplicacion, se decidid
aumentar la escala de niveles a 10, considerando en el escaneo solo las redes con un
nivel igual o superior a 7.

Por tltimo, al realizar las pruebas, se descubrié que al efectuar varios escaneos
seguidos (determinado por la cantidad de iteraciones que quiera realizar el usuario),
éstos deben separarse al menos por un umbral de tiempo de 6,6 segundos. En el caso
de no respetar este umbral de tiempo, los escaneos consecutivos resultan iguales y
afectan el proposito principal de las iteraciones: tener varios escaneos con las
variaciones que presentan las redes Wi-Fi.

Una vez realizado el proceso de entrenamiento teniendo en cuenta el umbral de
tiempo para obtener datos de forma mas certera, se procedid a definir una serie de
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puntos de interés. Estos puntos estan estrechamente relacionados con las principales
ubicaciones del edificio como son las aulas, biblioteca, bafios, centro de estudiantes,

oficina de alumnos, ascensor, fotocopiadora, entre otros. Las figuras 3 y 4 muestran
en detalle dichos puntos de interés.

Fig. 4. Facultad de Informatica (UNLP). Puntos de interés en el primer piso.

Luego del entrenamiento, se llevd a cabo una serie de pruebas de estimacion de la
ubicacion, utilizando tanto una unica iteracion de lecturas de intensidad de sefiales
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Wi-Fi como dos iteraciones, con la finalidad de lograr una mayor precision. Las tablas
1 y 2 muestran los resultados obtenidos en cada caso, en donde se confirma la mejora

en la estimacion al realizar dos lecturas de intensidad.

Tabla 1. Precision en la estimacion posicional con una iteracion.

Locaciones Iteraciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
1 PB/Aulas(1-4) 1 0K OK OK
2 PB/Ascensor 1 OK OK OK
3 PB/Barios 1 OK OK PB/Ascensor
4 PB/Fotocopiadora 1 OK 0K OK
5 PB/Bafios sin genero 1 X X X
B PB/Cefi 1 OK 0K OK
7 PB/Aula 5 1 PB/Fotocopiadora OK OK
8 PBiAula 10B 1 oK oK OK
9 PB/Alumnos 1 OK OK OK
10 PB/Biblioteca 1 0K PB/Ascensor 0K
1 PB/Buffete 1 oK oK OK
12 P1/Aulas(1-4) 1 OK oK 0K
13 P1/Ascensor 1 P1/Aulas(1-4) oK OK
14 P1/Bafios 1 OK P1/Ascensor P1/Ascensor
15 P1/Anfiteatro 1 P1/Decanato OK 0K
16 P1/Decanato 1 OK P1/Vicedecanato OK
17 P1/Vicedecanato 1 OK 0K 0K
Tabla 2. Precision en la estimacion posicional con dos iteraciones.
Locaciones lteraciones Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3
1 PB/Aulas(1-4) 2 0K 0K 0K
2 PB/Ascensor 2 OK OK P1/Ascensor
3 PB/Bafios 2 oK oK PB/Bafios
4 PE/Fotocopiadora 2 oK 0K OK
5 PB/Bafios sin genero 2 X X X
B PBiCefi 2 OK OK 0K
7 PB/Aula 5 2 OK oK OK
8 PB/Aula 10B 2 OK oK OK
9 PB/Alumnos 2 OK 0K OK
10 PB/Biblioteca 2 OK 0K OK
11 PB/Buffete 2 0K oK OK
12 P1/Aulas(1-4) 2 OK PB/Aulas(1-4) OK
13 P1/Ascensor 2 OK oK oK
14 P1/Bafios 2 OK P1/Ascensor OK
15 P1/Anfiteatro 2 OK oK oK
16 P1/Decanato 2 OK OK OK
17 P1/Vicedecanato 2 OK oK 0K

A partir de el proceso de pruebas expuesto previamente, se puede obtener la

siguiente serie de conclusiones:
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e Se ha verificado que, al aumentar el nimero de iteraciones, se disminuye
drasticamente el margen de error.

¢ A mayor nimero de iteraciones para estimar la posicion, mayor sera el tiempo
de respuesta al usuario.

e Dado que al aumentar la cantidad de iteraciones se incrementa el tiempo de
respuesta de la aplicacion, es fundamental buscar la optima relacion costo-
beneficio entre la precision deseada y la eficiencia en el tiempo de respuesta.
Durante el desarrollo de las pruebas se determind que el nivel 6ptimo de
iteraciones es el de 5 para el entrenamiento y 2 para la ubicacion del usuario.

e La estimacion resulta mas eficaz al definir zonas extensas o no muy cercanas,
ya que en este caso puede haber un margen de error con locaciones contiguas.

e El sistema muestra una leve mejoria al utilizarse en Planta Baja y no entre
pisos. Esto puede deberse al origen de las sefiales Wi-Fi o la particularidad de
la arquitectura de la Facultad de Informatica. También muestra menos
dificultad en zonas cerradas de menor tamafio, donde no se comparten
locaciones.

e Logicamente, aquellas zonas a las que no llega un nimero minimo de sefiales
Wi-Fi no son identificables.

S Conclusiones y trabajos futuros

En el afio 2023 se abordo la problematica de las personas ciegas o con baja vision al
ubicarse en entornos no familiares, y se desarrolld un prototipo mévil que, mediante
el uso de tecnologias de asistencia posicional, brinda apoyo para el desplazamiento de
las personas. Dicho prototipo fue validado mediante una serie de pruebas preliminares
en ambientes controlados.

En el presente trabajo se detalla la evolucion de este proyecto al aplicar el prototipo
en el entorno de la Facultad de Informatica de la UNLP.

Durante la etapa de entrenamiento del prototipo en la facultad se observd que la
intensidad de las redes suele variar incluso estando ubicado en un mismo lugar.
Debido a esto se modifico la 16gica de determinacion de la posicion tanto en el modo
de entrenamiento de la aplicacion, como en el modo de asistencia al usuario. La nueva
logica incluye una cantidad diferente de escaneos para cada modo y el calculo de la
mediana de las intensidades obtenidas en los escaneos.

Por otro lado, se afiadi6é una nueva etapa de recuperacion de informacion de aulas.
Esto permite proporcionar al usuario informacion en tiempo real sobre la actividad en
las aulas cercanas, incluyendo detalles sobre la materia en curso, el docente a cargo y
el horario de clases.

El presente proyecto posee un gran potencial de crecimiento y mejoras en
funcionalidad. Entre las posibles areas de ampliacion se incluyen: el registro de datos
en servidores, la personalizacién de entrenamientos en funcion del edificio visitado, y
la incorporaciéon de métodos adicionales para la determinacion de la ubicacion, como
beacons Bluetooth o técnicas de vision por computadora, ademas del sistema basado
en Wi-Fi actualmente implementado.
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