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Abstract

Starting from the premise that one of the main objectives of any society should be to provide an
accessible and barrier-free environment for all people, this article is developed. The main
objective is to present a synthesis of the work carried out within the framework of the project
City whitouth barriers, tool for evaluation and visualization of accessibility to public space based
on TLS, GIS and GPS technologies. In addition is explained its main result; a tool to assess
accessibility and information on optimal routes in urban environments.

For this, in a first stage the context of the accessibility situation is developed. Are presented
some statistics of the characteristics of the population with functional diversity, as well as
concepts such as universal accessibility. Also are indicated the contributions that the new
Information and Communication Technologies (ICT) to improve the accessibility conditions.

A brief analysis is made of the current state of accessibility assessment methodologies, as well
as the technologies used in the development of previous assessment tools. Then, the specific
developments within the framework of the project and the results thereof are explained.

With respect to these, it is indicated the importance of performing accessibility calculations on a
precision metric basis (in this case a MDT) obtained through TLS, based on previously tested
parameters. Finally is explained the importance of the calculation tool of optimum routes,
obtined directly as results of the evaluation parameters in all possible surfaces of both cases
studied, available both in Web and App.
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Resumen estructurado

Partiendo de la premisa que uno de los principales objetivos de toda sociedad deberia ser el
proporcionar un entorno accesible y libre de barreras a todas las personas, se desarrolla este
articulo, cuyo objetivo principal es presentar una sintesis de los trabajos realizados en el marco
del proyecto Ciudad sin Barreras. Herramienta para la avaluacion y visualizacion de la
accesibilidad al espacio publico, en base a tecnologias TLS, GIS i GPS, asi como también el
explicar sus principales resultados, consistentes en herramientas de evaluacién de la
accesibilidad y de informacién de rutas éptimas en entornos urbanos.

Para ello en una primera etapa se desarrolla el contexto de la situacion de la accesibilidad;
presentando algunas estadisticas de las caracteristicas de la poblacion con diversidad
funcional, asi como abordando conceptos como la accesibilidad universal e incidiendo en las
aportaciones que la nuevas Tecnhologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) pueden
realizar en la mejora de las condiciones de accesibilidad.

Se desarrolla un breve andlisis del estado actual de las metodologias de evaluacién de la
accesibilidad, asi como de tecnologias utilizadas en el desarrollo de herramientas de
evaluacioén previas. A partir de las cuales se explican los desarrollos especificos en el marco
del proyecto y los resultados del mismo.

Respecto de estos Ultimos, se incide en la importancia de realizar los calculos de accesibilidad
sobre una base métrica de precisién (en este caso un MDT) obtenido mediante TLS, en base a
parametros previamente probados, pero sobre todo se incide en el valor de la herramienta de
calculo de las rutas optimas resultantes, directamente como resultados de los parametros de
evaluacioén sobre todas las superficies posibles de ambos casos estudiados, disponible tanto en
Web como en App.
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rolando.biere@upc.edu
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1. Antecedentes

Uno de los principales objetivos de toda sociedad deberia ser el proporcionar un entorno
accesible y libre de barreras a todas las personas, con cualquier tipo de impedimento fisico o
diversidad funcional, para que se pueda mover con libertad, seguridad y sin ningln tipo de
molestias o impedimentos. Sobre todo si se entiende la accesibilidad como un concepto amplio
e integral, que abarca mucho mas que la supresién de barreras. (Sala y Alonso, 2005)

La importancia de los colectivos de poblacion con discapacidades o diversidad funcional
motora, asi como de personas de la tercera edad, con disminucién de su capacidad de
desenvolvimiento autonomo (Abellan y Olivera, 2004) es cada vez mayor, por lo que los
espacios, la oferta y los servicios existentes en el ambito urbano, deben adaptarse a las nuevas
necesidades de la poblacion (Alonso, 2007; Lépez y Borau, 2011), considerando ademas a los
colectivos con discapacidades visuales, muchas veces no incluidos en las blusquedas de
soluciones urbanas de accesibilidad. En este contexto, el tema de la accesibilidad como un
derecho no es una problemaética exclusiva de estos colectivos, sino que debe entenderse como
una problematica aplicable al conjunto de las personas (Garcia, 2014), en que todos los
ciudadanos debe tener garantizado el habitar y disfrute de una ciudad sin barreras

En términos cuantitativos, segun el Ultimo censo de poblacion de 2011 en Espafia habia una
poblacion de 46.8 millones de habitantes,® de los cuales méas de 3,5 millones padecen alguna
discapacidad permanente, casi 8 millones tienen mas de 70 afios y casi 8,5 millones padecen
alguna discapacidad o disminucién temporal (INE), lo que supone que casi el 35% de la
poblacion se enfrente a barreras de accesibilidad de manera cotidiana. Estas cifras pueden ir
en aumento en las préximas décadas, si se considera el envejecimiento progresivo de la
poblacion de nuestro pais. Ademas segun datos de la ONCE (2016) hay méas de 72.256
personas” con problemas de visién "por diferentes causas y en diferentes niveles" y del orden
de 2 millones de espafioles con problemas de vista por enfermedades de la retina. Es
importante destacar el aumento de estas cifras, considerando que en 1996, hace 20 afios, los
mismos datos de la ONCE indicaban 51.740 afiliados, respecto de los que los afiliados actuales
representan un 39,65%. Si consideramos todos estos colectivos de personas, el total anterior
de personas con alguna diversidad funcional asciende a casi 40% de la poblacién, que de una
u otra manera tienen problemas para enfrentar su desarrollo diario en la ciudad. En el contexto
europeo en general la situacién es similar; La poblacién europea tiende hacia una diversidad
funcional, cultural y territorial. (ECA, 2003)

