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RESUMEN

El progresivo auge de las tecnologias inalambricas ha permitido que los sistemas de
posicionamiento en interiores ganen popularidad de manera acelerada en los ultimos
afios, debido a que permiten la localizacién y seguimiento de elementos moviles en
un entorno; indistintamente de las tecnologias que se usen; como pueden ser: Wifi,

RFID, Bluetooth entre otros.

En area comercial, los sistemas de posicionamiento en interiores no son lo
suficientemente maduros en comparacién con los sistemas de posicionamiento en
exteriores. Estos sistemas representan una gran utilidad, debido a que nos permiten
conocer la ubicacién de una persona en una edificacion, incluso hasta el seguimiento
de activos, asi como la gestiéon de inventarios en empresas. Esto representa una
innovacion para las empresas que hacen uso de este tipo de sistemas en sus

edificaciones, ya que resultan tanto un atractivo tecnoldégico como comercial.

Para el desarrollo de este proyecto, se partié de un proyecto base que se encontraba
en pleno desarrollo en el Centro de Tecnologias de Informacion (CTI) de la ESPOL,
el cual consistia en el uso de “beacons” y de la plataforma de Google Cloud, para la
deteccion de la ubicaciéon de todos dispositivos méviles dentro de la instalacion
mediante el uso de una aplicacion Android muy sencilla. Es a partir de esto, se plantea
el comienzo de este trabajo, la creacion de un servicio de navegacion; que contiene
dos partes, una aplicacion moévil destinada a un visitante o miembro del staff del CTI
y la implementacion de un servicio web de navegacion el cual estara desplegado en
la plataforma de Google cloud. Todo esto, con el objetivo de permitir al usuario, llegar
a su destino dentro de la edificacion de manera auténoma; siguiendo un conjunto de

instrucciones brindadas por el servicio web
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En afos recientes, los servicios basados en posicionamiento han adquirido una
importancia notable, ya que permite la localizacién y seguimiento de elementos
moviles en un entorno; ya sea con las diferentes tecnologias que existe como lo son
GPS, Wifi, RFID o Bluetooth, las cuales han surgido como una opcién viable para

estos sistemas. [1, 2, 3].

Estas tecnologias, se han instaurado en nuestra sociedad gracias al incremento en el
uso de los dispositivos moviles inteligentes o Smartphones, lo que ha popularizado el
uso cotidiano de los sistemas de posicionamiento global entre las personas [4]. Hoy
en dia, existe una gran variedad y numero de aplicaciones de localizacion que estan
dirigidas al posicionamiento en lugares abiertos con el uso del GPS, ya que estas
permiten la estimacién de una ubicacién en un punto determinado del planeta, con
una gran precision. Gracias a esto el posicionamiento en exteriores es exitoso y es

usado en el mercado como un plus de un producto o un servicio.

No obstante, es conveniente indicar que el GPS contiene ciertas falencias en
precision en ambientes urbanos y en interiores de edificios. Existen estudios que
indican que, para la deteccién en ambientes ya sean indoor (interiores) o urbanos, se
requiere niveles de potencia entre -160 dBW y -200 dBW, cuando generalmente los
receptores GPS poseen un nivel de ruido alrededor de -131dBW [5]. Gracias a esto,
podemos concluir que GPS es preciso para ambientes abiertos; pero para ambientes
interiores o urbanos es erratico o muy impreciso, brindando informacién que no es de

uso practico.

El Bluetooth se presenta como una tecnologia adecuada para su aplicacion en
ambientes interiores [3], ya que es un estandar de tecnologia inalambrica y de coste
barato que se usa entre 2 o mas dispositivos para entablar una comunicacién en
distancias cortas [6]. En los ultimos afios se ha dado un incremento de dispositivos
que poseen esta tecnologia, como lo son los dispositivos moviles, ya que nos han

permitido resolver tareas cotidianas de una manera simple.



