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Resum: L'experiéncia d'un usuari del transport public es pot millorar gracies a I'is de mecanismes i d’eines tecnolodgiques. L' objec-
tiu d’aquest article és descriure un cas d'Us practic basat en la utilitzacié de la realitat augmentada per tal d’afavorir I'accessibilitat de
les persones amb mobilitat reduida (PMR) als diferents operadors de transport integrats dins de I’Autoritat de Transport Metropolita
(ATM) a partir d'una aplicacio client-servidor.
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Abstract: The experience of a public transport user can be improved through the use of technological mechanisms and tools. The aim
of this article is to describe a practical case of such use by applying augmented reality to promote the accessibility of people with re-
duced mobility (PRMs) to the different transport operators integrated within Barcelona’s Metropolitan Transport Authority by means
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of a client/server application.
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1. Introduccio

n dels objectius principals de la mobilitat sosteni-

ble és que els nostres desplagaments diaris no con-
tribueixin al canvi climatic, ja sigui fent I'Gs de vehicles
electrics i autonoms com reduint el transport privat o
potenciant la comparticié de vehicle privat, perd també
ho és, i molt important, el foment de la utilitzacié del
transport puablic. Aquest article descriu, mitjancant un
cas d'Us de I’Autoritat del Transport Metropolita (ATM)
de la ciutat de Barcelona, com les tecnologies de la in-
formacié i de la comunicacié (TIC) aplicades a la mobili-
tat sostenible poden contribuir a millorar I'experiéncia
d'usuari de les persones amb mobilitat reduida en I'Gs
diari del transport piblic.

El creixement continu de noves linies de transports
de diferents operadors comporta un increment dels pos-
sibles intercanviadors modals o canvis de ruta als quals
pot optar un usuari del transport ptblic. Sovint, aquests
intercanvis modals poden comportar la necessitat
d’usar ascensors o altres mecanismes automatics que
facilitin I'intercanvi.

Tot i que un usuari recurrent d'un mateix trajecte au-
tomatitzara facilment el recorregut després d’'uns quants
viatges, per a la gran majoria dels usuaris esporadics que
realitzen un nou intercanvi el desconeixement o la incer-
tesa del recorregut pot traduir-se en una insatisfaccié

personal envers I'is del transport. Val a dir que aques-
ta percepcid pot ser encara més gran quan |'usuari afectat
és una persona amb mobilitat reduida i descobreix com
d'infructuds ha estat el seu esfor¢ per arribar a un destf
no desitjat.

La solucié TIC que es presenta en aquest article té
per objectiu facilitar els intercanvis modals existents i
altres de futurs mitjancant un sistema de navegacié de
realitat augmentada que permeti afrontar amb garantia
un desplacament desconegut tot i no disposar dels sis-
temes tradicionals de geolocalitzacié basats en senyal
de GPS o wifi.

L’article esta estructurat en quatre blocs: en el primer
bloc, es fa una breu revisié de I'evolucié dels sistemes de
geolocalitzacié que pot ser interessant per als neofits en
sistemes de posicionament, i descriu alguns dels handi-
caps més habituals en els sistemes d’informacié que re-
quereixen un component de geolocalitzacid, tal com és
el nostre cas; en el segon bloc, s'explica des d'un punt de
vista més técnic la solucié presentada, tant pel que fa a
I'arquitectura utilitzada en el seu disseny com a la tecno-
logia usada i el desenvolupament realitzat; el tercer bloc
s'indrodueix el lector en el cas d'Gs associat per a la vali-
dacié del sistema desenvolupat i, en el darrer bloc, s'ex-
posen les conclusions del sistema desenvolupat.

Préeviament a l'inici del primer bloc, i per tal de facili-
tar la lectura d’aquest article, es posen en context al-


https://revistes.iec.cat/index.php/RTEC
mailto:jordi.montero@upc.edu
mailto:mari.paz.linares@upc.edu
mailto:ernest.teniente@upc.edu

guns conceptes que son rellevants per a la comprensié de
l'article.