Por todo lo anterior es fundamental aumentar el nivel de accesibilidad fisica, sensorial y
cognitiva de los espacios urbanos (Alonso, 2007) y edificios, a la vez que establecer métodos
adecuados y sisteméticos de evaluacion de los niveles de accesibilidad (Del Moral y Delgado,
2010) que permitan determinar aquellos sitios especificos sobre los que es necesario realizar
mejoras. Planificar un espacio libre de barreras o eliminar las existentes no es solo un ejercicio
de solidaridad, sino también de ayuda para mejorar la calidad de vida de todos los colectivos
afectados (Abelldn y Olivera, 2004), asi como también ayuda en este sentido el desarrollo de

3 . . . '
45,9 millones de habitantes, segin datos actualizados a enero de 2017.
* Cifra que corresponde a su numero de afiliados.
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herramientas de ayuda a los desplazamientos y al conocimiento del entorno en base a las
nuevas tecnologias de la Informacion y las comunicaciones. (Biere y Egusquiza, 2010)

Se considera Accesibilidad Universal la condicién que deben cumplir los entornos, bienes,
procesos, productos y servicios, asi como los objetos o instrumentos, herramientas y
dispositivos, para ser comprensibles, utilizables y practicables por todas las personas en
condiciones de seguridad y comodidad y de la forma mas autonoma y natural posible.
(LIONDAU,® 2003)

La accesibilidad universal en términos de uso y disfrute del entorno puede entenderse en
relacién con tres formas basicas de actividad humana: la movilidad, la comunicacién y la
comprension (Helios, 1995), a las que se puede afadir el uso o manipulacién de los medios y
objetos necesarios para el total desarrollo de las personas. Es fundamental conocer las
barreras existentes, entendidas éstas como cualquier impedimento u obstaculo que limita o
impide el acceso, la utilizacion, el disfrute, la interaccién y la comprension de manera
normalizada, digna, cbmoda y segura, de cualquier espacio, equipamiento o servicio urbano y
es fundamental desarrollar mecanismos para su supresion (Alonso, 1999)

Desde el punto de vista legal, la LIONDAU, en vigor entre 2003 y 2013, obligaba a partir de
2011, a cumplir condiciones basicas de accesibilidad a todos aquellos productos y servicios
existentes que sean susceptibles “de ajustes razonables”, término aun impreciso a que la
actuacion administrativa y la practica judicial iran dotando de contenidos cada vez mas
exigentes (Roca, 2013). Por otra parte, el Real Decreto 556/198911° establece los criterios
minimos sobre accesibilidad en los edificios, criterios especificados, asimismo, en las diferentes
leyes y reglamentos de Accesibilidad de las Comunidades Auténomas.

La accesibilidad afecta a todas las actividades de la sociedad y se entrelaza en todos los
campos (Alonso, 2002), un obstaculo interpuesto en cualquiera de ellos repercute de forma
decisiva en el resto y esto se denomina “cadenas de accesibilidad.”

La resolucién de estos conflictos, que plantea la accesibilidad universal, en viviendas nuevas y
existentes y en los recorridos y entornos de la ciudad, se puede llevar a cabo desde una
perspectiva de innovacion y desarrollo de tecnologias, que permitan el disefio y la adaptacion
de nuevos sistemas y técnicas de accesibilidad a las viviendas y su entorno, respetando sus
condiciones propias, asi como del desarrollo de una metodologia de accesibilidad que permita
su implantacién generalizada.

Teniendo en cuenta la legislacién vigente en Espafia y el hecho que las personas con
discapacidad (o diversidad funcional) comparten los mismos anhelos y derechos que el resto
de los ciudadanos respecto al acceso y disfrute de todos los espacios publicos y privados, y
asumiendo el nimero creciente de poblacion que padece alguna discapacidad, resulta cada
vez mas prioritario adaptar el entorno urbano construido a este colectivo, asi como dotar de

° Ley 51/2003, de 2 de diciembre, de igualdad de oportunidades, no discriminacién y accesibilidad universal de las
personas con discapacidad, publicada en el BOE nam. 289, de 03/12/2003, derogada por la disposicion derogatoria
Unica. b, del Real Decreto Legislativo 1/2013, de 29 de noviembre, por el que se aprueba el Texto Refundido de la Ley
General de derechos de las personas con discapacidad y de su inclusién social.

Real Decreto 556/1989 de 19 de mayo, por el que se arbitran medidas minimas sobre accesibilidad en los edificios.
BOE num. 122 de 23 de mayo.
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herramientas o ayudas técnicas que sirven para la orientacion ya la vez para la mejor
utilizacién del espacio publico.

Sin perjuicio de la importancia innegable de la accesibilidad para todos los colectivos afectados
y de los avances introducidos por las legislaciones sucesivas, podemos mantener lo que se
afirmaba en el Libro Verde: La Accesibilidad en Espafia (Alonso (c), 2002) en el sentido que
tanto el estado de los espacios urbanos, como de los instrumentos previstos para su
configuracién y regulaciéon, muestran que todavia estamos lejos de que la accesibilidad sea una
caracteristica comun en nuestras ciudades, todo y que cada vez mas esta sea un requisito
asumido por los planificadores y gestores de las mismas.

2. Evaluacion de la accesibilidad y aplicaciones TIC

La importancia de tener entornos accesibles y su conocimiento en profundidad, de manera lo
gue los problemas existentes se detecten y se puedan adaptar, son algunas de las
motivaciones en que se fundamenta este Proyecto y con el fin de satisfacer las utilizaran las
Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion (TIC), las cuales presentan cada dia una
evolucion técnica mas compleja que posibilita el desarrollo de herramientas especificas o
"apps" que aportan soluciones a las problemaéticas de los espacios publicos, respecto de su
accesibilidad y conocimiento para todos.