Dispositivos maoviles, Bluetooth y la nube, nos permiten hablar de la implementacién
de los sistemas de localizacion de interiores de una manera sencilla y practica para
la resolucion de problemas como localizacion de una persona, objeto o habitacidén en

una edificacion determinada.
1.1 Sistema de posicionamiento de interiores.

Un sistema de navegacion en interiores (Indoor Positioning System), consiste en
una red que tiene como objetivo localizar de manera inaldmbrica, ya sea a objetos
0 personas dentro de una edificacion, ademas de tener como propésito ofrecer
un equivalente a la navegacién GPS, pero en ambientes interiores. Un IPS
(Indoor Positioning System), estda compuesto por dispositivos con una posicion
conocida; los cuales proporcionan informacion ya sea de una ubicacion
especifica o informacién ambiental. A diferencia de la navegacién GPS, los IPS
son un mercado no lo suficientemente maduro en comparacién a la navegacion
GPS, pero es importante destacar que los sistemas de posicionamiento interiores

juegan un rol importante en el internet de las cosas (loT).

En la actualidad, los sistemas de navegacion de interiores o IPS, utilizan
tecnologia Bluetooth como ayuda, una de las tantas soluciones posibles. Estos

“beacons”, presentan como caracteristicas:

e Bajo consumo de energia.

o Facilmente adheribles a cualquier lugar, por su pequefio tamano.

e Transmisibn de mensajes, sin necesidad de que exista sincronizacion
entre los participantes de la comunicacion.

e Son de gran uso para la localizaciéon de una ubicacion exacta, dentro de

un lugar cerrado.



1.2 Objetivos Generales

Desarrollar una aplicacion movil que permita a los distintos visitantes que acudan
a una edificacion, poder realizar la busqueda de una persona en tiempo real o
una habitacion en especifico de manera auténoma, unicamente con el uso de la
aplicacién en un dispositivo movil Android, mediante “beacons” y la tecnologia
Bluetooth.

Emplear los distintos sensores disponibles en los dispositivos moviles Android,
como lo son el magnetometro y el acelerdmetro, para procesar la orientacion del
usuario con respecto al norte geografico, de esta manera el usuario conocera

hacia donde se esta dirigiendo.

Desarrollar un algoritmo de navegacidon en interiores, que sera usada por la
aplicacion mévil para brindar al usuario, un grupo de instrucciones para que sea
capaz de llegar a su destino. Este algoritmo sera manejado mediante un servicio

web desplegado en la nube, mediante Google Cloud

De manera general, el proyecto es proveer a un usuario la capacidad de conocer
una edificacion de manera autébnoma, con el uso de una aplicaciéon movil

mediante el uso de “beacons” y bluetooth.



CAPITULO 2

2. DISENO E IMPLEMENTACION

En el presente capitulo se describen los principales aspectos de la implementacién
de la solucion al problema planteado, a su vez la descripcion de la infraestructura
existente en el Centro de Tecnologias de Informacion, con el cual se arranco el

desarrollo del proyecto.

FIGURA 2.1: Mapa del cti, desarrollado mediante svg [7].

2.1. Descripcion del proyecto base presente

El Centro de Tecnologias de Informacion, llevo a cabo, el uso de dispositivos
“beacons” para el posicionamiento en interiores de edificios mediante el uso
de Google IoT technologies, tales como: Eddystone y la plataforma de

Google Cloud, para la ubicacién de un usuario mediante un Smartphone.

Para lograr el posicionamiento, se ubicaron 30 “beacons” repartidos a lo largo
del 2do piso de este edificio (Figura 2.1,2.2), cubriendo un area cercana de
1000m?



FIGURA 2.2: Ubicacién de los “beacons” repartidos en el edificio [7].

Para poder lograr la ubicacion dentro del edificio del CTl, se opté por utilizar
un servicio llamado "FIND" [8], el cual es un framework open-source que se
encarga de realizar fingerprints de diferentes tipos de dispositivos y hace uso
de algoritmos de clasificacion como lo es Naive-Bayes [9]. Este algoritmo es
un meétodo probabilistico para devolver una posicion determinada, basandose
en el RSSI del dispositivo transmisor, en este caso beacons. Posterior a la
seleccién del servicio descrito, se procedié a realizar el entrenamiento al
"FIND" mediante el uso de una aplicacibn moévil Android que el mismo

framework provee (Figura 2.3).



