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Articulo 23 de la Resolucion No. 1 de Junio de 1946
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el anhelo de buscar la verdad y la Justicia”
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ABSTRACT
The contribution presented by the research is based on the analysis of indoor positioning where
GPS does not work. Nevertheless, its real importance is focused on the kind of users that interact
with the system: visually impaired people. Thus, it is proposed an indoor location model, which
most important device is a Smartphone, widely used nowadays and which has useful characteristics
for the location processes at every single floor of a building. The model is intended to be as non-

invasive as possible and not require special devices placed in the building.
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RESUMEN
El aporte generado por la investigacion se centra en el analisis de la localizacion en espacios cerra-
dos, donde el GPS no funciona. No obstante, su importancia se centra en el pablico al que va dirigi-
do el estudio: personas con discapacidad visual. Asi, se propuso un modelo de localizacién en inte-
riores cuyo dispositivo principal es un teléfono inteligente, ampliamente utilizado actualmente y
gue brinda caracteristicas Gtiles para el proceso de ubicacidn al interior de un piso y entre diferentes
pisos. EI modelo busca ser o menos invasivo posible con el usuario, ademas de no requerir adecua-

ciones adicionales en la edificacion.

Pagina xxi



Ingenieria de Sistemas SIDRe - CI1S1430SD03

RESUMEN EJECUTIVO
El presente trabajo de grado expone un estudio en torno al tema de localizacion en espacios cerra-
dos para personas con discapacidad visual. El Sistema de Posicionamiento Global, cominmente
Ilamado GPS, determina la localizacion en lugares abiertos en términos de latitud, longitud y alti-
tud; sin embargo, este sistema deja de funcionar al ingresar a una edificacion debido a que las sefia-
les de radio emitidas por los satélites que giran alrededor de la Tierra y que viajan hasta la superfi-
cie, sufren atenuaciones al chocar contra las estructuras fisicas de tales edificaciones. Por ello, la
localizacion en interiores requiere un trabajo diferente que se adapte a este tipo de limitaciones.
El estado del arte muestra que las investigaciones hasta el momento realizadas tienen su principal
enfoque en personas sin dificultades de vision, lo cual abre un interesante espacio de trabajo. Es
necesario interactuar con el usuario de la manera mas adecuada para que él pueda acceder efectiva-
mente a la informacién que le ayudara a ubicarse y desplazarse; por ello, se determin6 que el dispo-
sitivo que permitiria hacerlo es un teléfono inteligente, por su actual proliferacion y masificacion, y
por sus multiples caracteristicas que puede ser utilizadas para beneficiar a la poblacién en condicién
de discapacidad.
Con esta motivacion, se propuso un modelo de localizacion en interiores orientado especificamente
a personas con algun grado de discapacidad visual, el cual tiene como fundamento las necesidades
reales de esta poblacién que fueron obtenidas a partir de entrevistas aplicadas durante el proceso de
investigacion. Esta informacidn, junto a las tecnologias y técnicas actualmente utilizadas con este
propésito, permitieron establecer unos lineamientos para garantizar que un sistema de localizacion
pueda brindar informacién de localizacion util para los usuarios. Con el fin de validar el modelo
propuesto, se desarroll6 un prototipo que integra hardware y software para cumplir con los linea-
mientos establecidos donde se determind que la técnica de localizacidn que permitiria a la poblacion
con discapacidad visual, obtener informacion util, es el uso de la red inalambrica de area local
(WLAN) [1], conocida como Wifi en el caso de la localizacion al interior de un piso (horizontal), y
el uso del barémetro del teléfono inteligente para determinar el piso donde se encuentra el usuario
(vertical) [2]. Se decidi6 utilizar un tag de identificacion por radio frecuencia (RFID) [3], de tipo
pasivo para hacer la identificacion del edificio al entrar en éste con el fin de tener un punto de refe-
rencia para iniciar todo el proceso de localizacion.
Haciendo uso de mdaltiples Puntos de acceso de la red Wifi (AP), se decidi6 utilizar la variable RSS
(intensidad de la sefial recibida) y el método de posicionamiento basado en el rastro [4]. Se decidid

utilizar el algoritmo KMLN (K most likely neighbors) propuesto por el investigador Landu Jiang [5]
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que utiliza el teorema de Bayes para obtener una cantidad K de coordenadas donde es méas probable
que se encuentre el usuario en cada momento de su desplazamiento. Para determinar dentro de ese
conjunto la coordenada donde realmente se encuentra, se partié de un segundo algoritmo de Jiang
Ilamado rastreo basado en la ruta méas corta. Sin embargo, al aplicar pruebas sobre este segundo
algoritmo, pudo observarse que el error en la localizacion era menor al propuesto en el documento
escrito por el autor, asi que en la presente investigacion se propusieron 3 nuevos algoritmos que
utilizaban algunas premisas del estudio de Jiang pero buscaban mitigar algunos errores que podrian
estar ocasionando una baja precisién en la determinacién de la localizacion. Cada uno de los nuevos
algoritmos fue disefiado buscando mitigar errores encontrados en el anterior y de esta manera fue
reportando una precision mas alta y mejorando la exactitud expuesta por Jiang en su documento de
tesis. De esta manera, se obtuvo un error del 23% con una confiabilidad del 70.1% en las pruebas
realizadas.

Por su parte, haciendo uso del barémetro se decidi6 trabajar con la diferencia de presion atmosférica
entre los pisos de la edificacion. Al aplicar diferentes pruebas se determind un error del 0% en la
determinacion del piso donde se encuentra el usuario, con una confiabilidad del 100% en las prue-
bas realizadas.

Fue posible concluir que el modelo propuesto es viable debido a los resultados obtenidos al aplicar
el protocolo de validacion para probar el prototipo desarrollado. Adicionalmente, se espera que el
estudio realizado tenga una verdadera utilidad para la poblacion con discapacidad visual pues en las
entrevistas realizadas expresaron que suelen tener dificultades para desplazarse en lugares publicos
cerrados y desconocidos, y por ende les brindaria una importante ayuda para desplazarse con mayor
autonomia y tranquilidad; podria ser una herramienta mas para su desplazamiento o incluso podria
llegar a suplir la necesidad de personas acomparfiantes o perros lazarillos.

Adicionalmente se hicieron aportes a este tema de investigacion en varios sentidos: la mayoria de
estudios se centran Unicamente en la localizacién en un solo piso, pero en este trabajo se propone
integrarlo también con la determinacién del piso, en caso de que el usuario ascienda o descienda a
través de la edificacion. También se plantea un novedoso manejo de areas que son adyacentes, es
decir, a través de las cuales hay un punto de acceso que permite pasar de una a otra, lo cual pudo
mejorar significativamente el nivel de precision obtenido. Finalmente, se propuso el uso de una
tarjeta RFID para facilitar la comunicacion desde el usuario hacia la aplicacion, que permite abrir
instantaneamente la aplicacion, al acercarla a la tecnologia NFC (Near Field Communication) [6] de

los actuales teléfonos inteligentes. De la misma manera, el usuario puede solicitar su ubicacion al
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realizar este mismo procedimiento, evitando el excesivo uso de la pantalla tactil que podria generar
cierta carencia de usabilidad por parte de las personas con discapacidad visual e incluso los inviden-
tes. La respuesta a la solicitud es reportada mediante voz, que es la forma mas préactica y util que
encuentran los encuestados para conocer su lugar de ubicacion. Se informa el nombre del area don-
de se encuentra para permitir al usuario tomar decisiones acertadas respecto a su desplazamiento en
un lugar cerrado.

El impacto generado por esta investigacion también podria transcender a otros tipos de poblacion o
abrir las puertas a nuevos trabajos futuros para abordar la problematica del enrutamiento del usuario
y la identificacion de objetos en el camino que puedan llegar a convertirse en obstaculos que difi-
culten su transito o que en determinados casos, atenten contra la vida de los usuarios con dificulta-

des de vision.

Péagina xxiv



Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

| - INTRODUCCION

La presente investigacion se centra en el estudio de la tematica de localizacion en interiores orienta-

da a personas con discapacidad visual, ya que en estos entornos el GPS deja de funcionar adecua-
damente. A continuacion se presenta la estructura que tiene el documento.

Se hace una descripcion general donde se incluye la problematica que genera la investigacion, asi
como sus antecedentes, la oportunidad que se presenta y su respectiva justificacion, concluyendo
con el Impacto esperado. Posteriormente se hace una descripcion técnica del trabajo de grado esti-
pulando su vision global, el objetivo general y los especificos, y finalmente la metodologia de in-
vestigacion y las etapas de desarrollo del trabajo.

A continuacion se expone el marco teérico con los conceptos imprescindibles para poder abordar el
presente documento. Alli se detalla la tematica de la discapacidad visual y la localizacion en espa-
cios cerrados.

Posteriormente se presenta el desarrollo del trabajo que contiene el estudio de los trabajos relacio-
nados en el estado del arte y la justificacion de la investigacion respecto los hallazgos encontrados.
Luego se evidencia el aporte realizado mediante el analisis del contexto del problema, la propuesta
del modelo de localizacion en interiores para personas con discapacidad visual y el prototipo que lo
instancia para comprobar su validez, a través de la seleccion de componentes necesarios para la
implementacion.

Seguidamente se especifica el protocolo de validacion desarrollado para evaluar el prototipo im-
plementado y corroborar que el modelo propuesto satisface el objetivo general. Se presentan resul-
tados y analisis de los mismos.

A continuacion se desarrollan las conclusiones respecto a la investigacion realizada, se dan algunas
recomendaciones generales a posibles autores que decidan seguir esta linea de investigacion y para
la Carrera de Ingenieria de Sistemas de la Pontificia Universidad Javeriana de Bogota. También se
profundiza en maltiples trabajos futuros que pueden surgir a partir de la investigacion presentada.
Finalmente se encuentran las Referencias y Bibliografia que soporta el trabajo de grado. Y se cul-
mina con algunos anexos que corresponden a la ampliacion de informacion de cada seccion descrita

previamente.
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Il - DESCRIPCION GENERAL

Oportunidad, Problematica y Antecedentes

Descripcién del contexto

Actualmente a nivel mundial hay aproximadamente 285 millones de personas con discapacidad
visual, de las cuales 39 millones son ciegas [7]. El 90% de las personas con discapacidad visual se
concentra en paises en via de desarrollo, y en Colombia corresponde a una cifra de 199.348 perso-
nas [8]. Ello implica que el 0.43% de la poblacion en Colombia padece de ceguera [8]. Las personas
con discapacidad visual cotidianamente deben salir de sus casas para enfrentarse solos, en multiples
ocasiones, al espacio publico abierto y cerrado, donde pueden encontrar un sin nimero de obstacu-
los que pueden representarles un riesgo al surgir accidentes de diferente indole. Inclusive hay mo-
mentos en que necesitan salir y no tienen la autonomia y confianza suficiente para hacerlo si no
cuentan con personas que los guien, perros lazarillos 0 no tienen conocimiento de algun tipo de
herramienta, como la técnica de movilidad de Hoover que se vale del uso de un baston [9].

Dados los avances tecnolégicos, en la actualidad se puede realizar una ubicacién con cierta preci-
sion a través del uso del GPS en lugares abiertos donde es posible que la sefial emitida por los saté-
lites sea usada efectivamente por algunos dispositivos, como los teléfonos inteligentes [10]. Sin
embargo, no se ha encontrado evidencia de la existencia de una herramienta igualmente precisa, Util
y posicionada en el mercado que afronte el problema de la localizacion en espacios cerrados
[11][12][213][14][15][16][17][18][19][20][21][22][23][24].

En la actualidad hay muchos estudios respecto a la localizacion en lugares cerrados e incluso algu-
nos han sido pensados para personas invidentes, a través del uso de dispositivos de apoyo como:
bastones electrénicos [18], AP que utilizan Wifi [18][15], dispositivos que utilizan el protocolo
ZigBee [25][15], sensores de luz ubicados en el pecho de las personas invidentes [14], y algunos
sistemas hibridos que conjugan algunos de los anteriores [11][13]. Sin embargo, lo que se propuso
para la presente investigacién es utilizar al maximo las funcionalidades que prestan los teléfonos
inteligentes, para estimar la ubicacion de personas con discapacidad visual en lugares cerrados.

En el Gltimo siglo, se han conseguido avances importantes para la poblacion discapacitada en areas
como la educacion y la salud, y gracias a las tecnologias de la informacion se han podido reducir
muchas barreras con las que ellos se enfrentaban; no obstante, el escaso reconocimiento del poten-
cial de las tecnologias se convierte en la principal causa de la reducida proliferacion de herramien-
tas que ayuden a las personas discapacitadas [16]. Esto ocurre con las aplicaciones para dispositivos

maviles, ya que en su mayoria son pensadas para personas con vision pues uno de sus componentes
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mas atractivos es la interfaz gréafica que proveen. Sin embargo, esto en realidad no es un obstaculo
para desarrollar aplicaciones Utiles para personas con discapacidad pues los teléfonos inteligentes
proveen actualmente sensores como: acelerémetro, magnetémetro, proximidad, giroscopio, barome-
tro, infrarrojo, humedad y temperatura [12]. De alli surgié un importante interés en desarrollar una
aplicacion que contribuyera a mejorar las condiciones de vida de estas personas y que pudiera faci-
litar la realizacion de sus funciones diarias, permitiéndoles cierto grado de independencia en espa-
cios cerrados, a través de la utilizacion de teléfonos inteligentes [26].

Pregunta de investigacion

¢Cémo las herramientas de hardware y software le pueden ayudar a una persona con discapacidad
visual a determinar su ubicacion dentro de un lugar cerrado?

Justificacion

Este proyecto podria generar un gran impacto en millones de personas con discapacidad visual, no
s6lo de Bogotéa y Colombia, sino de todo el mundo. Seria extremadamente Gtil y practico para estas
personas que a través de un teléfono inteligente puedan conocer una estimacion de su posicion den-
tro de algun espacio cerrado, y a partir de esta informacion pudieran desplazarse con mayor con-
fianza y seguridad mejorando sus condiciones de vida. Es importante aclarar que el objetivo del
trabajo de grado no contempla enrutamiento u orientacion, es decir, no se pretende dar una ruta para
gue la persona con discapacidad visual vaya de un punto a otro, sino que el alcance llega hasta el
punto de comunicarle su ubicacion dentro de un espacio cerrado cada vez que el usuario lo solicite.
Segun el censo realizado en 2005 en Colombia, habia un cifra de 1.143.992 personas con limitacio-
nes visuales (no es considerado ceguera pero si un impedimento para reconocer objetos, lugares y
personas), la cifra mas grande en cuanto a discapacidad en el pais, y lo cual equivale a aproxima-
damente 2,8% de la poblacion colombiana. Seglin este mismo reporte, “De cada 100 colombianos
con limitaciones, el 43,5% tiene limitaciones permanentes para ver” [27][8].

Segun un estudio realizado en el afio 2010 por la Fundacién Saldarriaga Concha titulado “Discapa-
cidad en Colombia, reto para la inclusion en capital humano” [27] se registr6 un total de 40.7% de
personas con discapacidades visuales. Dentro de los registros se habla que el 76% de las personas
con discapacidad perciben barreras fisicas en su entorno inmediato (calles publicas y viviendas). El
48.5% percibe barreras en la via pablica y el 46.9% en la vivienda [28]. Esto permite evidenciar que
las personas discapacitadas y en especial las que presentan problemas visuales, no encuentran to-

talmente seguros al desplazarse por las calles y dentro de las viviendas, en Colombia.
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Adicionalmente el estudio demuestra que aproximadamente el 42,42% de los departamentos en
Colombia muestran un elevado nivel de exclusion en capital humano de las personas con maltiples
discapacidades [27]. Una persona con discapacidad visual aprende y logra desarrollar sus deméas
sentidos en proporciones muy altas, ya que se agudizan dada la carencia de visibilidad. Sin embar-
go, un estudio hecho por el Instituto Nacional para ciegos en conjunto con la Universidad Nacional
de Colombia en este tipo de poblacién demuestra que las personas invidentes suelen sentirse caren-
tes de autonomia en sus actividades al necesitar de otras personas para ello. De acuerdo a informa-
cion estadistica de este estudio, “El 76% de las personas con limitacion visual percibe barreras fisi-
cas que limitan su grado de autonomia, movilidad y oportunidades sociales; dentro de las barreras
fisicas mas importantes se encuentran aquellas de la via pablica (54%), la vivienda (52%), los me-
dios de transporte (40%), los sitios dedicados al esparcimiento y la recreacion (24%), y en los luga-
res de trabajo y establecimientos educativos (17%)” [27]. El estudio también revela que el 48,1% de
ellos reportan que la limitaciéon mas importante para realizar actividades cotidianas es la movilidad,
es decir, caminar, correr y saltar [29]. De este modo seria facil deducir que las personas con disca-
pacidad visual se sienten excluidas por su discapacidad, debido a la poca autonomia que perciben al
requerir una mascota 0 una persona que los guie. Partiendo de ello, es posible encontrar un gran
impacto en el proyecto de localizacion de estas personas en lugares cerrados; ello permitiria proveer
una herramienta a la persona con discapacidad visual, con la que podria complementar a las ayudas
ya existentes y dar un poco de flexibilidad en caso de que estas no estén disponibles todo el tiempo.
De esta forma se apoyaria a las personas con discapacidad visual en sus labores diarias permitiéndo-
les tener un mayor grado de autonomia, y haciéndoles sentir que son en realidad poseedores de mul-
tiples habilidades con las cuales pueden contribuir a la sociedad.

Impacto Esperado

Este proyecto podria tener un impacto muy importante en diferentes &mbitos. Dado que la modali-
dad del trabajo de grado es Investigacion, el modelo que se propuso puede abrir las puertas a huevos
estudios que permitan una precision mas alta en la localizacion y diferentes formas de instanciarlo.
Adicionalmente, algunos nuevos proyectos podrian utilizar este trabajo como punto de partida para
desarrollar mejoras, nuevos modulos y enriquecer diferentes tipos de poblaciones. Por ejemplo,
podrian surgir trabajos centrados en dirigir una ruta de una persona con discapacidad visual a través
de un lugar cerrado. También podria complementarse con la identificacion de objetos y obstaculos

en el lugar, con el objetivo de disminuir la posibilidad de accidentalidad de estas personas.
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Adicionalmente, generar un modelo que sea lo menos invasivo posible para las personas con disca-
pacidad visual y lo méas preciso posible, sin duda generard mucho valor para este tipo de poblacion.
La sensacion de autonomia y seguridad al desplazarse dentro de un lugar cerrado, es el gran impac-
to que podria tomar este trabajo. La meta es poder mejorar su calidad de vida mediante el adecuado
uso de las actuales tecnologias de software y hardware. No obstante, el impacto podria salirse de
estos limites y ser un servicio que aporte en otros ambitos: no solo estas personas requieren locali-
zarse en interiores; en ocasiones, las personas con plena facultad de vision, también necesitan ubi-
carse dentro de un sitio que no es previamente conocido. De esta manera, podria haber diferentes

tipos de publicos que dependiendo de sus necesidades, podrian beneficiarse del presente proyecto.

Descripcion del Proyecto

Objetivo general

Construir un modelo que al integrar elementos de hardware y software, pueda permitir a una perso-

na con discapacidad visual conocer su localizacion dentro de un lugar cerrado, a través de una apli-

cacion movil.

Obijetivos especificos

e Definir los requerimientos para determinar la localizacion de una persona con discapacidad
visual dentro de un lugar cerrado.

e Disefiar un modelo para localizacion en lugares cerrados que satisfaga los requerimientos espe-
cificados.

e Validar el modelo propuesto a través de un prototipo funcional y un caso de estudio que com-
pruebe si la solucion propuesta satisface los requerimientos planteados.

Fases metodologicas

Se utiliz6 un conjunto integrado de enfoques metodoldgicos para alcanzar los objetivos planteados,

como se expone en las siguientes fases. El estudio del marco tedrico permitié su desarrollo.

Fase de investigacion cualitativa [30]

El enfoque cualitativo de la investigacion se centra en la recoleccion de datos sin medicion numéri-

ca para la construccion de modelos y teorias representativas de la realidad. Esta primera fase busca-

ba definir los requerimientos para determinar la localizacion de una persona con discapacidad visual

dentro de un lugar cerrado y disefiar un modelo de localizacion que satisfaga dichos requerimientos.

Esta fase de investigacion cualitativa se basa en la teoria fundamentada, mediante un disefio siste-

matico donde se llevan a cabo sub-fases como: recoleccion de datos, codificacion abierta y codifi-

cacion selectiva [30].
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Recoleccion de datos

La recoleccion de datos tuvo dos fuentes: la aplicacion de entrevistas a personas con discapacidad
visual y el estudio del estado del arte.

Por su parte, la recoleccién de datos cualitativos se realizd6 mediante el método descriptivo que se
llevé a cabo a través de entrevistas (Ver Anexo 7) en profundidad [31, p. 32] aplicadas a personas
con diferentes grados de discapacidad visual; con ellas pudo obtenerse informacion pertinente a la
investigacion, gracias al proceso de comunicacion [32].

Fue necesario indagar en el estado del arte para conocer los trabajos que se han hecho en torno al
problema planteado para la investigacion y tener una primera vision técnica respecto al tema de
localizacion en interiores para personas sin dificultades de vision y para personas con discapacidad.
Se realiz6 el correspondiente analisis de los trabajos para extraer sus conceptos clave, Gtiles para la
presente investigacion, y para concluir qué ventajas y desventajas se presentaban en cada uno de los
sistemas propuestos por cada trabajo relacionado.

Codificacién abierta [30]

Durante esta etapa se revisaron y analizaron los resultados obtenidos a partir del estado del arte y
las entrevistas aplicadas, para obtener en forma de requerimientos, las necesidades encontradas.
Ademas, el analisis permitid reunir grupos de requerimientos asociados para generar (por compara-
cion constante [30]) categorias que buscaban subir a un siguiente nivel de abstraccion. Estas catego-
rias fueron denominadas problematicas dentro del contexto del problema de localizacion en interio-
res para personas con discapacidad visual. Sin embargo, como se obtuvieron problematicas que no
hacian parte del alcance de la investigacién, fue necesario aplicar una nueva sub-fase de codifica-
cién axial [30] donde se posiciono en el “centro” del proceso, las problematicas que si estaban ali-
neadas con los objetivos planteados.

Codificacion selectiva

A partir de esta fase se definié en detalle cada categoria y las relaciones entre ellas, lo cual dio paso
al planteamiento del modelo donde las problematicas tomaron forma de mddulos para el sistema de
localizacion en interiores para personas con discapacidad visual.

Fase de investigacion aplicada para el desarrollo de software [33][34]

La metodologia seleccionada para la fase de investigacion aplicada para el desarrollo de software
fue Agile Unified Process (AUP) [33]. En ésta se hace uso de técnicas de desarrollo agil que permi-
ten flexibilidad en torno a la elaboracién de modelos y documentos que no requieren tan elevado

detalle, y que permiten una mejor gestion de cambios a lo largo de las distintas iteraciones [34].
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AUP maneja cuatro fases para el ciclo de vida del software: iniciacion, elaboracion, construccion y
transicion. Para el desarrollo de este trabajo de grado, se tomaron en cuenta la fase de elaboracion y
construccion debido a su alineacion con los objetivos especificos, pero ademas se planted una fase
de validacion que hizo énfasis en el protocolo llevado a cabo para hacer las pruebas del prototipo.
La fase de iniciacion no se tuvo en cuenta pues correspondio al trabajo hecho durante el desarrollo
de la propuesta, y la fase de transicién no se realiz6 pues el alcance del proyecto no contempla un
despliegue total del software para que sea abiertamente utilizado por el publico, debido a su carécter
de investigacion.

Fase de elaboracion

Para esta fase de elaboracién, los insumos fueron el modelo propuesto y sus requerimientos. Sin
embargo, debido al alcance de tiempo propuesto, debieron definirse aquellos requerimientos del
modelo que se implementarian en el prototipo pues permitirian hacer la validacion del modelo. El
desarrollo del prototipo requirié también una seleccion de componentes que cumplieran con las
restricciones del modelo; por ello, para esta fase también fue necesario tener como insumo la infor-
macion del estado del arte para determinar las ventajas que prevalecian sobre las desventajas de las
técnicas y tecnologias de localizacion en interiores para hacer una adecuada seleccion.

Fase de construccion

La fase de construccion tuvo un mayor énfasis en las actividades relacionadas con la implementa-
cion del prototipo. Se realizaron varias iteraciones durante las cuales se refind el prototipo imple-
mentado [33][34]. Se destind la mayor parte del tiempo a la construccién del prototipo a través de la
integracion de los componentes identificados primariamente en la fase de elaboracion [33].

Fase de Validacion

Durante esta fase se valido el modelo, a través del planteamiento de un caso de estudio, donde se
representd el momento en que una persona con discapacidad visual se enfrenta a un lugar cerrado y
utiliza la aplicacion movil, que implementa el modelo propuesto, para conocer su localizacion. Para
ello, se desarroll6 un protocolo de validacion que permitié hacer una observacion para determinar el
nivel de precision de los algoritmos de localizacion. Posteriormente se indago a los usuarios, me-
diante preguntas abiertas y cerradas, para conocer el nivel de satisfaccion y utilidad percibida. Las
pruebas realizadas no tuvieron como usuarios a personas con discapacidad visual ya que, al no desa-
rrollar un producto final, resultado de un trabajo de aplicacién, no es pertinente permitir que este

tipo de poblacion utilice un prototipo.
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Il - MARCO TEORICO

El presente proyecto maneja dos grandes tematicas: la discapacidad visual y la localizacion en espa-

cios cerrados. A continuacion se describiran separadamente, sin embargo, su interrelacion es la que
posibilita este proyecto de investigacion y se encuentra desarrollado en la seccion de Justificacion
de la descripcion general del proyecto.

Discapacidad Visual [35]

La discapacidad visual consiste en la afectacién, o en la carencia de la vision. La pérdida de vision
tiene a su vez consecuencias sobre el desarrollo y por tanto es necesario aportar, a través de medios
alternativos, informacién que no se puede obtener a través del sentido de la vista. En el grupo de
personas con discapacidad visual existe una gran diversidad de causas que se ven determinadas por
dos factores: el grado de pérdida visual y el momento de aparicion de la discapacidad, ya que estos
determinan el grado de desarrollo de la persona y las posibilidades de aprendizaje durante su vida.
La evaluacion del funcionamiento ocular se determinada por la agudeza visual y el campo visual.
La primera corresponde a la capacidad para discriminar dos puntos o lineas, lo cual se mide por el
angulo visual minimo desde el cual pueden verse aln separados los puntos o lineas. Esto depende
de la distancia a la que se establece la discriminacién y de la distancia a la que el angulo formado
por los ojos al mirar el objeto, es de 1° (grado). Para la vision normal, la razén entre ambas distan-
cias es 1/1. Con el aumento de denominador de la fraccion, se incrementa la deficiencia visual. El

tipo de deficiencia de acuerdo a la agudeza visual se presenta en la Tabla 1.

