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Resumen:

La idea de este proyecto viene motivada principalmente por los impedimentos que personas con
diversidad funcional, ya sea fsica o cognitiva sufren diariamente al acceder a ciertas infraestructuras
sobre las cuales no tienen ninguna referencia previa. Nuestro objetivo es proporcionar una aplicacon

que permita a estas personas conocer con anticipacon si para una infraestructura existe un camino
entre dos puntos de su interior, libre de impedimentos fsicos como escaleras. Por ese motivo es
necesario identi car elementos como rampas de acceso 0 ascensores que les permitan conocer el
nivel de accesibilidad de la propia infraestructura.

La aplicacon, que ha sido enfocada sobre el edi cio de la facultad de informatica de la Univer-
sidad Complutense de Madrid, adenmas de resolver el problema mencionado, tamben es capaz de
calcular recorridos mnimos entre dos puntos cualesquiera de su interior. De este modo, cualquier
otra persona sin impedimentos funcionales tambén podra hacer uso de la misma.

El proyecto esh fundamentado sobre los sistemas de informacon geoga ca o SIG [3] y se ha
desarrollado a traves de las siguientes etapas:

1. Geocodi cacon [4] de todas las areas del edicio mediante la herramienta de edicon de
OpenStreetMap [5].

2. Implementacon de un algoritmo de vuelta atas [6] para el @lculo de recorridos mnimos
junto con la herramienta OpenTripPlanner [7] para generacbn de grafos de rutas.

3. Desarrollo web con JavaScript y la librera Lea et [8] para mostrar al usuario el mapa inter-
activo de la facultad sobre el que se ejecuta nuestra aplicacon.

Palabras clave : Accesibilidad, Sistemas de informacon geoga ca (SIG), Geocodi cacon,
OpenStreetMap, OpenTripPlanner, Cartografa, Algoritmo de Vuelta Atas, Lea et, Aplicacon
Web, Mapa Interactivo.

Abstract:

The project has been motivated by the idea of restrictions that people with disabilities, either
physical or cognitive, experience on a daily basis by accessing to di erent infrastructures on which
they don't have any previous information about.

Our purpose is to provide them an application that makes possible to know in advance if there
is a free barrier way, such as stairs, between two points from the inside of a building. In order
to do that, its necessary to identify elements like ramps or elevators which lets users to know the
accessibility level of the infrastructure.

The application, which has been focused on the Computer Science building of the Universidad
Complutense de Madrid, in addition to solving the previous problem, it's also able to nd shor-
test paths between any 2 points from the indoor. This way, any other person without functional
disabilities could also use the application.

The project its based on the geographical Information Systems (GIS) [3] and it has been deve-
loped through the following steps:

1. Geocoding [4] with OpenStreetMap [5] editing tool of the whole areas of the building.

2. Deployment of the backtracking algorithm [6] for nding shortest paths along with Open-
TripPlanner [7] tool for the routing graphs generation.

3. JavaScript web development together with Lea et [8] library for displaying users the interac-
tive map of the building.

Keywords Accesibility, Geographical Information Systems(GIS), Geocoding, OpenStreetMap,
OpenTripPlanner, Mapping, Backtracking, Lea et, Web Application, Interactive Map.



1. Introduccon

1.1. Motivacon

Seaun el Informe Olivenza [9] realizado por el Observatorio estatal de la Discapacidad, cuyo
n es aportar a la sociedad datos obtenidos mediante estudios e investigaciones sobre personas
con discapacidades, cerca de un 20% de la poblacon espanola sufre algun tipo de limitacon en
su actividad diaria debido a problemas de salud. Por ello, es necesario proporcionar los medios
adecuados para que estas personas puedan visitar lugares o acceder a servicios con independencia
de su diversidad funcional, garantizando as una buena accesibilidad universal.

Proyectos como Risewise [10] tratan de identi car las necesidades y las posibles acciones a
realizar para la integracon y la mejora de la calidad de vida de las personas con alguna discapacidad.
Nuestro trabajo tamben es una aportacon al proyecto Risewise.

Otros proyectos como Missing Maps [11] de Medicos Sin Fronteras, tienen como objetivo la
utilizacon de nuevas tecnologas para mapear aquellas partes del mundo nas vulnerables ante
epidemias, crisis humanitarias o desastres naturales. Al igual que Missing Maps, promover el vo-
luntariado digital es tamben otro de nuestros objetivos [12].

La mayor parte de los mapas que podemos ver a da de hoy en la redunicamente informacon
de elementos que se encuentra en el exterior de los edi cios. Por ello, tamben es necesario eliminar
las barreras relativas a la falta de accesibilidad en ciertos servicios o infraestructuras como pueden
ser teatros, cines, estaciones de transporte o edi cios publicos mediante su identi cacon previa.