FIND V0.5

GROUP: LONELYLEOPARD
USER: FER

[ Track ]
[ Options ]
( Exit J

® @
SENDING FINGERPRINT TO

HTTPS://ML.INTERNALPOSITIONING.COM/
LEARNING FINGERPRINT FOR

LABPROTO1
SUN JAN 22 2017 22:54:21 GMT-0500
(ECT)
INSERTED FINGERPRINT CONTAINING 1
APS FOR FER AT LABPROTO1

FIGURA 2.3: Aplicacion mévil que provee el framework find para el
aprendizaje de las habitaciones y pasillos [8].

Este entrenamiento consiste, en ubicarse en un punto del edificio del CTI
alrededor de unos segundos y con la ayuda de la aplicacion moévil que brinda
el mismo framework “FIND”, se indica: nombre del grupo, servidor y usuario;
al cual se envia la informacion resultante del escaneo ambiental, para ser
almacenado vy utilizarlo como probabilidad previa para el algoritmo bayesiano.
Una vez dada esta informacion, el usuario le indica a la aplicacién que aprenda
y para ello, debera brindar el nombre de la habitacion en donde esta ubicado
y asi realizar “fingerprints” en el lugar donde se encuentra. Cabe indicar que
“Fingerprint”, es un proceso que permitira mapear un conjunto grande de datos
a una cadena de bits mucho mas corta [10]. El conjunto grande de datos, sera
el grupo de informacion que se obtenga de los “beacons” en el ambiente y para
luego obtener una sencilla cadena de bits indicando la ubicacion. Este proceso
se repetiria para cada uno de los puntos reconocibles ubicados en el mapa
como se puede observar en la Figura 2.4. Luego de esta fase de
entrenamiento, las habitaciones y pasillos se establecieron de la siguiente

manera:
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FIGURA 2.4: Nomenclatura de cada una de las habitaciones y pasillos del
segundo piso edificio del cti [7].

Adicionalmente, se desarrollé6 una aplicacién web para un usuario final por
parte de un miembro del STAFF del CTI, perteneciente al grupo del laboratorio
de Prototipado; el cual consiste en ubicar a todas las personas que utilizan la
aplicacion movil que provee "FIND". Este usuario final puede considerarse
como un administrador, ya que es capaz de ver la ubicacion de todas las
personas que utilicen el aplicativo mévil, ademas muestra las graficas de
lecturas de RSSI para futura depuracion y mejora en la infraestructura de los
beacons. Para realizar el desarrollo de este proyecto, solamente un sector del

CTI estaba disponible con beacons como podemos observar la Figura 2.5.
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FIGURA 2.5: Habitaciones y pasillos disponibles para este proyecto [7].

Se arranc el desarrollo, a partir de la siguiente arquitectura (Figura 2.6). Cabe

aclarar que el servicio de “navigationserver”, es la parte a desarrollarse como

parte de este proyecto.

FIND APl PROXY FIND SERVICE

Beacons '-) Google Cloud Platform

@ Navigator-location
-
D Log

O

navigationserver

FIGURA 2.6: Arquitectura del servicio general, el servicio de
navigationserver es el servicio de navegacion que se debe
desarrollar.

2.2. Alcance del diseiio propuesto
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La implementacion para este proyecto, es el desarrollo de sistema de
navegacion, el cual esta conformada por dos partes: aplicacion mévil Android
y un servidor web en Google Cloud, en donde la aplicacion mévil consumira
los servicios de este servidor. La aplicacion movil se encuentra destinada
hacia el visitante, ya sea ajeno o no al staff del CTl y mediante esta, sea capaz
de hacer la busqueda de una persona o habitacion dentro del CTI usando los
beacons como medio de posicionamiento. Ademas, de un modulo de
navegacion, el cual consta de 2 partes: el uso de sensores como el
magnetometro y el acelerometro disponibles en el mismo dispositivo movil
para indicar hacia donde esta viendo la persona dentro de la edificacion,
mientras que el servidor web que esta desplegado en GoogleCloud; es capaz
de brindar al usuario un grupo de instrucciones para que este llegue a su

destino.