El primer terme que cal aclarir és persona amb mobilitat
reduida (PMR). Tradicionalment, el terme s’ha utilitzat de
manera banal per referir-se a les persones que requereixen
un mitja de transport —mecanitzat o manual— per tal de
realitzar desplacaments fisics i a les persones amb alguna
discapacitat visual. Malauradament, aquesta interpretacid
reduccionista deixa fora altres discapacitats i el collectiu,
cada cop més nombrés, de persones d’edat avancada que
veuen limitada la seva autonomia motora en el seu dia a
dia,! que també han de ser considerades com a PMR. Aix{
doncs, 'augment de I'esperanca de vida comporta la ne-
cessitat de replantejar-se com hauria de ser la interaccid
del sistema de transport piblic amb el collectiu de PMR.
Val a dir que dins d’aquest col-lectiu també s’hi haurien
d’incloure aquelles persones que temporalment poden
veure limitada la seva autonomia diaria, com ara dones
amb gestacié avancada, families amb nadons, aixi com al-
tres persones que requereixin, de manera puntual, crosses
o elements similars de suport al desplacament, i que veuen
alterada la seva mobilitat en el dia a dia.

El segon terme és el concepte realitat augmentada (RA).
Aquesta tecnologia permet combinar elements del mén
real amb elements sintétics generats per ordinador, amb
I'objectiu de millorar la percepcid i interaccié de I'usuari
amb el seu entorn. El contingut augmentat pot ser variat
—imatges, videos o altres elements virtuals— i sol presen-
tar-se dins d'una jerarquia de capes que permet decidir la
profunditat de cadascun dels elements continguts en una
capa respecte a una altra, definint I'ordre de renderitzacié
i, per tant, establint una major o menor profunditat del
contingut augmentat. Tot i que les capes d’informacié es
poden mostrar totes sobreposades amb la realitat captura-
da pel dispositiu que s'utilitzi per fer la immersié —mo-
bils, ulleres d'RA o altres dispositius—, és el disseny de
I'aplicacié el que acaba confeccionant o dissenyant el con-
tingut que cal augmentar en funcié de la interaccié de
I'usuari. Cal destacar que la capacitat de crear una ex-
periéncia mixta que combini el mén real amb el mén virtual
pot comportar, en la majoria dels casos, un enriquiment de
la percepcié de la realitat fisica i, per tant, esdevindra un
element clau dins del sistema presentat.

El tercer terme que cal destacar és accessibilitat, ja que
aquesta pot diferir en funcié de I'ambit d’aplicacié. Dins
del marc d'aquest treball, s’entén per accessibilitat la facilitat
d’accés a un sistema de transport mitjancant una ruta que
eviti les barreres arquitectoniques i garanteixi el minim re-
corregut possible per a una PMR que desitgi arribar a una
parada especifica d'un determinat transport. Queden fora
de I'ambit d’accessibilitat dins del context les mancances
cognitives de les persones invidents que disposen de sis-
temes de suport al guiatge com I'eina Navilens.?

1. https://www.who.int/es/news-room/fact-sheets/detail/ageing-and-health.
2. www.navilens.com.

Finalment, els darrers termes que cal contextualitzar
son interficie d usuari (UI) i experiencia d’ usuari (UX). Encara que
tradicionalment els termes s'associen a les noves tecnolo-
gies i, concretament, a la millora de I'experiéncia que obté
I'usuari en cadascuna de les interaccions que realitza amb
una interficie tecnologica, en el context de l'article ens
centrarem en la seva vessant més psicologica —enfoca-
ment dirigit a l'usuari i les seves tasques, deixant de banda
la tecnologia i prioritzant les funcionalitats i 'ajust a les
necessitats (Johnson, 2007)—, per tal que I'usuari no senti
frustracié ni desencis a I'hora d’accedir a un determinat
transport public.