Agudeza visual 0a0.02 0.05a20.12 0.12a0.3 0.3a0.8 0.8a1l
Tipo de deficiencia Ceguera Deficiencia | Deficiencia | Deficiencia | Normal
grave moderada ligera

Tabla 1. Tipos de discapacidad visual de acuerdo al grado de agudeza visual, tomado de [35]
El campo visual se relaciona con los limites que tiene el ojo para captar informacion. En la vision
normal los limites son: 60° hacia la zona nasal, 90° la, zona temporal, 50°, arriba y 70°, abajo. Exis-
te una clasificacion adicional de acuerdo al grado de afectacién, lo cual se detalla en el Anexo 2.
Localizacion en Espacios cerrados
La teoria que respalda toda la tematica de localizacién en espacios cerrados se muestra en la Figura
1. Alli se evidencia de forma general los aspectos mas importantes del marco tedrico necesario para
comprender la informacién encontrada en las investigaciones y proyectos que se expondran en la

siguiente seccion de Estado del Arte.
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Figura 1. Esquema general del marco teérico [Elaboracién propia]
LBS
Hoy en dia, los avances tecnoldgicos permiten ofrecer servicios basados en la localizacion (LBS)
gue utilizan la informacidn geogréfica que nos rodea [36]. Estos servicios son proporcionados me-
diante sistemas de localizacién en tiempo real (RTLS).
RTLS [4]
Los RTLS permiten encontrar, rastrear, administrar, analizar y utilizar la informacién respecto al
lugar donde personas u objetos estan ubicados. Esto se logra debido a que la persona u objeto lleva
consigo un dispositivo inaldmbrico como un computador portatil, un teléfono inteligente, una PDA
(Personal Digital Assistant), u otra tecnologia que le permita ser parte del RTLS. Estos sistemas
estan compuestos por las siguientes partes:
Estacion mdvil: Dispositivo movil que esta habilitado con la tecnologia de localizacion. Puede
estar ligado a un objeto o puede ser cargado por una persona.
Sensor de localizacion: Dispositivo que usualmente tiene una posicion conocida. Se utiliza para
localizar las estaciones moviles.
Motor de localizacion: Es el software que se comunica con las estaciones moviles y los sensores
de localizacion para determinar la localizacion de las estaciones mdviles. EI motor de localizacion
reporta esta informacion al middleware y las aplicaciones.
Middleware: Es el software que reside entre los componentes tecnol6gicos del RTLS (estaciones
moviles, sensores de localizacién, y el motor de localizacion) y las aplicaciones de negocio gque son
capaces de explotar el valor de la tecnologia.
Aplicacion: Es conocida como aplicacion de software, aplicacion de usuario final o software de
aplicacion, con el cual tienen contacto directo los usuarios e interactda con el middleware. EI motor
de localizacion, middleware y aplicacion pueden correr en el mismo computador o en diferentes.
Las aplicaciones suelen tener una interfaz como un navegador, una PDA o un teléfono inteligente.

Todos estos componentes se ilustran en la Figura 2.
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Figura 2. Partes de un RLTS, tomado de [4]
Modelos de localizacion [4]
Cuando quiere conocerse la localizacidn fisica de una persona u objeto, puede tenerse en cuenta:
Posicion Absoluta: Son coordenadas absolutas como la latitud, longitud y altitud.
Posicion Relativa: Es la distancia en tres dimensiones con referencia a un punto fijo predefinido.
Posicion Simbdlica: Implica la presencia en un area especifica o cerca de algo o alguien.
Tecnologias de localizacion [4]
Se han disefiado muchos sistemas y tecnologias para proveer localizacion de personas u objetos.
Actualmente es posible construir un RTLS utilizando luz, la cdAmara, infrarrojos, sonido, ultrasoni-
do, Bluetooth, Wifi, RFID, ZigBee, banda ultra ancha, GPS, entre otras.
Navegacion en exteriores
El GPS es utilizado como principal herramienta para determinar una ubicacion en cualquier lugar
abierto en el mundo y bajo cualquier condicion climatolégica, a través de 24 satélites que giran
alrededor de la tierra y son encargados de enviar sefiales de radio a la superficie [36][37]. Partiendo
de la informacion proporcionada por tales satélites, el receptor GPS determina la ubicacion en el
globo con un margen de error aproximado de 15 metros [37]. Sin embargo, las sefiales emitidas por
los satélites se aten(ian al atravesar las edificaciones y por ello puede resultar poco exitosa la deter-
minacion de una posicion al interior de una construccién [38]. Es por ello que surge la necesidad de
proporcionar una solucion capaz de posicionar a personas u objetos en lugares cerrados.
Navegacién en interiores (IPS)
Frente a la incapacidad del GPS para determinar con mayor precisién una ubicacion en espacios
cerrados, han surgido tecnologias de hardware y software que se utilizan actualmente en técnicas de
localizacion en interiores, con el fin de identificar el lugar donde se encuentra una persona u objeto
dentro de una edificacion, a través de los distintos dispositivos utilizados que resultan ser invasivos
en mayor o0 en menor grado para los usuarios [38]. Estas soluciones son denominadas IPS (sistema

de posicionamiento en interiores) dadas sus caracteristicas y su alcance en espacios cerrados. Por tal
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motivo, son principalmente usadas en supermercados, centros comerciales, aeropuertos, bodegas,
oficinas, casas, para monitoreo y seguimiento de personas u objetos en interiores [4].

Estandar IEEE 802.11 [4]

Al hablar de la red inaldmbrica Wifi, se esta refiriendo al estdndar IEEE 802.11. Wifi es una tecno-
logia usada alrededor del mundo para conectarse a internet o cualquier red, sin necesidad de cables
0 alambres. Todo tipo de dispositivos desde computadores hasta celulares o desde televisores hasta
consolas de videojuegos, utilizan Wifi. Al utilizar esta tecnologia, los dispositivos se conectan de
forma inalambrica a un Access Point Wifi (AP) que es quien provee el enlace para internet o cual-
quier otra red, actuando como estacién base [1]. Esta red implementa un conjunto de servicios basi-
cos (BSS) como la creacion de un objeto de seguridad llamado Identificador del conjunto de servi-
cios (SSID). El SSID es el nombre de la red inalambrica [39]. Estas redes estan constituidas princi-
palmente por 2 componentes: estaciones y AP [40].

Las redes son construidas para transferir datos entre estaciones (dispositivos que se conectan a la
red como celulares, PDA, tabletas, computadores, entre otros, mediante interfaces de red inalambri-
cas). Mientras tanto, los AP cumplen la funcion de “puente” inalambrico-cableado.

El indicador de la intensidad de la sefal recibida (RSSI) es una medida de la energia presente en
una sefal recibida por un Wifi AP desde otro. Sin embargo, es importante aclarar que el término
comunmente utilizado RSS (intensidad de la sefial recibida), aplica para cualquier dispositivo que
emita sefiales de radio. Como los niveles de potencia de transmision de la sefial son bien conocidos,
la RSS puede ser utilizada para estimar la distancia entre los AP y las estaciones méviles Wifi [4].
Estandar IEEE 802.15 [41]

Es el grupo de estandares de comunicacion inaldmbrica definida por el Instituto de ingenieros eléc-
tricos y electronicos (IEEE), para redes personales inalambricas (WPAN). Los dispositivos y tecno-
logias que cumplan con este estandar poseen bajo consumo de energia, corto alcance, bajo poder,
bajo costo y esta presente en redes pequefias. Hacen parte de este estandar la tecnologia de Identifi-
cacion por radio frecuencia (RFID), la Red inalambrica de Bluetooth y la Red inalambrica de Sen-
sores (WSN) cuya informacion ampliada se encuentra en el Anexo 3.

Sensores para localizacion [4]

Existen también algunos sensores que son recientemente utilizados como tecnologia para localiza-
cién en interiores. Estos sensores pueden incorporarse a algin dispositivo como un robot, o pueden

estar inmersos en los actuales teléfonos inteligentes.
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Acelerémetro: Es un dispositivo que mide aceleraciones no gravitacionales. Matematicamente es
posible determinar la distancia recorrida si se conoce la direccion del desplazamiento y por ende
podria deducirse la posicion de la estacion movil.

Giroscopio: Mide la orientacién para determinar el angulo con que la estacion mévil ha sido rotada.
Magnetémetro: Mide la magnitud y/o direccién del campo magnético, que son utilizados para
calcular la posicién de la estacion mévil con respecto a la posicién inicial, relativa a los polos mag-
néticos de la Tierra.

Bardémetro: Mide la presion atmosférica como altitud sobre el nivel medio del mar pues la presion
depende en gran medida de la altura. Se utiliza para conocer la elevacion de la estacién movil.
Cadigo de barras [42]

Asi como existe la tecnologia RFID, hay otros tipos de tecnologia que también cumplen la funcién
de identificacién: los codigos de barra, cuya informacién ampliada se encuentra en el Anexo 3.
Técnicas de localizacion [4]

Al utilizar alguna(s) de la(s) anterior(es) tecnologia(s), puede aplicarse una técnica de localizacion.
Uso de RFID

Al utilizar los tags y lectores RFID es posible determinar la localizacién de una persona u objeto al
interior de una edificacién. Esto es posible ya que cada tag RFID posee informacién de identifica-
cion. Dependiendo del método de localizacién, o algoritmos escogidos, es posible que se distribu-
yan estratégicamente los tags activos, semipasivos o pasivos (o los lectores), mientras que la perso-
na u objeto debe cargar un lector (0 una estacion movil).

Uso de codigo de barras unidimensional o bidimensional

Al leer los codigos de barra seria posible determinar la localizacién de una persona u objeto en una
edificacion. Al igual que la tecnologia RFID, el cddigo de barras posibilitaria la identificacion de
diferentes lugares al ser ubicados en areas estratégicas de la edificacion.

Navegacion inercial

Es un sistema donde las estaciones mdviles utilizan sensores como el acelerémetro y giroscopio (0
en ocasiones el magnetdmetro) para rastrear continuamente su posicién, orientacion y velocidad
(direccion y aceleracion) con el objetivo de usar posteriormente esta informacion para calcular su

ubicacion precisa, relativa a la posicion de partida.
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Eco-localizacion

A través de la caracterizacion acustica de diferentes areas es posible obtener datos caracteristicos
para ellas y estimar la localizacion de una persona u objeto que lleve consigo un dispositivo capaz
de medir la reverberacion de un sonido producido por un altavoz y percibido por un micréfono.
Deteccion del Campo Magnético

A través de la medicion de la variacion del campo magnético causado por la misma Tierra, es posi-
ble obtener datos propios para diferentes lugares y estimar la localizacion de una persona u objeto
que cargue un magnetometro para hacer la correspondiente medicion.

Uso de la red inaldmbrica de WLAN-Wifi

A través de las sefiales emitidas por los Wifi AP distribuidos en una edificacion, es posible ubicar
una persona u objeto utilizando diversos métodos o algoritmos de localizacion. Usualmente los
dispositivos que se encargan de recibir esas sefiales son teléfonos inteligentes, PDA, computadores,
y cualquiera que tenga una tarjeta de red.

Uso de la red inalambrica de Bluetooth

Al igual gue en la red Wifi, existen Bluetooth AP que deben ser ubicados estratégicamente en una
edificacion para permitir determinar la localizacion de una persona u objeto, a traves de la emision
de sus respectivas sefiales. En este caso se utilizan principalmente teléfonos inteligentes para recibir
las sefiales, pero también podria ser cualquier dispositivo que cumpla con el estandar requerido.

Uso de la red inalambrica de sensores (WSN) [43][44]

Diferentes tipos de sensores como acusticos, ultrasonido, infrarrojos; con sistemas de comunicacion
como ZigBee, 6LOWPAN, entre otros; pueden conformar una red de nodos que al comunicarse
entre si, a través de diversos métodos o algoritmos de localizacion, podrian determinar la ubicacion
de una persona u objeto. De la misma forma que en técnicas anteriores, los sensores deben ubicarse
estratégicamente dentro de la edificacion. Se utiliza la distancia que hay desde un nodo con una
posicién conocida, para determinar la ubicacion de nuevos nodos que entren a la red (es decir, aque-
llos nodos que son cargados por las personas u objetos que quieren ser localizados). A este nodo
cuya posicién es conocida, se le denomina ancla o baliza y es quien difunde la informacion de su
ubicacidn al resto de nodos de la red, quienes pueden inferir su ubicacion.

En la Figura 3 se evidencia la relacion entre las técnicas de localizacion y las respectivas tecnolo-

gias utilizadas.
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Uso de la red inalimbrica de Bluetooth Bluetooth
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Figura 3. Relacion entre Técnicas y tecnologias de localizacién [Elaboracion propia]
En la Figura 3 no se hace explicito el Barometro ya que éste podria ser utilizado por cualquiera de
las técnicas para determinar la altura a la cual esta la estacion mévil. Adicionalmente, se menciond
anteriormente que una red de sensores puede estar constituida por nodos ZigBee, 6LoOWPAN, con
sensores infrarrojos, acusticos, ultra sonido, etc.
Variables de localizacion [4][43][44]
Dependiendo de cada técnica de localizacion y las respectivas tecnologias utilizadas, existen diver-
sos métodos o algoritmos que permiten administrar la informacion proporcionada por tales disposi-
tivos para estimar la localizacion de una persona u objeto. Cada uno de los métodos hace uso de una
0 varias variables que permiten hacer mediciones y posteriormente aplicar los célculos correspon-
dientes. A continuacion se expone una de las variables méas utilizadas para determinar localizacion
en interiores, sin embargo, existen otras cuya informacion ampliada se encuentra en el Anexo 4.
Indicador de la intensidad de la sefial recibida (RSSI)
Corresponde a la sigla en inglés de Received Signal Strength Indicator y es una medida de la ener-
gia presente en una sefial de radio recibida. Cuando una sefial deja su fuente, esta se atenua, es decir
que la potencia decrementa de forma logaritmica. Dado que la intensidad de energia de la sefial es
bien conocida al inicio de la transmisién, el RSSI puede ser usado para estimar la distancia que ha
viajado. Sin embargo, esta sefial es afectada por los obstaculos, la temperatura, la humedad, la
reacomodacion de muebles, la presencia y movimiento de las personas, entre otros. Esto implica
que la sefial recibida puede ser diferente a la esperada tedricamente. A continuacion se enuncian
algunas de las limitaciones que presenta el RSSI [4]:
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1. Desvanecimiento por trayectorias multiples: se produce cuando el receptor ve la superposi-
cion de maltiples copias de la sefial transmitida, cada uno recorriendo un camino diferente. Este
efecto se produce cuando elementos como personas, sillas, mesas y otros objetos que se encuen-
tran en el camino, hacen que la sefial rebote en diferentes direcciones. Una porcion de la sefial
puede ir directamente al destino, mientras que otra parte puede rebotar de una silla para el techo
y luego a su destino. Como resultado, parte de la sefial presenta un retraso y viaja un camino
mas largo al receptor. De esta manera, la sefial puede tomar diferentes caminos, como lo ilustra
la Figura 4.

Reflexion (reflection): La sefial golpea un obstaculo y rebota.

Dispersidn (scattering): La sefial golpea un obstaculo y rebota, dispersandose en mdltiples se-
fales.

Difraccién (diffraction): La sefial pasa cerca a esquinas u objetos de forma que cambia su di-
reccién, pero dispersandose en maltiples sefiales.

Refraccién (refraction): La sefial se curva al pasar a través de un objeto.

Diffraction Refraction Reflection Scattering
Figura 4. Fendmenos ocurridos a la sefial al encontrarse con un objeto, tomado de [4]

2. Tiempo de retardo: Es la cantidad de variacion en el tiempo entre las diferentes sefiales de
radio frecuencia. Esto puede causar cambios de fase y polarizaciéon como en el desvanecimiento
por trayectorias multiples; sin embargo, éste Gltimo afecta la amplitud de la sefial mientras que
el tiempo de retardo afecta la habilidad de decodificacion del receptor dada la distorsion.

3. Aliasing: Se produce cuando varias ubicaciones reciben la misma RSS (intensidad de la sefial
recibida) de un mismo AP. Incluso debido a las variaciones en la RSS causadas por los obstacu-
los, las dos ubicaciones ni siquiera necesitan estar a la misma la distancia del AP. Esto demues-
tra que aplicar métodos como la trilateracion, no conducen a una estimacién precisa porque hay
multiples posiciones con las mismas caracteristicas de la sefial.

4. Efecto Doppler: Este efecto se manifiesta de dos formas: movimiento relativo entre el transmi-
sor y el receptor, y las condiciones de radio frecuencia donde no hay una linea de vision (LOS)

entre los dos actores, lo cual dificulta al receptor la decodificacion de la sefiales recibidas.
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Métodos de localizacion [4][43][44]

Cada método de localizacion utiliza una 0 mas variables para determinar la localizacion. Estos mé-
todos se asocian a diversos algoritmos que se relacionan directamente con la implementacion hecha.
A continuacion se expone uno de los métodos mas utilizados para localizacion en interiores, pero
existen algunos otros que se encuentran ampliados en el Anexo 5.

Andlisis de escenas

Se examina una vista desde un punto determinado para derivar conclusiones acerca de la ubicacién
del observador. Esto implica que previamente se deben conocer las condiciones del entorno y algu-
nos patrones que permiten deducir una posicién de acuerdo al conocimiento previo de la escena.
Uno de los métodos que cumple con ello es el basado en el rastro [45].

Posicionamiento basado en el rastro (fingerprinting) [45]

Este método se basa en el siguiente hecho: si hay situaciones que caracterizan a un ambiente, bajo
ciertas condiciones y en un momento dado, entonces en cualquier momento, podran volverse a en-
contrar aproximadamente esas mismas caracteristicas, siempre y cuando el medio no haya sufrido
grandes cambios. Esto implica, para el contexto de la presente investigacion, que si un espacio ce-
rrado muestra ciertas caracteristicas que lo identifican (huella del lugar) y estas no cambian signifi-
cativamente en el tiempo, podrian compararse con las caracteristicas observadas posteriormente y
determinar cudl es ese lugar. Para la localizacion en interiores se aplicaria al medir algin indicador
gue caracterice a cada lugar, como por ejemplo, la emision de sefiales de radio desde dispositivos
presentes en la edificacion. Al tener esta informacion previa, es posible hacer posteriormente una
comparacion que permita saber informacion sobre el lugar.

Este método se lleva a cabo en dos fases: Calibracion y Localizacién. En la fase de calibracion se
construye una base de datos con el rastro (RSS) y la localizacion (en conjunto se les llama mapa del
radio), donde cada uno de los registros en la base de datos corresponde al mapeo de un punto de
referencia o coordenada (RP) y su rastro (RSS). Sin embargo, al situarse en un punto, es posible
obtener distintos valores en diferentes momentos debido a la variacion en la sefial, como se mencio-
no anteriormente en las limitaciones de la RSS. Dada esta circunstancia, deben medirse multiples
valores en un mismo RP y por tanto la ubicacion puede determinarse a través de un valor promedio
0 probabilistico de todas las muestras tomadas, en la fase de localizacion.

Valor promedio

Las mediciones del rastro estan constituidas por un vector R que contiene todos los valores prome-

dio de las RSS emitidas por cada AP detectado en cada ubicacion particular RP. El mapa del radio
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contiene el vector de valores promedio de RSS para una malla de ubicaciones en un area cerrada,
como lo demuestra la Figura 5.

R = {RSSRPlAPltRSSRPlAPZ; s RSSgrp,ap,» RSSRP, AP, » e RSSRPlAPl!RSSRPmAPn}

Figura 5. Datos que componen un mapa de radio
Luego, para determinar la ubicacién de la persona (tiempo real) que estd en movimiento y cargando
un dispositivo (estacién mévil MS), se miden las RSS en cada posicion, obteniendo un vector Q,
como se muestra en la Figura 6.
Q = {RSSap,, RSSap,, ..., RSSup, }

Figura 6. Datos medidos en tiempo real para comparar con el mapa del radio
De esta forma, se calcula la distancia euclidiana entre el vector Q (valores medidos en el momento
de la localizacion) y el vector R correspondientes a todos los RP (valores promedio almacenados

previamente en la base de datos en la fase de calibracién) como se muestra en la Ecuacion 1:

de(R,Q) = /XL, (RSS; — RSS’;)?

Ecuacion 1. Distancia euclidiana entre dos puntos

n: cantidad de AP detectados en un momento determinado.

RSS;: i-ésima sefial emitida por el AP, en la fase de localizacion (Vector Q).

RSS’';: Valor promedio de las RSS emitidas por el AP, en la fase de calibracién (Vector R).

Asi, la localizacion estimada sera aquel RP donde la distancia euclidiana es menor.

Valor probabilistico

Se utiliza un método probabilistico mediante el Teorema de Bayes para encontrar el RP mas posible
dentro del conjunto de RP previamente almacenados en la base de datos y cuyo vector de sefiales
RSS tomadas en diversas condiciones y horas del dia, maximiza la probabilidad condicional
P(RP;/Q): probabilidad de estar en RP; dado que actualmente se tiene un vector de RSS emitidas
por diversos AP. El vector Q esta definido de igual forma que en la seccion de Valor promedio.

La probabilidad condicional se define como “La ocurrencia de un evento A, bajo la condicion de

que ocurra, haya ocurrido u ocurrira un evento B” [46], como lo muestra la Ecuacion 2.
P(5)=P(ANB)«P(B),P(B) >0

Ecuacion 2. Probabilidad condicional, tomado de [46]
De este modo, el teorema de Bayes enuncia la forma de calcular la probabilidad condicional opues-
ta, es decir P(B/A) en términos de P(A/B). Sabiendo que existe un conjunto de eventos

{By,B5, ..., B, ..., B,} mutuamente excluyentes (no pueden suceder todos al mismo tiempo) cuya
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probabilidad de ocurrencia es mayor que cero y conociendo las probabilidades condicionales
P(A/B;) del evento A, entonces se puede deducir la Ecuacion 3 [47]:
gy P(a)s @D
P(3) = o
Ecuacion 3. Teorema de Bayes, tomado de [47]

P(B;): Probabilidades a priori que se conocen de antemano del evento B.
P(A/B;): Probabilidad de la ocurrencia del evento A dado el evento B;.
P(B;/A): Probabilidades a posteriori del evento que se conoceran luego del calculo propuesto.
Volviendo sobre el caso de estudio de las RSS emitidas por diferentes AP, la P(RP;/Q) puede
entonces hallarse, como se muestra en la Ecuacion 4 [5]:

Ecuacidn 4. Teorema de Bayes aplicado al método basado en el rastro mediante la medicion
de RSS

P(RP;) es la probabilidad a priori de estar en el lugar RP;, lo cual proporciona una nueva forma de
usar la informacién previa de la posicion que da paso a los algoritmos de seguimiento del recorrido
de la MS (persona que se esta desplazando).

P(Q) es la probabilidad de encontrar el vector Q de valores RSS, lo cual no depende de la localiza-
cion RP; y es usualmente visto como una constante de normalizacion.

P(Q/RP;) es la probabilidad condicional de obtener el conjunto de valores RSS del vector Q al
estar en el lugar RP;, lo cual puede ser aproximado al nimero de veces que el vector Q aparece en el
conjunto de mediciones hechas previamente en el lugar RP;. Para calcular ese valor, se utiliza la
probabilidad de ocurrencia simultanea de todos los sucesos independientes que corresponden a cada
RSS medida [5]. El suceso de obtener una RSS emitida por un AP dado que se esta en un lugar
(RP,) es independiente de obtener otra RSS emitida por otro AP dado que se estd en ese lugar
(RPy), ya que el primer suceso no se ve afectado por la ocurrencia del segundo [48]. De esta forma,
la probabilidad total de encontrar el vector Q de valores RSS dado que se esta en el lugar RP; estaria

dada por la regla de multiplicacién de sucesos independientes, como se muestra en la Ecuacion 5.

Q\ _ p(RSS: RSS, RSSy
P(R_Pi) - P(RPi) *P(RPi)* "'*P(RPL-)
Ecuacion 5. Regla de multiplicacién de sucesos independientes aplicada al método basado en
el rastro mediante la medicion de RSS

En la Figura 7 se muestran las dos fases del método de posicionamiento basado en el rastro.
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Indoor environment

Getting RSSI
fingerprint
Offline phase:
collection of
fingerprint

Mobile user

Online phase:
localization

Mobile user

Fingerprinting based positioning.

Figura 7. Esquema general del método basado en el rastro, tomado de [45]
La Tabla 2 expone la relacién entre técnicas de localizacion y los métodos que pueden ser utilizados
por ellas. La navegacién inercial no utiliza ninguno de los métodos mencionados genéricamente,
sino que se vale de ecuaciones diferenciales para determinar el desplazamiento y orientacion de la

estacion movil.

Técnica Red RFID | Cadigo Red Red Nave- Eco- Deteccion del
inaldmbri- (o] inalam- inalam- gacion  locali- | campo mag-
ca Wifi barras brica bricade | inercial zacion nético
Método Bluetooth ~ sensores
Trilateracion X \
Multilateracion

Triangulacion
Vecino mas
cercano

Basado en el
rastro

Deteccion de
proximidad

Tabla 2. Relacion entre las Técnicas y Métodos de localizacion [Elaboracion propia]
Por Gltimo, en la Tabla 3 se evidencia la relacion que hay entre los métodos de localizacion y las

correspondientes variables que pueden ser usadas por ellos.

Método ~ Trilate- Multila- Triangula- Vecino mas Posicionamiento Deteccion de
Variable racion teracion cion cercano basado en el rastro proximidad

Distancia de X X
proximidad

TOA

AOA
TDOA

TOF
RTT
RSSI

Tabla 3. Relacion entre los Métodos y Variables de localizaciéon [Elaboracion propia]
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IV - DESARROLLO DE LA FASE DE INVESTIGACION CUALITATIVA

RECOLECCION DE DATOS

Entrevistas

Se desarrollaron ocho entrevistas en profundidad [31, p. 32] a personas con diferentes grados de
discapacidad visual para conocer sus verdaderas necesidades en torno al tema de localizacion en
interiores. Se entrevistaron siete hombres y una mujer; el 75% de esta poblacion padece ceguera,
mientras que el 13% corresponde a personas con deficiencia ligera y 12% a personas con deficien-
cia grave. El 50% de los entrevistados se encuentran entre los 31 y 40 afios, mientras que el 37%
corresponde a edades entre 20 y 30 afios, y finalmente el 13% de las personas estan entre los 41 y

50 afios de edad. Las necesidades detectadas a partir de las entrevistas se relacionan en la Tabla 4.