Para el desarrollo del servidor web se usaron dos herramientas de software,
tales como: App Engine de Google Cloud y Web Framework llamado
WebWorker; este framework fue implementado en [11]; para la parte de Back-

End del servidor

Casos de uso del sistema

Como se menciona anteriormente, este sistema; tiene diferentes acciones, las
cuales se dividen entre la aplicacion Android “Indoor Position System” y el

servidor web “navigationserver”. Para la aplicacion se tiene:
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Indoor Positioning System

Ingresar Nombre
Buscar una Habitacion
— <<include>>- — —

” . Buscar a alguien en
<< S £
Ingresar Accién include: particular

User

FIGURA 2.7: Caso de uso entre el usuario e “INDOOR POSITIONING
SYSTEM”.

Pero para el caso del servidor se debe de tomar muy en cuenta, qué tipo de
tecnologias se relacionan, debido a que se encuentra en la nube y como

interacciona con la aplicacion, como en la Figura 2.8.

navigationserver .

-©@-

E get_shortest_path
S HACER?
o algien en

get_orientation find_online_people navigation-location

find_visitor push_message

FIGURA 2.8: Arquitectura del servicio de navegacién, llamado
“NAVIGATIONSERVER”.

Como se detalla en la Figura 2.8, se describe las acciones que el usuario

dispone dentro del aplicativo mévil. En donde el flujo de datos se da de tal
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manera en que el usuario primero debe indicar que accion desea realizar:
buscar a alguien o buscar una localidad dentro del edificio, para posterior a

esto se realice su consulta sobre el mapa del CTI.

En la figura 2.9, vemos las acciones que realiza el sistema para cumplir con el
objetivo del usuario. Desde escanear el ambiente hasta obtener las
instrucciones de navegacion para que el usuario alcance su destino. Estas
operaciones en su gran mayoria, son peticiones HTTP POST y GET al servicio
web desplegado en la nube para la obtencion de informacién, que mas

adelante es detallado con mas claridad.

Caracteristicas de la soluciéon propuesta

La solucién propuesta para este proyecto, esta basada en soluciones que se
usan para esta clase de sistemas, como lo son la navegacion de interiores.
Las caracteristicas esenciales que deben estar presente en este tipo de
sistema es la comunicacién en tiempo real, la combinacién del uso de
dispositivos inteligentes con tecnologias como el Bluetooth e incorporacion de

la nube.
Existen aspectos importantes del disefio que se propone, y estos son:

¢ Obtencion en tiempo real de informacioén: El usuario final es capaz
de saber en donde esta su destino, inclusive sabiendo que es un
objetivo movil.

e Disponibilidad de un servicio a todo momento. Al incluir a la nube
como parte de nuestra solucion, obtenemos este beneficio que la
nube brinda: obtener informacion de manera instantanea en
cualquier momento y cualquier lugar.

e Se obtiene en tiempo real, la ruta mas corta en cada momento, es
decir, si el usuario se desvia de la ruta, esta siempre es re-
calculada con respecto al objetivo que desea visitar (habitacion o

persona).
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Debido que son multiple peticiones http; se implementa
concurrencia dentro del servidor web, para evitar una mala

repuesta.

INDOOR POSITIONING SYSTEM

BIENVENIDO, ; QUE DESEAS HACER?

Estoy buscando a alguien en
particular

(O Deseo explorar el CTI

FIGURA 2.9: Aplicaciéon android “INDOOR POSITIONING SYSTEM”.
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Obtencion de “Mi ubicacion”

La aplicacién mévil se encarga de escanear el ambiente en busca
de los beacons mas cercanos en un periodo de 3 segundos. Luego
transcurrido estos 3 segundos; la aplicacion realiza una
comunicacion con el FIND API Proxy mediante una peticion JSON
(Figura 2.10) indicando todos los beacons que encontr6 en ese

periodo de esta manera:
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POST

"group":

"username" :
"location":
"time": o

"wifi-fingerprint":

FIGURA 2.10: Estructura de json para el request [8].