2. Geolocalitzacio

Els sistemes de localitzacié actuals fan Gs principalment
de senyals de triangulacid i trilateracié i depenen de la font
dels emissors, les quals han anat variant al llarg del temps
en funcié de la tecnologia existent. En aquest primer bloc
es fa una revisié historica dels sistemes de navegacid
(Vanin, 2022) que permeti al lector observar com I'evolucié
d’eines com el quadrant, el kamal, I'astrolabi, I'octant o el
sextant i 1's de la triangulacié a partir de la posicié del Sol
o altres astres esdevenen clau perque els primers nave-
gants no vaguessin pels oceans. D’entre les eines descrites
anteriorment, el sextant® seria I'instrument de referéncia
que permetria oferir una millor precisié de la latitud de
I'usuari. El procediment, relativament senzill, requeria un
correcte calibratge i anivellament del sextant per mesurar
I'angle entre I'horitzé i I'estrella alfa de 'Ossa Menor, Pola-
ris, altrament coneguda com a estrella polar. Aquest meca-
nisme permetia, i continua permetent, obtenir la latitud on
es trobava l'usuari gracies a la posicié «invariable» de I'es-
trella polar sobre el pol nord geografic.

Malauradament, aquestes eines es veien afectades per
interferencies. Aixi doncs, qualsevol intent de localitzacid
en condicions climatiques adverses podia ser infructuosa,
i addicionalment el calcul de la longitud requeria un con-
trol especific del temps i del rumb dificil d’assolir en aque-
lla época fins a la creacié del crondometre mari. I no sera
fins a I'arribada dels sistemes moderns que es podra millo-
rar encara més la precisié de la latitud i la longitud. No obs-
tant aix0, i com es veura més endavant, les eines modernes
de localitzacié tampoc no estan exemptes d’error.

L’evolucid dels sistemes moderns de navegacié assoli-
ra un punt d'inflexié a partir del segle xx, tal com es veu en
la figura 1, amb l'aparicié dels sistemes de navegacio iner-
cials (INS) i posteriorment amb els sistemes moderns de
localitzacié basats en satellits, que volten la Terra en dife-
rents Orbites. La geolocalitzacié usada en la solucié que
presentem utilitza un sistema hibrid basat en técniques
d'RA 1 INS, tal com es descriura més endavant.

3. Actualment el sextant continua essent una eina valida de na-
vegacié que es complementa amb taules i métodes especifics per de-
terminar la longitud.
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Ficura 1. Cronograma de sistemes i d'eines de navegacio.
Font:  Elaboraci6 propia.

Actualment, es poden trobar diferents sistemes de lo-
calitzacié per satellit que varien en funcié de la xarxa de
satellits emprada, i aquestes poden variar segons el nom-
bre de satellits associats, que poden oscil-lar entre els 24
associats a la xarxa proveida pels Estats Units d’Ameérica
(GPS) i els 35 de la xarxa proveida per la Republica Popular
de la Xina (Beidou). La Unié Europea disposa d'una xarxa
composta per 30 satellits, que s'anomena Galileu.

2.1. Triangulacié i trilateracié

La triangulacid, en el context de localitzacid, es refereix al
metode que utilitza la mesura de distancies des de tres
punts de referéncia coneguts per determinar la ubicacid
exacta d'un objecte o dispositiu. Aquest procés es basa en
la geometria dels triangles i la interseccié de les linies de
distancia per calcular la posicié precisa.

La trilateracié és un procés similar a la triangulacié en
el qual els satellits transmeten senyals de radio a receptors
a la Terra que permeten determinar la posicié precisa en
termes de coordenades geografiques (latitud, longitud i al-
titud), sota la premissa que totes les parts implicades com-
parteixen la mateixa hora exacta i que la velocitat de la llum
en el buit s’aproxima als 300.000 quilometres per segon.

A grans trets, I'algoritme de trilateracid, que es descriu
graficament en la figura 2, aplicat a localitzacié per satel-
lits calcula el temps transcorregut entre I'enviament del se-
nyal emes pel satellit i la seva recepcid pel dispositiu del
sistema. A partir d’aquf, i coneixent la posicié del satelit,
es podra projectar el perimetre del cercle on es localitza el
dispositiu. Aixi doncs, esdevé clau la necessitat de conei-
xer exactament la ubicacié del satellit, i per aquest motiu
es requereixen un seguit d’estacions de terra que permetin
validar, per diferents mitjans, on es troba emplacat el satel-
lit implicat en la trilateracio.