Tradicionalmente, la evaluacion de la accesibilidad de los entornos para las personas con
discapacidad se ha basado en auditorias (Alonso, 2007; Del Moral y Delgado, 2010), utilizando
listas de verificacion del cumplimiento de los requisitos de accesibilidad, en base a su ajuste o
no a las regulaciones. Sin embargo, una de las desventajas mas evidentes de este tipo de
metodologia es que no tiene en cuenta la calidad del acceso y el diagndstico se reduce a un
valor absoluto: definiendo si es accesible o no, sin indicar el grado real de accesibilidad de un
espacio o elemento arquitecténico.

Para superar las limitaciones de este enfoque anterior, se han definido métodos especificos,
tales como el marco de evaluacién de la accesibilidad desarrollado por Church y Marston
(2003), en el que ademas de la verificacién del cumplimiento, se incluyen una serie de formas
para evaluar la accesibilidad y la determinacion del concepto de “accesibilidad relativa.” Esta
metodologia proporcion6 una medicidbn mas sistematica y precisa y desarroll6 una herramienta
para medir el impacto de las mejoras en la accesibilidad, siendo ademas de ayuda a la toma de
decisiones. (Biere y Egusquiza, 2010) Una de las innovaciones mas interesantes de esta
metodologia para su aplicacion en sitios patrimoniales es el hecho de la medida de "Atraccién”
para evaluar la accesibilidad de las personas con discapacidad se incluye por primera vez.
Considerar este valor es critico cuando se valoran los activos culturales histéricos, con
problemas Unicos de accesibilidad. Posteriormente la traduccién de esta metodologia al campo
de la construccién fue llevada a cabo en el marco del proyecto POLIS (Sakkas y Pérez, 2006).

Por su parte, desde finales de la década de los 80, con la aparicion del sistema de navegacion
global por satélite, GPS,” ha habido un gran nimero de proyectos que han tratado de

7 Acrénimo derivado de su nombre en inglés Global Positioning System.
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proporcionar una mejor accesibilidad, que implican el uso de las TIC. Estos proyectos se basan
en la informacién de uso restringido, mediante la creacion de nuestros propios mapas mentales
del entorno, (Golledge et al, 2000) que ayudan a su mejor entendimiento, pero no siempre en
una metodologia integrada que a la vez genere herramientas de aproximacion a la realidad in
situ, cuestion que ahora es posible gracias a las aplicaciones para dispositivos méviles.

2.1 Herramientas de evaluacién, experiencias previas

Desde el CPSV y el LMVC también se han desarrollado metodologias y herramientas previas
de evaluacion de la accesibilidad, utilizando TLS y SIG. En el marco del Proyecto PATRAC
(2007-2009), Patrimonio Accesible para una cultura sin barreras,® se elaboraron prototipos de
pruebas de la integracion de los SIG y las nubes de puntos provenientes del escaner Laser
Terrestre, para evaluar el grado de accesibilidad de rutas interiores pre-definidas en edificios
(Figura 1) y de rutas 6ptimas en entornos urbanos (Figura 2) que podian ser utilizadas tanto "in
situ”, como de forma remota mediante Web.

Figura 1. Analisis de rutas interiores

Figura 2. Andlisis de rutas urbanas

5 CASCO HISTORICO DE TOSSA DE MAR
- Fd

Fuente: Elaboracion del CPSV-LMVC en el Marco del proyecto PATRAC, Patrimonio Accesible Para una cultura sin
barreras (MICINN 2007 - 2009)

En ambos caso se desarrollaron férmulas de calculo de la accesibilidad con informacion del
entorno (previamente definida, parametrizada y ponderada) y su afectacion sobre las rutas a
evaluar (en SIG), definidas previamente de los MDT del edificio o del terreno respectivamente.

En el primero de los casos (el de escala de edificio) se trabajé con la vectorializacion de rutas
en GIS que articulaban un Unico recorrido, con nodos que correspondian siempre a dos tramos,
excepto en el de inicio y finalizaciéon. Esta evaluacién permitia determinar el grado de
accesibilidad de cada tramo y a su vez determinar aquellos elementos arquitectonicos
susceptibles de modificarse para conseguir un aumento del grado de accesibilidad de los
tramos y, consecuentemente mejorar el grado de accesibilidad de las rutas afectadas. (Biere y
Egusquiza, 2010)

8 Proyecto financiado en el marco de la convocatoria 2007 de Proyectos Cientificos Tecnoldgicos Singulares y de
Carécter Estratégico, del Plan Nacional de investigacion cientifica, desarrollo e innovacion tecnoldgica (I+D 2004-
2007). Ministerio de Educacion y Ciencia (MEC) y posteriormente Ministerio de Ciencia e Innovacion (MICINN) Ref. PS-
380000-2006-2
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Por su parte en el segundo (el de escala urbano) se generaba el calculo de las rutas 6ptimas
de accesibilidad para tres tipos de usuarios (sin discapacidad, con movilidad reducida y en silla
de ruedas), sobre una malla predefinida de recorridos vectoriales, trazados en los ejes de calles
del casco antiguo de Tossa de Mar, todos conectados siempre mediante los nodos que
actuaban como puntos preseleccionados de origen y destino. (Queralté y Valls, 2010)

Con posterioridad, en el proyecto ITACA, Inteligencia ambiental para accesibilidad al
patrimonio,’ se llegaron a definir mecanismos de informacién afiadida en dispositivos méviles
en base a la deteccion de usuarios localizados delante de servicios especificos (en un ambito
museistico), respecto de los cuales la aplicacion entregaba diversa informacion, tanto de
cardacter fisico, como de datos agregados de utilidad para el usuario, entre otras tematicas, para
informarle de los recorridos optimos hacia los servicios especificos, las salidas de emergencia,
etc. Para ello se utilizaba la monitorizacién de los usuarios, mediante sensores que captaban la
localizacién de un dispositivo mévil del que disponian los usuarios de prueba, cuya finalidad
Ultima era la de visualizar la informacion.

