Representaciones enriquecidas para la navegacion
indoor-outdoor en aplicaciones maviles

Alejandra B. Lliteras', Cecilia Challioll’z, Catalina Mostaccio™ and
Silvia E. Gordillo'?

"'UNLP, Facultad de Informética, LIFIA
{1literas,ceciliac,catty,gordillo } @lifia.info.unlp.edu.ar

2 Also CONICET, ? Also CICPBA

Abstract. En este trabajo se presenta un modelo orientado a objetos que
permite representar espacios enriquecidos. Un espacio enriquecido se define en
nuestro modelo como una representacion espacial, el cual posee al menos un
punto de acceso (por ejemplo, una puerta), puede tener definido una red de
circulacién (sobre la que se calculan caminos) y puntos de interés.
Eventualmente a un espacio enriquecido se le pueden definir sub-espacios
enriquecidos. Se mostrard mediante un ejemplo como el modelo propuesto
permite realizar cdlculo de caminos a puntos de interés, brindando ademads el
soporte necesario para asistir al usuario en la navegacién indoor-outdoor.
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1 Introduccion

En la actualidad diversas aplicaciones mdviles (en las cuales la posicion del usuario es
relevante) brindan asistencia a sus usuarios. Para ello se valen, por ejemplo, de un
mapa en el cual se muestra la posicién actual del usuario [1, 2] y un conjunto de
puntos de interés cercanos a esa posicion [3]. Este tipo de aplicaciones, suelen brindar
la posibilidad de calcular caminos desde la posicién en la que se encuentra el usuario
(que usa la aplicacién mdvil) hasta un punto de interés destino.

La forma de obtener la posicion actual del usuario que usa un dispositivo mévil, varia
de acuerdo al sistema de posicionamiento y al espacio fisico (indoor-outdoor) en el
que se encuentre el usuario, por ejemplo, para espacios outdoor, el sistema de
posicionamiento GPS (Global Positioning System) es muy usado pero debido a su
carencia de sefial en espacios indoor [4] se usan otros sistemas de posicionamiento,
por ejemplo WIFI, RFID y cédigos de barra 2D (éstos métodos de posicionamiento
pueden ser ampliados en [5]).

Los puntos de interés mostrados en las aplicaciones mdviles descriptas, pueden ser
predios o edificios a los que el usuario puede ingresar, como por ejemplo, al visitar la
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ciudad auténoma de Buenos Aires un punto de interés destacado es el predio de la
Sociedad Rural Argentina (de ahora en mads, La Rural), lugar en el que se suelen
desarrollar diversas actividades, como por ejemplo exposiciones, ferias y congresos.
Para abordar la visualizacién de mapas de espacios outdoor y solicitar el calculo de
caminos desde dispositivos méviles se puede acceder a distintos proveedores [6], por
ejemplo Google Maps [7] y Yahoo Maps [8]. En particular, mediante Google Maps es
posible obtener un camino, por ejemplo, desde la posicidn actual del usuario hasta el
predio de La Rural (punto de interés), como se muestra en la Fig. 1.
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Fig. 1. Camino generado con GoogleMaps desde un dispositivo mévil.

Se puede observar en la Fig. 1 que el predio de La Rural carece de un mapa interno
con los edificios (pabellones) que lo conforman. Esto se debe a que Google Maps se
basa en mapas generales [6] y por lo tanto no brinda mapas internos de los puntos de
interés. En este caso en particular, el usuario podria acceder a la pagina de La Rural
para obtener su mapa interno [9]. Este mapa interno se puede visualizar en la Fig. 2.

Fig. 2. Mapa interno del predio de La Rural.

El mapa interno que el usuario obtiene (desde la pagina) de La Rural consiste sélo en
una imagen GIF. Contar s6lo con una imagen resulta insuficiente para realizar el
célculo de caminos ya que carece de un modelo de representacién [10] (por ejemplo,
modelo vectorial).