La principal diferencia de la trilateracié respecte a la
triangulacié recau en I'Gs de les distancies per tal de poder
establir la posicié de I'objecte sobre el globus terrestre i no
I'is d’angles, tal com fa el procés de triangulacié. Per tal de

poder ubicar latitud i longitud, caldran com a minim tres
satellits.* D'altra banda, com més satellits es vegin impli-
cats, més precis sera 'ajust obtingut. No obstant aix0, és
important destacar que, en funcié de I'0rbita on es localit-
zin i la relacié espacial entre ells, la precisié de I'algoritme
podria variar.

Com hem dit anteriorment, els sistemes basats en sa-
tellits no sén infallibles i presenten sobretot dos inconve-
nients. El primer esta associat a la dependéncia de la xarxa
de satellits i de qui els gestiona. Aix{ doncs, és habitual
que les distancies rebudes puguin variar per interessos
personals del propietari de la xarxa, com ha succeit en dife-
rents episodis de la historia moderna en qué s’han regis-
trat conflictes bellics. El segon esta associat al grau de vi-
sibilitat dels senyals rebuts i la geometria de I'espai on es
localitzi el receptor —arbres, muntanyes i edificis solen ser
els principals inhibidors fisics del senyal. Ara bé, no es pot
oblidar que determinats fendmens meteorologics de la
troposfera (Elsobeiey i El-Diasty, 2016), aixi com una pos-
sible desincronitzacié dels rellotges, podrien provocar
I'endarreriment o l'alteracié de la recepcié del senyal i,
consegiientment, afectar les distancies calculades i usades
en la trilateracio.

Per tal de compensar aquests errors, és cada cop més
freqiient aplicar algoritmes de correccié del senyal, i deter-
minades aplicacions solen complementar la ubicacié amb
I'Gs de sistemes de trilateracié a partir de la intensitat re-
buda per altres emissors —antenes de senyal mobil, wifi o
balises. Aquests ajustos i tecnologies sén habituals en la
geolocalitzacié en interiors.

2.2. Geolocalitzacid en interiors

La geolocalitzacié en interiors requereix sistemes de loca-
litzacié independents de satellits. Dins del ventall de pos-

4. Apartir del quart satellit es podra obtenir una aproximacié a
I'altitud del dispositiu receptor.
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Ficura 2. Trilateracio i projeccions.
Font:  Elaboracio propia.

sibles emissors, cal destacar les xarxes de comunicacions
sense fil, les balises, els identificadors de radiofreqiiencia
(IRDF) i els sistemes basats en Bluetooth Low Energy (BLE).
Cadascun d’aquests emissors té la necessitat d’haver de
disposar d'una infraestructura de suport que actui a imat-
ge i semblanca dels satellits, i que sol ser relativament
costosa per tal de poder aplicar tecniques de triangulacié o
trilateracid.

Existeixen alternatives com els anomenats sistemes iner-
cials. Aquests sistemes permeten, a partir d'una posicié ini-
cial, coneguda, inferir la posicié a partir de les lectures de
sensors —accelerometre, giroscopi i bridixola— d'un dis-
positiu assignat a I'usuari, i poden ser complementats amb
altres sistemes de posicionament d'interiors.

2.3. Geolocdlitzacié basada en realitat augmentada

Tal com s’introduta a I'inici de l'article, I'RA ens ofereix la
possibilitat d’enriquir la interaccié de I'usuari amb I'entorn
a partir de sobreposar informacié —dinamica o estatica— a
la realitat observada a través d’'un dispositiu digital.

Els sistemes de posicionament en RA aprofiten el re-
coneixement de determinats patrons, marques de refe-
réncia, ntvol de punts o plans (verticals o horitzontals)
per tal d’establir la ubicacié de contingut addicional res-
pecte a la marca detectada. Un cop s’estableix aquesta
posicié de referéncia, els dispositius poden fer Gs d’algo-
rismes de seguiment i deteccié d’'imatges, que permeten
al dispositiu identificar punts d’interés en el mén real i
seguir els moviments de l'usuari o del dispositiu per
mantenir la coheréncia entre els elements virtuals i la
imatge en temps real capturada per la camera del dispo-
sitiu.