3. Ciudad sin Barreras, el proyecto

La importancia de tener entornos accesibles y su conocimiento en profundidad, para una
correcta deteccién de los problemas existentes y su posterior adaptacién, son algunas de las
motivaciones en que se fundamentaba el proyecto aqui presentado, denominado Ciudad sin
Barreras. Herramienta para la avaluacion y visualizacion de la accesibilidad al espacio publico,
en base a tecnologias TLS, GIS i GP.

Este se sustenta en el uso de las Tecnologias de la Informacién y la Comunicacién (TIC), que
presentan cada dia una mayor evolucién técnica, posibilitando el desarrollo de herramientas
especificas; de escritorio, Web o Apps para dispositivos méviles y que aportan soluciones a las
probleméticas de los espacios publicos, respecto de su accesibilidad y conocimiento para todos
los ciudadanos.

Su objetivo principal era el desarrollo de una metodologia de evaluacién de los grados de
accesibilidad en el espacio publico y de rutas 6ptimas en este sentido, asi como su posterior
implementacion en una herramienta o “aplicacion”, disponible via web y en dispositivos
moviles, con el fin de facilitar la informacion de accesibilidad y el conocimiento de las barreras
existentes en los entornos urbanos, tanto para personas con diversidad funcional, como para
toda la ciudadania.

A raiz de lo anterior se plantea la implementacion de una herramienta que opere en base a una
metodologia y un sistema integral de informacion de accesibilidad, de manera que cualquier
usuario que se conecte pueda acceder a la informacién del lugar del que requiere informacion o
bien de aquel en que se encuentra.

o Proyecto financiado por el "Ministerio de Industria Turismo y Comercio" en el marco de la Accién Estratégica de
Telecomunicaciones y Sociedad de la Informacion. Subprograma Plan AVANZA [+D en su Convocatoria 1/2009. Ref.
TSI-020302-2009-44
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Las premisas de partida de proyect6 fueron:

¢ Incrementar la informacion de accesibilidad de los espacios publicos, en base a las nuevas
demandas, cambios demograficos, exigencias normativas o requerimientos de las personas
de elevada edad y con discapacidades motoras o visuales, y

o Desarrollar avances tecnoldgicos estratégicos para poner en valor la accesibilidad universal
y su informacion asociada, como una necesidad y un valor afiadido a la ciudad.

Para la consecucion del objetivo se definieron los siguientes objetivos especificos:

e Establecimiento de criterios, metodologias y herramientas del diagnostico integral del
entorno, que supongan un adecuado conocimiento del nivel de accesibilidad del espacio
publico,

e Utilizacion de una metodologia integral de evaluacion de la accesibilidad, bajo el marco del
“Disefio para todos”, que permita diagnosticar las problematicas para la accesibilidad y
proveer de informacion afiadida a los usuarios, y

e Desarrollo de una herramienta web y de una aplicacion movil con informacion de
accesibilidad de los espacios publicos, para usuarios con diversidad funcional motora y
visual y para los usuarios en general.

Se plantea una investigacion teérica y cientifico-técnica y los desarrollos especificos;
herramienta web y aplicacion movil, aplicados a dos casos de estudio a escala de entornos
urbanos, recorridos y espacios abiertos, en situaciones estratégicas y con diferentes grados de
complejidad, para poder evaluar recorridos 6ptimos desde la perspectiva de la accesibilidad, en
base a parametros diferenciados en cada caso.

Se plantean ambos casos en Barcelona, como prototipos de prueba, que seran sometidos a
procesos de validacién. Es importante destacar que en estos procesos de validacion (en una
etapa final del proyecto), como en los procesos de deteccion de problemas y deficiencias del
entorno se plantea trabajar directamente con la ciudadania en general y con los colectivos
afectados; mediante el contacto con asociaciones de vecinos y grupos de personas con
discapacidades o diversidad funcional.

Se plantea el uso de una metodologia basada en la utilizacién de las TIC, especificamente del
Escaner Laser Terrestre (TLS), una herramienta de alta precision que permite realizar
levantamientos de la realidad de forma precisa y de alta calidad y obtener informacién que se
puede medir de forma directa, asi como los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) que
permiten definir la localizacién de los elementos de estudio situados sobre una base
georreferenciada de la realidad y en un sistema de coordenadas, cuestion que posibilita
establecimiento de relaciones con informacién externa y finalmente con la tecnologia de
Sistema de Posicionamiento Global (GPS).

Para la consecucion de sus objetivos, el proyecto planteaba:

e El desarrollo de una metodologia de obtencién de datos de los espacios y recorridos
urbanos, de su registro, tratamiento y generacion de productos gréficos 2D y 3D, para
mejorar su representacion y el posterior tratamiento de los resultados en bases de datos y
en entornos virtuales.
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e Como resultado, conseguir una herramienta de evaluacion de los niveles de accesibilidad y
de rutas Optimas a escala urbana, segun las caracteristicas especificas de las personas
usuarias.