El objetivo del trabajo es presentar un modelo orientado a objetos que permita
representar espacios enriquecidos. Definimos al espacio enriquecido como una
representacion espacial. Un espacio enriquecido posee al menos un punto de acceso
(por ejemplo, una puerta) y puede tener definida una red de circulacién (sobre la que
se calculan caminos) y puntos de interés. Eventualmente a un espacio enriquecido se
le pueden definir sub-espacios enriquecidos, por ejemplo, en el predio de La Rural,
algunos de sus pabellones pueden contener stands. El modelo propuesto, tendrd en
cuenta los aspectos necesarios para realizar cdlculo de caminos a puntos de interés y
brindar asistencia al usuario en la navegacion indoor-outdoor.

En la Seccién 2 se presentard, de manera incremental, el modelo orientado a objetos
que permite representar espacios enriquecidos, calcular caminos a puntos de interés y
brindar asistencia a los usuarios en la navegacién indoor-outdoor. En la Seccién 3 se
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mostrard mediante un ejemplo, una instanciacién del modelo propuesto. En la Seccién
4 se describirdn diferentes trabajos relacionados. Las conclusiones y los trabajos
futuros se presentaran en la Seccién 5.

2 Modelo

En esta seccién se presentard el modelo orientado a objetos que permite representar
espacios enriquecidos, los cuales pueden ser simples o compuestos, como se muestra
en la Fig. 3. Para modelar los espacios enriquecidos (EspacioEnriquecido) se emplea
el patrén de disefio Composite [11]. De este modo, un espacio enriquecido simple
(EESimple) es un espacio que no contiene mds espacios enriquecidos en su interior.
Todo espacio enriquecido posee una posicion, la cual implementa la interfaz Posicion,
Esta interfaz cuenta con las operaciones de distancia() Y contenidaEn () de acuerdo
a lo propuesto en [12].

«interfaz» EspacioEnriquecido 1.*
Posicion 1 -nombre

+distancia() -posicion |-descripcion

+contenidaEn()

—=

EESimple EECompuesto

sopluajuoQsooedsa-

Fig. 3. Modelizacion de espacios enriquecidos.

De los espacios enriquecidos es relevante conocer al menos un punto de acceso
(Acceso) como se muestra en la Fig. 4. Un punto de acceso representa un lugar por el
cual un usuario puede ingresar o salir. En la Fig. 4, se puede observar que un espacio
enriquecido puede tener, de manera opcional (pero recomendada), una red de
circulacién (RedDeCirculacion). Una red de circulacién consiste en un conjunto de
tramos, los cuales se definen con un vértice inicial y un vértice final. Dos tramos estin
conectados entre si, si existe un vértice en comun entre ellos, logrando de esta manera
un grafo conexo que define la red de circulacién. Los puntos de acceso ademds de
permitir el ingreso a un espacio enriquecido, se usan como conectores entre las redes
de circulacién de dos espacios enriquecidos.

" 1.* 0.1 —cil i 2 " " .
Vertice Tramo RedDeCirculacion circulacion 1.
-descripcion -descripcion -tramos -nombre
-posicion::Posicion -costo Acceso 1.7 -descripcion
-tiempc — -accesos
-posicion::Posicion

soplugjuo)soloedse-

1 1
-origen
-destino

Fig. 4. Red de Circulacién y puntos de acceso de los espacios enriquecidos.

Clases relacionadas a la EESimple EECompuesto
red de circulacién

Otro de los conceptos contemplado en nuestro modelo, es el de punto de interés. Un
punto de interés posee una posicion como puede visualizarse en la Fig. 5. A un punto
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de interés no necesariamente se le asocia un espacio enriquecido, ya que podria estar
posicionado en espacios no representados con el modelo propuesto.

Los puntos de interés poseen informacién, por ejemplo, una encuesta de opinidn,
informacién de salidas de emergencia y ubicacién de matafuegos. Debido a que la
informacién brindada por un punto de interés no constituye el foco de este trabajo, se
representa en el modelo propuesto con una interfaz Informacion, que al menos define
el mensaje mostrarse (). Para este trabajo, s6lo es relevante la posicién del punto de
interés para realizar el cdlculo de caminos y asistir al usuario.

EspacioEnriquecido
-nombre

-descripcion
-posicion::Posicion

<<interfaz>>
Informacion

PuntoDelnteres

1 y : y
-espacioContenedor ———————— -informacion
-posicion::Posicion

+mostrarse()

Fig. 5. Representacion de los puntos de interés y su informacion.