Alguns autors (Herbers i Konig, 2019) exposen com a
partir d'un ntvol de punts i un model d'informacié de I'edi-
fici (BIM) seria possible la localitzacié sense sensors ex-
terns. Perd s’ha de tenir present que, si es volgués aplicar
al conjunt d’estacions subterranies de la ciutat de Barcelo-
na, I'escalabilitat de la solucié quedaria compromesa no
tan sols pel volum de dades per gestionar, sind també per
la fiabilitat de la transformacié de la imatge obtinguda en

andanes o passadissos saturats d’usuaris a un mapa de
nivols.

Per tal de gestionar la geolocalitzacié en interiors dins
del context definit en aquest article, s’ha decidit realitzar
una combinacié d’estudis previs basats en técniques de
realitat (Ghantous, Shami i Taha, 2018) i sistemes inercials
(Hang, Sachini i Yasutaka, 2019).

3. La nostra solucié: EnllacApp

En aquest bloc es descriu l'arquitectura i les tecnologies
associades a l'aplicacié que hem desenvolupat, i a la qual
anomenem EnllacApp. Aquesta aplicacié és una prova de
concepte que permet donar resposta als objectius esmen-
tats.

3.1. Arquitectura

L'arquitectura de la solucié desenvolupada, que es repre-
senta en la figura 3, consta principalment de quatre com-
ponents:

— Interficie de programacié d’aplicacions (API). Més enlla
de fer Gs d’API de tercers per proveir capes de contingut
augmentat, I'arquitectura dissenyada inclou una API pro-
pia que permet la comunicacié entre el front i el fons i, al
mateix temps, la comunicacid entre les aplicacions mobils i
el fons.

— Fons (backend). El fons té per objectiu donar suport a
la resta de components, especialment en alld que fa refe-
réncia a la gestié de rutes.

— Front (frontend). El front permet portar un manteni-
ment intern de les rutes que s’integren en la solucid, vali-
dant les rutes noves, activant o desactivant rutes validades
o substituint rutes validades per altres rutes en cas de
manteniment, entre altres funcionalitats que no es des-
criuen en aquest treball.

— Aplicacions mobils per a dispositius iOS i Android. Les apli-
cacions mobils permeten visualitzar i crear rutes que sén
emmagatzemades dins de la base de dades i recuperades
mitjancant I’API propia.

MOBILITAT SOSTENIBLE PER A TOTHOM
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Ficura 3. Components de la solucié TIC.
Font:  Elaboracio propia.

3.2. Tecnologies

Les tecnologies utilitzades en el desenvolupament del sis-
tema es mostren en la figura 4. En el nivell superior de la
figura hi ha els sistemes operatius dels telefons que poden
usar I'aplicacié desenvolupada en Unity, que és una plata-
forma de desenvolupament de videojocs i aplicacions en 2D
i 3D. Es ampliament utilitzada per desenvolupadors de
jocs, artistes i creadors d’aplicacions per crear contingut
interactiu per a multiplataformes i s’hi inclouen bibliote-
ques de suport al desenvolupament de solucions d'RA i al-
tres biblioteques que agilitzen el desenvolupament d'apli-
cacions.

En el nivell inferior de la figura, s’hi detallen les tecno-
logies que donen suport al desenvolupament del fons,
front i API del sistema:

— node.js és un entorn d’execucié per a JavaScript al
servidor. Esta dissenyat per construir aplicacions en xarxa
escalables i és especialment eficient per a aplicacions en
temps real.

— Angular és un marc de desenvolupament d’aplica-
cions web al front desenvolupat i mantingut per Google. Es
una eina potent per construir aplicacions d'una sola pagi-
na (SPA) i ofereix una estructura per organitzar el codi, aix{
com una serie de caracteristiques i funcionalitats predefi-
nides.

— MongoDB és una base de dades NoSQL orientada a
documents. Emmagatzema dades en format BSON (Binary
JSON), que és similar a JSON. A diferencia de les bases de
dades relacionals, MongoDB no fa servir taules, files i co-
lumnes, siné que emmagatzema dades en documents fle-
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Ficura 4. Tecnologies integrades a I'aplicacio.
Font:  Elaboracio propia.

xibles amb un format semblant a JSON. Es altament esca-
lable i sovint s'utilitza en entorns on cal gestionar dades
no estructurades o semiestructurades.