Esto se puede conseguir mediante la asignacon de coordenadas a los elementos del interior de
la infraestructura, tambéen conocido como \indoor mapping" [13].

Mediante el conocimiento compartido y distribuido, las personas podran desarrollar nuevas
aplicaciones. Por ejemplo, algunas de ellas podran proporcionar informacon por adelantado de
una infraestructura determinada. De esta manera, cualquier usuario puede tener una idea sobre las
garantas de accesibilidad de la instalacon sin necesidad de acudir a la misma.

Gracias a esta informacon, las personas tamben podran solicitar ayuda o buscar otras maneras
de concluir sus actividades exitosamente.

1.2. Objetivos

Este proyecto tiene tres objetivos principales:

1. La creacbn de una aplicacon que permita conocer a todo el mundo con antelacon la ruta
mnima entre dos puntos del edicio. A pesar de estar dirigida principalmente a personas
con diversidad funcional, tamben puede ser utilizada por otros usuarios para el desarrollo
de otras actividades como por ejemplo, el transporte de material pesado dentro del edi cio 0
para encontrar la salida nmas poxima en caso de emergencia.

2. Ayudar a que personas con movilidad reducida puedan evitar obsaculos como escaleras en
su itinerario, siempre y cuando sea posible. La aplicacon es capaz de elegir aquellos caminos
con ascensores para que estos usuarios puedan llegar a su destino con las mayores facilidades.

3. Fomentar el voluntariado digital pues, mediante este proyecto, aquellas personas con ideas
aralogas pueden tener otro punto de referencia a la hora de iniciar nuevas implementaciones
sobre otras infraestructuras.



1.3. Plan de trabajo

El siguiente plan de trabajo pretende indicar cuales han sido las tareas principales que han
contribuido a obtener el resultado nal.

El plan de trabajo se divide en cinco etapas:
1. Investigacon:

a) Recopilacon de trabajos de investigacon previos con ideas similares.

b) Recopilacon de informacon acerca de las herramientas software utilizadas en los traba-
jos de investigacon mencionados anteriormente.

c) Puesta en conun de todas las herramientas software encontradas.
d) Valoracon y eleccon de las herramientas que proporcionan las funcionalidades deseadas.
e) Obtencon de los planos de las plantas 0, 1 y 2 de la Facultad de Informatica.

2. Diseno:

a) De nicon de las funcionalidades principales que la aplicacon debe proporcionar.
b) De nicon del uso de tecnologas web como las mas apropiadas para alcanzar el resultado
nal.
3. Implementacon:

a) Formacbn en el uso del editor Java para OpenStreetMap (JOSM).

b) Mapeado de todos los elementos de la misma planta del edi cio.

c) Obtencon del chero con la informacon topoga ca generada por JOSM.
d) Formacon y despliegue de la herramienta OpenTripPlanner.

e) Generacon del grafo de rutas para la planta del edi cio de la facultad.
f) Estudio de los resultados generados por OpenTripPlanner.

g) Implementacon de la aplicacon web con Lea et para visualizar los resultados en el
mapa.

h) Desarrollo del mdigo JavaScript que permite generar caminos entre dos puntos de una
misma planta.

4. Pruebas:

a) Realizacon de pruebas y comprobacon de los resultados esperados obtenidos al aplicar
las pautas de nidas en el apartado de implementacon.

Tras las pruebas y la comprobacbn del correcto funcionamiento de rutas en la misma planta de
la facultad es necesario realizar el proceso de mapeado y generar los grafos de las plantas restantes,
como se re eja en la Figura 1:

Posteriormente se obtienen los cheros con la informacon topogia ca para cada planta por
separado.

Y, nalmente, se procede al diseno y posterior desarrollo del algoritmo de backtracking que
permite establecer una comunicacon entre las diferentes plantas mediante los elementos de conexbn
vertical como escaleras y ascensores.



Figura 1: Esquema Plan de Trabajo



2. Introduction

2.1. Motivation

In our society, around 18 % [9] of the Spanish population faces restrictions at their daily activity
due to health problems. Because of that, it hecessary to provide appropriate mechanisms for visiting
some places or accessing to some services independently of their functional diversity by guaranteeing
them a suitable universal accessibility.

Projects like Risewise [10] aims to identify the needs and potential actions to be taken for the
integration and for the life quality enhancement of people with some disabilities.Our work its also
a contribution to the Risewises project.

Another projects like Missing Maps [11] from Medicos Sin Fronteras, aims to use new IT tech-
nologies for mapping those parts of the world that are more vulnerable against epidemics, humani-
tarian crisis or natural disasters. Like Missing Maps, promoting the digital volunteering is another
of our objectives [12].

Most of the maps that we can nd nowadays on the internet contains only elements that are
on the outside of buildings. For that, is also necessary to remove some restrictions related to
the indoors as the lack of accessibility at certain services or infrastructures like theaters, cinemas,
transport stations or public buildings. This can be done by assigning coordinates to elements within
the infrastructure, it is also known as indoor mapping [13].