Necesidades del usuario

Ellos pueden utilizar puntos de referencia como las puertas, escaleras, paredes, ascensores para
ubicarse.
Algunos prefieren no utilizar ascensor pues si no hay gente o el sistema braille en él, a veces
pueden perderse entre pisos.
En ocasiones les resulta dificil encontrar lugares como bafios, salones, entre otros.
Les seria Util poder ser guiados a un lugar especifico a donde requieran llegar dentro de una edi-
ficacion, pudiendo ellos especificar por voz tal lugar.
En su mayoria prefieren gue se les anuncie el lugar donde estan mediante voz.
Algunos de ellos quisieran que se les informara si hay algin obstaculo en el camino con el que
se pudieran golpear.
Les serviria que se les comunicara en qué direccion (derecha, izquierda, al frente, detras) estan
algunos puntos de referencia como las puertas, escaleras, etc.
A algunos de ellos les resultaria util saber cerca de qué lugares estan, como bafos, salones,
etc.
Para algunos seria importante saber si tienen cerca una persona con la que puedan tropezarse o
simplemente alguien para solicitar ayuda.
Se menciond que en ocasiones es muy dificil manejar un teléfono inteligente pues no es posible
percibir facilmente dénde estan las letras, nimeros, etc.

Tabla 4. Correspondencia entre necesidades del usuario y requerimientos

Partiendo de estas necesidades se derivan los requerimientos que se especifican en la seccion de
CODIFICACION ABIERTA y que permitiran abordar el modelo de localizacion en interiores.
Estado del Arte

A continuacion se presentan algunos de los trabajos mas pertinentes para la presente investigacion y
que hacen parte del estado del arte en torno al tema de la localizacién en interiores. Otros trabajos
que también se estudiaron se encuentran detallados en el Anexo 6. Adicionalmente, las ventajas y
desventajas de cada investigacion, en torno a los objetivos de la presente investigacion se encuen-

tran expuestas en el Anexo 8.
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Waysd4all: Indoor navigation for visually impaired and blind people (Kiers, Sovec) [17]

Kiers y Sec, en Austria, desarrollaron una aplicacion llamada Ways4all para guiar a personas con
discapacidad visual (incluidos los invidentes) en las plataformas de las estaciones del tren. Para
lograr identificar el lugar donde transita una persona, este sistema se vale del uso de tags RFID
pasivos, identificados con cddigos Unicos, que son ubicados en las baldosas del piso de algunos
lugares estratégicos (como: entradas, plataformas e intersecciones) al interior de una terminal. Adi-
cionalmente se vale de un lector RFID instalado en el baston usado por las personas con discapaci-
dad, el cual se comunica con una aplicacion para teléfono inteligente que se encarga de indicarle su
ubicacion y darle instrucciones para llegar al lugar de destino. Si un usuario quisiera encontrar un
camino, debe ingresar con anterioridad la informacion sobre su destino en su teléfono inteligente
para que el sistema se encargue de buscar la ruta 6ptima de acuerdo a su posicion actual.

Este sistema utiliza el método de deteccion de proximidad para determinar la localizacion del usua-
rio, pues en el momento en que el lector RFID del baston detecta un tag en el piso, infiere que la
posicion de la persona es aquella donde esta ubicado el tag. Ademas de ello, Ways4all hace uso de
un algoritmo de enrutamiento llamado método Gerwei el cual se deriva de los algoritmos estandar
de enrutamiento, basandose en la localizacion y la direccidn del deslazamiento. Para aplicar el mé-
todo de Gerwei es necesario almacenar en los tags RFID la informacion de su posicion, en términos
de coordenadas espaciales. Aquellos datos describen el entorno, a través de la informacién que tiene
la aplicacion en el teléfono inteligente, por lo cual no necesita de una infraestructura de red inalam-
brica que indique el lugar donde se encuentra durante el desplazamiento, ya que la localizacién se
hace por distancia de proximidad. De este modo, para localizar a la persona e indicarle la ruta que
debe tomar para llegar al punto deseado, Ways4all necesita conectarse previamente con las bases de
datos de las estaciones de tren para obtener informacion sobre los destinos disponibles y el lugar
donde se puede abordar el tren; adicionalmente necesita los datos de ubicacion de cada tag pasivo
en el piso de la estacion de tren, a los cuales se les asocia un identificador Unico de acuerdo a su
area. De esta forma, el lector RFID ubicado en el baston del usuario, le transmite al teléfono inteli-
gente mediante bluetooth, el identificador Gnico del tag RFID detectado para que la aplicacién con-
sulte a qué lugar de la estacion corresponde ese ID obtenido y proceder a la ubicacion y posterior
enrutamiento. En el sistema existen dos tipos de usuarios; el usuario invidente y el administrador
del sistema, quien se encarga de tomar datos sobre los puntos de referencia que se usaran en las

peticiones gque se hagan al servidor.
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An Indoor Navigation System For Smartphones (Abhijit Chandgadkar) [50]

Esta reciente investigacion aborda la localizacion en interiores, mediante el uso de teléfonos inteli-
gentes y navegacion inercial. Ademas de ello, el autor propone la notificacion de obstaculos en el
camino y el enrutamiento de la persona para que pudiera llegar a su punto de destino. Para lograr
esto, Chandgadkar establecié dos objetivos importantes:

¢ Bajo costo: El objetivo era la realizacidn de una aplicacion que no implicara costosos cambios
de infraestructura para calcular la posicion exacta de una persona.

e Eliminar el uso de mapas de interiores previamente cargados: La aplicaciéon debia ser capaz de
dirigir al usuario sin necesidad de un mapa precargado del entorno ya que s6lo la posicion de
los puntos de interés se almacenarian como referencia de un sitio.

La aplicacion fue desarrollada para el SO Android y probada en un celular Samsung S4 mediante la

utilizacién de su acelerémetro y giroscopio. Al existir problemas de ruido o distorsion que afectan

la medicion de los sensores, el autor plantea realizar un procesamiento previo que permite reducir
este ruido mediante unos algoritmos disefiados por él.

Para cumplir el segundo objetivo, el autor propone el uso de marcadores de posicidn, los cuales

pueden ser escaneados por la aplicacién desde cualquier angulo utilizando la camara del teléfono

inteligente. Como se aprecia en la Figura 8, los marcadores son circulos que contienen varios colo-
res, que permiten codificar los datos de ubicacién y se usan para calibrar la posicion y orientacion
del usuario. Por ello, debian situarse en el piso de la edificacion donde quisiera ubicarse, para que

sirvieran como puntos de sincronizacion en el momento de aplicar la navegacion inercial.

I

Figura 8. Ejemplo de un marcador de posicion con su codificacidon, tomado de [50]
El sistema propuesto se organiza de la siguiente manera: para la deteccidn de obstaculos y de los
marcadores de posicion se utiliz6 la camara; para la estimacion de la posicion del usuario se utiliza-
ron el acelerémetro y el giroscopio.
De este modo, la aplicacion estima la nueva posicion del usuario mediante el uso de navegacion
inercial y tomando como referencia el Gltimo marcador de posicion escaneado por la camara.
Utilizando un s6lo marcador de posicion, los resultados mostraron un margen de error que crecia
proporcionalmente al recorrer mayores distancias y atravesar caminos mas complejos. El analisis

realizado concluy6 que aun se tenian inconvenientes con movimientos que no podian ser facilmente
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interpretados por los sensores del teléfono inteligente y que por ello era necesario ubicar mas mar-
cadores de posicion para disminuir la tasa de error. Asi, al situar 8 marcadores, se obtuvo una preci-
sion de aproximadamente 2 m en un area de prueba de 25m x 15m.

IndoorAtlas [51]

IndoorAtlas es una empresa finlandesa dedicada al desarrollo de la aplicacion moévil que lleva el
mismo nombre y que trabaja con la variacidn del campo magnético terrestre para la localizacion de
personas en espacios cerrados. Para ello utiliza un sensor del teléfono inteligente: el magnetémetro,
el cual puede medir la variacion del campo magnético que permite tener datos Unicos ya que cada
coordenada de la Tierra posee un campo diferente.

Para poderse localizar, primero se debe subir el plano del lugar cerrado a los servidores de IndoorA-
tlas a través de la pagina web de la empresa [23], donde se utiliza un sistema de geo-referenciacién
para ubicar espacialmente el lugar y establecer la escala de la imagen para hacer posteriormente un
correcto posicionamiento. Como el sistema desarrollado utiliza el método de posicionamiento basa-
do en el rastro, también requiere una fase previa de calibracién en la cual se hace un barrido de dife-
rentes coordenadas dentro del lugar para obtener la medida del campo magnético en cada una de
ellas. Esta informacion se almacena en los servidores de la compafiia para la posterior fase de loca-
lizacion donde se hace la comparacion con los datos tomados en tiempo real.

IndoorAtlas provee una API de desarrollo para generar nuevas aplicaciones, sin embargo, la com-
pafiia esta en un proceso de evaluacion de la posibilidad de ofrecer comercialmente un producto que
sea pago. La aplicacion esta disponible actualmente para SO Android en los celulares: Google
Nexus 4, Samsung Galaxy S4/S3 y Galaxy Nexus con JB 4.3y JB 4.2.

La empresa reporta una exactitud de 3 m con un 90% de confiabilidad en la localizacion.
Wifi-Based Indoor Positioning for Multi-Floor Environment (Liu, Yang) [20]

Los autores propusieron un sistema de localizacion en interiores apoyandose en el uso de un telé-
fono inteligente que utiliza los datos entregados por los AP. Tratan como tema central la problema-
tica de la localizacion en lugares constituidos por varias plantas, ya que en estas edificaciones se
podrian encontrar las mismas RSS en diferentes pisos. En este sentido, proponen dos métodos: pri-
mero utilizan posicionamiento basado en el rastro para identificar el piso donde se encuentra el
usuario y luego aplican trilateracion para ubicar un punto especifico dentro del piso identificado.

El sistema desarrollado dispone de tres fases: recoleccion de datos, calibracion y posicionamiento.
La primera fase incluye la construccion del mapa del area donde se desea hacer la ubicacion, a tra-

vés de la toma de datos: RSS, BSSID (identificador basico de una red inaldmbrica) y su respectiva
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coordenada. Esta ultima se almacena mediante un sistema de tres valores (x,y,k) donde x, y estan en
metros y k es el piso. La fase de calibracion determina un factor que permite disminuir el grado de
error del método, el cual es causado por los obstaculos que interfieren con la sefial emitida por los
AP. Por ultimo, la fase de localizacion determina el piso y luego la posicion exacta del usuario.
Durante el desarrollo de la investigacion, los autores evidenciaron dos problemas: no todos los AP
emiten la misma potencia y no todos los teléfonos inteligentes tienen la misma resolucién para de-
tectar las RSS. Estos dos inconvenientes junto con la presencia de obstaculos, fueron reunidos en un
solo factor de calibracién, que de acuerdo a las pruebas realizadas, resulté ser de 27 dBm.

Para la fase de localizacion, los autores utilizaron las coordenadas almacenadas en la fase de cali-
bracién para deducir la posicion de los AP (denominados AP virtuales VAP) y luego usar las coor-
denadas de esos VAP para calcular la ubicacion del usuario. De esta forma, su sistema no necesita-
ba saber de antemano la posicion de los AP. En la Figura 9 se expone la ubicacion del AP real y la
deduccion de la posicion del VAP.

Figura 9. Representacion de un AP y un VAP, tomado de [20]
Para determinar la posicion especifica del usuario, se aplica trilateracion usando el método de inter-
seccién entre tres circulos formados por el alcance de las RSS emitidas por los tres VAP que mues-
tran mayor intensidad. El punto de interseccion es la coordenada donde esta ubicada la persona.
Las pruebas del sistema propuesto se realizaron en un edificio de 8 pisos con un area de 60 x 25
m?y con la presencia de 51 AP. Cada coordenada almacenada en la fase de calibracion se tomo a
una distancia de 5 metros de los demas. Se estipuld que el barrido debia realizar una medicién por
segundo durante 60 segundos en cada coordenada seleccionada. Segun los resultados, el sistema
mostré un 100% de exactitud en la determinacion del piso y un margen de error de 1.6 m en la ubi-
cacion del punto exacto donde se encuentra situado el usuario.
A WLAN fingerprinting based indoor localization technique (Jiang) [5]
El autor de esta tesis de maestria utiliza el método de posicionamiento basado en el rastro, haciendo
varias mediciones de la RSS emitida por los AP en cada coordenada de un espacio cerrado. Para

ello, propone un marco probabilistico utilizando un algoritmo llamado KMLN (K most likely
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neighbors) donde obtiene k coordenadas donde posiblemente esta el usuario y posteriormente aplica
un novedoso algoritmo que calcula el recorrido mas corto desde el ultimo paso o “zancada” dada
para determinar cuél de las coordenadas es la que mayor certeza evidencia para la localizacion.

El algoritmo KMLN utiliza el teorema de Bayes junto a la probabilidad condicional para obtener las
K coordenadas donde es mas posible que la persona se encuentre situada. El segundo algoritmo
toma las K coordenadas obtenidas en el anterior y encuentra aquella que estd mas cerca a los dos
pasos dados anteriormente; ello significa que se hallan las distancias entre las K coordenadas del
paso actual y las K coordenadas del altimo y penultimo paso. Este segundo algoritmo se basa en la
premisa de que una persona que se esté desplazando a velocidad aproximadamente constante, en
cada segundo debe estar en una coordenada cercana a la anterior. Asi, se descartan coordenadas
distantes pertenecientes a otras areas donde seria imposible estar por su lejania respecto al punto

anterior. En la Figura 10 se muestra la estructura del método basado en el rastro propuesto.

Offtine training phase

¥ Online determination phase

7 Potoning o
R 1

Mulife User Location

Figura 10. Estructura del método basado en el rastro (fingerprinting), tomado de [5]

De este modo se evidencia que el método de posicionamiento basado en el rastro requiere de dos
fases: una fase offline donde se hace el barrido de las RSS medidas en diferentes coordenadas, y
una fase online donde se compara la informacién tomada previamente (almacenada en la base de
datos) con la informacion obtenida en el momento en que la persona se va desplazando a través de
un lugar cerrado. En cada coordenada o punto de referencia (RP) se toman varias mediciones ya
que, debido a la presencia de obstaculos moviles (personas) e inmdviles (objetos, paredes, vidrios,
etc.), la RSS puede variar. Por ello, se hacen varias mediciones en diferentes horas del dia para po-
der obtener una mejor huella (fingerprint) de cada coordenada dentro de un lugar.

Jiang realiz6 su prototipo funcional mediante el uso de un computador portatil para la toma de pun-
tos y para la posterior localizacion; y desarroll6 los algoritmos en la herramienta Matlab. Selecciond
60 coordenadas en el primer piso de un edificio en Nebrasca, y 10 recorridos en linea recta para
evaluar la precision de los algoritmos. Cada linea contenia 12 puntos (2 previos como puntos de

referencia y 10 para realizar las pruebas). La distancia entre cada punto era de 1.5 m tanto horizon-
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tal como verticalmente. En ese lugar, se detectaron en total 8 AP pero el autor decidio seleccionar
solamente los 4 que emitian la mayor intensidad de la sefial. Segln sus resultados, se obtuvo un
margen de error de aproximadamente 1.6 metros en la fase de localizacion.

BuildNGo, SAILS Technology (Taiwan) [24]

La empresa China Sails ofrece una aplicacién llamada BuildNGo que permite la localizacion de
personas al interior de espacios cerrados mediante Wifi y Bluetooth. Sails utiliza el método de posi-
cionamiento basado en el rastro para almacenar en sus servidores las RSS emitidas por los diferen-
tes AP que se encuentran en una edificacion y asi mismo almacena las sefiales que percibe mediante
el bluetooth (en caso de estar disponible en el teléfono). La empresa comercializa unos dispositivos
llamados bacon que toman el rol AP y emiten sefiales que son reconocidas por el bluetooth de los
celulares. Con este conjunto de mediciones en cada coordenada puede obtenerse una huella (finger-
print) caracteristica que después posibilita la determinacién de la coordenada que mas se asemeja a
las RSS y sefiales emitidas por los bacon en el momento de la localizacion. La compafiia expone
que para una mejor precision en la ubicacion, es ideal situar los dispositivos bacon cada 10 m?2.

Con el fin de proveer una mayor exactitud en la ubicacién, BuildNGo utiliza la técnica de navega-
cion inercial, interpretando los datos obtenidos mediante los sensores internos de los teléfonos inte-
ligentes, como: el giroscopio, el magnetdmetro, y el acelerometro. De esta manera, se integra el
posicionamiento basado en el rastro con la navegacion inercial y es posible proveer una informacion
mas completa: coordenada de ubicacion y direccion en la que se encuentra el usuario. La compaiiia
reporta que su aplicacion ofrece un margen de error entre 2 y 10 m en la localizacion.
Adicionalmente, Sails provee un sistema de construccion de planos vectoriales para ubicar grafica-
mente en un mapa, las coordenadas donde se toman las RSS; esto se hace mediante JOSM, una
herramienta libre que esta basada en Open Street Map [52]. Sails también ofrece un SDK abierto al
publico para poder integrar BuildNGo con nuevas aplicaciones; mediante éste es posible etiquetar
areas con un nombre representativo.

Indoor magnetic navigation for the blind (Riehle, Anderson, Lichter, Giudice, Sheikh) [53]
Esta investigacion describe un sistema de navegacion en interiores para personas invidentes, que
infiere la localizacion de los usuarios a través del método de posicionamiento basado en el rastro,
donde en la fase de calibracidn, se almacena un conjunto de valores del campo magnético terrestre
que identifican un camino dentro de un lugar. Esto quiere decir que no se almacena en cada coorde-
nada un valor del campo, sino un conjunto de valores asociados a una trayectoria (conjunto de

coordenadas). Es posible obtener el valor del campo magnético en un lugar dentro de una edifica-
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cién ya que su estructura metélica permite la existencia de distorsiones del campo terrestre y un
sensor como un magnetometro puede hacer la medicion correspondiente.

El grupo de autores de esta investigacion, utilizaron un dispositivo de medicidn inercial (IMU) per-
sonalizada, la cual es inaldmbrica. Esta unidad contiene un magnetémetro que es ubicado en la ca-
dera de los usuarios invidentes. La IMU se encarga de medir el campo magnético terrestre a través
de su magnetdmetro y le comunica esos datos, a través de bluetooth, a un teléfono inteligente que
lleva consigo el invidente (las pruebas se realizaron con un celular Google Nexus One). La aplica-
cion, se encarga de ejecutar un algoritmo que determina la localizacién de la persona y guiarlo a un
lugar especifico, a través de instrucciones por voz. El algoritmo utilizado para determinar la locali-
zacion del invidente, evalUa la similitud entre cada conjunto de campos almacenados en la fase de
calibracion y el conjunto obtenido en tiempo real, teniendo en cuenta que el usuario puede realizar
un mismo recorrido que se hizo para la fase previa o que puede s6lo recorrer una parte de alguno de
ellos o detenerse en cualquier momento. Este algoritmo es llamado Dynamic time warping (DTW).
El prototipo realizado fue probado por personas invidentes que manifestaron su conformidad con el
rendimiento del servicio de enrutamiento en tiempo real. Con esto se pudo concluir que las personas
con discapacidad visual, a pesar de valerse de un baston o de un perro lazarillo para desplazarse en
edificaciones desconaocidas, tienen limitaciones para leer indicaciones (letreros de emergencia),
conocer el nimero de un sal6n o tener acceso a su plano, asi que el sistema es de gran ayuda para
ellos. El margen de error obtenido fue de aproximadamente 2.52 m.

Wifi Compass - Wifi Access Point Localization with Android Devices (Konrad, Wolfel) [21]
Wifi Compass es el nombre dado a la aplicacion para teléfonos inteligentes desarrollada en Viena,
Austria, durante la investigacion de maestria denominada Wifi Access Point Localization with An-
droid Devices. Su objetivo principal es encontrar la ubicacién de los AP presentes en un lugar ce-
rrado, sin embargo, los autores ajustan la estimacion de la coordenada del AP, tomando nuevas
muestras a medida que el usuario camina con su teléfono inteligente. En la primera fase se determi-
na la ubicacién de los AP a través del método de trilateracién avanzada (optimizado mediante el
método del centroide ponderado) y en la segunda fase se estima la ubicacion del usuario usando
navegacion inercial, como calibracion de la posicion de los AP encontrada en la primera fase.

La trilateracion avanzada funciona de la siguiente manera: la persona se sitla en alguna coordenada
de la edificacion y tiene en cuenta alguno de los AP presentes; posteriormente, procede a calcular
una distancia d aproximada desde donde esta situado el teléfono inteligente hasta el AP escogido.

Esa distancia se obtiene a partir de una formula deducida por los autores donde intervienen dos
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constantes: una de ellas denota la medicién de la RSS a una distancia de 1 m desde el AP escogido,
y la otra representa el valor promedio de atenuacion de la sefial debido a la presencia de obstaculos
en el ambiente. Sin embargo, como no se tiene certeza de la direccion en la que esta AP entonces se
traza una circunferencia con radio d. Luego, utilizando la distribucién de probabilidad Gaussiana, se
distribuyen los valores de probabilidad de que el AP esté en alguna coordenada dentro del circulo
(siendo los puntos sobre la circunferencia aquellos que tendran la mayor probabilidad). Posterior-
mente se hace exactamente lo mismo pero situandose en otras coordenadas del lugar, quedando
trazados muchos circulos. Después se superpone una cuadricula cuyos cuadrados sean de 0.5 m de
lado, y en cada punto de interseccion se halla la probabilidad total de que el AP se encuentre en tal
coordenada; esto se hace al multiplicar cada uno de los valores de probabilidad que cada circulo
haya dado (mediante la distribucién de probabilidad Gaussiana) al interior de la circunferencia. Se
multiplican los valores ya que pudieron quedar diversos circulos que se solapan y asi, una coorde-
nada podria tener asociadas varias probabilidades. De modo que la ubicacion del AP es aquella
coordenada donde la probabilidad total es mayor.

Este algoritmo se mejord utilizando el método del centroide ponderado donde se busca tener en
cuenta la RSS medida en cada punto donde se sitle el teléfono inteligente. Asi, la distribucion de
probabilidad Gaussiana ahora se pondera dependiendo de la intensidad de la sefial. Esta mejora fue
clave para el desarrollo de la investigacion pues el margen de error se disminuy6 gracias a la inte-
gracion de la trilateracién avanzada con el método del centroide ponderado. En este punto ya existe
una primera aproximacion que determina la posicion de todos los AP presentes en el lugar cerrado,
pero los autores propusieron seguir ajustando esta informacién mientras la persona va caminando.
En la primera fase el usuario se detiene a tomar cada RSS, pero en la segunda fase camina por el
lugar vy el sistema, de forma transparente, vuelve a hacer ese procedimiento cada vez que el SO del
teléfono inteligente detecta una nueva RSS de un AP. Decidieron implementar la localizacién de la
persona en tiempo real, mediante navegacion inercial. Utilizaron el magnetémetro que mide la di-
reccién de la brajula y el acelerometro del teléfono para este fin. No obstante, debido los problemas
de precision de la navegacion inercial, los autores incluyeron un moédulo de reconocimiento de pa-
trones en la forma de caminar del usuario para mitigar el error. Para la ubicacion de los AP se obtu-
vo un margen de error entre 2 y 5 m. La aplicacion es de cédigo abierto con licenciamiento GNU.
Relacién entre trabajos y conceptos clave

La Tabla 5 y Tabla 6 reflejan la asociacion entre cada trabajo relacionado y algunos conceptos clave

que son resultado del analisis de los mismos.
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N. TRABAJOS RELACIONADOS OBSERVACIONES MARGEN DE ERROR
1 |TraceMe - Indoor Real-Time Location System Desconocido
2 |DRec: BExploring Indoor Navigation with an Un-Augmented Smart Phone 6%
3 |An Accelerometer Based Approach for Indoor Localization 10 m
4 (Beep: 3D Indoor Positioning Using Audible Sound = P12 208 020 i &
el 95% de los casos
5 Integracion de un sistema de posicionamiento indoor en aplicaciones SIG para dispositivo  [Se integran las técnicas de Navegacion inercial y uso de la Red inalambrica de WLAN- 2m
movil Wifi
6 |Towards mobile phone localization without war-driving 11 m
7 |An Indoor Positioning System for a First Responder in an Emergency Environment 3m
8 [Ways4all: Navegacion en interiores para personas con discapacidad visual El teléfono no_hace parte de la tecnica de posicionamiento ya que solo comunica los Desconocido
datos al usuario
Un usuario puede conocer su ubicacion, utilizando una PDA, mientras que se debe
9 [The Cricket Indoor Location System utilizar un dispositivo como un computador de escritorio para que una persona ajena 0.1 my 3 grados
pueda rastrear la localizacién de otras personas u objetos
10 A WiFi-aided reduced inertial sensors-based navigation system with fast embedded Se integran las técnicas de Navegacion inercial y uso de la Red inalambrica de WLAN- 16m
implementation of particle filtering Wifi en el 70% de los casos
Navegacion inercial:
11 |Using smartphones for indoor navigation Se desarroll6 la Navegacion inercial aparte del uso de RFID 200%
RFID: desconocido
12 |An Indoor Navigation System For Smartphones 2m
3 m con un 90% de
13| ndoorAtias confiabilidad
14 |BUildNGo, Sails Integra If",s t-e’cnic-as: uso de la Red inalambrica de WLAN-Wifi y bluetooth, y 2a10m
navegacion inercial
15 |Security Visiting: RFID-Based Smartphone Indoor Guiding System Se integran las técnicas de uso de RFID y uso de la Red inalambrica de WLAN-Wifi 1.5a3m
16 |Indoor magnetic navigation for the bR El teléfono inteligente s6lo comunica la informacion. El sensor magnetémetro toma las 253a5m
muestras pero no hace parte del celular
- - . - 1.6 my 0% de error en la
17 |WiFi-Based Indoor Positioning for Multi-Floor Environment 4 ., i
estimacion del piso
18|Accurate WLAN Indoor Localization Based on RSS Fluctuations Modeling 2 BT s FOEss (220
de 81.9%
19 |LocateMe: Magnetic-Fields-Based Indoor Localization Using Smartphones 285 f/leig:/o izl
20 |Properties of Indoor Received Signal Strength for WLAN Location Fingerprinting Desconocido
21 |A WLAN fingerprinting based indoor localization technique 1.6m
2 e e e T e el e La técnica _dfa navegacion inercial se desarrollo aparte del uso de la red inalambrica de 2a5m
WLAN-Wifi
23 |Bluetooth indoor positioning 1.5m
24 |SoundLoc: Acustic Method for indoor Localization without infrastructure 2.2%

Tabla 5. Observaciones y margenes de error de los Trabajos relacionados
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112|3|4|5|6|7|8]9]10|11]|12|13|14|15|16|1718]|19]20(21|22(23

30

GPS X

AP virtuales X

agina

Lector RFID en el bastdn %

P

Ondas sonoras 2 %

Marcador de posicion X

Etiquetamiento de areas 28] 128

Patrones en la forma de caminar % = 2

Notificacién de Instrucciones por voz i X

Enrutamiento y busqueda de la ruta 6ptima 28 . XX

Algoritmo KMLN X

Regresion K-NN X

DTW (Dynamic time warping) % %

Distancia Euclidiana X

Teorema de Bayes X =

Filtro de Kalman extendido 28

Algoritmo NAER

LOCALIZACION

Filtro de Particulas a

ALGORITMOS PARA LA

Ecuaciones de navegacion (diferenciales) 2 RS 202 e 2

Leyes de Newton (Ecuaciones) o

Vecino mas cercano (KNN) 28

Deteccion de proximidad 2 % 2

Triangulacién i X

Trilateracion X

Trilateracion avanzada X

Multilateracién 3D 2

Posicionamiento basado en el rastro % X PR P 1 e

Bluetooth AP i %

Wifi AP X X X XX XX XXX

RFID - Tag Pasivo i 2

RFID - Tag Activo % %

Sensor - Odémetro =

Sensor - Ultrasonido %

Sensor - AcUstico X

Micréfono y altavoz

Sensor - Giroscopio =

Sensor - Acelerémetro = =

Sensor - Magnetdmetro 2

Sensor de teléfono inteligente - Giroscopio 23][28 X1

Sensor de teléfono inteligente - Magnetometro 28 23] |28 28 2

Teléfono inteligente - Camara 2

Tabla 6. Conceptos clave de los trabajos relacionados

Sensor de teléfono inteligente - Acelerdmetro X ]| X = i

Uso de la Red inaldmbrica de Bluetooth 2 %

Uso de la Red Inaldmbrica de Sensores (WSN) X %

Uso de la Red inalambrica de WLAN - Wifi | P X 00 I

Deteccion del Campo magnético 2 % %

Eco-localizacién

Navegacion Inercial X X [x x[x[x| |x x

Uso de RFID X X X X

PDA x x

Robot %

Computador portétil X x| x

UTILIZADOS

Computador de escritorio 2 X

DISPOSITIVOS

Teléfono Inteligente X x[x| |x X [x x| x| x| x [ x [x [x x [ x

Localizacion en exteriores 28] [8

Localizacién en Interiores XXX x| ]| [ fx [ x| x x| x x| x

Localizacién de un robot X

Localizacion de Objetos 2 P | 2 2

Localizacién de personas invidentes 2 28

Localizacion de personas X [x X [x|x|x X X [x|x|x|x XX [x[x|x]|x]|x




Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

Justificacion

Después de estudiar el estado del arte fue posible evidenciar que las investigaciones relacionadas
con el tema de localizacion en interiores, suelen no tener en cuenta la poblacién con discapacidad
visual, lo cual justifica el trabajo presentado en este documento. Adicionalmente, muy pocos inves-
tigadores tienen en cuenta la ubicacidn entre pisos, lo cual si fue integrado en el modelo propuesto
de localizacion en interiores. Finalmente, en la presente investigacién se introduce el concepto de
areas que conforman un piso, lo cual sera clave para el desarrollo del modelo de localizacién. Estos
puntos en particular y algunas implicaciones derivadas de ellos, se encuentran reflejados a lo largo
del trabajo realizado.