¢ Analizar los ultimos avances en inteligencia ambiental y sistemas de control de entorno para
el acceso sencillo y seguro a los elementos del entorno edificado y la aplicacion de estos
sistemas en entornos urbanos, con los condicionantes que ello conlleva.

e Estudiar maneras de hacer méas accesibles los entornos urbanos, adaptando la informacién
(visual, acustica, fisica) en funcion de la diversidad de los usuarios, ofreciendo alternativas
para aquellos sin posibilidad de acceso a una parte o al conjunto de los entornos publicos.

e Desarrollar un sistema de provisién y distribucién de servicios remotos para los usuarios
conectados al sistema.

e Desarrollar una herramienta via web y "app" maovil consumidora de servicios, a través de la
cual cada usuario pueda acceder, segun sus necesidades y prioridades, a la informacion y
los contenidos disponibles de accesibilidad, de rutas éptimas y de informacién afiadida, en
formatos diversos.

e Desarrollar y programar sistemas de posicionamiento / orientacion que permitan a las
personas con alguna discapacidad conocer facilmente su localizacién y circular con mayor
libertad por los entornos urbanos que seran objeto del trabajo inicial.

e Desarrollar un prototipo de herramienta sobre entornos reales a escala a escala urbana de
entornos y recorridos, para la validacién del sistema de accesibilidad a la informacién y
navegacion 3D utilizando la aplicacién de las tecnologias desarrolladas en el proyecto.

3.1 Metodologia utilizada

La metodologia utilizada se sustenta en el uso de las TIC, especificamente del Escaner Laser
Terrestre (TLS) y de los Sistemas de Informacién Geogréfica (SIG), que permiten definir la
localizacién de los elementos situados sobre una base georreferenciada de la realidad y en un
sistema de coordenadas, posibilitando el establecimiento de relaciones con informacion
externa, proveniente entre otras, de la tecnologia de sistema de Posicionamiento Global. (GPS)

Actualmente, el escaner laser terrestre es una tecnologia que se utiliza para la creacion de
modelos 3D de objetos histéricos, reproduce la realidad directamente como puntos espaciales
con alta densidad, en tiempo real, en un entorno digital, proporcionando informacién métrica y
radiométrica. (Marambio y Garcia-Almirall, 2010)

En los ultimos afios, el uso del Escaner Laser Terrestre ha sufrido un gran incremento en
diversas aplicaciones. Aunque la etapa de toma de datos es relativamente rapida y sencilla, el
post proceso resulta costoso y requiere mucho tiempo. Los procedimientos para transformar los
datos de los escéneres directamente en modelos optimizados pueden ser extremadamente
largos.
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Por ello se propone el uso de un modelo de nube de puntos denso como resultado final en vez
de uno de poligonos, ya que el modelo de puntos densos de alta precision (Figura 3.) permite
la generacion de varios resultados Utiles en tiempo de post proceso mucho mas cortos.

Figura 3. Modelo 3D de alta resolucién, elaborado en base a una nube de puntos densa

Fuente: Elaboracio6 propia del LMVC en el marco del Proyecto PATRAC (MICINN 2007 - 2009)

Finalmente, como resultado de las experiencias previas, se define una metodologia que incluye
las siguientes etapas:

e Captura de Datos,

e Post proceso,

e Explotacién 2D y 3D del modelo de nube puntos,

e Parametrizacion de valores, pendientes, distancias, etc.,

e Desarrollo de formulas de célculo, y

e Evaluacion de accesibilidad.

Con todas estas consideraciones anteriores, se definié el uso del Escaner Laser Terrestre,
basicamente por su alta precision que permite realizar levantamientos fisicos reales, precisos y
de alta calidad y obtener informacién directamente medible y, a partir de estos datos trabajar
con Sistemas de Informacion Geogréfica y GPS. Se considerd que estas tecnologias debian
integrarse, para desarrollar una metodologia integral de evaluacion de la accesibilidad fisica,
bajo el marco del “Disefio para todos”, que permita diagnosticar problemas de accesibilidad y
proporcionar informacion adicional sobre el entorno fisico a los usuarios. Para su desarrollo fue
necesario integrar en los modelos 3D (obtenidos de TLS) los parametros de ponderacion de los
pardmetros definidos y su grado dificultad, para cada punto del modelo, mobiliario, arboles
sobre el terreno, entre otros, mediante la identificacion de los elementos y la carga de valor en
cada caso y para cada tipo detectado de usuario.

3.2 Los casos de estudio
Para lograr el objetivo del proyecto y especialmente el producto béasico, la herramienta de

evaluacion, se decidio trabajar en dos casos que servirian de prototipos, los que después de un
proceso de re-evaluacion durante el desarrollo del proyecto finalmente se decidié que fueran;
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un recorrido urbano que incluye un tramo de Ciutat Vella (Figura 4), desde la Placa de I'Angel,
a la calle Marqués d'Argenteria, con focos de interés como son el Fossar de les Moreres y el
Mercat del Born y; un ambito de complejidad diferente, consistente en el entorno y accesos al
Castell de Montjuic, (Figura 5) valorando su importancia para la ciudad, su compleja
accesibilidad y rutas con condiciones especificas y sus zonas verdes y arboladas.

Figura 4. Recorrido

de tramo urbano Figura 5. Entorno Castell de Montjuic
Prss . N 3

A

Fuente Eléboracién propia.
3.3 Diagnéstico, aplicabilidad y especificaciones globales

Con todas estas consideraciones, una vez definidos los casos, se inicia el trabajo realizando el
proceso de escaneo, siguiendo la metodologia desarrollada anteriormente por el LMVC, y
luego se desarroll6 el proceso de clasificacion, incluyendo la deteccion de elementos, muebles,
arboles, etc. Este proceso requirié la deteccion, al mismo tiempo, de zonas con problemas o
falta de informacién (Figura 6), ya que éstas provocan que algunas zonas de aceras y pozos de
los arboles quedaran incompletas.