Per tal de millorar I'escalabilitat i la portabilitat del sis-
tema s’ha optat per fer un desenvolupament basat en con-
tenidors Docker. Docker és una plataforma de virtualitzacié
de contenidors que facilita la creacid, la distribucié i I'exe-
cucié d’aplicacions en contenidors. Els contenidors sén
entorns lleugers i autbnoms que encapsulen aplicacions
juntament amb les seves dependeéncies i configuracions,
cosa que permet una execucié consistent independent-
ment de I'entorn.

3.3. Caracteristiques de I'aplicacié mobil

La darrera seccié dins d’aquest bloc es dedica al desenvo-
lupament de I'aplicacié mobil® i, en especial, a la definicié
d’'un recorregut augmentat i els perfils d'usuaris i funciona-
litats de 'aplicacié client.

3.3.1. Recorregut augmentat

Tal com s’ha esmentat a I'inici de I'article, I'objectiu del
sistema desenvolupat és millorar I'experiéncia de I'usuari
i, en especial, del collectiu PMR, quan realitza un intercan-
vi modal, tot oferint-li contingut augmentat al llarg del seu
trajecte.

Per tal d’assolir aquest objectiu cal definir clarament
que és un recorregut augmentat. Un recorregut augmentat és
la representacié en format d'RA d'una ruta definida dins del
sistema, entenent com a ruta el trajecte que es realitza en-
tre un origen i un destf georeferenciats. La ruta esta com-
posta d'un seguit de punts de pas, igualment georeferen-
ciats dins d'un sistema de coordenades cartesianes reals,
que, mitjancant una translacié geometrica de 'origen de la
ruta al centre de coordenades d'un sistema cartesia virtual,
permetra mantenir les mateixes propietats al voltant de la
distancia i I'angle entre dos punts reals i dos punts vir-
tuals. Aixi, a mesura que avancem pel mén virtual mitjan-
cant tecniques de geolocalitzacié en RA, estarem avancgant
al mateix temps pel mén real, encara que no disposem de
sistemes de posicionament global. Val a dir que una ruta
pot comportar diferents canvis de seccid, entenent per can-
vi de seccid un canvi de planta o nivell del sol o del subsol.

En lafigura 5 es mostra la correspondéncia existent en-
tre ruta, seccid i punts de pas georeferenciats («landmarks»
dins de la figura). Cal destacar que una ruta també inclou
informacié addicional que sera d'utilitat per a la seleccié
del recorregut per part de I'usuari.

5. Es deixa per a una futura publicacié el desenvolupament del
front i fons del sistema.



{
"id": "431065-4590244",
"lat": "41.46883391"
"lng": "2.17456515",
"cota": "@",
"tipus": "Ascensor", "area": "Undefined",
"ubicacio": "Carrer Pedraforca, 1", "sections": [
"xarxa": "Metro", {
"linia"™: "L11", "active": true,
"direccio": "", "order": 1,
"poi": "1", "landmarks": [
"routes": [ {

{ “"coordinates": {
"type": @, "x": 9,
"destination": "a: Ciutat Meridiana \ndireccié Can Culas", uzv: o,
"accessibility": true, "y'": -10
"active": true, }

"line": "L11", },

"area": "Undefined", {

"sections": [ "coordinates": {
{=}, "x'": -4,
{=} "z": -5,

1, tyr -10

"origin": "De Carrer Pedraforca, 1 ", 3}

"routeKind": 3 3,

h L {=},

Ficura 5. Detall de la digitalitzacio d'una ruta.
Font:  Elaboracié propia.

3.3.2. Importacié de rutes

Per afavorir la creacié de recorreguts augmentats s’ha rea-
litzat un procés d’'importacié automatica de rutes accessi-
bles, creades per BCN Regional, i que es troben emmagat-
zemades en format DXF, per posteriorment ser inserides a la
base de dades MongoDB mitjanc¢ant una senténcia de llen-
guatge de consulta de MongoDB (MongoDB query language).

En la figura 6 es mostra un exemple dels recorreguts que
s’han utilitzat.

3.3.3. Perfils d'usuari i funcionalitats

El disseny de I'aplicacié ha inclos tres perfils d’usuari dife-
rents (passatger, creador i gestor), cadascun dels quals té

FiGura 6. Representacid
3D d'accés a l'estacio de
metro Tarragona.