CODIFICACION ABIERTA

Requerimientos

Luego de aplicar las entrevistas y reconocer las necesidades de los usuarios se procedid a sintetizar
la informacion obtenida con el fin de especificar los requerimientos que harian parte del modelo de
localizacion en interiores. Algunos requerimientos se derivan especificamente de alguna necesidad
identificada en la Tabla 4, pero otros surgen a partir de estos mismos, con el objetivo de plantear un
modelo global y completo. Al analizar todos estos requerimientos y evidenciar sus caracteristicas,
fue posible reunirlos en grupos que se denominaron problematicas, ya que cada conjunto tenia co-
mo objetivo abordar una situacion particular. En la Tabla 7 se encuentra cada grupo de requerimien-

tos con su respectiva problematica.

Proble- . e L
- Cad. Especificacion del Requerimiento
matica
R-01 [Identificar el edificio donde se encuentra el usuario
R-02 Determinar el piso (de un edificio) donde se encuentra el usuario (vertical)
Localiza- R-03 Determinar la coordenada y correspondiente area (de un piso) donde se encuentra
cion en el usuario (horizontal)
Interiores Determinar las areas (salon, bafio, cuarto, etc.) que son adyacentes a aquella don-
: R-04 :
en tiempo de se encuentra el usuario
real R-05 Determinar los lugares estructurales (escalera, rampa, ascensor, puerta, ventana,
etc.) que son adyacentes al area donde se encuentra el usuario
R-06 Determinar la direccion en que estan los lugares estructurales, respecto al usuario
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Tabla 7. Requerimientos obtenidos a partir de las entrevistas aplicadas

Probleméticas
Aunque no todas las problematicas identificadas hacen parte del alcance del proyecto, es necesario
reconocerlas en contexto pues de alli pueden surgir trabajos futuros y mejoras para el modelo que
aca se pretende plantear. Por este motivo, a continuacion se hace una breve introduccion a cada
problematica y posteriormente a sus interrelaciones para comprender el contexto del problema.
Probleméticas
Localizacion en interiores en tiempo real
La localizacion en interiores abarca todos los procedimientos y procesos necesarios para determinar
la ubicacién espacial de un usuario con discapacidad visual dentro de un espacio cerrado. Por loca-
lizacion se entiende estrictamente la estimacion de la coordenada donde esta una persona en cada
momento de su desplazamiento o reposo dentro de una edificacion. No obstante, para poder deter-
minar la coordenada, también se necesita identificar el edificio y el piso donde se encuentra la per-
sona, asi podria saberse en qué area especifica esta en un momento dado. Por area se entiende cual-
quier lugar especifico con nombre propio, como bafio, salon, auditorio, alcoba, etc.
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Como apoyo para la localizacion, también es util determinar qué éareas (bafio, salon, auditorio, entre
otros) son adyacentes a aquella donde esté el usuario o qué lugares estructurales (escaleras, paredes,
columnas, rampas, puertas, entre otros) son adyacentes al lugar donde se encuentra, pues les sirve
como punto de referencia para su ubicacion. Dos areas son adyacentes siempre y cuando haya un
punto de acceso entre ambas, es decir, una puerta, un marco, una escalera, una rampa, un ascensor o
simplemente no hay una delimitacion estructural. Sin embargo, si existen dos areas que se encuen-
tran comunicadas por una pared o una columna, estas no se consideran adyacentes ya que no puede
pasarse de la una a la otra directamente. Por su parte, un lugar estructural se considera adyacente a

un area, siempre y cuando ambos estén fisicamente juntos.

Puerta

W Cocina

. |Bafio

__|Alcoba

[l Comedor ]
Hall

Figura 11. Concepto de areas y lugares estructurales adyacentes [Elaboracion propia]

En la Figura 11 es posible observar que el Comedor y la Sala son areas adyacentes porque puede
pasarse de una a la otra a través de la Puerta 1. Sin embargo, aunque la Alcoba y el Bafio estén cer-
ca, no se consideran adyacentes pues no es posible pasar de una a otra pues estan separadas por una
pared. De esta forma, la Sala y la Cocina son adyacentes a la Puerta 1 (lugar estructural).
Enrutamiento del usuario

El enrutamiento comprende el proceso de determinacion de una ruta que permita al usuario con
discapacidad visual partir de una coordenada de origen y poder llegar a una coordenada de destino
dentro de un lugar cerrado. Para determinar una ruta y las instrucciones para seguirla, es necesario
determinar la direccion en que esta ubicada la persona respecto al plano (horizontal) del piso de la
edificacion, pues a partir de ello es posible proponer la direccion de los giros que debe realizar en
cada tramo durante el desplazamiento. También es necesario especificar las distancias entre tramos
y la validacién en tiempo real de las instrucciones dadas, ya que si no se estan siguiendo adecuada-
mente, seria necesario hacer un re-calculo de la ruta para llevar al usuario a su destino final. El

calculo de la ruta también tiene un proceso especifico ya que varias rutas pueden conectar una coor-
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denada de origen con una de destino, pero el algoritmo desarrollado debe tener en cuenta la ruta
mas corta respecto a distancia y/o facilidad de acceso por parte de personas con discapacidad visual.
Como se menciond en la propuesta para la Investigacion, el alcance no contempla el enrutamiento
de usuarios, por tanto, no hace parte del modelo planteado. No obstante, a continuacién se da un
breve acercamiento a como podria abordarse esta problematica en un trabajo futuro.

El Enrutamiento del usuario implica el manejo de una estructura de datos como un grafo que permi-
ta definir unos nodos correspondientes a las coordenadas existentes dentro de la edificacién, y tam-
bién definir unas aristas que describan la distancia entre ellos y sus pesos, los cuales deberian tener
en cuenta la distancia y la facilidad de acceso para las personas con discapacidad visual; de este
modo, si el usuario indicara que quiere ir a un lugar, podria ser guiado a través del camino mas cor-
to, utilizando un algoritmo de bdsqueda de la ruta 6ptima, como Dijkstra o Floyd — Warshall [54].
Identificacion de cuerpos

La identificacion de cuerpos esta directamente relacionada con la necesidad de determinar qué pue-
de encontrarse en frente de un usuario con discapacidad visual en algin momento de su desplaza-
miento o reposo dentro de un espacio cerrado y que pueda ser concebido como un obstaculo en su
camino. El usuario puede encontrarse con dos tipos de cuerpos: estaticos y dindmicos.

Los cuerpos estaticos son aquellos que no se espera que puedan ser facilmente movilizados de un
lugar a otro dentro de la edificacidén, como por ejemplo, los lugares estructurales de una edificacion.
Los cuerpos dindmicos se definen como aquellos que pueden movilizarse dentro de un lugar cerrado
sin necesidad de alterar los cimientos de la construccién. Por ejemplo, aqui se encuentran las venta-
nas abiertas, puertas abiertas o corridas (si son corredizas), sillas, personas, entre otros.

Aunque esta es una problematica que interesa en gran medida a la poblacién con discapacidad vi-
sual, no tiene una relacion estricta con los objetivos planteados donde el eje principal es la localiza-
cion, por ende, no hace parte del modelo planteado. No obstante, a continuacion se da un breve
acercamiento a cémo podria abordarse esta problematica para un trabajo futuro.

La identificacion de cuerpos implica un trabajo adicional bastante profundo en manejo de imagenes,
que es la aproximacién mas recurrente para deteccion de objetos mediante teléfonos inteligentes
[55][56][57]. La identificacion de cuerpos supone un inconveniente para el caso de las personas con
discapacidad visual pues ellos no podrian caminar, teniendo que estar pendientes de la cdmara de su
teléfono pues ella seria la encargada de estar monitoreando el espacio para identificar un obstaculo
o0 persona en el camino. Una opcién adicional para la identificacion de personas cercanas podria ser

mediante bluetooth [58], pero seria necesario que cada persona tenga siempre encendida esta opcion
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en su celular para poder ser descubierto por otros teléfonos inteligentes cercanos. Esto podria llegar
a ser incomodo e invasivo para las personas, similar al problema de uso de la cAmara, de modo que
se necesitaria una investigacion mucho mas profunda para abordar la problemética reconocida por
la poblacion con discapacidad visual y por ende, también excede el alcance propuesto.

Base de Informacion

La base de informacién hace referencia al almacenamiento de los datos que son requeridos para
llevar a cabo los procesos de localizacion, enrutamiento e identificacion de cuerpos en interiores.
Cada una de las problematicas requiere de almacenamiento de datos o la recuperacién de los mis-
mos para aplicar sus algoritmos correspondientes y entregar informacion (til para el usuario, permi-
tiéndole tomar decisiones acertadas durante su desplazamiento o reposo en un espacio cerrado.
Dentro de los datos que deben ser almacenados estan: edificio, piso, areas, coordenadas de las areas,
lugares estructurales, areas que son adyacentes a otras, areas que son adyacentes a lugares estructu-
rales, coordenadas donde se identifique la presencia de algun cuerpo, distancias entre las coordena-
das y facilidad de acceso por parte de los usuarios con discapacidad visual entre las coordenadas.
Comunicacion con el usuario con discapacidad visual

La comunicacién con el usuario con discapacidad visual integra ambas vias: desde el usuario hacia
el teléfono inteligente y viceversa. En el primer caso el usuario tendria la facultad de solicitar in-
formacion de localizacién, enrutamiento e identificacion de cuerpos. En el segundo caso, el teléfono
inteligente seria el encargado de proveer esa informacién como respuesta a la solicitud. Tal respues-
ta debe hacerse por voz debido al tipo de poblacién al que esta dirigido el modelo y de acuerdo al
analisis hecho a partir de las entrevistas aplicadas (Ver Anexo 7).

Interrelacion entre las problematicas

A continuacion se evidencian las relaciones entre estas problematicas, lo cual permite saber cuales
brindan informacidn a las demas para que puedan desarrollar sus correspondientes procesos.

La base de informacion contiene todos los datos que son necesarios para brindar diferentes servicios
al usuario: Localizacion en interiores y Enrutamiento. Por su parte, la localizacion lleva a cabo unos
procedimientos que permiten determinar la posicion actual de la persona con discapacidad visual, a
través de su coordenada en tiempo real. Esta informacion permite alimentar el servicio de enruta-
miento que requiere saber en cada momento la posicion del usuario para poderlo guiar a su lugar de
destino. Sin embargo, una ruta podria necesitar ser modificada en caso de que se identificara en el
camino la presencia de algin cuerpo (generando un obstaculo). Al encontrar un cuerpo dindmico (o

un cuerpo estatico que antes no existia, si una edificacion hace un cambio en su estructura), es nece-
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sario recalcular la ruta para que el usuario llegue a donde desea. Si se encuentra un cuerpo estatico
que no se tiene previsto, es necesario almacenarlo en la Base de informacion pues serd un nuevo
lugar estructural relevante para el proceso de enrutamiento e incluso de localizacion, pues de acuer-
do a los requerimientos obtenidos, parte del posicionamiento en interiores incluye determinar qué
lugares estructurales estan cerca de la posicion actual del usuario debido a que ellos podrian ser
utilizados como puntos de referencia para el desplazamiento. Almacenar en la base de informacion
la coordenada de un cuerpo dindamico quizas resulte ser una tarea innecesaria pues, por ejemplo, en
el caso de una persona o una silla, podrian cambiar de lugar en cualquier momento.

Estos tres servicios (localizacion, enrutamiento e identificacion de cuerpos) que son Utiles para la
poblacién con discapacidad visual, no tendrian sentido si no se anunciaran, por ello, los tres proce-
san informacién que luego debe ser comunicada al usuario. Sin embargo, el usuario puede hacer la
solicitud de la informacién de localizacion y de enrutamiento, asi que el flujo de informacion se da
en ambos sentidos entre localizacion y comunicacién, y entre localizacién y enrutamiento.

En la Figura 12 se muestran estas relaciones de forma gréfica.

Localizacion
en interiores
en tiempo real

{

Comunicacion &
' Y L Enrutamiento i,
con " del 7 Base de
el usuario & ) Informacion
con (;‘"r*" usuario 'l,-
discapacidad’ | 7
\ A
visual v SHVAY -
f q v A

Identificacién
de cuerpos

Figura 12. Interrelacion entre las problemaéticas asociadas a la localizacién en interiores para
personas con discapacidad visual

CODIFICACION AXIAL

Seleccién de problematicas

Se concluye que las tres problematicas que se encuentran dentro del alcance de la investigacion son
la Localizacion, la Comunicacion y la Base de Informacion y por tanto empiezan a considerarse

como modulos del modelo, como lo ilustra la Figura 13.
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Figura 13. Interrelacién entre las problematicas asociadas a la localizacién en interiores para
personas con discapacidad visual y que hacen parte del alcance la investigacion

Es importante aclarar que dentro de estos tres mddulos no se abordaron los requerimientos que
tienen relacion con las dos problematicas que no hacen parte del alcance del proyecto: Enrutamiento
del usuario e Identificacion de cuerpos.

CODIFICACION SELECTIVA

Modelo

Teniendo los médulos que componen el modelo de localizacion en interiores para personas con
discapacidad visual, a continuacion se expone el funcionamiento de cada uno en detalle.
Localizacion en interiores en tiempo real

Al analizar cada uno de los requerimientos de la localizacion en interiores en tiempo real, es posible
evidenciar tres sub-médulos bien definidos: Identificacion de la edificacion (R-01), Localizacién

vertical (R-02) y Localizacion horizontal (R-03 a R-06), como se muestra en la Figura 14 .

Localizacion
Horizontal

Localizaciéon
Vertical

Identificacion
de la
edificacion

Figura 14. Sub-modulos de la Localizacion en interiores en tiempo real
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En la Figura 14 se evidencia que los tres sub-modulos tienen una relacion como la que se presenta
en la arquitectura en capas donde la inferior brinda servicios a la superior [59]. Esto sucede como se
explico en la seccion de Localizacion en interiores en tiempo real del contexto del problema: la capa
inferior entrega informacion del edificio a la capa intermedia para que alli se pueda determinar
cuéntos y cuéles pisos tiene la edificacion identificada. De la misma forma, la capa intermedia en-
trega informacidn del piso a la capa superior para que alli se pueda determinar cuantas y cuéles son
las areas y lugares estructurales que tiene el piso identificado, en el momento de la localizacion en
tiempo real.

A continuacién se detalla cada sub-mdédulo de la localizacién en interiores en tiempo real.
Identificacion de la edificacion

Es necesario identificar en qué edificacion est4 el usuario pues es indispensable para determinar
otros datos mas especificos como el piso, el area y la coordenada de localizacion. Por ello, es nece-
sario que cada edificacion, ya sea de 1 6 mas pisos, tenga asociado un nimero de identificacion
anico que lo distinga de los demas. Esta identidad permite que en el momento de la localizacion (en
tiempo real), pueda accederse unicamente a la informacion de ese edificio, descartando los otros
existentes. Ademas del identificador, es indispensable disponer del nombre del edificio pues sera
necesario gque sea comunicado auditivamente al usuario.

Para la implementacion del modelo, la aplicacion mévil debe ser capaz de hacer la identificacion de
la edificacién en tiempo real, asi que en el momento de la implementacion se necesita tener una
tecnologia o componente que permita determinar la edificacion donde estéa el usuario.

Localizacion vertical

El sub-mddulo de identificacion de la edificacion se encarga de entregar la informacion del edificio
donde esta el usuario, a fin de continuar con el proceso de ubicacion en el sub-mddulo de localiza-
cion vertical. Esta se refiere a la determinacion del piso donde se encuentra el usuario en tiempo
real. Existen edificaciones que estan compuestas por un solo piso y alli esto no seria un factor criti-
co en el proceso de localizacion, sin embargo, existen muchos edificios con dos 0 mas pisos en su
planta. Precisamente los edificios de muchos pisos son aquellos sitios desconocidos que suelen
visitar las personas con discapacidad visual. De acuerdo a las entrevistas aplicadas a esta poblacion
(Ver Anexo 7), el proceso de ubicacion en un lugar conocido, como la vivienda propia, es mucho
maés sencillo que en un centro comercial, hospital, etc. La vivienda usualmente es de un solo piso,
pero si tuviese mas, no seria un inconveniente para este tipo de publico ya que lo reconocen casi

perfectamente. No obstante, esos lugares desconocidos o0 que se visitan con poca frecuencia son los
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que complican la situacion de las personas con discapacidad visual, y normalmente son edificacio-
nes con mas de un piso. De alli, que la localizacién vertical tenga justificacion dentro del proceso de
localizacion en interiores para este tipo de publico.

Al igual que en el sub-mddulo anterior, es necesario que cada piso dentro de un edificio tenga un
numero de identificacién unico que lo distinga de los demas pisos. Esta identidad permite que en el
momento de la localizacién (en tiempo real), pueda accederse Unicamente a la informacion de ese
piso, descartando los demas (si los hay). Ademas del identificador, es indispensable disponer del
nombre del piso y su nimero pues sera necesario que sea comunicado auditivamente al usuario (el
piso puede ser llamado lobby, segundo sétano, primer piso, entre otros; mientras su nimero puede
ser-1, 0, 1, 5, etc., dependiendo del edificio).

Para la implementacion del modelo, la aplicacion mévil debe ser capaz de hacer la identificacion
del piso en tiempo real, asi que en el momento de la implementacion es necesario tener una estrate-
gia, una tecnologia o componente que permita determinar el piso donde esté el usuario; de forma
tal, que si en algin momento de su desplazamiento cambia de nivel, tendré que ser notificado.
Localizacion horizontal

El sub-modulo de localizacion vertical se encarga de entregar la informacion del piso donde estéa el
usuario, a fin de continuar con el proceso de ubicacién en el sub-mé6dulo de localizacion horizontal.
Esta se refiere a la determinacion de la coordenada dentro de un plano en dos dimensiones donde se
encuentra el usuario en tiempo real. Un conjunto de coordenadas forma un area de un piso, de modo
que al disponerse de los datos de asociacién entre el area y sus coordenadas, es posible brindar una
informacidn util al usuario con discapacidad visual. Para esta persona no tendria sentido conocer la
coordenada (en forma numérica) donde se encuentra, sino recibir como notificacion el nombre del
area donde esta ubicado. Al tener disponible tal informacion, es posible determinar otros datos Uti-
les para las personas con discapacidad visual; luego de realizar las entrevistas (Ver Anexo 7), pudo
concluirse que es util determinar y comunicar las areas que son adyacentes al area donde esta el
usuario, asi como los lugares estructurales adyacentes, debido a que son puntos de referencia clave
en el proceso de reconocimiento del lugar y posterior localizacién. Adicionalmente, resulta practico
y til poder notificar sobre un lugar estructural adyacente, especificando su direccion respecto a la
posicion del usuario. Esto significa, poder decir que una rampa, escalera, entro otros, esta a su dere-
cha, etc., en algin momento de su desplazamiento o reposo dentro de un lugar cerrado.

Al igual que en el sub-modulo anterior, es necesario que cada area dentro de un piso tenga un nu-

mero de identificacion Unico que la distinga de las demas &reas, asi como sucede con los lugares

Pagina 39



Ingenieria de Sistemas SIDRe - C1S1430SD03

adyacentes. Cada area o lugar estructural, ademas debe tener asociadas unas coordenadas pues ello
permitird que al identificar la coordenada de localizacion del usuario, pueda inferirse el area donde
se encuentra, las areas adyacentes y los lugares estructurales adyacentes. Estas coordenadas deben
ser una pareja de numeros enteros de la forma (x,y) con lo que se asegura que cada punto sea Unico
dentro del plano de dos dimensiones. Debido a la necesidad de este sistema de referencia de coor-
denadas cartesianas, es indispensable disponer del plano fisico de cada nivel (piso), pues alli es
donde se identificard cada una de las coordenadas que compone cada &rea o lugar estructural, y
permitira la parametrizacion de tales coordenadas como se explica a continuacion.

El plano debe manejarse de forma adecuada pues independientemente del tamafio del archivo que se
utilice, se debe asegurar que la escala de tal mapa represente fielmente las dimensiones reales de un
lugar. Sin embargo, al hablar de coordenadas para localizacion, podria haber millones de ellas en
cualquier lugar, asi que no seria util, facil de mantener, ni adecuado, disponer de esa informacion.
Por este motivo, debe manejarse una cuadricula (acorde a la escala del mapa) sobre el plano, donde
las intersecciones representen las coordenadas necesarias para la localizacion. Al utilizar la escala
(que debe estar asociada a cada plano de un piso) es posible superponer una cuadricula que marque
una coordenada cada metro cuadrado, que debera ser escalado al mapa. El objetivo de tener estas
coordenadas es que a cada una de ellas, se asociara algin valor brindado por la(s) tecnologia(s)
seleccionada(s) al instanciar el modelo, lo cual permitira hacer una estimacién de la localizacion de
un usuario que se encuentra ubicado en alguno de esos puntos. La Figura 15 muestra cdmo se repre-
sentaria la cuadricula sobre el plano de un piso. Cada punto de color rojo se encuentra a un metro de
sus pares horizontales y verticales y es alli donde se asociaran los datos entregados por la(s) tecno-

logia(s) seleccionadas para la implementacion del modelo.

Figura 15. Cuadricula (Im x 1m) superpuesta en el plano de un piso [Elaboracion propia]
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La distancia debe ser un metro porque permite que el minimo error conseguido en la estimacion de
la posicion del usuario sea de esa distancia; ademas, debe reconocerse que existen areas relativa-
mente pequefias que podrian ser de muy pocos metros cuadrados, y al trazar una cuadricula méas
grande, simplemente se perderia tal lugar, impidiendo un adecuado proceso de localizacion.

Estas coordenadas también serdn un insumo necesario para determinar la direccion en la cual estan
los lugares estructurales respecto a la posicion de la persona. Para este requerimiento especifico, es
necesario poder determinar en tiempo real la orientacion de la persona, con lo cual, a través del
sistema de referencia de coordenadas cartesianas, podra determinarse la direccion en que estan esos
lugares que servirdn como puntos de referencia para las personas con discapacidad visual.

Ademas del identificador del area y el lugar adyacente, es indispensable disponer de sus nombres
pues sera necesario que sea comunicado auditivamente al usuario. Cada uno de los lugares debe
tener también asociadas unas coordenadas (de la forma x,y) delimitadas por la cuadricula dispuesta
sobre el plano de cada piso que debe contener su propia escala.

Para la implementacion del modelo, la aplicacién movil debe ser capaz de hacer la identificacion de
la coordenada en tiempo real, asi que en el momento de la implementacion es necesario tener una
tecnologia o componente que permita determinar la coordenada donde el usuario se encuentra.