Figura 6. Areas con falta de informacion

Observacién: En color rojo.
Fuente: LMVC’s own elaboration in the frame
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Esto requiere de una solucion para completar los datos vacios, con exploracion adicional,
porque si queremos analizar la accesibilidad de manera precisa se requiere tender el detalle de
todas las areas de trafico. Por eso es necesario tomar nuevas posiciones de toma de datos.

Una vez terminado el trabajo de recoleccion de datos, se inici6 el post proceso. Su
particularidad y lo nuevo en este caso, es que una vez terminado el modelo 3D para cada caso
(limpiado, depurado, fijo, etc.), se inicié el trabajo para la generacion del MDT. Una vez
finalizados los modelos 3D, se realiza el proceso de clasificacién, incluyendo vectorizaciéon de
elementos o definiciones de geometrias especificas, por ejemplo cilindricas segun el tipo de
elemento evaluado, sin embargo este procedimiento no es materia de este articulo.

Para la determinacion de las necesidades especificas de los parametros a incluir en la
formulacion de la herramienta de calculo, se desarrollaron actividades para identificar, analizar
y definir los requerimientos de los tipos de usuarios (Del moral y Delgado, 2010) y los criterios
de evaluacion de las necesidades y rasgos de accesibilidad. Sobre la base de estos ultimos se
desarroll6 la asignacion de valores para sopesar la accesibilidad (pendientes, proximidad a los
obstaculos y los planos verticales, distancia a mobiliarios, densidad de uso, etc.) a cada pixel
del modelo 3D y para cada tipo de usuario. Una vez identificados y separados cada grupo de
elementos se les asignaron los valores para calcular la accesibilidad, para cada uno. En la
tabla siguiente se detallan los valores para la pendiente del parametro.

Para generar la formula de evaluacion, en ambos casos (Montjuic y Born) hemos trabajado en
caracteristicas especificas para tres tipos de usuarios: peatones sin discapacidades de
movimiento o grados minimos, discapacitados con discapacidad motora, usuarios de silla de
ruedas, ancianos, madres con cochecitos de bebé, etc. Para todos ellos, hemos incorporado el
grado de dificultad, proximidad o lejania a los elementos, sobre la base de la metodologia de
ponderacién desarrollada por Consuelo Del Moral y Delgado (2010). Sin embargo fue
necesaria una adaptacién de los criterios p sobre objetos facilitadores, no facilitadores y
obstéculos.

3.4 Desarrollo de la herramienta para evaluar los entornos urbanos

En un primer paso, se prueban diversos software y se comienza un proceso de generacién de
informacién procesada de TLS para introducirla a rutas en SIG. Sin embargo, finalmente se
trabajamos directamente sobre el MDT de cada caso, evaluando las rutas 6ptimas sin
necesidad de generarlas previamente en formato vectorial, ya que las estan se pueden obtener
automaticamente identificando los elementos por separado, definiendo los valores de las
pendientes e identificando los obstaculos y asignando valores también a cada tipo. Todos estos
calculos, teniendo en cuenta cada punto del modelo en lugar de rutas previamente definidas.

Con el fin de introducir la nube de puntos en un SIG, se transforman transformarse en un
formato LAS, utilizado para almacenar datos aéreos LIDAR. Una vez incorporadas al sistema,
las nubes de los puntos del suelo se ‘rasterizan” y, son reclasificadas en base a sus
pendientes, siendo positivas si facilitan la movilidad o negativas si no lo hacen.
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Entre otros de los procesos, se realiza por ejemplo la identificacion de alturas. Cuando se
compara la diferencia de altura entre las dos capas de trama (pavimento y obstaculos), se
obtiene la altura de los obstaculos, y solo quedan aquellos que afectan a los usuarios (por
debajo de 2 m). Para calcular la ruta Optima, se pondera la usabilidad de los diferentes
pavimentos dando pesos (cuanto mayor sea el mas dificil), segin los usuarios estudiados. Asi,
se establece un peso para pendientes ligeras hasta 6%, pendientes medias hasta 12%,
pendientes altas hasta 18% y escalas, pendientes entre 45% y 100%.

En cuanto a los obstaculos, los pesos han sido establecidos segun la distancia. Por lo tanto, los
obstaculos positivos mas cercanos, tendran el menor peso asignado, y los obstaculos
negativos mas cercanos, el mas alto.

Finalmente, teniendo en cuenta los pesos obtenidos (pendientes, obstaculos positivos y
negativos), se tienen pesos finales para cada uno de los usuarios, los que permiten obtener la
direccién desde cualquier punto a los diferentes destinos establecidos. Es importante
mencionar que el trabajo de calculo de las rutas Optimas, diferenciado para cada tipo de
usuarios definidos (peatones, discapacitados y usuarios de sillas de ruedas), puede realizarse
de forma automatica como resultado del proceso previo de asignacion de valores a cada uno
de los pixeles que conforman el MDT, sobre el cual se calculan estas rutas Optimas, cuyos
resultados, mediante diversos procesos son llevados a la plataforma web y a la App.

4. Resultados e investigaciones futuras

La principal novedad del proyecto, desde una perspectiva cientifica, es la integracién de
metodologias para analizar la realidad, con el objetivo de lograr mejoras en la accesibilidad de
la informacion y la adicion de informacion sobre el espacio urbano y, en Ultima instancia, el
célculo de rutas 6ptimas para el mejor Desplazamiento en los ambientes estudiados. Para ello,
ha sido necesario un desarrollo previo de toda una metodologia para la evaluacién de la
accesibilidad a los espacios y la generacion de datos afiadidos, que proviene de los puntos de
la nube para generar los modelos 3D y que, posteriormente, ha requerido la identificacion y
clasificacion en grupos de los diversos elementos (suelos, mobiliario, arboles, etc.) con el
objetivo de poder cargarlos con informacion, asignando a cada pixel valores especificos, segln
su dificultad de acceso, para cada uno de los tres tipos de usuarios seleccionados.