Una vez el FIND APl PROXY recibe esta informacién, se la envia al
servicio “FIND", en donde procesa la lista de beacons que se escaneo
en esa ubicacion y este mediante la aplicacion del algoritmo bayesiano
retorna la ubicacion con la probabilidad mas alta el FIND, le responde
al FIND API PROXY con la ubicacién que obtuvo a partir del escaneo

del ambiente (Figura 2.11).

Response

"success":
"message":
"location":
"bayes": {
"zakhome floor 1 kitchen":

"zakhome floor 2 bedroom":

"zakhome floor 2 office":

FIGURA 2.11: Estructura json del response [8].

Una vez obtenida la posicion actual, se realiza una publicacion de "mi

posicién" al Google Cloud mediante el uso de Pub/sub al "Navigator-
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location" para poder llevar un control de las personas que estan
actualmente en el edificio. Posteriormente, se coloca en el mapa del

CTI, la posicion del usuario que se obtuvo.

Obtenciéon de la ubicacion de la personal/ubicacion que se

desea visitar

Para poder realizar esta accién, al inicio del aplicativo se pide

informacioén relevante como se indica en la Figura 2.11.

Una vez obtenida la ubicacion del usuario, procedemos a ubicar el

objeto destino en el mapa de la siguiente manera:

e Si es una habitacion, se tiene informacién previa con
respecto a la ubicacion de cada habitacion en el CTl y
sencillamente ubicamos en el mapa la habitacion descrita.

e Si es alguien en particular, debemos indicar a quien
buscamos y para esto al usuario se le mostrara un listado de

las personas disponible en el CTI.

Como indicamos en la parte final de la seccién 2.5.1, al obtener la
posiciéon del usuario del aplicativo, se procede a realizar una
publicacion para guardar una especie de registro de esa persona y

su ubicacion.

Y es entonces, que procedemos a buscar a esa persona en ese
registro y obtener su ultima ubicacién. Una vez obtenida esta

posicién, sencillamente es ubicada en el mapa del CTI.
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Muestra de la ruta entre el usuario y su destino

Una vez ubicado los 2 puntos en el mapa, se procede a ilustrar la
distancia mas corta que puede seguir el usuario para llegar a su
destino. En el servicio desarrollado, se mantiene una estructura de
grafo con nodos y arcos el cual permite modelar un camino entre

habitaciones como lo muestra la Figura 2.12.

()
1112
Q 3 4 5 |le) (4 )74 9 ) 13 (0}
i Sl A S
Rﬂso/ 4 4\z< /10 O 14\ 5
1 44—A45 16
\ 7z 17——A7
0/3 33—, 48\|
\ 50/51\24 20/ ’
SEE 3 ~
=== ‘/‘9\/ 1o
31 2
Q 20 29 28 0\ 21
(-}

FIGURA 2.12: Cada nodo posee una latitud y longitud. gracias a esto

puede ser posible trazar una ruta entre 2 puntos.

Se hace uso del servicio mediante el sub-moddulo:
"GET_SHORTEST_PATH", que se encuentra en el navigation-service,
utilizando como parametros la ubicacioén del usuario y su destino. Una
vez hecho esto, nos retorna los nodos que debemos recorrer para
llegar al destino, asociado la posicion. Sencillamente obtenido este
camino, procedemos a graficar la ruta como se demuestra en la Figura

2.13.
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0% 0O F .4l 3% 505

Centro de Tecnologias o

de lnformaw

Orientacion:{"instruction': ‘De media
vuelta'}

FIGURA 2.13: Ruta mas corta entre 2 posiciones en el edificio.