En relacién al modelo propuesto, resta mostrar cdmo se incorporan los conceptos
relevantes para brindar asistencia al usuario en la navegacioén indoor-outdoor. Para
poder asistir al usuario, se debe conocer su actividad. En este trabajo se consideran
tres actividades posibles: un usuario podrd estar enfrente de un punto de interés,
realizando un camino brindado por la aplicacion mdvil o bien, en una actividad
indefinida si es que no realiza ninguna de las otras dos actividades antes descriptas.
Estos conceptos se presentan en la Fig. 6.

<<abstracta>> Usuario
Actividad 1 -actividadActual - -
-posicion::Posicion
[ | 1
Indefinida Caminando EnFrenteDe

Fig. 6. Actividad del usuario mévil.

La actividad del usuario ha sido modelada siguiendo el patrén de disefio State [11].
De acuerdo a este modelo, un usuario moévil se encuentra realizando en un instante de
tiempo una unica actividad. Cuando un usuario mévil estd enfrente de un punto de
interés (esto se determina, por ejemplo, porque el usuario ley6 un cédigo de barra 2D
asociado a dicho punto de interés) su actividad es EnFrenteDe. Cuando el usuario
recibe el camino que solicitd (a la aplicaciéon mévil) su actividad es Caminando. En
caso de que un usuario no se encuentre caminando ni esté enfrente de un punto de
interés (por ejemplo, cuando se inicia la aplicacién mdvil), diremos que su actividad
es Indefinida. Esta dltima actividad cumple con el patrén de diseiio “Null Object”
[13].

En la Fig. 7 se presentard mds nivel de detalle para las actividades EnFrenteDe y
Caminando. La actividad EnFrenteDe, conoce el punto de interés que tiene enfrente
el usuario. Cuando la actividad del usuario es Caminando, se registra el camino que le
brindé la aplicacién mévil. Este camino (Camino) es armado usando tramos (Tramo)
y puntos de acceso (Acceso) que permiten pasar de un espacio a otro. De un camino se
registran la posicién de origen y el punto de interés de destino.
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<<abstracta>> Acceso
Actividad -posicion::Posicion

Z> 0.*
I ) -accesos Tramo

— 1 - _tramos -descripcion

C:
teDe PuntoD Camino -costo
-puntoDelnteres  [-posicion::Posicion | 4 I-posicion::Posicion 0..* [-tiempoEstimado

-destino
1
-camino 1\

Fig. 7. Representacion de un camino del usuario.

Cabe destacar que un camino, puede incluir tanto tramos de una red de circulacién
como tramos generados ad hoc (por ejemplo, cuando parte del camino se obtiene
valiéndose de un proveedor como Google Maps).

En la Fig. 8, se pueden apreciar las clases relacionadas al célculo de camino. El
método calcularcamino () de la clase ConstructorDeCamino constituye el punto de
entrada  para realizar dicho cdlculo. El constructor de caminos
(ConstructorDeCamino), delega invocando al método calcularCamino () de algunas
de sus estrategias de busqueda (BuscadorDeCamino), parte de la resolucion del
célculo de camino. La clase BuscadorDeCamino implementa el patrén de disefio
Strategy [11].

ConstructorDeCaminos BuscadorDeCaminos
1

+calcularCamino(Posicion origen, PuntoDelnteres destino)
- i i iquecido espacioE) -estrategiaEspacioEnriquecido

+calcularCamino(Posicion origen,
Posicion destino)

- puntoDeAccesoProximo(PuntoDeAccesol] accesos, Posicion posicion) ~

- calcularCamino(Posicion origen, Posicion destino, BuscadorDeCamino estrategia) [ 1

-manejador BuscadorAPIDirections, BuscadorPgRouting

1

-espaciosEnriquecidos

1

- - +calcularCamino(Posicion origen, +calcularCamino(Posicion origen,
ManejadorDeEspacios 1. Posicion destino) Posicion destino)

+ i Delnteres punto) |-nombre
Delnteres puntot, l-descripcion
PuntoDelnteres punto2)

Fig. 8. Modelo para realizar el cdlculo de caminos.