Finalmente, una vez cargada toda la informacién, se desarrolla la férmula para calcular las
rutas. La originalidad (y aportacién béasica) de esta metodologia respecto de otras desarrolladas
y utilizadas previamente por CPSV es que esta no requiere un trazado predefinido de rutas
vectoriales especificas, en tanto las rutas resultantes en este caso, son efectivamente las rutas
optimas calculadas en base a la informacién adicional agregada a cada pixel del modelo.

La principal contribucion del proyecto es el desarrollo de una herramienta de evaluacion para el
grado de accesibilidad y célculo de las rutas éptimas para usuarios con diversidad funcional
(basada en los tres grupos predefinidos) y su incorporacién a un sistema en dispositivos
moviles y con contenidos y servicios que se pueden descargar in situ 0 remotamente via web.
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Probablemente el aspecto mas notable desde la perspectiva del avance alcanzado durante el
desarrollo del proyecto, es la posibilidad de calcular la evaluacién de accesibilidad desde
cualquier punto del area de trabajo, y no soOlo de rutas predefinidas. Siendo asi, las
aplicaciones resultantes se convierten en realmente Utiles para los usuarios de ambas éareas,
no solo de puntos especificos restringidos, sino de todo el ambito y desde cualquier ubicacion
en cada uno de ellos.

Esta herramienta de evaluacion y calculo y su implementacion a través de la Web (Figura 7) y
la App (Figura 8), ambas disponibles en linea, son Utiles para facilitar el acceso y la
comprension de cada persona que visita ambos casos trabajados. Existe la posibilidad de
ampliar facilmente, y como resultado del proyecto se ha desarrollado la metodologia que
permitira exportar los criterios de célculo casi automaticamente a las posibles &reas futuras que
se desearia desarrollar.

Figura 7. Web de andlisis rutas en el Born Figura 8. App accesibilidad Santa M2 del Mar

Fuente: Elaboracion del CPSV-LMVC en el Marco del proyecto Ciudad sin barreras.

En cualquier caso es importante indicar aqui, que si bien la metodologia del TLS es de altisima
precision y permite la obtencion de modelos con métricas precisas, su problema es que no
permite realizar levantamientos masivos. Por ello, una vez desarrollada la metodologia que
permite el calculo sobre el MDT, el desafio futuro es conseguir una manera mas optima de
conseguir dichos MDT, por ejemplo, mediante el uso de la fotogrametria de precision.

Es necesario indicar también, como se deduce de estos tres tipos de usuarios previamente
explicados, que las personas con discapacidad visual no han tenido en cuenta, pero se han
considerado criterios para su incorporacion y se han trabajado métodos para incorporar
informacién en estos casos. En este sentido se destaca la obra desarrollada por Narzt y
Wasserburger (2013) explicando experiencias de cdmo incorporar informacién obtenida de
personas con discapacidad visual, registrando sus experiencias y reacciones a problemas en
entornos reales, y utilizando estas respuestas en dispositivos con sonido. Con esta
consideracion, es evidente que existe una rama abierta para el desarrollo futuro, basada en la
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adicion del uso de la informacién sonora a las herramientas de calculo, que permiten otras
formas de percibir y disfrutar del espacio por personas discapacitadas visuales.

Es obvio que también es posible avanzar desde la perspectiva de mejorar los aspectos de
localizacion in situ en los dispositivos moéviles para este tipo de productos, para ser realmente
masivos y de uso comin y con un nivel de precision mas alto que el que actualmente tienen y
para este tipo de aplicaciones pueden ser parte de un tipo de servicio, disponible para las
personas en el marco de Smart Cities.

Agradecimientos

Este articulo se ha realizado, gracias a la ayuda obtenida mediante la Convocatoria
RecerCaixa 2013, en la tematica La casa y la ciudad adaptadas a las persones con
discapacidad, obtenida para el desarrollo del proyecto “Ciudad sin barreras. Herramienta para
la avaluacién y visualizacion de la accesibilidad al espacio publico, en base a tecnologias TLS,
GIS i GPS, dirigido por el profesor Josep Roca Caldera, desarrollado desde el Centro de
Politica de Suelo y Valoraciones (CPSV). Ambos coautores han participado como
investigadores de dicho proyecto y agradecen a RecerCaixa y ACUP la realizacién de la
convocatoria, que posibilita la publicacién de los resultados del mismo.

Bibliografia

ABELLAN, A. y OLIVERA, A. Dificultades en el entorno vivido. En: Revista Multidisciplinar de
Gerontologia, 14 3): 184-186, 2004. Disponible en:
<https://www.researchgate.net/profile/Ana_Olivera3/publication/39592885 Dificultades _en_el_e
ntorno_vivido/links/55f71ed408aebald9eflcfe7.pdf>

ALONSO, F. Los beneficios de renunciar a las barreras. Analisis econémico de la demanda de
accesibilidad arquitecténica en las viviendas. Serie Estudios. Observatorio de la Discapacidad.
Ministerio de Trabajo y Asuntos Sociales. 1999.