Uso de los sensores del dispositivo movil

Una vez obtenido lo descrito anteriormente, debemos calcular la
orientacion que tenemos en el edificio del CTI, y para esto, los
sensores del dispositivo nos proporcionan informacién valiosa,
estos sensores son: magnetémetro y acelerometro que nos permite

conocer hacia donde esta viendo un usuario dentro de la edificacion.

La combinacion de estos 2 sensores, permite emular el
comportamiento que utiliza Google Maps, para indicar hacia donde
estamos viendo y es importante indicar que estos sensores, indican
el angulo X, Y, Z en el que se encuentra el Smartphone. Estos
valores estan apuntando hacia el norte magnético mas no al norte

geografico, una vez aclarado esto vamos a la explicacion.

Primero debemos calcular el Angulo al norte magnético (llamado
azimuth), se calcula en base a los valores obtenidos por los 2

sensores.



18

Para poder apuntar hacia el norte geografico se debe obtener la
declinacidon como en la Figura 2.14, que es la diferencia que existe
entre el norte geografico y el norte magnético. Y una vez obtenida
esta declinacion, le sumamos este valor al azimuth calculado,

apuntando al norte geografico.

La suma del angulo azimuth con la declinacién, permite obtener el
angulo con respecto al norte geografico. Una vez calculado este valor,
sencillamente se refresca el marcador en el mapa que rote ese

namero de grados calculado.

FIGURA 2.14: el angulo es la variaciéon entre el norte geografico, el eje
de color azul
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Implementacion de la orientacion para la navegacion

Una vez explicado de como se obtiene el angulo por medio del
aplicativo, se lo denomina como el angulo actual en grados; sin
embargo, no es suficiente para poder dar instrucciones
correctamente al usuario; por lo tanto, se manda mediante un
request en formato JSON dos puntos, el primer punto es la latitud y
longitud del cuarto que se encuentra en ese momento, el segundo
punto es la latitud y longitud del punto vecino; este punto vecino se
lo obtiene mediante el camino de la ruta mas corta. Por medio de
estos dos puntos, se aplica el algoritmo “initial_compass_bearing”
[12] , para el calculo del angulo referencia dado en grados y en
funcion del plano cartesiano a 360 grados; asi mismo el angulo

actual se pasa a esa nomenclatura de 360 grados.

Para definir cuando girar hacia la izquierda, girar hacia la derecha,
seguir de frente o dar media vuelta, nos ayudamos por las divisiones
del plano cartesiano que tiene cuatro cuadrantes; ejemplo: si el
angulo actual se encuentra en el segundo cuadrante (90< angulo
actual <=180) y el angulo referencia se encuentra en el primer

cuadrante (0<= angulo referencia <=90), se da la instrucciéon que
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debe girar hacia en angulo referencia, es decir, es un giro hacia la
derecha; como en la Figura 2.15.
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FIGURA 2.15: Se muestra como se da la instruccion, en donde “alfa”
es el angulo de referencia y “beta” es el angulo actual.
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CAPITULO 3

3. DISCUSION DE RESULTADOS

Las pruebas realizadas, fueron desarrolladas en el CTl y mediante pruebas de
usuarios, el aplicativo cumplié su funcionalidad, sin embargo; existieron sugerencias
con respecto a los marcadores, para saber quién es quién (Figura 3.1); es decir, quien
es el visitante y quien es el visitado; otro problema fue el “salto” que daba al momento
de poner el visitante en el mapa, esta parte confunde mucho al usuario, esto debe al

algoritmo de “aprendizaje” que se utilizé.

bntio de Tecnologias
yO

He Informacién (CTI

FIGURA 3.1: Prueba de usuario #1, con su respectiva retroalimentacion

Al momento de implementar la orientacién, usando los sensores del Smartphone
como: acelerometro y magnetémetro; se esperaba que el resultado fueran valores
muy cambiantes debido a “ruido” presente en la obtencion de los mismos. Para ello,
al algoritmo utilizado para conocer la orientacion “Bearing the North” [13], se le aplico
un filtro conocido como “promedio moévil’, para evitar la presencia de valores no
confiables y gracias a esto, se obtuvo resultados mejores a los esperados (Figura
3.2).
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Al momento de integracion del servicio de navegacion, el cual brindaria las
instrucciones al usuario a través del aplicativo; se presentaron inconvenientes. Estas
molestias surgieron, debido a ciertas imprecisiones con respecto a la ubicacion que
obteniamos del “FIND”. En ciertos casos, se obtenia una posicion que no
correspondia, por ende, esto confundia al servicio de navegacién, otorgando al
usuario indicaciones no precisas del todo, tal como podemos observar en la Figura
3.2