Base de Informacion

Todos los requerimientos que pertenecen a este modulo estan en un mismo conjunto (R-07 a R-12).
Aqui es indispensable tener alguna forma de almacenamiento donde estén disponibles todos los
datos mencionados en las secciones correspondientes a los tres sub-modulos de la Localizacion en
interiores en tiempo real. En la Figura 16 se evidencia un modelo de entidad-relacién cuyo Unico
propdsito es evidenciar los datos que son necesarios para determinar la localizacion, ademas de la
relacion entre ellos. Aparte de los datos ya mencionados, es necesario almacenar la informacion
brindada por las tecnologias y técnicas seleccionadas para abordar cada médulo del modelo. Por
este motivo, en la Figura 16 se muestra Localizacion como la entidad o conjunto de entidades que
contendran los datos de medicion correspondientes a las tecnologias que sean seleccionadas para
instanciar el modelo. Esta(s) entidad(es) deben estar relacionadas directamente con la coordenada
pues permitiran identificarla y dar paso al proceso de estimacion de la localizacion. Por ejemplo, en
caso de seleccionar la técnica de uso de la red inaldmbrica de Bluetooth y el método basado en el

rastro, se deberan almacenar las mediciones de intensidad de la sefial asociadas a cada coordenada.
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Figura 16. Relacion entre los datos requeridos para el modelo de localizacion en interiores
Comunicacion con el usuario con discapacidad visual

La comunicacion con el usuario es un factor fundamental debido a la poblacion que es objeto de
estudio en la investigacion. La localizacion en interiores para personas sin dificultades de vision
requiere un analisis diferente, por tanto la comunicacion con aquel que posee algin grado de disca-
pacidad en su visién, es clave para el éxito del modelo que se propone. El Gnico componente que
obligatoriamente debe hacer parte del modelo es el teléfono inteligente, de acuerdo a la restriccion
impuesta en la propuesta del trabajo; por ello, la comunicacion en su totalidad se analiza teniendo
en cuenta este aspecto. Para la presente investigacion, por teléfono inteligente se entiende cualquier
teléfono mévil que posea una pantalla tactil y una NIC incorporada.

Al analizar cada requerimiento de la comunicacion con el usuario con discapacidad visual, es posi-
ble evidenciar dos sub-mddulos bien definidos: Recepcion de instrucciones del usuario (R-15) y

Comunicacion por voz hacia el usuario (R-16 a R-20), como se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Sub-mddulos de Comunicacion con el usuario con discapacidad visual
A diferencia del modulo de Localizacion en interiores en tiempo real, en este médulo no se eviden-
cia una relacién en capas debido a que cada sub-mddulo trabaja de manera independiente como se

aprecia a continuacion.
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Recepcion de instrucciones del usuario
Las solicitudes que podria hacer un usuario a su teléfono inteligente son las siguientes:

e Lugar: Nombre del edificio, piso y area donde esta ubicado.

e Areas cercanas: Nombre de las areas adyacentes al area donde esta ubicado.

e Lugares estructurales cercanos: Nombre y direccién de los lugares estructurales adyacentes

al area donde esté ubicado, respecto a su orientacion.

Para hacer una adecuada recepcidn de instrucciones del usuario, se requiere tener especial atencion
en las dificultades que puedan tener las personas con discapacidad visual para interactuar con el
teléfono inteligente. Es importante tener en cuenta temas clave como el disefio de la interfaz grafica
y la forma de solicitud de informacion a través del teléfono. Aunque ello depende estrictamente de
cémo se aborde a la hora de hacer la implementacién, si es necesario tener en cuenta algunos linea-
mientos que permiten desarrollar un producto Util para este tipo de poblacién con discapacidad vi-
sual [60]. Para este caso es Util manejar botones, teniendo en cuenta que su tamarfio sea grande res-
pecto a la pantalla y que solo se dispongan los estrictamente necesarios [61]. Estos botones, y en
general cualquier componente, deberian tener una etiqueta de cédigo que pueda ser leida por alguna
aplicacion que cumpla la funcion de lector de pantalla, pues de esta manera es como los usuarios
saben qué se estd mostrando por pantalla en cada momento.
La recepcion de instrucciones también puede hacerse por voz, sin embargo, hacer la solicitud de
localizacion por voz no es muy util ya que el comando siempre seria el miso, por ejemplo, “;Donde
estoy?”. Ademas de ello, a través de las entrevistas pudo evidenciarse que los usuarios no esperan
emitir alguna frase cada vez que quieren conocer su ubicacién; diferente a lo que sucede con la
instruccion de enrutamiento: “Ir al Auditorio principal”, lo cual si fue mencionado en las entrevistas
pero no hace parte del alcance de la investigacion (Ver Anexo 7).
Finalmente, la recepcion de instrucciones podria desencadenarse mediante el uso de la tecnologia
NFC disponible en los teléfonos inteligentes. Tan solo con el contacto de una tarjeta con el teléfono,
podria producirse una solicitud para que la aplicacién comunique la informacion necesaria.
Comunicacion por voz hacia el usuario
Si bien la recepcion de instrucciones podria llevarse a cabo de diferentes maneras, es claro que la
comunicacion hacia el usuario sélo puede ser auditiva. Se descart6 algun sistema de vibraciones ya
que algun otro tipo de discapacidad como la auditiva, excede el alcance de esta investigacion. Adi-
cionalmente, la voz es la forma més efectiva que encuentran los usuarios para conocer la informa-

cion de localizacién, de acuerdo a las entrevistas realizadas (Ver Anexo 7).
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Notacion estandar de la especificacion del modelo

El modelo de localizacién en interiores para personas con discapacidad se especifico en las seccio-
nes anteriores y a continuacion se expone una representacion estandar en la Figura 18, utilizando
una notacién UML estandar, a través de un modelo de dominio. Alli se especifican las relaciones

entre los moédulos y sub-mddulos, sintetizando la informacion previamente expuesta.

class Medelo de |:I|:nmini|:i/J

Localizacion en interiores en tiempo real

Comunicacion con el usuario con
discapacidad visual

| Localizacion Horizontal ‘ Solicita

informacién
Fermite Recepeidn de instrucciones del
Propercicna determinar usuario

datos

Base de Informacion |

‘ Localizacion Vertical | Froporcions

informacién

Comunicacion por voz hacia el

Fermite usuario

determinar

ldentificacion de la
Edificacion

Figura 18. Modelo de localizacion en interiores para personas con discapacidad visual en no-
tacion UML

El modelo propuesto requiere ciertas restricciones que garanticen que el usuario con discapacidad
visual pueda hacer un uso adecuado del sistema que lo implemente. En el momento de la seleccién
de tecnologias especificas es indispensable tener en cuenta que el ideal es evitar importantes ade-
cuaciones en la estructura de la edificacion debido a la complejidad que ello supone. Adicionalmen-
te, es imprescindible ser lo menos invasivo posible con los usuarios por su condicion de discapaci-
dad, de modo que no deban cargar nuevos dispositivos que afecten su cotidianidad. Por ello se pro-
puso que el dispositivo principal fuera el teléfono inteligente, aprovechando las caracteristicas que

provee actualmente y algunas que se iran desarrollando conforme al avance de la tecnologia.
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V - DESARROLLO DE LA FASE DE INVESTIGACION APLICADA PARA EL

DESARROLLO DE SOFTWARE
FASE DE ELABORACION

Seleccién de componentes para cada mddulo del modelo

Se determin6 que debian implementarse todos los requerimientos exceptuando aquellos que se rela-
cionan con los lugares estructurales, ya que su inclusién en el modelo sélo se justifica por la impor-
tancia de comunicar de la direccion de tales lugares respecto al usuario, en el momento de su des-
plazamiento (al frente, derecha, etc.). Estos requerimientos de orientacion necesitan un importante
esfuerzo gque no es clave para la validacion del modelo de localizacion donde se persigue determinar
el area donde se encuentra el usuario, de modo que dejar de implementarlos no supone su invalidez
y en cambio supone un trabajo extenso que queda como trabajo futuro. De acuerdo a ello, es nece-
sario responder a cada uno de los demas requerimientos que hacen parte del alcance de la investiga-
cion, a través de la seleccion de componentes que permitan abordar los objetivos propuestos. En
primera instancia se selecciond el SO Android para el desarrollo de la aplicacion debido a su impor-
tante masificacion en el mercado y su facilidad de acceso por ser de licencia libre [62]. Con esta
primera eleccion, es posible continuar con la seleccion de tecnologias que permitan dar solucién a
cada modulo y sub-mddulos del modelo propuesto.

Cada uno de los tres modulos pertenecientes al modelo de localizacidn, requiere de la seleccion de
uno 0 mas componentes que permitan solucionar la problematica a la que hace referencia. Esta se-
leccion implicd una evaluacion de técnicas y tecnologias de localizacion a partir de las ventajas y
desventajas existentes. También fue necesario tomar decisiones de disefio que no se relacionan di-
rectamente con la localizacion pero permiten el desarrollo de todo el sistema. A continuacion se
describe cada mddulo, determinando el componente que permite solucionar cada problematica.
Seleccién de componentes para el médulo de localizacién en interiores en tiempo real
Seleccién de componentes para la identificacion de la edificacion

A través del uso de un teléfono inteligente, la identificacién podria hacerse, en primera instancia, a
través del uso del GPS ya que antes de ingresar a la edificacion, la persona ain se encuentra en un
espacio abierto donde este sistema puede funcionar [37]. De esta manera, el GPS podria determinar
en qué coordenada se encuentra en el momento preciso antes de ingresar al edificio; entonces, me-
diante informacion previamente registrada de esas coordenadas a través de su integracion con un
Sistema de Informacion Geografico (GIS) [63][64], seria posible saber frente a qué edificacion se

encuentra el usuario y continuar con la localizacion en el interior. EI GPS es ampliamente utilizado
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para determinar la localizacion en exteriores, sin embargo, aunque la teoria sefiala que este sistema
tiene una precisién para determinar la ubicacion horizontal (latitudinal y longitudinal) de tan solo 50
centimetros, en la préctica el lugar sefialado puede encontrarse a varios metros [10][65]. Se sabe
que en el 95 % de los casos, el GPS proporciona una posicion horizontal inferior a 83 m, aproxima-
damente, y el error maximo observado es de 261 m [66], dependiendo de las fallas que puedan
presentar los satélites o el receptor, y las condiciones ambientales de la ionosfera de la tierra [65].
Adicionalmente, existen problemas de integracién cuando se quiere utilizar un GIS y un GPS debi-
do a la pérdida de datos, inexactitud en los valores dados por el GPS y mapeados en el GIS, etc.
[63][64].

Conociendo estos inconvenientes, es necesario analizar otro tipo de tecnologia que identifique el
lugar por donde puede entrar el usuario a la edificacion para asegurar que se inicie correctamente el
proceso de localizacion, partiendo de una coordenada conocida. Esta identificacién puede hacerse
mediante el uso de etiquetas codificadas como un tag RFID, un cédigo de barras unidimensional o
un codigo de barras bidimensional (como el codigo QR de respuesta rapida) [67].

Tanto los tags RFID como los codigos de barra permiten la identificacion de lugares especificos a
través del almacenamiento de datos puntuales de un edificio al ubicarse en cada una de las posibles
entradas del edificio [68][42][3]. Por su parte, los cédigos de barra unidimensionales pueden identi-
ficar una coordenada en particular y se consiguen a un bajo costo, pero presentan problemas en
torno al reducido volumen de informacion que pueden almacenar [69]; ademas, estos datos no son
facilmente modificables como en los tags RFID pues se requiere una alteracion visual [42]. Final-
mente, para cualquier codigo de barras, se necesita una linea directa de visién con el lector [42], lo
cual empieza a ser una dificultad para las personas con discapacidad visual; ademas de presentar
una desventaja al momento de necesitar desplegar la camara y enfocar correctamente el cédigo.

El codigo QR, es uno de los mas atractivos pues es de codigo abierto [69]; ademas de ello, este
codigo puede ser leido desde cualquier angulo (lectura de 360°), es decir que es omnidireccional
[69]. No obstante, a pesar de sus ventajas, se descarta por la poca facilidad de uso que representa el
uso de la camara para leer el cédigo, al igual que sucede con el codigo de barras unidimensional.

De acuerdo a este analisis, la tecnologia mas adecuada para la identificacion de la edificacion podria
ser un tag RFID; no obstante, el problema es que se requieren de instalacion de hardware adicional
dentro de la edificacion [3][49][70][17][71], pero podria ser aceptable en el caso de la identificacion

pues no es necesario disponer tags por todo el edificio, sino tnicamente en sus entradas.
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Comparando entre los tipos de tag RFID se evidencia que los activos tienen la ventaja de poseer su
propia fuente de energia, lo que permite una mayor intensidad en la sefial transmitida [3][49][70];
los semipasivos cuentan con una bateria destinada a la operacion de los circuitos integrados y
transmiten la sefial con una menor intensidad [3]; y los pasivos ya no tienen esta ventaja, pues nece-
sitan antenas mas grandes para captar la energia requerida para responder las solicitudes y poseen
un menor rango de alcance [3][17][71], sin embargo, son méas baratos de adquirir [3]. Para el caso
particular de las personas con discapacidad visual, existe una desventaja y es que deben estar cerca
del tag pasivo ubicado en una pared ya que su alcance es limitado [3][17][71], sin embargo, este tag
pasivo tiene una de las ventajas mas importantes para este analisis pues el teléfono inteligente puede
utilizarse como lector RFID a través de la tecnologia NFC que esta siendo ampliamente utilizada en
la actualidad en estos celulares [6]. Esto no sucede con los otros dos tipos de tags que requeririan
adaptar hardware adicional al teléfono para leer su informacion [3][6].

Aunque la tecnologia NFC de los teléfonos inteligentes no reconoce el tag pasivo si esta a una dis-
tancia mayor de 3cm [3][6], podria llegar a ser menos complejo de utilizar que un codigo de barras
pues solo se debe tener activa la opcion de NFC del teléfono moévil y pasar el celular cerca del tag.
Para una persona con baja vision podria ser manejable, pero seguramente para una persona inviden-
te podria ser un gran limitante. Para abordar este inconveniente, debe reconocerse que en la entrada
de una edificacion, por lo general hay una persona que permite el ingreso y el invidente podria apo-
yarse en ella para acceder al tag (si tiene dificultad para encontrarlo). Este problema puede reducirse
aun mas al definir que el tag siempre debe estar a una altura en que la mayoria puede accederlo, por
ejemplo, a un metro del piso sobre la puerta de entrada o en una pared contigua a ella. Si se toma
como un estandar para todas las edificaciones (como un timbre en una entrada, un interruptor para
encender un bombillo, etc.), el sistema podria utilizarse sin mayores contratiempos.

En el tag debe almacenarse informacion relevante acerca de la edificacién (el identificador del edi-
ficio, del piso, de la coordenada donde esta ubicado el tag y del area que abarca tal coordenada),
gue posteriormente sera interpretada por el NFC [6]. En la actualidad, cientos de teléfonos inteli-
gentes cuentan con esta tecnologia [72] y sin lugar a dudas seguird proliferando.

De acuerdo al analisis realizado se concluyé que el puntaje mas alto la tendria entonces el tag RFID
pasivo, después de sopesar las ventajas y desventajas de cada tecnologia como se detalld previa-

mente y se evidencia en el Anexo 9.
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Seleccion de componentes para la localizacion Horizontal

A través de un teléfono inteligente es posible utilizar varias técnicas que permiten determinar
la localizacion en interiores: uso de la red inalambrica WLAN-Wifi, de la red inalambrica de sen-
sores (acusticos, ultrasonido, luz, movimiento, etc.) y de la red inalambrica de Bluetooth, navega-
cion inercial, uso de RFID, uso de codigo de barra unidimensional y bidimensional, deteccién del
campo magnético terrestre, eco-localizacion y algunos hibridos entre ellos. Sin embargo, de acuerdo
a la anterior evaluacion de tecnologias para la identificacion de una edificacion, ya no se tiene en
cuenta el uso de codigos de barra pues fueron descartados por sus desventajas particulares para la
poblacién con discapacidad visual. También se descartan todos los tipos de tag RFID debido a las
desventajas presentadas en la seccion de Seleccidon de componentes para la identificacién de la edi-
ficacion; aunque el tag pasivo fue elegido como mejor opcidn dentro de las tecnologias de identifi-
cacion, no es igualmente Util en la localizacion horizontal pues requeriria instalar grandes cantida-
des de tags en el espacio cerrado [3][49][70][17][71].

Recientemente han surgido maltiples sistemas que responden a la necesidad de localizacién en inte-
riores y que se basan en la tecnologia WLAN-Wifi. Esto se debe a que es relativamente sencillo
encontrar acceso a internet en la mayoria de las edificaciones en la actualidad
[13][24][20][5][45]1[70][73][74][21], lo cual posibilita el uso de los diferentes AP alli dispuestos,
mediante sus emisiones de sefial que permiten determinar la posicion de una persona, ya sea me-
diante métodos geométricos como trilateracion, triangulacion, etc., o el posicionamiento basado
en el rastro donde previamente se genera una huella para cada coordenada de un lugar, partiendo de
la medicion de la RSS percibida de los diferentes AP [75][13][20][5][45][76][70][73][24][74][21].
En este sentido, no seria muy complejo o costoso establecer una arquitectura completa que permita
la localizacion en interiores [75][13][20][5][45][76][70][73][24][74][21]. No obstante, el posicio-
namiento basado en el rastro con Wifi, a pesar de medir la atenuacion de la sefial debido a obstacu-
los inméviles dentro de la edificacion (paredes), es susceptible a cambios fisicos o a la presencia de
objetos que se interponen y a la pérdida de la potencia del AP [74][5][45][76][70][73][24][21]. En
ese caso, la intensidad que sea medida por el teléfono movil no serd siempre la misma, pudiendo
generar problemas en la precision de la localizacion. Algo similar sucede con la red inalambrica de
bluetooth y la red inalambrica de sensores. Los dispositivos de bluetooth, aunque pueden ser des-
plegados facilmente, a bajo costo [19][24] y tener un buen alcance (hasta de 100 m) [58][19], pue-
den verse afectados debido a los obstaculos y el ambiente [19] que afectan la sefial, ademas de tener
un tiempo de respuesta bastante lento para la localizacion en tiempo real [19]. Por su parte, los sen-

sores (acusticos, Zigbees, 6LowPAN, etc.) también deben emitir sus respectivas ondas de radio, las
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cuales pueden ser alteradas por el ruido del medio y presentar las mismas falencias [77][78][79];
sin embargo, esto puede controlarse mejor ya que tales sensores estan disefiados para ubicarse a
distancias mas cortas que permiten una emision y lectura mas adecuada de las sefiales [77][80][78].
No obstante, subyace la necesidad de un nodo base o enrutador de borde que actie como interface
entre el usuario y estos dispositivos [77][78][79]. Una ventaja de 6LowPAN es que no requiere un
nodo base, permitiendo la comunicacion con otros dispositivos a traves del estandar IPv6 donde es
posible tener varios fabricantes y por tanto, una infinidad de direcciones IP [80].

De todas estas técnicas, una de las principales desventajas se evidencia en la necesidad de instala-
cion de hardware adicional en la edificacion [75][24][73][13][20][5][45][70][74][19][79][78].
Ademas, en caso de utilizar sensores, deben configurarse adecuadamente para su 6ptimo funciona-
miento [77][78]. Cada sensor debe tener su propia bateria, lo cual genera la necesidad de un balance
entre la comunicacién, el tiempo en que éste esta activo y la capacidad de transmisién de datos entre
ellos, con el fin de tener un mayor rendimiento de energia [77]. Ademas debe tenerse presente que
tienen una limitada velocidad de procesamiento y de ancho de banda en la comunicacion [77].
Como respuesta a la desventaja que representa la instalacién de nuevo hardware, surgen las técnicas
de navegacidn inercial, eco-localizacion y deteccion del campo magnético, que resultan ser las mas
transparentes 'y menos invasivas para la poblacibn con discapacidad  visual
[23][53][22][81][50][82][71][122]. Por su parte, la navegacion inercial sélo requiere de un acele-
rometro y un giroscopio (0 magnetometro) para estimar la posicién de una persona de acuerdo a la
direccidn y trayectoria de su desplazamiento. Como estos sensores se encuentran ahora incorpora-
dos en los recientes teléfonos inteligentes, se facilita su utilizacion para la localizacion en interiores
[81][50][83][82][13][71][24][21]. No obstante, existen algunos inconvenientes relacionados con la
estimacion del desplazamiento ya que estos sensores son susceptibles a captar interferencias y ruido
en el ambiente [71][83][82][13][73][24][21][81]. Ademas de ello, los movimientos naturales en la
forma en que cada persona camina y el lugar donde porten el teléfono, pueden afectar la medicion
de los sensores. Para solucionar este inconveniente se usan estrategias para identificar patrones en la
forma de caminar [82][21][81] y se aplican filtros [71][50][73] para intentar reducir la tasa de error
producida por los movimientos involuntarios de las personas que cargan el teléfono. De este modo,
es necesario identificar los patrones en todos los movimientos efectuados por una persona en des-
plazamiento: al correr, caminar, saltar y subir escaleras, entre otros [82][21][81]. Por todo lo ante-
rior, el margen de error en la localizacion al usar navegacion inercial es bastante alto y suele crecer
al recorrer mayores distancias [71][50][84][82][73][24][21][81].
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En el caso de la eco-localizacion, aun se trata de una técnica incipiente que ha sido probada espe-
cialmente con computadores portatiles cuyas especificaciones en términos de micréfono y altavoces
son diferentes para el caso de los actuales teléfono inteligentes y alli puede encontrarse un limitante
en términos de diferencias entre fabricantes que genere errores en la localizacion [122]. La principal
desventaja que presenta esta técnica es el adecuado manejo de la acustica de los lugares pues infini-
dad de ruidos pueden captarse en el proceso de calibracion, correspondiente al método de posicio-
namiento basado en el rastro que requiere [122].

De otra parte, la técnica de deteccion del campo magnético terrestre ha surgido como una nueva
forma de localizacion en interiores, a través del método de posicionamiento basado en el rastro.
Tampoco requiere de infraestructura o adaptacion de nuevo hardware [23][53][22], ya que s6lo se
utiliza un magnetdémetro (presente en la mayoria de los actuales teléfonos inteligentes) para medir la
variacién del campo magnético en cada punto de la esfera terrestre, dado que cada pulgada cuadrada
de la tierra tiene una lectura del campo magnético Unica [23][53]. Al haber materiales como metales
que hacen cambiar el campo producido por la tierra, es posible medir su variacion para obtener
puntos Unicos en cada lugar de la tierra [23][53][85]. Esto es posible en razén a que muchas edifica-
ciones estan construidas con estructuras metalicas [23][53][85], por ende, la desventaja estaria pre-
sente en lugares con estructuras no metéalicas como madera u otros materiales [23][53][22]. Sumado
a ello, para poder tener una buena localizacion en cualquier lugar, seria necesario barrer cada coor-
denada dentro de una edificacion, en la fase previa de calibracion, para poder brindar una estima-
cion precisa en cualquier lugar [22]. También podria perderse precision en caso de que algun otro
material ferromagnético presente en el lugar, afecte la medicion del campo magnético, haciendo que
la calibracion hecha previamente no vuelva a ser exactamente la misma [53][22].

Existen algunos hibridos entre las diversas técnicas mencionadas, pero dependiendo de la forma en
gue se integren, podria haber nuevas ventajas o desventajas para tener en consideracién. Por ello, lo
mas oportuno seria analizar cada técnica por separado para evaluar la posibilidad de disminuir el
impacto de alguna desventaja como consecuencia de integrarla con otra técnica. Habiendo realizado
este andlisis y teniendo en cuenta ventajas y desventajas, se determiné una puntaje para cada técnica
de localizacion en interiores, como se aprecia en el Anexo 10. De esta manera se procedi6 a hacer
un estudio mas exhaustivo de la técnica con mayor puntaje: deteccion del campo magnético, junto
con una prueba de concepto que permitiera determinar si tal alternativa era la mas adecuada para el
desarrollo del trabajo de grado. Se escogio6 pues es una de las técnicas menos invasivas para la po-
blacién con discapacidad visual, al no requerir ningiin cambio en la infraestructura o no necesitar

que la persona lleve consigo algln sensor que interfiera con su cotidianidad. Aunque utiliza el mé-
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todo de posicionamiento basado en el rastro, donde se necesita una fase de calibracion, el balance
entre ventajas y desventajas demuestra que seria una buena opcién para el objetivo de la investiga-
cion.

Evaluacion de la deteccion del Campo Magnético Terrestre

La medicion del campo magnético terrestre es la combinacion del campo interno y externo de la
tierra. Las principales fuentes del campo magnético son las corrientes eléctricas que se generan en
el nacleo y el manto, y los efectos que generan las erupciones que se dan en la superficie del Sol
sobre la tierra [86]. Esto se evidencia por la existencia de un ndcleo terrestre que tiene el compor-
tamiento de un fluido y que estad compuesto en su gran mayoria por hierro [86]. Esta fue una de las
principales motivaciones para utilizar esta técnica, pues efectivamente, no requiere de instalacion de
hardware adicional en una edificacion para hacer las mediciones correspondientes.

Inicialmente se conocio la aplicacion para teléfonos con SO Android, IndoorAtlas, construida por
una empresa Finlandesa para abordar la localizacion en interiores orientada a personas sin dificulta-
des de vision [23]. Su posicionamiento se basa en encontrar puntos especificos de un lugar a partir
del campo magnético del mismo, siendo imposible etiquetar una zona completa (por ejemplo el

lugar cocina dentro de una casa) asociada a un conjunto de estos campos [23].

Figura 19. Pantallazo de IndoorAtlas

En la Figura 19 se observa como la aplicacion IndoorAtlas muestra graficamente en qué punto den-
tro de un mapa se encuentra la persona que carga el teléfono inteligente, pero no hay una divisién
de areas que permita saber un nombre representativo de cierta posicion. Tal afirmacidn se corrobor6
al contactar al personal de soporte de esta empresa (via correo electrénico) y recibir una respuesta
que afirma que su producto atn no soporta el etiquetamiento de un lugar con un nombre particular.

Adicionalmente se obtuvo una aplicacion de ejemplo provista por esta compafiia [23] que provee
una API de desarrollo para que nuevas aplicaciones puedan hacer uso de su medicion del campo
magnético. La API de IndoorAtlas genera algunos valores Utiles para la localizacién, sin embargo,
aun no soporta la medicion del eje z, por tanto sélo pueden obtenerse las coordenadas X, y [87].

Tomando en consideracion las desventajas encontradas al utilizar la API de desarrollo provista por
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IndoorAtlas, se decidio realizar una aplicacion propia sobre el sistema operativo Android que obtu-
viese todos los valores entregados por el magnetémetro (en este caso la aplicacion fue probada con
un teléfono Samsung S4). La aplicacion desarrollada permitia obtener las tres componentes del
campo magnético en los ejes X, Y, z, el &ngulo de inclinacién magnética y el campo magnético total
[86], lo cual se evidencia en las figuras que componen el Anexo 12.

Al navegar al interior de varias edificaciones se pudo observar que las componentes en los ejes X, v,
Z no corresponden proporcionalmente con el desplazamiento en diferentes orientaciones; es decir,

no es posible atribuir el cambio del valor x a una distancia correspondiente al desplazamiento.