ALONSO, F. (c) El Libro Verde: La Accesibilidad en Espafia. Diagnostico y bases para un plan
integral de supresion de barreras. Instituto de Migraciones y Servicios Sociales (IMSERSO),
Madrid, 2002, 341 p. ISBN: 84-8446-048-7

ALONSO, F. Algo mas que suprimir barreras: conceptos y argumentos para una accesibilidad
universal. En: TRANS, Revista de la traductologia, Il: dossier 15-30, 2007. Disponible en:
<http://sid.usal.es/idocs/F8/ART11778/algo_mas_que_suprimir_barreras.pdf>

BIERE, R. y EGUSQUIZA, A. Herramienta para el diagnéstico de la accesibilidad en entornos
de patrimonio historico, en base a escaneado laser y realidad virtual: Acc3De 1.0. En: ACE:
Architecture, City and Environment, 5 (13): 61-90, 2010. Disponible en:
<http://lupcommons.upc.edu/handle/2099/9199>

232

| LAS TIC, HERRAMIENTAS FACILITADORAS PARA EL HABITAR Y DISFRUTE DE UNA
CIUDAD SIN BARRERAS
Rolando Biere Arenas y Blanca Arellano Ramos



©
= Architecture, City, and Environment
Arquitectura, Ciudad y Entorno

CHURCH, R. y MARSTON, J. Measuring accessibility for people with a disability. En:
Geographical Analysis, 35 (1): 83-96, 2003.

DEL MORAL, C. y DELGADO, L. Evaluacion de los niveles de accesibilidad en los entornos
patrimoniales. En: ACE: Architecture, City and Environment, 5 (13): 41-60, 2010. Disponible en:
<http://lupcommons.upc.edu/handle/2099/9198>

FUNDACION ONCE. Datos visuales y sociodemogréficos de los afiliados a la once. Fundacion
ONCE [En linea] 2016. [Fecha de Consulta 24 Enero 2017] Disponible en:
<http://www.once.es/new/afiliacion/documentos/Datos%20a%2031%20de%20diciembre%20de
%202016.doc/download>

ECA (European Concept for Accessibility). Technical Assistance Manual. En: Tecnologia de la
Informacién y Comunicaciones y Discapacidad. Propuestas de futuro. Madrid, Ed. Fundacion
Vodafone, 258 p. 2004.

GARCIA, M. La accesibilidad como derecho de la ciudadania. En: Observatorio de la
Accesibilidad [En linea] 2014. [Fecha de consulta: 18 Enero 2017]. Disponible en:
<https://www.observatoriodelaaccesibilidad.es/espacio-divulgativo/articulos/la-accesibilidad-
derecho-ciudadania.html>

GOLLEDGE, R.G., JACOBSON, R.D., KITCHIN, R. y BLADES, M. Cognitive Maps, Spatial
Abilities, and Human Wayfinding. En: Geographical review of Japan, Series B. 73 (2): 93-104,
2000. DOI 10.4157/grj1984b.73.93

HELIOS experts teams. Social Integration. Annual Report. Bruselas. 1995.

INE. Censos de Poblacion y Vivienda. [En linea] 2011. [Fecha de consulta: 24 Enero 2017]
Disponible en: <http://www.ine.es/censos2011 datos/cenll datos_inicio.htm>

LOPEZ P., P. y BORAU J., J.L. Disefio Urbanistico para todas las personas. En HERNANDEZ
G., Jesus (Dir.) Accesibilidad Universal y Disefio para Todos. Arquitectura y Urbanismo.
Fundacion ONCE, Madrid, 2011. pp. 59-80. Disponible en
<http://mwww.fundaciononce.es/sites/default/files/docs/Accesibilidad%2520universal%2520y%25
20dise%C3%B10%2520para%2520todos_1.pdf>

MARAMBIO, A. y GARCIA-ALMIRALL, P. Escéner Laser: modelo 3D y orto imagenes
arquitectonicas de la iglesia de Santa Maria del Mar en Barcelona. En: ACE: Architecture, City
and Environment, 1 (2): 178-187, 2006. Disponible en:
<http://lupcommons.upc.edu/handle/2099/2081>

NARZT, W. y WASSERBURGER W, W. VIATOR — A Mobile Travel Companion for Disabled
Persons. En: CORP2013. [En linea] 2013. [Fecha de consulta: 20 de Junio 2016] Disponible
en: <http://www.corp.at/archive/CORP2013_9.pdf>

233

| LAS TIC, HERRAMIENTAS FACILITADORAS PARA EL HABITAR Y DISFRUTE DE UNA
CIUDAD SIN BARRERAS
Rolando Biere Arenas y Blanca Arellano Ramos



©
= Architecture, City, and Environment
Arquitectura, Ciudad y Entorno

QUERALTO, P. y VALLS, F. Herramienta de célculo de rutas Optimas segun parametros de
accesibilidad fisica en itinerarios urbanos. En: ACE: Architecture, City and Environment, 5(13):
161-184, 2010. Disponible en: <http://upcommons.upc.edu/handle/2099/9204>

ROCA, J. Ciutat sense barreres. Eina per a l'avaluacié i visualitzacié de 'accessibilitat a I'espai
public, en base a tecnologies TLS, GIIS i GPS. Proposta de recerca del projecte per la
convocatoria d’ajuts a la recerca RecerCaixa. 2013.

SAKKAS, Nikos y PEREZ, Juan. Elaborating metrics for the accessibility of buildings. En
Computers environment and urban systems. 30 (5): 661-685, 2006.

SALA, E. y ALONSO, F. La Accesibilidad Universal en los municipios: Guia para una politica
integral de promocion y gestidon. Acceplan, Instituto Universitario de Estudios Europeos,
Universidad Autonoma de Barcelona, Bellaterra (Barcelona). 158 p. 2005. Disponible en:
<http://mww.imserso.es/interpresent3/groups/imserso/documents/binario/guiaaccesmuni.pdf>

234

| LAS TIC, HERRAMIENTAS FACILITADORAS PARA EL HABITAR Y DISFRUTE DE UNA
CIUDAD SIN BARRERAS

Rolando Biere Arenas y Blanca Arellano Ramos


http://upcommons.upc.edu/handle/2099/9204