930 5 . 30% 5:06

de Informacién (CTI)

Centro de Tecnologias o :

Orientacion:{"instruction": "Gire a la
derecha"}

FIGURA 3.2: Prueba de usuario #2, se mejoraron aspectos de funcionabilidad y
rendimiento. envié de instrucciones de navegacion al usuario
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1.  En el presente trabajo se desarroll6 y probo de manera satisfactoria el software
necesario para cumplir las expectativas iniciales del proyecto. Nos enfocamos en
el desarrollo de un aplicativo mévil para este proyecto, en combinacién de
Bluetooth y Google Cloud, ya que son tecnologias comprobadas y usadas para

este tipo de sistemas, ademas de ser de facil acceso para su implementacion.

2. Lacomunicacién en tiempo real de estos servicios que se implementaron es una
de los grandes beneficios de trabajar con servicios que estan en la nube. Ya que,
para este caso nos permitira conocer de manera sencilla si cierta persona esta
en el interior de la edificacion sin la necesidad de ir a buscarla de manera fisica,
siempre y cuando esta persona esté usando la aplicacion movil también. Deberan

numerar las conclusiones.

3. Los sistemas de localizacion de interiores, no son lo suficientemente maduros en
comparacion a los sistemas de exteriores, debido a los altos costos que estas

soluciones tienen en el mercado.

4. La constante retroalimentacion brindada a lo largo de la materia integradora por
parte del profesor encargado y de los usuarios que probaron el aplicativo,
permitieron realizar mejoras tanto a la experiencia de usuario como al rendimiento
de la aplicacion, garantizado un buen producto final. Con la solucién presentada
para este trabajo, se busca fomentar este tipo de proyectos para la creacion de
edificios inteligentes. En algunos paises europeos, estos sistemas de localizacion
en edificios son utilizados en centros comerciales, museos, bibliotecas
permitiendo a las personas que visitan la edificacién brindarles una experiencia

distinta.

5. Es importante destacar que estos sistemas, no solamente pueden ser utilizados
para buscar lugares o personas en el interior de un edificio, también pueden ser
usados para la localizacion de objetos, como equipos de hospitales, maquinaria

de bodega, etc. permitiendo asi al personal de dicha empresa, trabajar con mayor
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precision al conocer en donde se encuentran los materiales que necesitan para

una labor especifica.

El uso del algoritmo que se utilizé para la localizacion, el cual esta presente en
FIND puede ser sujeto a mejoras, mediante el re-entrenamiento para la obtencion
de la posicion de una persona con mayor precision. Debido a que este en ciertas
ocasiones, provee una ubicacién que no es correcta y asi incidiendo en el
conjunto de instrucciones que el usuario recibe para poder llegar a su destino

final

Recomendaciones

1.

Es verdad que Bluetooth es una tecnologia utilizada y comprobada, como
solucion para los sistemas de navegacién de interiores. Sin embargo, podria
adoptarse otro tipo de tecnologia como el Wifi, Campo Magnético de la tierra,
RFID, etc. como un complemento al Bluetooth permitiendo asi una mayor

precision en la ubicacion de un objeto o persona en estos ambientes interiores.

Si se desea implementar estos sistemas, es conveniente conocer la estructura
del edificio previamente. Esto permitira poder colocar los beacons de manera que
puedan transmitir sin ningun tipo de obstruccion o con una sefal pobre, ya que
esto podria afectar al entrenar el algoritmo de posicionamiento que se decida

utilizar, afectando asi también a la precisién de la localizacion.
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