Como se puede observar en la Fig. 8, actualmente nuestro modelo provee una
estrategia para cdlculo de caminos en espacios enriquecidos (BuscadorPgRouting') y
otra para espacios que no son enriquecidos (BuscadorAPIDirections?). Cada estrategia
realiza el cdlculo de camino acorde a su “filosofia” y los resultados de dicho célculo
son interpretados para armar el camino. La estrategia BuscadorPgRouting interpreta
los resultados en término de instancias ya existentes de la clase Tramo que pertenecen
a alguna red de circulacién. La estrategia BuscadorAPIDirections interpreta los
resultados creando ad hoc nuevas instancias de la clase Tramo, las cuales no
pertenecen a ninguna red de circulacion.

El manejador de espacios (ManejadorDeEspacios) colabora con el constructor de
caminos (ConstructorDeCaminos) cuando el cdlculo de camino involucra transitar por
diferentes espacios enriquecidos.

! Esta estrategia requiere que previamente se carguen los datos de la red de circulacion en una
base de datos espacial Postgis [14] con la extensién PgRouting [15] para calcular el camino.
2 Esta clase accede a la API de Google Directions [16] para calcular un camino.
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3 Caso de Ejemplo para Instanciaciéon del Modelo

Como caso de ejemplo se propone el enriquecimiento del espacio donde se ubica el
predio de La Rural. Basdndose en el mapa presentado en la Fig. 2, que muestra los
pabellones de dicho predio, se usé la herramienta OpenJump [17] para cargar de
manera georreferenciada esa imagen® (indicando la coordenada del extremo superior
izquierdo y la coordenada del extremo inferior derecho). Luego sobre esta imagen
georeferenciada se generd una nueva capa con la representacion del borde perimetral
del predio de La Rural por un lado (Fig. 9, referencia 1) y posteriormente la
representacion edilicia (Fig. 9, referencias 2 a 10). Logrando de este modo el primer
nivel de enriquecimiento para el predio de La Rural.

1. Predio de La Rural
2.Pabellén Frers

B
w

\

— | 6.Pabeiién Equinos B 7.Pabeiion Rojo
= ? (0| | &pabeion Amarilo 9.Pabelion Azul
-~ — ' | 10.Pabelion Verde

4

Fig. 9. Primer nivel de enriquecimiento del predio de La Rural.

Veamos como agregar nuevos niveles de enriquecimiento, para reducir la complejidad
de los conceptos que se introducen a continuacién nos focalizaremos s6lo en
mostrarlos sobre el Pabellon Amarillo del predio de La Rural (Fig. 9, referencia 8). En
la Fig. 10, se pueden apreciar las diferentes capas que son necesarias crear desde el
OpenJump para incrementar el nivel de enriquecimiento del espacio que ocupa el
Pabellon Amarillo. La capa de espacios enriquecidos, muestra que al Pabellén
Amarillo, se le definieron dos sub-espacios enriquecidos (Stand 1 y Stand 2, los
cuales son espacios enriquecidos simples). Por otro lado, se puede observar en la Fig.
10, la capa de accesos para el Pabellén Amarillo, el Stand 1 y el Stand 2; otra capa
con las redes de circulacién correspondientes al Pabellon Amarillo y al Stand 2. De
acuerdo a lo definido en esta dltima capa, el Stand 1, no posee una red de circulacién
asociada. Por dltimo, en la Fig. 10, se puede observar la capa de puntos interés
definidos para los diferentes espacios enriquecidos.

= 9 9
Pabellon Amarillo 1 Q
= ?
Stand 2 % 9 9 9
== J 9 ?
Capa de Espacios Capa de Puntos Capa de Redes de Capa de Puntos
Enriquecidos de Acceso Circulacion de Interés

Fig. 10. Capas creadas para enriquecer al Pabellon Amarillo del predio de La Rural.