With the shared and distributed knowledge people could make possible the deployment of new
applications. For example, some of these applications could provide any information beforehand of
a determined infrastructure that allows the users to have an idea about the accessibility guarantees
without the necessity of moving to the same.

Thanks this information, they could also ask for help or look for another way to perform
successfully their activities.

2.2. Objectives

This project has 3 main goals:

1. The development of an application that lets the users to know in advance the shortest path
between to points within the building. Despite of being directed to people with disabilities,
It also can also be used by other users to other activities development like transportation of
heavy equipment inside the building or nding the closest exit in an emergency situation.

2. Helping people with reduced mobility can avoid some barriers like stairs within itineraries, as
long as it can be possible. The application is able to choose those itineraries with elevators
in order to make possible for this users to reach their destination by the simplest way.

3. Promoting the digital volunteering, thanks to this project those people who have similar ideas
can have another reference point in order to start new deployments over other infrastructures.



2.3.  Workplan

The work plan described below aims to show the main tasks that have contributed to get the
nal result.

Its divided into 5 steps:

1. Research:

a) Gathering of previous research papers with similar ideas.

b) Information gathering about the software tools that have been used in the research
projects above mentioned.

¢) Sharing of the software tools that have been identi ed.
d) Assessment and selection of software tools that provides the desired functionalities.
e) Acquisition of zero, rst and second drawings of the Computer Science Faculty building.

2. Design:

a) Identi cation of the main functionalities that the application should provide.
b) Identi cation of the most appropriate web technologies to achieve the nal result.

3. Development:

a) Training on the OpenStreetMap Java Editor (JOSM).

b) Mapping of the points within the same oor.

c) File generation that contains the topographical information generated by JOSM.
d) Training and deployment of the OpenTripPlanner software tool.

e) Routing graph generation for building oor of the faculty.

f) Analysis of the results generated by OpenTripPlanner.

g) Deployment of the web application together with Lea et to display the results on the
map.

h) JavaScript code development that makes possible to generate paths between two points
at the same level.

4. Tests:

a) Testing and checking the results that have been generated as a result of the implemen-
tation guidelines application.

After checking that the routing at the same level performs well, I6 necessary to repeat the
mapping and graph generation for the remaining oors, as re ected in the Figure 2:

Later, the les with the topographical information of each oor are obtained independently.

This is followed by the design of the backtracking algorithm that enables the connection
between plants through vertical connection elements like stairs or elevators.



Figura 2: Outline of the Workplan
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3. Aplicaciones

3.1. OpenStreetMap (OSM)

Un Sistema de Informacon Geoga ca, GIS, es un conjunto de herramientas que permiten
organizar, analizar y manipular datos. Se basa en la informacon geoga ca, una ubicacon, y la
informacon atributiva, datos como nombres de calles o tipos de vas. Un GIS funciona como una
base de datos de informacon geoga ca que permite realizar consultas, editar datos y realizar
presentaciones de los mismos.

Figura 3: OpenStreetMap

Sitios web frecuentes como Google Maps, del gobierno como el catastro y Sigpac [14], o como
la plataforma Arcgis de ESRI [15], son algunos ejemplos de este tipo de tecnologas.

OSM almacena en su base de datos elementos de los siguientes tipos:
= Nodos: compuestos por un par de coordenadas que almacenan una posicon concreta.
= Vas: formadas por un conjunto de nodos.

= Relaciones: contenedores bgicos para la agrupacon de nodos y/o vas que compartan una o
varias propiedades.

= Etiquetas: pares de tipo clave-valor que aportan informacbn sobre los elementos anteriores.

Los datos se presentan en una extenson del formato XML conocida como OSM XML que
almacena todos los elementos de una manera estructurada, jearquica y legible.

La eleccon de OpenStreetMap frente a sus alternativas ha estado en gran medida in uenciada
por su servicio de datos de libre acceso pues se distribuye bajo una licencia Open Database License
gue permite la edicon o adaptacon de los mapas bajo el reconocimiento a la organizacon y sus
colaboradores.

Adenas, dado que OpenStreetMap cuenta con numerosos colaboradores repartidos a lo largo
de la geografa garantiza que se trata de un sistema estable, apido y able gracias a la distribucon
de sus datos.
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Pero tambén hemos encontrado ciertos inconvenientes a la hora de realizar el mapeado indoor
pues a pesar de disponer de documentacbn en la wiki, algunas de ellas no estin actualizadas o no
son muy claras en cuanto a los procedimientos a seguir.