Lugar 1

e

Figura 20. Lugares donde se tomaron las muestras para la prueba de concepto
En la Figura 20 se muestra que fueron tomadas dos muestras de los valores del campo magnético,
realizando el mismo recorrido pero en diferentes lugares. Al graficar los valores obtenidos para

cada recorrido (Ver datos completos en el Anexo 11), no se evidencié un cambio en ninguna com-

ponente que fuera proporcional al desplazamiento realizado, como se evidencia a continuacion.

Lugar 1
32 i 5 £
=31 / 2 a [ E
e 7 =: IS SSS) A
/ g ===t Av
1:;23 lr \hﬁ“‘-‘v/‘ 5’1 \Jw é ‘! {4‘\
2o I _? 2 40 60 l o \ Am 130
26— " U L
o 20 40 Dis‘ani:z e 80 100 120 -3 Distandia fom]
. 1 20 20 60 &0 100 120 B 1 20 f_._gpf\ 50 80 100 120
- TR
IMEE Gl for N \
Sl (\8=s
: S5 i
e Distancia (cm) =t Distancia (cm)

Figura 21. Magnitud del campo magnético, componentes X, y, z en el Lugar 1
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Lugar 2:
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Figura 22. Magnitud del campo magnético, componentes X, y, z en el Lugar 2

En la Figura 21 y Figura 22 se evidencia que al recorrer una distancia de un metro en linea recta, no
se ve en ninguna de las componentes ni en la magnitud, un cambio solamente ascendente o descen-
dente, ya que si se trazara una recta horizontal se veria que corta varias veces la curva de la gréafica.

Con las pruebas realizadas se evidenci6 que el campo magnético es generado por el fluido de liqui-
dos en el nlcleo magnético terrestre [86] y que por ello, la magnitud se comporta sin un aparente
patron y por ende, en diversos puntos dentro de un piso de un edificio, podrian obtenerse sus tres
componentes (X, y, z) con valores muy cercanos. Esto también se constato al utilizar la aplicacion
IndoorAtlas pues la flecha localizadora podia saltar repentinamente de un punto a otro punto distan-
te, sin que la persona que utiliza la aplicacién se hubiese desplazado. A continuacién se demuestra

cémo ocurri6 lo mismo al utilizar la aplicacion propia.
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Figura 23. Representacion de error de estimacion en la localizacion utilizando la prueba de
concepto de Campo Magnético
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La Figura 23 revela que, a pesar de que la persona esta siempre en el &rea Sala, la aplicacion mues-
tra que se encuentra en la Cocina al pasar por algunos puntos donde el campo magnético se aproxi-
ma al registrado en el area Cocina. Este fue un importante descubrimiento ya que no se pudo obte-
ner valores Unicos del campo magnético en cada punto.

Asi, al hacer el barrido de un &rea, podrian repetirse los valores dificultando el objetivo de la locali-
zacion. No obstante, se procedié a enriquecer la medicidén del campo, mediante la asociacién de
areas adyacentes. Se queria que el algoritmo gque determinaba el area donde se encontraba una per-
sona al irse desplazando, s6lo buscara en las areas adyacentes y no las areas de todo el piso. Con
ello se logré mejorar la precision respecto a lugares lejanos, pero entre areas adyacentes se siguid
presentando el mismo inconveniente, que por ende, desencadend el problema que se tenia inicial-
mente de la repeticion de valores en diferentes puntos. Al registrar este inconveniente, junto con la
dificultad para obtener puntos Unicos, se procedio a realizar una prueba con tres teléfonos diferentes
para observar si se lograba obtener aproximadamente los mismos valores haciendo un mismo reco-

rrido, lo cual se muestra en la Figura 24.
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Figura 24. Medicion del campo magnético al recorrer el mismo recorrido con 3 celulares dis-
tintos

La gréfica superior izquierda de la Figura 24 muestra el recorrido realizado y las otras tres eviden-
cian la medicion del campo magnético hecha con cada teléfono, las cuales demostraron que las me-
diciones de la magnitud del campo no fueron iguales al realizar el mismo recorrido (sefialado en
color naranja) con tres teléfonos diferentes. Inclusive se probé con dos celulares del mismo modelo
(Samsung S4) y tampoco se presentaron los mismos valores. Se debe aclarar que no se utilizé un

punto de referencia ya que, a pesar de que cada coordenada del mundo tiene un campo diferente
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[86], la precision del magnetometro del teléfono inteligente no es la adecuada para obtener estos
valores. Debido a que cada valor deberia ser diferente, no es necesario partir de un punto de refe-
rencia inicial pues eso seria Util si se utilizara un generador de campo cuya coordenada podria con-
siderarse, por ejemplo, como el punto (0,0) de referencia. Ademas, la presencia de materiales fe-
rromagnéticos, hace que se altere el campo magnético en cada punto de la tierra, que por ende po-
dria propiciar pueda medirse el mismo valor en varias coordenadas, con lo cual el punto inicial se-
guiria siendo poco util pues continuaria presentando el problema de encontrar coordenadas con el
mismo valor del campo.

Esta altima prueba fue decisiva para descartar la deteccion del campo magnético como técnica Util
para el posicionamiento en interiores ya que seria imposible obtener un conjunto de datos que fue-
ran universalmente validos al utilizarlos en cualquier teléfono inteligente (que contenga un magne-
tometro). Los sensores presentes en estos teléfonos inteligentes tienen una precision que depende de
sus caracteristicas. En el caso de los magnetometros, se encuentran caracteristicas particulares en
cada celular, como: la sensibilidad, la frecuencia maxima que se puede medir, la densidad espectral
de potencia, entre otros [88]. Al cambiar las anteriores caracteristicas de un sensor a otro, el resulta-
do es que las mediciones pueden alterarse en cierta medida y la calibracion e interpretacion de los
datos es, de hecho, diferente [88]. Esto no significa que algunos teléfonos inteligentes tomen correc-
tamente la medicion del campo magnético mientras que otros no; lo que puede concluirse es que su
manejo debe hacerse de acuerdo a las caracteristicas particulares de cada modelo de celular. Basan-
dose en este hecho, seria una ardua tarea desarrollar una aplicacion que dependiendo del sensor,
pudiera calibrarse auténomamente y funcionar universalmente igual para cualquier magnetometro
dentro de un teléfono inteligente. Otro factor importante que dificulta la medicion del campo mag-
nético terrestre es la presencia de materiales con fuertes propiedades magnéticas que modifican el
valor del campo [86]. A este fendmeno se le conoce como Anomalia magnética y es producido por
cuerpos magnetizados. El efecto mas fuerte lo generan los minerales ferromagnéticos como el hie-
rro, el magnesio, el niquel, el cobalto, etc., presentes en diversos electrodomésticos e incluso en el
mismo teléfono inteligente: la bateria esta hecha con magnesio y los circuitos impresos se compo-
nen de niquel [86]. Este es un hecho que pone en desventaja al campo magnético, pues si en algin
momento se agrega o se remueve algin elemento magnetizado que esta ubicado un espacio especi-
fico, entonces la medicién del campo magnético se vera afectada y por ende, la localizacién basada
en esos valores.

Un factor adicional que no se evidencia a corto plazo pero que podria llegar a ser un inconveniente

a mediano y largo plazo, es el hecho del cambio del campo magnético terrestre a traves del tiempo
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[86]. EI campo magnético es generado por imanes, cargas en movimiento, y corrientes, ya sean
estacionarias o de desplazamiento; por ello se deduce que el campo magnético es de origen dinami-
CO y se caracteriza por su variacion temporal y espacial [86]. Los cambios temporales que experi-
menta la intensidad y la direccion del campo magnético terrestre a través del tiempo se denominan
Variaciones seculares. “En 1634 ya se tenian indicios de que fendmenos como estos podian estar
ocurriendo, de hecho, estas ideas fueron expuestas por H. Gellibrand, el cual al comparar los datos
obtenidos de la declinacién magnética para Londres en los afios 1850, 1622 y 1634, se observo una
variacion de 2°.” [86] Un posible factor de esta variacion secular es el ajuste o acoplamiento entre el
nucleo externo y el manto, ya que las fuerzas electromagnéticas obligan al ndcleo a seguir el movi-
miento de resto de la Tierra. Uno de los efectos de la variacién secular es un desplazamiento del
campo de oriente a occidente (denominado Deriva continental), el cual se presenta a una velocidad
de 0.2° de longitud por afio, aproximadamente. Otros factores que influyen en la variacion del cam-
po magnético en el tiempo son las tormentas magnéticas que ocurren en el sol y que al llegar hasta
el planeta, afectan el campo magnético terrestre [86]. Conociendo toda esta informacidn, es factible
concluir que, si se construyera una aplicacion para localizacion en interiores utilizando la medicién
del campo magnético, seria necesario estar actualizando la base de datos en razén a que los valores
irdn cambiando paulatinamente por diversos factores externos.

Al finalizar todo este estudio se concluyé que la deteccién de campo magnético no es la técnica
apropiada y por este motivo, se tomd la segunda técnica con mayor puntaje al realizar la evaluacion
correspondiente, la cual implica el uso de la red inaldmbrica de WLAN-Wifi. (Ver Anexo 10).
Aunque la Navegacion inercial también goza de una ventaja importante y es que no requiere infra-
estructura adicional, cuenta con mayores problemas de precision que hacen que los métodos y algo-
ritmos para conseguir el posicionamiento sean muy complejos y varien de acuerdo a la persona que
cargue el celular, junto con diversas variables que pueden llegar a ser incontrolables.

Evaluacion del uso de la red inalambrica de WLAN-Wifi

La nueva técnica seleccionada para un estudio mas exhaustivo es el uso de la red inaldmbrica de
WLAN-Wifi a través de la medicién de la intensidad de la sefial recibida (RSS) de los Access Point
(AP). A pesar de requerir infraestructura previa dada la necesidad de presencia de los AP
[24][75][73][13][20], en la actualidad la mayoria de las edificaciones cuentan con un conjunto de
ellos [24][13][20], ya sea que todos pertenezcan a la misma red o, por ejemplo, un edificio de apar-
tamentos donde cada residente tiene su propio router. Por consiguiente, si en un apartamento no se

dispone de este servicio, no seria un problema significativo ya que en otros podria haberlo. Median-
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te la evaluacion realizada, se eligio el método de posicionamiento basado en el rastro, implemen-
tando dos algoritmos propuestos por Landu Jiang en la tesis que desarroll6 para obtener su Master
en Ciencias de la Computacion [5]. A continuacion se explica en detalle el estudio realizado y los
resultados obtenidos al utilizar esta técnica, los cuales permiten concluir que es apropiada para con-
tinuar la investigacion.

Todos los sistemas de localizacion basados en Wifi utilizan las propiedades de la RSS que es emiti-
da desde un AP y percibida por una estacion movil (MS) cargada por una persona en desplazamien-
to. Puede existir una linea de vision entre ambos (AP y MS) sin haber interferencias, o por el con-
trario puede ocurrir el efecto MultiPath donde no existe la linea de vision al presentarse el fené-
meno de refraccion o de difraccién provocando la atenuacion de la sefial por la presencia de obs-
taculos [75]. Esta una de las principales limitaciones del uso del Wifi [74][75][13][20].

La principal ventaja de utilizar el Wifi como servicio basado en la localizacion radica en su reciente
avance y proliferacion, lo cual permite que los modernos dispositivos moviles cuenten con una tar-
jeta de red inaldmbrica [75]. Ademas de ello, una gran variedad de dispositivos pueden integrarse
con la red sin necesidad de instalar software adicional o tener que manipular hardware [20][24][75].
Por ende, en términos de costos, seria una opcion viable que podria replicarse en diversos lugares
del mundo sin implicar una elevada inversion [20][75][13].

Mediante la técnica de uso de la red inalambrica de Wifi, es posible utilizar todos los métodos de
localizacion determinados en la seccion de 111 - MARCO TEORICO, sin embargo, se concluy6 que
el méas adecuado es el basado en el rastro mediante la variable RSS pues una de sus principales ven-
tajas es que, a diferencia de los métodos de triangulacién, trilateracién, multilateracién, vecino mas
cercano y deteccion de proximidad, no es necesario conocer de antemano las posicion de los AP
[24][75][73][13]. Adicionalmente, el problema de la atenuacion de la sefial es mucho més aceptable
en el método basado en el rastro pues alli se tiene en cuenta las variaciones que sufre la sefial y por
ende se toman diversas muestras de la RSS en diferentes circunstancias y horas del dia, obteniendo
la mayor parte del espectro de posibles intensidades correspondientes a una coordenada [5]; esto
compone la firma (fingerprint) caracteristica de cada coordenada [75][45][89]. Por el contrario, en
los otros métodos se cuenta con una Unica RSS, la cual no es uniforme en todo el espacio debido a
la existencia de obstaculos méviles e inmdviles.

El estudio se inici6 con la aplicacion para teléfonos con SO Android, BuildNGO, [24] construida
por la empresa China Sails para abordar la problematica de la localizacion en interiores para perso-

nas sin dificultades de vision. Su sistema de posicionamiento se basa en encontrar coordenadas de
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un lugar, principalmente a partir de la RSS emitida por los AP y el uso de la navegacion inercial, y
otro método como el reconocimiento de patrones, aprovechando los sensores con los que cuenta un
teléfono inteligente, como: el giroscopio, el acelerémetro y la brajula.

7
¢

Figura 25. Pantallazo de la aplicacion Sails

En la Figura 25 se ve cdmo la aplicacion muestra graficamente en qué punto dentro de un mapa se
encuentra la persona que se desplaza cargando el teléfono inteligente, pero no hay una divisién de
areas o lugares que permitan saber un nombre representativo de cierta posicion. A pesar de ello, la
empresa Sails provee un SDK [24] abierto al publico que si permite etiquetar un area con un nom-
bre particular. Adicionalmente, el SDK se integra con Open Street Map OSM [52], un sistema de
informacion geogréfico libre, que permite crear y editar un plano sobre un lugar geo-referenciado.
Con el objetivo de integrar los requerimientos que se tienen en la presente investigacion con el SDK
de Sails, se obtuvo una aplicacion de ejemplo provista por la compafiia [24]; con ella es posible
crear un edificio, subir planos, editar su escala en metros o pies, almacenar la informacion del ras-
tro RSS de un piso dentro de la edificacion, utilizar la brdjula y finalmente determinar la localiza-
cién actual dentro del espacio cerrado. Desafortunadamente, si se deseaba usar el SDK integrado a
OSM la aplicacion de ejemplo, dejaba de funcionar en repetidas ocasiones sin haberle hecho cam-
bios para alcanzar los objetivos propios. De la misma manera sucede con la aplicacion oficial que se
encuentra en las tiendas Google Play y App Store. Adicionalmente se contact6 via correo electroni-
co al personal de soporte de la empresa Sails para indagar sobre los términos de la licencia de la
aplicacién y poder decidir si se trabajaba con su SDK. La respuesta recibida declaraba que ain no
se tenian claros los lineamientos. De esta manera, al encontrar varios inconvenientes, se decidio
descartar la aplicacién BuildNGO y continuar con la investigacion.

Posteriormente se estudié una tesis de maestria del afio 2012, denominada Wifi Compass: Wifi
access point localization with Android devices [21], desarrollada en la ciudad de Viena, Austria y
cuyos autores son Konrad y Wolfel. El detalle de su investigacion se presenté en la seccion de Esta-
do del Arte. Su aplicacion, Wifi Compass, es de cddigo abierto y se encuentra disponible en Google
Code [90], asi que se descarg6 para probar la aplicacion y corroborar que la precision de la ubica-

cién de los AP esta entre 2 y 5 metros, como se especifica en su documento de tesis.
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Figura 26. Pantallazo de la aplicacién Wifi Compass
En la Figura 26 se muestra un pantallazo de la aplicacion Wifi Compass donde se observa un cuer-
po humano el cual se arrastra para ubicarlo donde se quiera tomar la medicién de las RSS. Después
de ello, aparece una huella que indica que ya se hizo un barrido en esa coordenada. Sin embargo,
los resultados obtenidos a través del método de reconocimiento de patrones, la trilateracion y la
navegacion inercial llegan a ser en gran medida imprecisos. Ello se debe a dos factores: en primera
instancia estimar la posicion de los AP en vez de tener la ubicacion exacta es un factor de riesgo
muy alto para la siguiente fase de localizacién, ya que al tener un desfase de algunos metros, se
genera que el error de posicionamiento empiece a crecer cada vez mas con cada nuevo paso que se
da. En segunda instancia, de acuerdo con el estudio del estado del arte, se tiene conocimiento de los
problemas de precision que se evidencian al utilizar navegacion inercial y cuyo error se va acumu-
lando progresivamente, obteniendo resultados bastante inexactos [71][50][83]. Esto se evidencia en
la Figura 27, pues el cuerpo humano que indica la actual posicion, llega un punto ubicado por fuera
del plano dado el error que se va acumulando (los iconos rojos muestran el lugar donde se predijo

gue estan los AP, de acuerdo al método basado en el rastro).

Figura 27. Pantallazo que evidencia el error acumulado en la aplicacion Wifi Compass

Debido a las complicaciones presentadas, nuevamente se decidio descartar esta opcion.

Finalmente se estudio la tesis de maestria presentada por Landu Jiang para optar por el titulo de
Master en Ciencias de la Computacion, quien presenté su trabajo en Nebrasca, USA, en el afio
2012. En el documento A WLAN fingerprinting based indoor localization technique [5], se propo-
nen dos algoritmos para la localizacion en interiores a través de la medicién de la RSS de los AP.
Jiang escribe que usualmente se usa el método de la distancia euclidiana, el cual hace uso de la
informacién almacenada en la base de datos y la informacion obtenida en tiempo real, con el objeti-
vo de determinar el punto donde puede estar el usuario a través del célculo de la menor distancia.
Sin embargo, aclara que esto no es muy confiable ya que en ambientes complejos (donde se encuen-

tran diversos obstaculos que impiden que la propagacion de la sefial sea completamente directa
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entre el APy la MS), se presenta una alta variacion de los valores de RSS en cada coordenada y por
ende de la distancia euclidiana. Como respuesta a este problema, se propone el teorema de Bayes
para obtener una mejor precision. Este teorema utiliza un método probabilistico para encontrar la
localizacion mas posible dentro del conjunto de coordenadas previamente almacenadas en una base
de datos y cuyo listado de sefiales (tomadas en diversas condiciones y horas del dia) maximiza la
probabilidad condicional P(li/RSS): probabilidad de estar en la localizacion |; dado que actualmente
se tiene un conjunto de RSS de diversos AP. En la Figura 28 se representan las RSS asociadas a

cada coordenada (C); con ellas es posible aplicar el teorema de Bayes propuesto por Jiang.

Emitida por

Cixy)

O E [ ] Emifida por [:]

ﬁ

Figura 28. Esquema de datos para el método basado en el rastro [Elaboracién propia]

De esta manera, Jiang aplica un algoritmo denominado KMLN (K vecinos mas probables) propues-
to por €él donde interviene el teorema de Bayes y la probabilidad condicional para encontrar las K
coordenadas donde la MS puede estar localizada con mayor probabilidad. Puesto que en algunas
ocasiones puede suceder que dos o mas coordenadas distantes obtengan una firma (conjunto de
valores RSS medidos para una coordenada dentro de un lugar) parcialmente parecida, pudiendo
incurrir en un error, Jiang propone un segundo algoritmo denominado Shortest-Path-Based Tra-
cking (rastreo basado en la ruta mas corta) donde se toman en cuenta los K vecinos més probables
tanto del paso actual, como de los dos pasos dados anteriormente. Entre todas esas coordenadas se
calcula la distancia Euclidiana, con el objetivo de obtener la menor distancia que esta asociada a
una de las coordenadas del conjunto de los K vecinos del paso actual, donde la MS estéa situada con
mayor certeza. Este segundo algoritmo se basa en la premisa de que una persona que se esté despla-
zando a velocidad aproximadamente constante, en cada segundo debe estar en una coordenada cer-
cana a la anterior. Asi, se descartan coordenadas (distantes) pertenecientes a otras areas donde seria
imposible estar debido a su lejania con respecto al punto anterior.

De acuerdo con el estudio presentado, los inconvenientes de precision y manejo de herramientas

encontrados en las posibles soluciones mencionadas, se decidi6 realizar una aplicacion propia sobre
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el SO Android que obtuviese los valores de RSS de todos los AP detectados en una coordenada (la
aplicacion fue probada con un teléfono Samsung S4), con el fin de implementar los dos algoritmos
propuestos por Landu Jiang. Para la fase de localizacion es necesario comparar los datos almacena-
dos previamente en la Base de datos con los que son obtenidos en tiempo real. El pseudocddigo de
los algoritmos se presenta en el Anexo 14. Para desarrollar estos algoritmos y poder realizar las dos
fases del método escogido (basado en el rastro), se implementd una aplicacién como se especifica
en el Anexo 13.

Para la primera prueba realizada so6lo se utiliz6 el algoritmo, KMLN, cuyo K fue establecido en 5
(como lo defini6 Jiang en sus experimentos) para obtener un grupo de coordenadas mas probables.
Para ello se procedio a seleccionar el edificio y piso en que la persona se encuentra (la primera fase
de pruebas contempla la necesidad de indicar estos dos valores para iniciar la localizacion, sin em-
bargo, el objetivo es que esto sea mas transparente gracias a las mejoras que se hagan a los algorit-
mos implementados). Seguidamente, al seleccionar la opcién Localizarme, se obtuvo un conjunto
de 5 coordenadas con su respectiva area. Se dieron los siguientes resultados: se realizaron 20 peti-
ciones de localizacion en las areas Sala, Hall y Cocina; en 16 de tales peticiones, la coordenada real
result6 seleccionada dentro de las 5 (K) obtenidas por el algoritmo. Con ello se dedujo que el mar-
gen de error es aproximadamente 20% para la prueba realizada en un espacio donde sélo se detecta-
ron 20 AP, asi que es suficiente para determinar que la seleccién de la técnica, la tecnologia, el mé-
todo y el algoritmo KMLN son aceptables para continuar con el curso de la investigacion. No se
hicieron pruebas primarias del segundo algoritmo propuesto por Jiang pues el KMLN aseguré que
se tendria un buen porcentaje de precision y el segundo se deriva directamente del primero. Poste-
riormente en la seccion de Protocolo de Validacion se presentaran pruebas mas rigurosas para de-
terminar el grado de precision del algoritmo de rastreo basado en la ruta mas corta.

De este modo se concluyd que la técnica de localizacién de uso de la red inaldmbrica de WLAN-
Wifi, a través del método basado en el rastro con la variable RSS y junto al algoritmo KMLN (apo-
yado en el Teorema de Bayes) son los parametros mas adecuados para la localizacion horizontal en
lugares cerrados. Asi, el componente que permite dar solucién a esta problematica es un AP Wifi.
Seleccién de componentes para la localizacion Vertical

La determinacién del piso donde se encuentra una persona al desplazarse, hace parte intrinseca del
estudio que se hizo para el anterior sub-mddulo, ya que también aplican todas las técnicas, métodos
y variables de localizacion horizontal. Por esta razén, se descartan las técnicas de navegacion iner-

cial, uso de la red inalambrica de bluetooth, red inalambrica de sensores, y deteccion del campo
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magnético, por las mismas razones presentadas en la seccioén Seleccion de componentes para la
localizacion Horizontal. De acuerdo a ello, la determinacion del piso podria concebirse desde el uso
de la sefial emitida por los AP Wifi. No obstante, para el sub-médulo de localizacion horizontal,
siempre se analiz6 un plano en dos dimensiones y se concluyd que la mejor opcién para determinar
la posicion era el método basado en el rastro. Alli se mencionaron dos algoritmos que permitirian
determinar el area donde se ubica una persona en tiempo real: KMLN vy rastreo basado en la ruta
mas corta. Es posible manejar un plano en tres dimensiones y aplicar esos dos algoritmos. EI prime-
ro arrojaria resultados validos, sin embargo, no seria exitoso hacerlo con el segundo ya que podria
determinar que la ruta mas corta entre dos coordenadas hace referencia a dos areas que estan en
pisos distintos. Esto seria cierto si se habla de dos areas que estan conectadas por de una escalera,
rampa 0 ascensor, pero se tornaria en una falsedad si sucediera en otro caso pues seria necesario
atravesar el piso para poder llegar de un area a la otra.

De acuerdo a este andlisis, se estudio otra opcidn de localizacion que sélo aplica para niveles o pi-
sos: el uso de un sensor de presion atmosférica o barémetro, como el que esta presente en algunos
de los actuales teléfonos inteligentes. Aun no ha proliferado la integracion de este sensor en todas
las gamas de teléfonos inteligentes, sin embargo, ya se encuentra presente en el Iphone 6 [91], Sam-
sung Galaxy S4 [92] y S5 [93], Google Nexus 4 [94] y Nokia Lumia 1020 [95] y con seguridad
seguird siendo integrado en la mayoria de celulares actuales. No obstante, también puede utilizarse
el acelerémetro del teléfono inteligente para determinar un cambio de aceleracion vertical [2], sin
embargo, es muy impreciso debido a la acumulacion de error del sensor como se explicé en la sec-
cion de Seleccion de componentes para la localizacion Horizontal. De esta forma, se descarto el
acelerémetro pues es un sensor que percibe ruido en exceso porque cada movimiento que lleva a
cabo del portador del teléfono, sea voluntario o involuntario, afecta irremediablemente la medicion
gue hace este sensor para determinar la aceleracion en el movimiento y su direccién
[2]1[81][13][82][73][96][50][24][21].

El estado del arte respecto al uso del bardmetro de los teléfonos inteligentes para determinar el piso
donde esta una persona, no ha sido ampliamente estudiado. S6lo una de las 24 investigaciones que
se revisaron en la seccion de Estado del Arte, tiene en cuenta la localizacién vertical, mientras que
el resto se limita a tratar la horizontal. A pesar de ser un tema relativamente incipiente, es posible
determinar el piso donde se ubica el usuario, a través del célculo de la altura de acuerdo a la presion
atmosférica, mediante la asociacion de una lectura de presion del barémetro y cada piso de un edifi-
cio (método basado en el rastro); esto es posible ya que la presion disminuye con el aumento de la

altura. Sin embargo, utilizar el método basado en el rastro para identificar todas las coordenadas de
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un piso no es una propuesta adecuada ya que, a lo largo de un dia, diversas condiciones ambientales
pueden afectar el valor de la presion en un lugar: la humedad y la temperatura [2][97]. Debido a lo
anterior, surge una nueva propuesta: si bien la presion absoluta no siempre es igual, la diferencia de
presion entre un par de pisos si se mantiene constante [97]. Si en algiin momento del dia la tempera-
tura o humedad es lo suficientemente alta o baja para variar significativamente la presion, lo hara
sobre toda la edificacion, pero la diferencia de presion entre pisos seguira teniendo el mismo valor
debido a la altura. Asi, se propone el uso de la diferencia de presién entre los pisos de una edifica-
cion para determinar un cambio de nivel. Aungue no es posible estimar el piso donde esta el usua-
rio, s6lo con los datos brindados por el barémetro, si puede determinarse un cambio de piso.