Font:  Elaboracié propia.
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una interaccié diferent amb el servidor, tal com es resu-
meix a la taula 1.

Taula 1
Funciondlitats i perfils de la solucié

Perfil Visualitzar | Crear | Validar | Gestionar |  Altres
ruta ruta ruta ruta (servidor)
(client) (client) | (servidor) | (servidor)
Passatger St No No No No
Creador Si Si No No No
Gestor St St St St Si6

Font:  Elaboracié propia.

Cal esmentar en aquest punt que la visualitzacid i crea-
ci6 de rutes tenen lloc a la banda del client, mentre que la
gestié i la validacié de la ruta es realitzen a la banda del
servidor, conjuntament amb altres funcionalitats que no
es detallen en aquesta publicacié.

Les funcionalitats principals de I'aplicacié sén les se-
glients:

— Visualitzacié de rutes. Aquesta funcionalitat fa Us de la
metodologia i I'eina descrites en I'apartat «2.3. Geolocalit-
zacié basada en realitat augmentada», i esdevé crucial per
al desenvolupament d'un sistema de guiatge de rutes aug-
mentades. A mesura que l'usuari es mou pel mén real,
I'aplicacié va mostrant el recorregut augmentat que cal se-
guir per arribar al desti, acompanyat d’'indicacions de
guiatge, com els metres pendents per finalitzar el recorre-
gut i arribar al proper gir.

— Creacid de rutes. Com s’esmentava en les funcionali-
tats associades al rol de creador, I'aplicacié client permet
crear rutes que podran ser visualitzades per passatgers o
altres usuaris que seleccionin la ruta dins de la llista de
rutes disponibles.

El procés de creacié d'una ruta en certa manera no
equidista gaire del procediment de visualitzacié de la ruta
augmentada. La principal diferéncia resideix en el fet que
el creador defineix la ruta mentre realitza el recorregut real
que caldra seguir cada cop que es desitgi reproduir-la, i du-
rant el recorregut va disposant un seguit de fites virtuals
dins del sistema de coordenades cartesianes del mén vir-
tual. La relacié existent entre dues fites consecutives per-
met establir les indicacions de navegabilitat de la ruta,
tant pel que fa a I'orientacié que s'ha de seguir com els
metres que cal recérrer fins al proper canvi de direccié. El
resultat final és la creacié d'un graf dirigit que permet la
navegabilitat i la connexié de diferents rutes individuals.

— Validacid de rutes. Totes les rutes definides per un
creador cal que siguin validades abans de poder ser posa-
des a disposicié de tots els passatgers, i aquesta tasca re-
cau en la figura del gestor.

— Gestid de rutes. El sistema ha estat dissenyat per tal
que un gestor pugui activar, desactivar o canviar rutes des

6. El sistema desenvolupat integra altres funcionalitats al vol-
tant de I'RA que estan associades a I'ecosistema fons/front i es deixen
per a futures possibles publicacions.

del seu lloc de treball amb I'objectiu de dotar el sistema
d’'un component de resiliencia d’alt valor en la gestié diaria
de la infraestructura implicada en les diferents rutes que
componen el sistema.

4. Cas d'us de I'eina

Un cop finalitzat el desenvolupament de la nostra solu-
cid, es va dur a terme un procés de validacié de I'aplicacid
EnllagcApp per tal de garantir que el procés d’'importacié de
rutes automaticament funcionés correctament i, en el cas
de detectar alguna anomalia, verificar que la ruta definida
per BCN Regional es corresponia amb el recorregut real.

Els usuaris de I'aplicacié poden iniciar un recorregut
en superficie o en el subsol (figura 7) i, en funcié de l'inici,
el comportament de I'aplicacié sera diferent.

Seleccioni una opcio

Ficura 7. Captura de pantalla de selec-
ci¢ de l'inici de ruta, aplicacié EnllagApp.
Font:  EnllacApp.