3.2. Java OpenStreetMap editor (JOSM)

Figura 4: JOSM

JOSM es el editor open-source Java para la plataforma OpenStreetMap. Gracias a ello cualquier
usuario puede obtener el odigo fuente y colaborar con nuevas contribuciones como actualizaciones o
mejoras que proporcionen nuevas funcionalidades. Tamben permite la creacon de nuevos elementos
de OSM como nodos, vas o relaciones mediante el proceso de geocodi cacon. Este proceso permite
asociar una o varias coordenadas geoger cas a un punto del mapa en funcon del elemento en que
consista.

Mediante el etiquetado o uso de tags, cada elemento puede tener asociada informacon como el
nombre, identi cador o el tipo de elemento que representa. Gracias a ello, permiten realizar una
clasi cacon por categoras en funcon de sus caractersticas o atributos.

Otra de las ventajas de ser open-source es la existencia de numerosos plugins que permiten
extender su funcionalidad, entre ellos destacamos el uso de PicLayer [16]. Este plugin, permite
anadir imagenes de planos en forma de capas para poder establecer una base sobre la que empezar la
geocodi cacon de los distintos elementosv(edi cios, calles, escaleras, mobiliario urbano, jardines...).

Porultimo, destacar que tambéen posee una comunidad muy activa de usuarios que dan soporte
a la herramienta resolviendo dudas a trawes del propio foro de JOSM o mediante el sitio de preguntas
y respuestas de OpenStreetMap.
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3.3. OpenTripPlanner (OTP)

Figura 5: OpenTripPlanner

OpenTripPlanner u OTP es un proyecto de @digo abierto publicado bajo la licencia GNU
LGPL que garantiza que el software distribuido bajo esta licencia se pueda modi car y compartir
libremente.

El programa, disponible para Windows, Linux o MacOs se encuentra disponible en su propia
web opentripplanner.org.

En cuanto al diseno, OTP cuenta con tres rucleos principales:

1. Graph builder: este componente se encarga de construir el grafo de rutas a trawes del algoritmo
A* ( A-star) y contraccon de jerarquas.

2. Routing engine:escrito en java y que puede ser utilizado desde cualquier otra aplicacon ex-
terna gracias a la integracon de una API Rest.

3. User interface: cuyo componente, a diferencia de los dos anteriores est desarrollado en JavaS-
cript y permite la visualizacon de mapas y rutas. Este componente esutil para la visualizacon
de informacbn no indoor (calles, parques o cualquier elemento externo a un edi cio) pero ac-
tualmente esa muy limitado en cuanto a la visualizacon de informacon indoor de un edi cio
o instalacon.

Adensas, el rucleo de enrutamiento 0 Routing es capaz de recibir ciertos pammetros o criterios
para la husqueda de la soluconoptima como por ejemplo si para la solucon deben tenerse en cuenta
unicamente nodos que garanticen la accesibilidad mediante silla de ruedas, si se debe escoger la
solucon con el menor rumero de transferencias o enlaces de comunicacon ( transporte piblico
principalmente) o si la soluconoptima ©lo ha de ser aquella que se realice en el menor tiempo
posible independientemente de los denas factores.

Dado que para ciertos criterios mencionados anteriormente OTP utiliza los tags de OSM es
imprescindible que todos estos tags se hayan de nido correctamente mediante la herramienta JOSM
de la que hemos hablado con anterioridad.
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3.4. Leaet

Lea et es una biblioteca de Javascript de @digo abierto para la creacon de aplicaciones web
de mapas interactivos. Junto con OpenLayers, o Google Maps es una de las libreras rmas utilizadas
por diversos motivos, entre ellos su ligereza, pues supone un 30 % del total de mdigo de OpenLayers
[17].

Entre los motivos de la eleccon de Lea et frente a OpenLayers [18] o Google Maps API, tamben
destaca su facilidad de uso junto con la gran cantidad de plugins que se encuentran disponibles y
su amplia documentacon.

El uso de Lea et se fundamenta principalmente en el uso de capas de tipo aster o vectorial,
entre otras.

Las capas mster permiten representar la informacon de una entidad mediante una celda, ofrecen
menos precisbn en cuanto a la localizacon pero su procesamiento es nas apido que las capas
vectoriales, las capas master suelen utilizarse en modelos matematicos o analticos.

Las capas vectoriales son mucho nas precisas topogea camente que las de tipo aster pues cada
entidad ( puntos, Ineas 0 polgonos) esa compuesta por una o varias coordenadas almacenadas
en vectores. Por el contrario su procesamiento en ciertos tipos de modelos como los mencionados
anteriormente es mucho nmas costoso debido a su tratamiento.

Figura 6: Capas raster, Lea et [1]

Otra de las ventajas de Lea et es su facilidad para el manejo de datos en formatos GIS esandar
como geoJSON [19].

Adenas, Lea et soporta el uso de formatos esandar GIS como el geoJSON utilizado en este
proyecto para alimentar el modelo de datos de la aplicacon web en JavaScript.
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