Se realiz6 una prueba de concepto para corroborar este planteamiento y se calcul6 la diferencia
entre cada par de pisos de una edificacion, obteniendo que la diferencia era de 0.26 mbar. Con ello,
se codificé el algoritmo y se estableci6é que el piso inicial era el uno. Se obtuvieron los resultados

gue se muestran en Figura 29 que corresponden a la tabla presentada en el Anexo 17.
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Figura 29. Relacion entre presion atmosférica y niumero del piso (altura) en un edificio
De esta forma pudo evidenciarse que la diferencia de presion entre pisos permitié determinar cuan-
do habia un cambio de piso hacia arriba o abajo. Se observa que al ir subiendo los pisos, se aumenta
la altura y por tanto la presion empieza a disminuir.
Una situacién particular es cuando se regula la temperatura en diferentes pisos o incluso en diferen-
tes areas de un mismo piso, pues el cambio podria hacer cambiar la presién significativamente den-
tro de un mismo piso, resultando en errores en la estimacion de la localizacion vertical; sin embar-
go, esto se deja planteado como trabajo futuro ya que requiere un estudio exhaustivo que excede el
tiempo estimado para la investigacion. El estudio deberia determinar si la hipdtesis planteada es
cierta para proponer un algoritmo robusto que asegure una alta precision en cualquier condicion.
En la identificacion de la edificacion se concluyé que la tecnologia adecuada es el tag pasivo RFID
y precisamente alli puede almacenarse la informacion de identificacion del piso, de modo que com-
binando el tag con el barémetro, es posible determinar el piso en que esta el usuario durante su des-
plazamiento, siempre y cuando se parta de alguna entrada de la edificacion para tener un punto de

referencia que permita seguir estimando la ubicacion del usuario en su trayectoria.
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Seleccion de componentes para el médulo de Base de Informacion

Para el almacenamiento de la informacién necesaria para el proceso de localizacion, se determind
que el componente adecuado para ello es una Base de Datos [98] ya que, en comparacion con otros
sistemas como los Directorios, una Base de Datos esta disefiada para realizar operaciones de escri-
tura intensivas [99], lo cual es indispensable para un sistema de localizacion donde se necesita al-
macenar grandes cantidades de datos (por lo menos utilizando el método basado en el rastro donde
se deben tomar varias muestras de RSS emitidas por los Wifi AP por cada coordenada de un area de
un piso de un edificio); por el contrario, los directorios se disefiaron para ofrecer un mejor desem-
pefio en tareas de lectura que en insercién y actualizacion. En este caso es necesario almacenar
grandes cantidades de datos por cada edificacion para determinar la localizacion del usuario. Ade-
mas, es posible que algunos datos deban ser actualizados ya que las edificaciones podrian cambiar
debido a remodelaciones u otro tipo de cambios internos que requiera el sistema de localizacion, de
acuerdo a las tecnologias y técnicas utilizadas para determinar la localizacion del usuario. Junto a
esto, las caracteristicas intrinsecas de las bases de datos (transaccionalidad, integridad, consistencia
entre los datos, persistencia, entre otras) hacen que sea la opcién méas adecuada para almacenamien-
to y recuperacion de la informacion.

Ademas de los datos sefialados en la seccion de Base de Informacion del Modelo, se requieren al-
gunos que surgieron en la seleccion de componentes y se evidencian en el Anexo 16.

Un aspecto importante es la comunicacién entre el médulo de localizacién en tiempo real y el moé-
dulo de base de informacion. La base de datos debe encontrarse en un servidor que requiere ser
accedido desde la aplicacion desarrollada; para ello, se determind que un servicio web es la estrate-
gia que permite hacer el manejo de la informacion desde la aplicacion hasta la base de datos.
Seleccién de componentes para el médulo de comunicacion con el usuario con discapacidad
visual

El componente que permite dar solucion a estos dos sub-modulos es precisamente el teléfono inteli-
gente que se definié como restriccion inicial en la propuesta del presente Trabajo de Grado; sin
embargo, su analisis es diferente y por tanto se presenta a continuacion.

En primera instancia debe tenerse en cuenta que para poder comunicar a las personas con discapa-
cidad visual la posicion en la que se encuentran, es necesario tener un dispositivo que pueda hacerlo
mediante voz. Esto se debe a la imposibilidad de lectura de las instrucciones y las necesidades de la
poblacion con discapacidad visual, pues a través de las entrevistas (Ver Anexo 7) realizadas fue

posible concluir que se prefiere que la comunicacion sea por voz (descartando un sistema de vibra-
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ciones o pitidos). Por ello, se corrobor6 que el dispositivo mas adecuado para lograrlo es un telé-
fono inteligente, pues ademas de ser portable y ampliamente utilizado en la cotidianidad, permite
emitir los sonidos necesarios para la comunicacion con el usuario. Ademas, en la actualidad se vie-
ne presentando un crecimiento representativo en la adquisicion de este tipo de celulares [100], lo
cual motiva el desarrollo de un sistema que comunique auditivamente al usuario su ubicacién en
tiempo real.
Recepcidn de instrucciones del usuario
Existen aplicaciones para teléfonos inteligentes utilizadas por personas con algin grado de discapa-
cidad visual con las cuales pueden saber qué componentes se estdn mostrando en la pantalla. Algu-
nos ejemplos para los SO mdviles mas comunes son los siguientes:

e SO Android: Talkback [101]

e 10S: VoiceOver [102]

e SO Windows Phone: Narrador (en espafiol) [103]
Otra opcion es el uso de un tag RFID que al ser detectado por el NFC del teléfono inteligente, per-
mite abrir la aplicacion y comunicar al usuario su ubicacion. Asi, ya no seria necesario el manejo de
botones u otros componentes, pues la aplicacion sélo responderia a eventos generados por el tag.
Comunicacion por voz hacia el usuario
Como se menciond previamente, se requiere proveer una comunicacién por voz hacia el usuario por
su condicién de discapacidad visual. Para ello es posible utilizar las API que proveen los diferentes
SO para dispositivos mdviles, las cuales, en vez de mostrar informacion por pantalla, la comunican
por voz; algunos ejemplos para los SO méviles mas comunes son los siguientes:

e SO Android: TextToSpeech [104]

e |0S: AVSpeechSynthesize [105]

e SO Windows Phone: SpeechSynthesizer [106]
FASE DE CONSTRUCCION
Prototipo
El modelo de localizacion en interiores para personas con discapacidad visual debi¢ ser instanciado
a través de un prototipo. Este requiere principalmente una aplicacion mévil que implemente los
requerimientos mas importantes, de forma que permita evidenciar la validez del modelo propuesto

en la seccion de Modelo.
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Especificacion del Diagrama de Componentes

En la Figura 30 se evidencia la sintesis de la seleccion realizada, a través del diagrama de compo-
nentes del prototipo. Cada componente permite abordar una o mas problematicas, como se explico
ampliamente en las secciones anteriores. Se escogio una base de datos Oracle 11 g, un servicio web
SOAP hecho en Java, una aplicacion moévil para SO Android y un tag Pasivo RFID que trabaja en la
frecuencia 13.56 MHz bajo el protocolo 1SO14443A. Todos estos componentes cumplen con los

parametros determinados en la seccion de Seleccidén de componentes para cada mddulo del modelo.

cmp Component Model 7
Jd g
Aplicacion  —(— NIC —0— Wik 9
el &] gd Access Point
«RDBMS» e :3 g]
Base de datos R o= >7 Sensor Barometro

g]

gl O) «Pasivo»
—© NFC Tag RFID

Figura 30. Diagrama de componentes del prototipo desarrollado
Especificacion del Diagrama de Despliegue
Los componentes seleccionados deben situarse fisicamente en diferentes servidores y dispositivos
como se muestra en la Figura 31 que representa el diagrama de despliegue. La guia de instalacion
de los componentes del prototipo se encuentra en el Anexo 20. En particular, las aplicaciones co-

rrespondientes a los procesos de calibracion y localizacion se ilustran en el Anexo 21.
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Figura 31. Diagrama de despliegue del prototipo desarrollado
FASE DE VALIDACION
Protocolo de Validacion
A continuacién se describe el protocolo de validacion, el cual se basa en el planteamiento de hipéte-
sis, la identificacion de variables independientes y dependientes y un posterior disefio de experi-
mentos que permiten obtener datos que al ser analizados, proporcionan evidencias para resolver y
comprobar la hip6tesis antes planteada [107][108] respecto a la precision de la localizacion en inte-

riores. El objetivo de cada experimento es analizar el error porcentual (e,,) obtenido por el algoritmo
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de localizacién seleccionado, identificando las posibles causas que generan un alto error, con el fin

de establecer estrategias que disminuyan este valor.

De esta forma, de acuerdo a la técnica y tecnologia (uso de la red inalambrica de WLAN-Wifi), la
variable (RSSI), el método (basado en el rastro o fingerprinting) y el algoritmo de localizacién
(KMLN vy rastreo basado en la ruta mas corta) en interiores seleccionados para la instanciacion del
modelo a través del prototipo, se procedio a evaluar su validez. La aplicacion fue probada en un
teléfono Samsung S4 [92] debido a que cumple con todas las caracteristicas requeridas y que fueron
establecidas en la seccion de Seleccion de componentes para cada médulo del modelo.

Para determinar la edificacion donde deberian hacerse las pruebas se tuvo en cuenta las necesidades
identificadas en las entrevistas (Ver Anexo 7), donde los usuarios con discapacidad visual manifes-
taron que la aplicacion de localizacion en interiores seria Gtil en lugares poco frecuentados (diferen-
tes a su casa u otros lugares conocidos, pues alli se ubican con més facilidad), como edificaciones
con una gran superficie (centros publicos, centros comerciales, bibliotecas, edificios universitarios,
etc.). Por este motivo, se seleccion6 en primera instancia la Facultad de Ingenieria de la Pontificia
Universidad Javeriana de Bogota para realizar los experimentos, la cual consta de 6 pisos. Se llevo a
cabo la fase de calibracion tomando las mediciones de RSS de todos los AP descubiertos sobre el
ala oriental (mitad de la edificacion), en cada coordenada dispuesta a 1 metro de distancia, como se
especificd en la seccion de Modelo. Se tomaron 10 muestras en cada coordenada, teniendo en cuen-
ta todos los AP descubiertos en la edificacion.

Para llevar a cabo los experimentos se tuvieron en consideracion Unicamente variables (no ambien-
tales o intervinientes) que afectaran el prototipo en su esencia (en cuanto a cédigo), con el objetivo
de determinar el algoritmo y los valores que arrojaran el mayor porcentaje de acierto en la estima-
cién de la localizacion. Sin embargo, también existen variables de entorno (intervinientes) que po-
drian afectar la estimacion de la localizacion y que han sido analizadas por otros investigadores
[45][5][20][74], pero que se plantean como trabajo futuro por la extension que requieren. Tales

variables intervinientes se dejan explicitas en la Tabla 8.

Independientes Dependientes Interviniente
Desplazamiento horizontal Area calculada Distribucién de los AP en la edificacion
Desplazamiento horizontal Avrea calculada Presencia de dispositivos que trabaje en la

misma frecuencia que los Wifi AP
Desplazamiento horizontal Area calculada Presencia de enseres y/o muebles
Desplazamiento horizontal Area calculada Velocidad con la que se desplaza el usuario
Desplazamiento horizontal Area calculada NUmero de muestras de RSS tomadas en
cada coordenada
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Desplazamiento horizontal Area calculada Tamafio de la cuadricula utilizada para ha-
cer la medicion de RSS en cada coordenada

Desplazamiento horizontal Area calculada NUmero de personas presentes en el lugar
donde se esta desplazando el usuario

Desplazamiento horizontal Area calculada Lugar del cuerpo donde el usuario cargue el
teléfono inteligente

Desplazamiento vertical Piso calculado Lugar del cuerpo donde el usuario cargue el
teléfono inteligente

Desplazamiento vertical Piso calculado Temperatura del rea actual

Desplazamiento vertical Piso calculado Humedad del area actual

Tabla 8. Variables intervinientes identificadas para el prototipo propuesto
Validacion del algoritmo
Esta fase se divide en tres etapas que evalGan el error porcentual de los algoritmos seleccionados
para la localizacion en interiores mediante Wifi, a través de la variacion de las variables indepen-
dientes en varios experimentos: la primera evalla la localizacién horizontal; la segunda, la vertical;
y la dltima, la integracion de las dos localizaciones junto a la identificacién de la edificacién.
Etapa de validacion de la localizacién horizontal
Los experimentos presentados a continuacién fueron planteados considerando el desplazamiento del
usuario a través de algunas areas que conforman el cuarto piso de la Facultad de Ingenieria, por
medio de la definicion de una ruta conformada por 26 puntos consecutivos, separados por 2 metros
de distancia. De este modo se estipul6 el orden en que debia pasar el usuario por cada uno de los
puntos identificados con un nimero, como se muestra en la Figura 32.
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Figura 32. Ruta de validacion de la Localizacion horizontal
Por cada punto se solicit6 a la aplicacion comunicar el lugar donde se encontraba el usuario, y de
acuerdo a su nimero de desaciertos, se determind el error porcentual de cada algoritmo evaluado.
Algoritmo KMLN [5]
En la seccién de Evaluacion del uso de la red inalambrica de WLAN-Wifi se determin6 que el algo-

ritmo KMLN arrojaba resultados satisfactorios y que por ende se corroboraba que le tecnologia
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Wifi era apropiada para cumplir los objetivos de la investigacion. Sin embargo, la prueba se realizo
en un lugar poco frecuentado por una persona con discapacidad visual (un apartamento propio), por
ello, se volvié a aplicar la prueba sobre este algoritmo pero desarrollando el experimento en la Fa-
cultad de Ingenieria de la Universidad Javeriana, como se describi6 anteriormente. Este experimen-
to tiene como hipdtesis que La seleccion de las coordenadas mas probables es mas precisa en la

medida en que se aumenta el nimero K. Las variables del experimento se muestran en la Tabla 9.

Independientes Dependientes

Niimero K de coordenadas donde el usuario | Area calculada
estd con mayor probabilidad

Tabla 9. Variables del experimento que prueba el algoritmo KMLN
De esta forma se procedio a analizar la precision de KMLN variando el nimero K de 2 a 8. Al fina-
lizar cada recorrido se verificd que por cada punto de la ruta se encontrara al menos una vez el area
a la que pertenecia coordenada. Los resultados obtenidos por cada recorrido se encuentran en el

Anexo 18 y se muestran resumidos en la Figura 33.
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Figura 33. Error porcentual obtenido al probar el algoritmo KMLN aumentando el K
Como se puede observar, en el mejor de los casos se obtuvo un error porcentual &, de 11.5% con
K=8y en el peor de los casos se obtuvo &, de 53.8% con K=2'y en promedio se obtuvo que el &,=
31.3% de este modo se puede demostrar que entre menor sea el conjunto K de coordenadas proba-
bles, menor sera el acierto en la escogencia del area donde esta el usuario. Efectivamente como se
plante6 en la hipoétesis, en la medida que aumenta el conjunto K coordenadas, mayor es el acierto
dado que se incrementa la probabilidad de encontrar al menos una vez alguna coordenada que co-
rresponda al &rea donde se encuentra el usuario. Sin embargo, la determinacion del K més depende
aun del segundo algoritmo propuesto por Jiang.

Algoritmo de rastreo basado en la ruta més corta
Se continu6 con el andlisis del segundo algoritmo de Jiang, el cual determina una Unica coordenada

en donde probablemente se encuentra el usuario valiéndose de las K coordenadas entregadas por el
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anterior algoritmo, KMLN, como se expuso en la seccién de Evaluacion del uso de la red inalam-
brica de WLAN-Wifi. El experimento tiene como hip6tesis que La seleccion de la coordenada
donde esta el usuario es menos precisa en la medida en que se aumenta el nimero K.

El experimento disefiado en esta ocasion tiene en cuenta las mismas variables del algoritmo KMLN.
Asi, se procedid a analizar la precisién de este algoritmo variando el nimero K de 2 a 5. Al finalizar
cada recorrido se verifico que el area calculada fuera la real. Los resultados obtenidos por cada re-

corrido se encuentran en el Anexo 18 y se muestran resumidos en la Figura 34.

Rastreo basado en la ruta mas corta
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Figura 34. Error del algoritmo: rastreo basado en la ruta mas corta aumentando el K
Se comprobd la hip6tesis propuesta pues los resultados estan ligados a la forma en que se desarrolld
el segundo algoritmo de Jiang, pues él tiene en cuenta los dos pasos dados anteriormente para de-
terminar la localizacion y empieza a haber mayor error en la medida en que méas coordenadas hacen
parte del conjunto de las mas probables, ya que algunas coordenadas que sean erradas podran coin-
cidir mas facilmente con otras erradas de otro paso. También se evidencié que los errores porcen-
tuales son bastante altos, lo cual puede deberse a que Jiang basé sus pruebas en trayectoria rectas y
no en rutas compuestas como la que se definié en la validacién propuesta para la Localizacién Ho-
rizontal. Como no fue posible observar la precision prometida por el autor, se propusieron nuevos
algoritmos que buscaban disminuir el error obtenido y cuyos pseudocddigos se encuentran en el
Anexo 15. Al analizar los resultados obtenidos, pudo evidenciarse que el area con mayor porcentaje

de error fue Recepcion Laboratorios con 92%, como se muestra en la Figura 35.
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Figura 35. Porcentaje de error total de estimacion del area de localizacion
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Los errores porcentuales se obtuvieron a partir de los desaciertos en la estimacion del area de locali-
zacion en las 4 iteraciones realizadas (por cada K entre 2 y 5). Esta situacion puede deberse a que el
area de Recepcion de Laboratorios, es las mas pequefia en extension, como se aprecio en la Figura
32. Adicionalmente, esta area es adyacente a todas las demas que fueron incluidas en la fase de
calibracion, asi que se concluye que puede ser un lugar critico para el algoritmo por su ubicacién y
su extension. La cantidad de coordenadas que se escanearon alli fue menor que en otros lugares y
ello puede restarle probabilidad al area Recepcion de Laboratorios, de ser seleccionada como lugar
actual donde se encuentra el usuario. Al ser cercana a muchas otras areas genera que el error au-
mente debido a la similitud entre huellas de coordenadas proximas.

De acuerdo al anterior analisis, se plantea que se aceptara un error porcentual maximo de &, = 23%
correspondiente a la solicitud de localizacién en 6 puntos (5, 6, 12, 13, 19, 20) del area de Recep-
cion de Laboratorios. Ello no implica que se acepte que nunca sea correcta la localizacion en este
pequefia area, pero si da un margen para aceptar errores relacionados con un area critica o quizas
algunas coordenadas de otras areas que son muy cercanas (por distancia) a las coordenadas pertene-
cientes a la Recepcion de Laboratorios.

Algoritmo basado en el rango

Como alternativa al segundo algoritmo de Jiang, se propuso el algoritmo basado en el rango donde
no se tienen en cuenta los dos pasos dados previamente, sino un Gnico paso anterior correspondiente
a la coordenada seleccionada previamente. En el paso actual, se hace una comparacion de las k
coordenadas escogidas, obteniendo la distancia Euclidiana respecto a la coordenada del paso ante-
rior. Luego se descartan aquellas coordenadas del paso actual cuya distancia respecto a la coorde-
nada del paso anterior exceda el rango permitido. Dentro de las coordenadas que si cumplen con el
rango, se selecciona aquella (del paso actual) cuyo valor de probabilidad sea mayor. Esto obliga a
gue, si todas las coordenadas se encuentran a una distancia mayor del rango respecto a la coordena-
da del paso anterior, entonces no se registra un cambio de posicion del usuario dado pues se conclu-
ye que sigue estando en la misma coordenada del paso anterior.

El experimento tiene como hipo6tesis que La seleccion de la coordenada donde esta el usuario es
mas precisa en la medida en que el nimero K es menor y la distancia del rango es menor.

El experimento disefiado cuenta con las variables expuestas en la Tabla 10.

Independientes Dependientes

Niimero K de coordenadas donde el usuario estd con mayor probabili- | Area calculada
dad

Distancia del rango mdximo permitido entre la coordenada anterior | Area calculada
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| donde estuvo el usuario y la actual | |
Tabla 10. Variables del experimento que prueba el algoritmo basado en el rango

Se realizaron dos experimentos: en el primero se vario el nimero K entre 2 y 5, mientras la distan-
cia del rango se mantuvo constante; en el segundo algoritmo, se vario la distancia del rango entre 1
y 4 metros, y se mantuvo constante el nimero K. Al finalizar cada recorrido se verifico que el area
calculada fuera la real. Los resultados obtenidos en el primer experimento, por cada recorrido, se

encuentran en el Anexo 18 y se muestran resumidos en la Figura 36.
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Figura 36. Resultados del error porcentual del algoritmo basado en el Rango manteniendo
constante la distancia del rango mientras varia el K

Al hacer la variacién de K pudo comprobarse en cada uno de los 4 casos que 3 es el valor mas
apropiado para el algoritmo basado en el rastro. Es claro que el error aumenta a medida que aumen-
ta el K pues existe un conjunto mas grande para cometer errores de estimacion, asi que se pensaria
gue el K mas pequerio es el que maximiza el nimero de aciertos al solicitar a la aplicacién la locali-
zacion en tiempo real; sin embargo, se evidencia en las figuras que K = 2 no presenta los mejores
resultados debido a que esa cantidad de coordenadas es muy reducido y, en muchas ocasiones, no
permite a la coordenada real entrar en el conjunto de las mas probables debido a la fluctuacion de la
sefial Wifi. Existen diversas coordenadas cuya firma puede ser muy parecida, y eso depende de
muchos factores como se ha mencionado en toda la investigacion, por ello es necesario que el K sea
3 pues minimiza el error porcentual en la localizacion. En la Figura 37 se evidencian los resultados
del segundo experimento donde se varié el rango en metros, dejando constante el K. Los datos

completos se encuentran en el Anexo 18.
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Figura 37. Resultados del error porcentual del algoritmo basado en el Rango manteniendo
constante el K mientras varia la distancia del rango

Al hacer la variacion de la distancia que representa el rango maximo permitido para determinar que
una coordenada es cercana a la coordenada seleccionada en el paso anterior (donde se localizaba el
usuario), pudo observarse que la cantidad de metros que minimiza el error porcentual es 3. Eviden-
temente, al aumentar esa distancia se va a permitir que coordenadas mas lejanas puedan seleccio-
narse como lugar de localizacion actual incurriendo en errores. No obstante, al analizar distancias
de 1y 2 metros, lo que sucede es que estos valores obligan a que la seleccion sea demasiado preci-
sa, lo cual es ciertamente dificil de obtener al utilizar como insumo principal, la intensidad de la
sefial Wifi pues puede ser afectada por diversos factores como se mencion6 anteriormente, y motivo
por el cual, se utiliza la probabilidad condicional para intentar obtener la huella méas parecida a la
que se tenia previamente almacenada en la base de datos. De esta forma, una distancia de 3 metros,
permite que la localizacién sea mucho mas efectiva, teniendo en cuenta que asi, la precision que se
conseguira no serd menor de 3 metros. De acuerdo al anterior analisis pudo concluirse que la hip6-
tesis no era totalmente acertada pues existen factores que hacen que un rango y un nimero K muy
pequefios no sean la combinacién adecuada para obtener un error aceptable. No obstante, el error
obtenido es de 35%, y aun se presentan falencias, y por ello no se puede aceptar como valido. Por
este motivo, a continuacion se expone una variacion que pretendia mejorar la precision.

Algoritmo basado en el rango extendido

En particular se observo en el algoritmo basado en el rango que no s6lo una coordenada del conjun-
to K actual cumplia con la condicion de estar dentro del rango de 3 metros respecto al anterior paso,
asi que basandose en la idea expuesta por Jiang [51], se propuso una nueva variacion del algoritmo
basado en el rango utilizando el concepto del conjunto K de coordenadas del paso anterior; la cual
contempla que inicialmente se aplique el mismo algoritmo anterior, pero si ninguna coordenada

actual esta dentro del rango de la anterior escogida, entonces antes de determinar que no hubo des-
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plazamiento se hace lo siguiente: se revisa dentro del paso anterior cuéles coordenadas estan dentro
del rango de 3 metros respecto a la seleccionada en ese mismo paso. Sobre ellas, se revisa nueva-
mente que alguna coordenada del paso actual cumpla con esta dentro del rango de alguna de las que
acabaron de escogerse del paso anterior y si existe mas de una que cumpla, se selecciona la coorde-
nada del paso actual cuya distancia sea la menor respecto a la coordenada seleccionada del paso
anterior. Finalmente, si ninguna coordenada del paso actual cumple con lo anterior, se realiza un
“salto” a un area diferente revisando que dentro de las 3 coordenada del paso actual haya una repe-
ticion de coordenada que estén en la misma area (puede ser que se repita 2 6 maximo 3 veces). En
este caso, si aparece alguna area por la anterior repeticion, se escoge la coordenada de ese grupo
gue posea la mayor probabilidad. Sin embargo, si tampoco existen repeticiones entonces se decide
gue el usuario no ha cambiado de posicion y sigue en la misma coordenada seleccionada en el paso
anterior. El experimento tiene como hipétesis que La seleccion de la coordenada calculada ahora
depende tanto del conjunto Kn-1 de coordenadas del paso anterior como de las coordenadas del

conjunto Kn actual. El experimento disefiado cuenta con las variables expuestas en la Tabla 11.

Independientes Dependientes

Algoritmo utilizado para determinar el | Area calculada
drea donde se encuentra ubicado el usuario

Tabla 11. Variables identificadas en la prueba del algoritmo basado en el rango extendido
Al finalizar cada recorrido se verificd que el area calculada fuera la real. Los resultados obtenidos

por cada recorrido se encuentran en el Anexo 18 y se muestran resumidos en la Tabla 12.

Rango Rango extendido
35% 27%
Tabla 12. Comparacion de error obtenido con el algoritmo Rango y Rango extendido

Efectivamente con el resultado obtenido pudo evidenciarse que la variacion propuesta permite que
se disminuya el error producido por los problemas que afectan a la sefial emitida por los AP. Sin
embargo, se plante6 una ultima variacion que tenia como objetivo aplicar el concepto que se propu-
S0 en este trabajo en torno al manejo de adyacencia entre areas.