4.1. Inici de la ruta

En el primer cas, I'aplicacié utilitzara la localitzacié de
I'usuari (via GPS) per tal de detectar quins recorreguts aug-
mentats es localitzen dins d’'un radi de cerca establert pel
mateix usuari. En el cas de detectar més d'un accés possi-
ble a un mateix desti, el sistema mostrara aquell accés que
impliqui un menor recorregut per a l'usuari, i aquesta dis-
tancia sera la suma de la distancia entre la posicié de
I'usuari i I'inici de la ruta més la distancia total associada
al recorregut augmentat. Aquests recorreguts sempre s'ini-
cien en un ascensor per tal de garantir I'accessibilitat de la
ruta a les PMR; I'aproximacié fins a I'ascensor es realitza
amb l'ajuda de la briixola integrada al mobil.

En el segon cas (figura 8), 'aplicacié utilitzara la selec-
ci6 de l'usuari per tal de carregar el recorregut augmentat
associat a la ruta i poder iniciar el seguiment de la ruta a
mesura que avanca l'usuari. Totes les rutes augmentades
s’inicien, a dia d’avui, a peu de la plataforma que dona un
accés facil al primer o darrer vago.



Ficura 8. Captura de pantalla de seleccié de ruta en subsol, aplicacié EnllacApp.
Font:  EnllagApp.

4.2. Recorregut augmentat

A mesura que la PMR avanca en el mén real, I'aplicacio sin-
cronitza la seva posicié dins del mén virtual fent Gs de la
tecnologia RA, que, en el nostre cas d'Us, es veu reforcada
o compensada amb les lectures dels sensors utilitzats
—giroscopi, accelerometre i brdixola. D’aquesta manera
'usuari rep continuament indicacions de la trajectoria i els
passos que ha de seguir per arribar al seu destf, tal com es
mostra en la figura 9.

La Sagrera direccié Fondo

Radi de cerca fixata 100m

L1 a: La Sagrera 16m
diraccio Hospital de Bellvitge

L1, L5, LaN, LN

L1 a: La Sagrera 16 m

direccit Fondo

L1, LS, LaN, L1ON

5 a: La Sagrera 16 m

direccio Vall d'Hebron

G

B

L5, LaN, LN
mA ... 18 m 20m

Tancar

Ficura 9. Captura de pantalla d'eleccié de la ruta i indicacions augmenta-
des de la ruta que es vol seguir, aplicacio EnllacApp.
Font:  EnllacApp.
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5. Conclusions

Arran de les primeres valoracions del cas d'ts de I'aplica-
cid, I'equip de desenvolupament pot concloure que:

— Els sistemes hibrids de geolocalitzacié en interiors
basats en RA i INS sén una molt bona alternativa per a la
localitzacié d'interiors en relacié amb I'Gis d’altres sistemes
tradicionals basats en infraestructura d’emissors, tant pel
que fa a la reduccié del cost en el procés d’'installacié com
al seu manteniment, perd requereixen un correcte posicio-
nament a l'inici de la ruta.

— Els sistemes basats en rutes augmentades, com la
solucié presentada, s’ajusten millor que els sistemes tradi-
cionals, basats en senyalistiques fisiques, i es converteixen
en una alternativa molt valida per a la gestié diaria d’inci-
dents o esdeveniments excepcionals que no requereixen
una infraestructura fisica i ofereixen un sistema de guiatge
amb una alt component de resiliencia. Com a exemple de
cas d'Us, sistemes com el presentat podrien ser molt ttils
per a determinats esdeveniments o accions de manteni-
ment que poden alterar el sistema de transport habitual
—afegint, modificant o desactivant rutes.

La validacié del cas d'Gs ha permes verificar que:

— El calibratge de l'usuari a la sortida de cada ascen-
sor esdevé clau per millorar la fiabilitat del recorregut.

— Esrequereix una millora del sistema inercial desen-
volupat. Es necessaria la incorporacié d'un model d’entre-
nament basat en xarxes neuronals que assisteixi la localit-
zacié inercial quan la PMR utilitza una cadira de rodes per
al desplacament.

En parallel a I'inici del procés de millora de les accions
de calibratge i rectificacié presentades en el punt anterior,
cal esmentar I'inici de les tasques de desenvolupament per
a la integracié de capes d’'informacié augmentades que
permetin millorar I'experiéncia de 'usuari en rebre notifi-
cacions d'incidencies que puguin afectar el mitja de trans-
port actual i els ascensors implicats.
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