Cada capa definida con el OpenJump se ha decidido almacenar con formato Shapefile
[18]. Luego los datos de este archivo son tomados para instanciar el modelo propuesto
en la Seccién 2. Continuando con el ejemplo de la Fig. 10, veremos como se instancia
el modelo propuesto a partir de las capas definidas. En la Fig. 11, se presenta parte del

3 Las capas que se creen sobre dicha imagen respetardn la misma georreferenciacion.
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modelo de instancias. En dicha figura se visualiza que el Pabellén Amarillo es una
instancia de la clase EECompuesto y que los Stands 1 y 2 contenidos en él son
instancias de la clase EESimple. Tanto el Pabellon Amarillo como el Stand 2, tienen
cada uno su red de circulacién asociada. Como se puede observar en la Fig. 11, el
Pabellon Amarillo posee tres puntos de acceso asociados. Tanto el Stand 1 como el
Stand 2 cuentan con un dnico punto de acceso. En la Fig. 11, por una cuestién de
legibilidad solamente se muestran algunos de los puntos de interés de la capa
correspondiente presentada en la Fig. 10.

(:RedDeCirculacion ) (: PuntoDelnteres | [ : PuntoDelnteres | (: PuntoDelnteres ) ( PuntoDelnteres |

-espacioContenedor -espacioC -espacioC -espacioC
~circulacion

(ﬁ . § . <accesos,
: Acceso -accesos | p : EEC \ tenid ~ stand2: i >{_: Acceso \
-espaciosContenidos -circulacion
: RedDeCirculacion
) espaciaContendor espaciod

ﬁ PunloDeInleresW (

v
)

Fig. 11. Parte del modelo de instancias acorde al espacio enriquecido del Pabellén Amarillo.

Veamos un ejemplo concreto de aplicaciéon mévil (de ahora en mads, llamada
aplicacién) que usa el modelo propuesto. Esta aplicacién toma los mapas generales
desde Google Maps, superpone la representacion de espacios enriquecidos (acordes al
modelo propuesto) sobre estos mapas y muestra la posicién actual del usuario. El
usuario desde su posicién actual, puede solicitarle a la aplicacién, el cédlculo de
camino a un punto de interés (previamente seleccionado). Esta aplicacién posee
posicionamiento mediante GPS y cédigo de barras 2D. Esta aplicacién instancia el
ConstructorDeCaminos  con  las  estrategias  BuscadorAPIDirections 'y
BuscadorPgRouting asignandolas respectivamente a sus variables
estrategiaEspacioNoEnriquecido Y estrategiaEspacioEnriquecido.

Supongamos que un usuario decide usar la aplicacién antes descripta. Al comenzar a
usar la aplicacidn, ésta obtiene la posicién actual del usuario y la muestra en el mapa.
Ademas setea la actividad del usuario como Indefinida. Imaginemos que, el usuario,
selecciona un punto de interés el cual se encuentra dentro del Stand 1 del Pabell6n
Amarillo, dentro del predio de La Rural. Como resultado de esta seleccién, la
aplicacién le muestra la posibilidad de calcular un camino a dicho punto como puede
visualizarse en la Fig. 12 (en esta figura también se visualizan el mapa general de
Google Maps y la representacion de espacios enriquecidos que se superponen en la
interfaz de usuario). Una vez que el usuario indica que desea obtener el camino a ese
punto de interés seleccionado, la aplicacién invoca el método calcularCamino() de
la clase ConstructorDeCaminos. Este método identifica que la posicion de origen no
estd contenida en ningln espacio enriquecido mientras que el punto de interés de
destino si lo esti. Para este escenario, se necesita interactuar con el
ManejadorDeEspacios para determinar el mayor espacio enriquecido que contiene al
punto de interés de destino. Para este caso en particular, el maximo espacio serd el
espacio enriquecido del predio de La Rural (espacio perimetral mostrado en la Fig. 9
referencia 1).
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Mapa de Google Maps Espacios enriquecidos Usuario utilizando la aplicacion movil

Fig. 12. Aplicacién mévil que usa el modelo propuesto.

El ConstructorDeCaminos, debe determinar por donde le indicard al usuario que
ingrese al predio de La Rural para alcanzar el destino seleccionado. Para esto cuenta
con el método puntobeAccesoProximo () el cual permite determinar, para este caso en
particular, cual de todos los puntos de acceso del predio de La Rural estd mads
préximo al usuario. Una vez obtenido el punto de acceso, empleando la estrategia de
busqueda BuscadorAPIDirections, se obtiene un camino desde la posicién actual del
usuario hasta la posicion de dicho acceso. Luego, usando la estrategia
BuscadorPgRouting, se obtiene el camino desde la posicién del punto de acceso hasta
el punto de interés seleccionado como destino. El ConstructorDeCaminos combina
ambos caminos obtenidos con cada una de las estrategias y usa esta informacion para
mostrarle el camino completo al usuario. En ese momento, la aplicacion, setea como
actividad del usuario Caminando, indicidndole a dicha actividad, el camino que debe
realizar el usuario. La aplicacion asiste al usuario cuando se encuentra Caminando,
notificadndolo cuando se desvia del camino asignado.

4 Trabajos relacionados

En [19] se presenta un modelo GIS de datos orientado a objetos para permitir el
movimiento del usuario contemplando multiples modos de desplazamiento tanto en
espacios indoor como outdoor. En los espacios indoor limita el movimiento a los
pasillos existentes sin contemplar la asistencia de movilidad dentro de espacios que
internamente no cuentan con pasillos, como por ejemplo habitaciones.

La aplicacion para dispositivos méviles que se presenta en [20] tiene por objetivo
simplificar situaciones a las que se enfrenta un pasajero cuando debe realizar un
trayecto que involucra cambios (trasbordos) entre medios de transporte,
proveyéndole asistencia para reducir los tiempos de cambio y optimizar los caminos a
pie. El cdlculo de caminos estd soportado por una red integral construida a partir de la
red de transporte publico y la red de calles (asume que la red peatonal coincide con la
de calles).

En [21] se aborda la combinacién de la navegacién indoor-outdoor desde la
perspectiva visual, y presentan diferentes formas comunicacionales para dar soporte a
esta navegacién combinada, no se abordan cuestiones implementativas respecto a la
asistencia en la navegacion del usuario.
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En [22] presentan un enfoque préctico para construir un sistema de navegacion
indoor, abarcando aspectos de posicionamiento y de extracciéon automdtica de
geometria y topologia del espacio indoor. En particular, para este dltimo aspecto,
generan una base de datos espacial Postgis a partir de archivos CAD.

En [23] destacan que los espacios outdoor han sido abordados y formalizados de
manera mds completa que los espacios indoor. Se pone de manifiesto la ausencia de
un modelo formal para espacios indoor y se discute sobre la posibilidad de un modelo
del espacio unificado de espacios indoor y outdoor. Se marcan similitudes y
diferencias entre ambos espacios contrastando conceptos relacionados a
posicionamiento, navegacion y andlisis espacial entre otros.

S Conclusiones y Trabajos Futuros

En este trabajo se present6 un modelo orientado a objetos que permite el
enriquecimiento de espacios. Se mostré en la Secciéon 3 que el modelo propuesto
permite realizar el cdlculo de caminos para transitar espacios enriquecidos y no
enriquecidos. El camino obtenido esta conformado por tramos de redes de circulaciéon
y tramos generados ad hoc para el camino (por ejemplo, generados a partir del camino
obtenido usando la API de Google Directions). Registrar la actividad del usuario
como parte de la aplicacién mévil permite que la misma asista al usuario.

Se esta trabajando en el andlisis y modelado de los perfiles del usuario para ser
incorporados como parte del modelo presentado. Una aplicacién mévil para una
ciudad podria contemplar, por ejemplo, los perfiles de Turista y Cartero (para el cual
los puntos de interés son los domicilios en los que debe entregar correspondencia).
Ademds, se deberdn analizar cuestiones de permisos relacionados a los perfiles con
relacion a las redes de circulacidn, puntos de acceso y puntos de interés. Esto se debe
a que, por ejemplo, el cartero podria transitar por lugares en los que el turista tenga
restringido el acceso.

Otro punto de estudio consistird en el andlisis de nuevas estrategias de busqueda de
caminos. Estas estrategias contemplardn el concepto de perfil de usuario para
adecuarse al mismo. Una préxima evolucién es que el cilculo de caminos involucre
distintos modos de desplazamiento (caminando, usando transporte puiblico, etc.) para
un usuario.

Se estd trabajando ademds en el desarrollo de un plugin para OpenJump para
agregarle semdntica a las capas generadas en el marco de este trabajo. Esto permitird
realizar controles especificos, por ejemplo, en el caso de la red de circulacion,
controlar que el grafo que se genera para un espacio enriquecido sea conexo.
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