Algoritmo basado en el rango extendido utilizando &reas adyacentes

En el anterior algoritmo se observé que el algoritmo puede arrojar que el usuario esti en un &rea 'y
pasar a una que no es adyacente pues no se hace una revision antes de la seleccién. Por lo tanto, la
variacion propuesta para este algoritmo consiste en realizar el mismo procedimiento anterior pero
solo tener en cuenta en cada seleccion, las areas que son adyacentes a aquella cuya coordenada se

selecciond en el paso anterior. Esto se realizé mediante el manejo de areas a través de la implemen-
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tacion de un grafo no dirigido, donde cada arista representa un punto de comunicacion (lugar estruc-
tural) entre dos areas adyacentes. El experimento tiene como hip6tesis que La seleccién de la coor-
denada donde se encuentra el usuario depende del conjunto de coordenadas del paso actual y del
anterior pero también de que la seleccion evalle la adyacencia entre las &reas en cuestion.

El experimento disefiado en esta ocasion tiene en cuenta las mismas variables que el anterior. Al
finalizar cada recorrido se verificd que el area calculada fuera la real. Los resultados obtenidos por

cada recorrido se encuentran en el Anexo 18 y se muestran resumidos en la Tabla 13.

Rango extendido Rango extendido utilizando areas adyacentes
27% 23%

Tabla 13. Comparacion de error porcentual obtenido con el algoritmo Rango extendido y
Rango extendido utilizando &reas adyacentes

Efectivamente con el resultado obtenido pudo evidenciarse que la variacion propuesta permite que
se disminuya el error producido por los problemas que afectan a la sefial emitida por los AP; con
esto pudo obtenerse el error porcentual esperado para determinar la validez del médulo de localiza-
cion horizontal.

Debido al alcance de la investigacion, en términos de tiempo, sélo se determind la confiabilidad del
error porcentual arrojado por este Gltimo algoritmo obteniendo un nivel de confianza del 70.1%. Al
analizar los casos en que el error porcentual fue mayor, pudo evidenciarse que la precision se ve
afectada por la rigurosidad en el proceso de calibracion. Para probar el prototipo se tomaron mues-
tras por cada coordenada durante un mismo dia y un corto periodo de tiempo, con el fin de alcanzar
a abordar por completo el tema de estudio, y por ello, existen algunos casos en que la RSS encon-
trada en tiempo real no coincide con ninguno de los valores almacenados en la base de datos luego
de la fase de calibracién. Se evidenci6 que la cantidad de personas presentes en el lugar afecta las
mediciones pues pueden comportarse como nuevos obstaculos durante el viaje de la sefial de radio y
por ello es una variable interviniente que debe tratarse con mayor profundidad en un trabajo futuro.
Etapa de validacion de la localizacion vertical

Esta fase analiza y evalUa el uso del bardmetro como el componente méas adecuado para determinar
el cambio entre pisos a través de la variacion de la presion atmosférica (de acuerdo al rango calcu-
lado como la diferencia de presién entre pisos, definido en la seccion de Seleccion de componentes

para la localizacién Vertical). De este modo, las variables contempladas se presentan en la Tabla 14.

Independientes Dependientes

Presion atmosférica Piso calculado

Tabla 14. Variables identificadas para el experimento que pueba la Localizacién Vertical
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Para el andlisis de la variacion de la variable independiente de la presion atmosférica basta con
cambiar de piso dentro de un edificio, pero como se menciono anteriormente, la informacién entre-
gada por el barémetro no permite saber con exactitud el nimero del piso; por ello, para estas prue-
bas se establecié el piso donde empieza el recorrido como el inicial para poder calcular los demés a
partir del cambio en la presion atmosférica. Se determinaron 5 recorridos para los experimentos

dentro de los primeros cuatro pisos de la Facultad de Ingenieria, como se muestra en la Tabla 15.

Recorrido 1 | Recorrido 2 | Recorrido 3 | Recorrido 4 | Recorrido 5

1 4 2 3 4

2 2 4 1 1

; 1 3 1 4 3
Nunrl)(;::((: del 5 1 3 5 5
3 4 2 3 1

1 1 4 1 4

4 2 3 2 2

Tabla 15. Recorridos realizados en el experimento que prueba la Localizacion Vertical
Para el primer experimento se determiné que el desplazamiento se haria utilizando las escaleras,
mientras que para el segundo se estipuld que se haria utilizando en ascensor de la Facultad de Inge-
nieria, de acuerdo a las necesidades de los usuarios identificadas en las entrevistas (Ver Anexo 7), la
aplicacion debia permitir identificar el cambio entre pisos en la medida que se desplaza entre un
piso y otro. En el Anexo 18 se evidencian las tablas con los resultados obtenidos al solicitar el nu-
mero del piso a la aplicacion haciendo cada recorrido. Se obtuvo un 0% de error en cada una de las
pruebas hechas, tanto utilizando las escaleras como tomando el ascensor, con lo cual se concluy6
que la seleccion del Barometro presente en los actuales teléfonos inteligentes es el adecuado para
determinar un cambio de localizacién vertical. Estos resultados pueden obtenerse debido a la rela-
cién que existe entre la presioén atmosférica y la altura sobre el nivel del mar, corroborando lo que
explica la teoria en torno a este tema.

Etapa de validacion del modelo completo

Para esta etapa fue necesario realizar la fase de calibracion en los pisos 3 y 4 de la Facultad de In-
genieria en el costado oriental del edificio y se calcul6 la diferencia de presion atmosférica entre los
pisos del edificio. En este experimento se incluyé el uso de un tag RFID estatico que simula la en-
trada del edificio en el piso cuatro (antes de empezar a descender la escalera que comunica al piso 4
con el 3. También se utilizé un tag movil (tarjeta RFID) que lleva el usuario para activar la notifica-
cién auditiva sobre el area actual donde se encuentra. Se determiné que el cambio de piso se anun-

ciara automaticamente de acuerdo al nivel al que ascienda o descienda el usuario.
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El objetivo del experimento era analizar el acierto del prototipo final a través de la variacion de la
RSS y la presién atmosférica en la medida que se desplazaba el usuario por el edificio. De esta for-
ma, se solicité a 4 personas aleatorias que hicieran el recorrido que prefirieran entre los costados
orientales de los pisos 3 y 4 de la Facultad y que solicitaran al teléfono su ubicacion en cualquier
momento que lo desearan. La peticion debia hacerse mediante el acercamiento de la tarjeta RFID
(entregada al usuario) al teléfono (entregado al usuario pues debia cumplir con las especificaciones
determinadas en la seccion de Seleccidn de componentes para cada médulo del modelo).

Como se extrae del entorno la variable interviniente de nimero de personas presente, las pruebas
realizadas se hacen controladamente mientras el volumen de personas presentes en la Facultad de
Ingenieria no impida la correcta aplicacion de las pruebas.

Ademas de visualizar las pruebas para determinar el porcentaje de error en la estimacién de la loca-
lizacion (los resultados obtenidos se encuentran en el Anexo 18), se aplico una encuesta de satisfac-
cion del prototipo percibida por los usuarios participantes. El detalle de las respuestas a las encues-
tas se encuentra en el Anexo 19. Los resultados de cada prueba y de la encuesta se muestran con-
densados en la Tabla 16.

Error Vertical | Error Horizontal | Usabilidad

0% 29% Alto Aceptable
0% 30% Muy Alto Aceptable
0% 25% Alto Preciso

0% 29% Muy Alto Aceptable

Tabla 16. Resultados obtenidos en la prueba de validacién del modelo completo

A través de estas pruebas finales fue posible concluir que el modelo propuesto es aceptable de
acuerdo a los resultados obtenidos en términos del porcentaje de error presentado y la precision
percibida por el usuario. El porcentaje de error obtenido por cada persona que probd el prototipo no
super6 el 30%, considerando entonces que la precision es aceptable pues en esta oportunidad no
habian rutas predefinidas sino que cada usuario determinaba su propio trayecto, y se comprende que
en estas circunstancias hay una mayor probabilidad de existencia de error debido a complejos reco-
rridos determinados por cada persona durante la prueba. En cuanto a la usabilidad, se recibieron
respuestas favorables ya que la interaccion con la aplicacion movil es sencilla y bastante Util, te-
niendo en cuenta el tipo de poblacion a quien se ha dirigido el estudio.

Aunque los resultados fueron aceptables es necesario reconocer que aun existen falencias en el pro-
totipo que deben ser abordadas con mayor profundidad para proponer un sistema confiable que

pueda ser desplegado y utilizado por un usuario final.
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VI - CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS

Conclusiones

Respecto al trabajo realizado entorno a la localizacion en interiores orientada a personas con disca-

pacidad visual pudieron extraerse las siguientes conclusiones.

Una aplicacion que permita a personas con discapacidad visual conocer su ubicacion dentro de
un lugar cerrado es un aporte Util si se utiliza en espacios desconocidos y amplios que no sue-
len ser frecuentados por los usuarios. No es Util utilizarlo en la casa propia debido a que este es
un lugar plenamente reconocido por esta poblacion.

La forma en que los usuarios con discapacidad visual acceden a la informacion de localizacion
a través de la aplicacion mavil, es un aspecto crucial al momento de realizar la implementa-
cion. La alternativa seleccionada para el prototipo desarrollado fue el uso de un tag RFID que
al ser acercado al teléfono inteligente, desencadena el evento de comunicacién de la ubicacién
por voz. Sin embargo, es posible utilizar diversas aproximaciones, siempre y cuando se tenga
claro que se debe realizar un disefio especial para la poblacién con discapacidad visual.

Las personas con discapacidad visual afirman que prefieren que su localizacion sea comunica-
da mediante voz, en vez de utilizar sistemas de vibraciones o pitidos; esto se debe a que se
considera que la alternativa mas eficiente es la comunicacion auditiva.

Las actuales herramientas de hardware y software poseen un gran avance tecnoldgico que per-
mite utilizarlas para proponer soluciones de localizacion en interiores orientada a personas con
discapacidad visual. Una aplicacion movil es una aproximacién viable por la proliferacion de
los teléfonos inteligentes en todo tipo de poblacion y porque no implica invasion del espacio
personal del usuario. Con el avance vertiginoso de los teléfonos inteligentes, seguiran apare-
ciendo nuevos sensores Yy tecnologias que permitirdn enriquecer la implementacion del modelo
propuesto. Ademas diferentes tecnologias como las estudiadas en este documento permitirian
proponer variadas y adecuadas implementaciones del modelo propuesto debido a sus caracte-
risticas apropiadas para el tema de la localizacion en interiores.

El uso del barémetro presente en los actuales teléfonos inteligentes permitié hacer una excelen-
te estimacion del piso (nivel) de localizacion de un usuario, al aplicar la teoria que soporta la
relacion existente entre la presion atmosférica y la altura sobre el nivel del mar.

El uso de la red inalambrica de WLAN-Wifi mediante el método basado en el rastro componen
un prototipo (implementacion del modelo propuesto) que satisfizo la mayor parte de los reque-

rimientos obtenidos de las personas con discapacidad visual en torno a su ubicacion en interio-
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res (horizontalmente). Los resultados obtenidos demuestran que el uso de los Wifi AP no re-
quiere de adaptacion en la infraestructura del lugar y permite tener una estimacion aceptable de
la localizacion del usuario. Adicionalmente se observa que la inclusiéon del concepto de éarea
adyacente (no encontrado en el estado del arte) es un factor clave que permitié mejorar la pre-
cision del algoritmo propuesto (cuyo desarrollo fue propio pero tomé algunos conceptos clave
de la tesis de Maestria de Landu Jiang), denominado algoritmo basado en el rango extendido
utilizando areas adyacentes.

e Se evidenci6 que un riguroso proceso de calibracion para la localizacion horizontal determina
en gran medida el éxito en la posterior estimacién de la localizacion en un espacio cerrado. Pa-
ra el caso de la sefial de radio emitida por los Wifi AP, se presenta una alta fluctuacion debido
a los problemas que sufre la sefial en su viaje desde el AP hasta el teléfono inteligente; por ello
es necesario tomar mediciones de las RSS en cada coordenada en diferentes horas del dia, en
diferentes dias, y en diversas condiciones para poder asegurar que se tenga el mayor espectro
de posibles RSS emitidas por cada AP y percibidas por el teléfono en cada coordenada del es-
pacio cerrado donde se desee ubicar.

e La presente investigacion propone un modelo de localizacion en interiores que no se limita a la
localizacion horizontal, como en la mayor parte de los trabajos estudiados en el estado del arte,
sino que especifica en detalle la problematica de localizacién vertical y la identificacion de la
edificacion.

Recomendaciones

Para proximas personas que quisieran seguir esta linea de investigacion, la recomendacién es conti-

nuar haciendo un reconocimiento del estado del arte para conocer nuevas propuestas y alternativas

que pueden ir permitiendo que el trabajo propio se enriquezca. El avance de la tecnologia es muy
rapido y seguramente muchos de los componentes aqui seleccionados podrian ser reemplazados por

Nuevos gque provean mejores caracteristicas para la localizacion en interiores sin que el modelo pro-

puesto pierda vigencia.

Al departamento de Ingenieria de Sistemas se recomienda que se amplie la posibilidad de utiliza-
cion de servidores que permitan trabajar con todas las herramientas aprendidas durante la carrera ya
que se desarrollé un Servicio Web en Java Empresarial pero no pudo conseguirse un servidor para
montarlo y por ese motivo se debi6 utilizar una maquina de la sala SIDRe para simularlo, sin em-
bargo, no se puede acceder a este servicio desde una red externa como Internet, limitando asi las

pruebas que se pueden realizar.
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Trabajos Futuros

En el presente documento se han expuesto algunos trabajos futuros pertinentes respecto al tema
central de la investigacion. En primera instancia seria interesante experimentar con las variables
intervinientes que se propusieron en el protocolo de validacion pues quizas algunas representen
factores que deben tenerse en cuenta en el momento de la localizacion.

Un sistema mas completo también podria integrar los resultados de la presente investigacion con el
desarrollo del modelo detallado para cada uno de los médulos que se excluyeron por no hacer parte
del alcance inicialmente propuesto: la ldentificacion de objetos y el Enrutamiento del usuario. Adi-
cionalmente el sistema podria incluir la implementacion de los requerimientos que fueron excluidos
por no tener una relacion totalmente estrecha con el objetivo de la investigacion: los lugares estruc-
turales adyacentes y la determinacion de su orientacion con respecto al usuario.

Otro aporte puede ser la integracion del acelerémetro incorporado en el teléfono inteligente para
poder determinar cuando el usuario estd en movimiento y cuando esta en reposo, intentando dismi-
nuir errores de localizacion por la constante fluctuacion de la RSS emitida por los Wifi AP. De la
misma manera, podria integrarse el magnetémetro y/o el giroscopio para determinar la direccion en
gue se esta desplazando el usuario para seguir refinando el algoritmo de localizacién en interiores.
Otro aspecto Util para un trabajo futuro seria poder manejar las areas adyacentes mediante proximi-
dad de coordenadas con el fin de obtener una mayor precision del algoritmo de localizacién y de
comunicacion de las areas y lugares estructurales adyacentes.

Finalmente seria un avance importante unificar todos los resultados obtenidos en la identificacion
de objetos, localizacion en interiores y enrutamiento del usuario para integrarlos con la localizacion

en exteriores, obteniendo un sistema méas completo para la poblacion con discapacidad visual.
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VIII - ANEXOS

Anexo 1. Glosario

ACK: Es el acuse de recibo 0 mensaje que se envia al emisor para confirmar la recepcion de un
mensaje en un protocolo de comunicacion [1].

AP: Abreviatura de Access Point (punto de acceso inalambrico) que es un dispositivo que interco-
necta dispositivos de comunicacion de forma inalambrica [1].

API: Significa interfaz de programacion de aplicaciones, por sus siglas en inglés, y es el conjunto
de atributos y métodos ofrecidos por una biblioteca para ser utilizados por una aplicacion [109].
Convolucién: Es una operacion matematica fundamental en teoria de la sefial por su estrecha rela-
cién con procesos de transmision de sefiales cuando se trabaja en el dominio temporal. En esta ope-
racion se busca obtener una tercer sefial resultante que representaria la magnitud de la superposicion
de las dos primeras [110].

dBm: Acrénimo de decibelio. Es la unidad de medida de la potencia (de salida o de entrada, segun
corresponda para un circuito amplificador o un atenuador). En comunicaciones se emplea para
expresar la relacion entre dos valores, como: sonido, potencia, voltaje o corriente, teniendo en cuen-
ta que esta unidad es una relacion y no un valor absoluto. De esta forma son empleados con fre-
cuencia para medir la ganancia o pérdida de una sefial para determinar la calidad de las lineas, las
pérdidas de la sefial y el ruido [111].

Error porcentual: Para la presente investigacion fue definido como la cantidad de desaciertos so-
bre el total de mediciones.

GHz: Gigahertz, es la unidad de medida de la velocidad de sefializacion de una sefial digital, equi-
valente al nimero de estados o eventos [112].

GPS: Siglas de sistema de posicionamiento global (por sus siglas en inglés) es un sistema de nave-
gacion y posicionamiento basado en 24 satélites alrededor del mundo que transmiten sefiales con
cierta informacion de posicionamiento a estaciones en tierra para calcular la localizacion geogréfica
[10] [64].

IEEE: Es el instituto de ingenieros eléctricos y electronicos, por sus siglas en inglés, es una asocia-
cion profesional mundial formada en 1957 por la fusion entre AIEE (Instituto Americano de Inge-
nieros Eléctricos) y la IRE (Instituto de Ingenieros de Radio) [113].

10S: Antes llamado iPhone OS, es un sistema operativo movil de Apple desarrollado originalmente

para el iPhone y ahora es usado por iPod Touch y tablets [114] [109].
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IP: Acrénimo de protocolo de internet, por sus siglas en inglés. Es el protocolo de comunicacién de
datos que de acuerdo al modelo OSI esté en la capa de red [112].

IPS: Es el sistema de posicionamiento en interiores, por sus siglas en inglés[64].

IPv6: Significa protocolo de internet version 6, por sus siglas en inglés. Es una version del protoco-
lo de internet IP que en particular proporciona mayor espacio de direcciones, seguridad integrada y
mejora la infraestructura de direcciones y enrutamiento [112].

Java: Es un lenguaje de programacién de propo6sito general orientado a objetos, desarrollado en
1991, usado para el desarrollo de aplicaciones bajo la licencia GNU GPL [109].

JB: Significa Jelly Bean, por sus siglas en inglés y es nombre de la version del sistema operativo
Android presentada el 24 de Julio del 2013 [114][115].

MS: Abreviatura de estacion movil, por sus siglas en inglés, es el dispositivo mévil que esta habili-
tado con la tecnologia de localizacién. Puede estar ligado a un objeto o puede ser cargado por una
persona [4].

Modelo de dominio: Es la representacién visual de las clases conceptuales u objetos del mundo
real en un dominio de interés, para ello valiéndose de UML es posible representar el modelo de
dominio a través de un diagrama de clases, donde no se define ninguna operacion [116].

NIC: Significa tarjeta de interfaz de red, por sus siglas en inglés. Es capaz de establecer una cone-
xion fisica o inalambrica de red [1].

Paso: Cada vez que se habla de paso respecto a un algoritmo de localizacion, se esta refiriendo a
cada vez que la aplicacion calcula la posicion actual del usuario que carga su teléfono moévil y lo
determina en términos de una coordenada espacial de la forma (x,y). Cada nueva estimacion de la
localizacion se considera como un nuevo paso.

Presion atmosférica: Presion que ejerce la atmosfera sobre la superficie de la tierra [97].

RFID: Acrénimo de identificador por radio frecuencia, por sus siglas en inglés [3].

Router: Es un dispositivo que proporciona conectividad a nivel de red al enrutar paquetes de datos
entre dos subredes [117].

SDK: Significa kit de desarrollo de software, por sus siglas en inglés, y es el conjunto de herra-
mientas y programas de desarrollo que permiten crear aplicaciones [109].

Senderismo: “Actividad deportiva que consiste en recorrer senderos campestres” [118].

Sefiales de radio: Tipo de radiacion electromagnética que oscila entre las frecuencias de 3 Hz —
300 GHz [119].
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SO: Abreviatura de Sistema Operativo. Software de una maquina digital que administra y controla
las actividades y recursos [109].

SOAP: Protocolo estandar de acceso a objetos, por sus siglas en inglés, éste define el estandar y la
forma en que deben intercambiarse los mensajes utilizando XML [120].

SO Android: Es un sistema operativo disefiado en primera instancia para dispositivos moviles ba-
sado en el nucleo de Linux bajo la licencia GNU GPL [62].

SO Windows Phone: Sistema operativo mévil desarrollado por Microsoft como sucesor de Win-
dows Mobile [114].

Servicio web: Es un sistema de software identificado por una URL, cuyas interfaces publicas y
enlaces son definidos y descritos usando XML. Esta puede ser descubierta por otros sistemas de
software e interactuar de una manera prescrita por su definicion, usando mensajes basados en XML
transportados por los protocolos de internet [120].

WPAN: Significa red inalambrica de area personal, por sus siglas en inglés, la cual incluye las re-
des inaldmbricas de corto alcance que por lo general son usadas para conectar dispositivos periféri-
cos de forma inalambrica [1].

WSN: Significa redes de sensores, por sus siglas en inglés, estas redes estan formadas por un grupo

de sensores con ciertas capacidades de medicién o monitoreo y de comunicacion [1].
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Anexo 2. Clasificacion de la discapacidad visual segun el nivel de pérdida
Discapacidad visual segun el nivel de pérdida
La clasificacion mas usual consiste en distinguir entre deficiencias parciales y totales, como:
Ametropia: inadecuada refraccion de la luz en el o0jo, lo que supone, a su vez, que la imagen visual
no se produce en la membrana de la retina y produce vision borrosa. Dentro de esta categoria se
encuentran las siguientes patologias: estrabismo, miopia, astigmatismo, hipermetropia y anisotropia.
Ambliopia: vision disminuida originada por una imperfecta sensibilidad de la retina que no se pue-
de corregir ni quirdrgica ni Opticamente. Aun asi, estas personas poseen una agudeza visual y un
campo visual que se puede utilizar y aprovechar en situaciones de aprendizaje. Existen dos tipos:

1. Ambliopia Bilateral: cuando la deficiencia ocurre en ambos 0jos.

2. Ambliopia Monocular: cuando so6lo esta afectado uno de los ojos.
En caso de poseer una deficiencia visual total, se suele diferenciar:

1. Ceguera: ausencia total de percepcion visual y luminosa.

2. Ceguera funcional: disminucion extrema en la capacidad visual.
Discapacidad visual en funcion del 6rgano afectado en oculares y corticales
La pérdida de visién puede tener origen en alteracion de alguno de los elementos del globo ocular,
llamandose ceguera ocular. Puede originarse también por lesiones occipitales bilaterales, en las que
se conserva la integridad de los globos oculares y se le llama ceguera cortical.
Aparte de los defectos de refraccion (ametropia), se pueden producir alteraciones en la cérnea (leu-
comas cornales), el cristalino (cataratas), en la retina (desprendimiento, maculopatia, fibroplasia
retrolental, retinopatia hipertensiva, etc.) en el cuerpo vitreo, en la Gvea y en el nervio 6ptico (atro-

fia, hipoplasia, neuritis, etc.). En la Figura 38 se pueden apreciar las partes del ojo.

ligamento de suspension - cuerpo vitreo

de la lente

) N fivea
camara anterior

punto ciego

cornea

vasos
iris sanguineos

cristalino ~~
pupila
camara posterior % v
- ‘nervio
aptico
y v . esclerdtica
canal hialoidee  atina  coroides

Figura 38. Partes del ojo humano, tomado de [121]
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Por otra parte estas alteraciones pueden ser congénitas (anoftalmia, microftalmia, aniridia, glauco-
ma, cataratas congénitas) por deformacion del ojo o adquiridas por alguna enfermedad, traumatismo

0 envejecimiento.
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Anexo 3. Otras tecnologias de localizacion para navegacion en interiores

Estandar IEEE 802.15 [41]

Es el grupo de estandares de comunicacion inaldmbrica definida por el Instituto de ingenieros eléc-
tricos y electronicos (IEEE), para redes personales inalambricas (WPAN). Los dispositivos y tecno-
logias que cumplan con este estdndar poseen bajo consumo de energia, corto alcance, bajo poder,
bajo costo y esta presente en redes pequefias. Hacen parte de este estdndar la tecnologia de Identifi-
cacion por radio frecuencia (RFID), la Red inalambrica de Bluetooth y la Red inalambrica de Sen-
sores (WSN).

Identificador por radio frecuencia (RFID)

Las tecnologias bajo el estandar IEEE 802.15.4f que contempla a los identificadores de radiofre-
cuencia RFID por sus siglas en inglés (Radio Frecuency ldentification), se utilizan para rastrear
objetivos a través de la radiacion de campos electromagnéticos cuyas frecuencias se encuentran
entre los 3KHz y 300 GHz [68]. La sefial es emitida por un tag RFID y recibida por un lector RFID.
Existen tres tipos de tags [4][68]:

Tags activos: Contienen un radio (transmisor o transmisor-receptor) y son tipicamente alimentados
por una bateria interna, lo cual permite un mayor alcance y evita la necesidad de ser advertido o
avisado por el lector. La duracion de la bateria depende exclusivamente de su uso y aplicacion.
Tags semipasivos: Son muy similares a los tags pasivos pues funcionan de la misma manera, sin
embargo, tienen una pequefa bateria cuyo propésito es monitorear las condiciones ambientales u
ofrecer un rango mayor para dar mas confiabilidad que los tags pasivos. La bateria no se utiliza para
generar energia de radio frecuencia.

Tags pasivos: El lector RFID envia una sefial de radio que es recibida por los tags pasivos presen-
tes en el campo de radio frecuencia del lector. Los tags reciben la sefial a través de sus antenas y
luego responden transmitiendo la informacién que tienen almacenada. No poseen bateria, asi que
obtienen la energia para transmitir los datos del campo de radio frecuencia emitido por el lector
correspondiente. El tamafio del campo depende de la antena del lector, pero usualmente es de apro-
ximadamente 10 metros. Los lectores RFID pueden estar integrados a dispositivos moéviles como
teléfonos inteligentes o PDA.

En la Figura 39 se aprecia como funcionan todos los tipos de tags RFID.
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Figura 39. Funcionamiento de tag RFID, tomado de [4]
En caso de querer utilizar un teléfono inteligente como lector de un tag RFID, existen dos opciones:
conectar algun dispositivo al celular para que funcione como lector RFID de cualquier tipo de tag o
trabajar con el NFC (Near Field Communication) integrado en los teléfonos recientes. El estandar
NFC utiliza un rango de corto alcance RFID (3 a 4 cm maximo), trabajando sobre la banda de los
13.56 MHz, la cual es denominada de alta frecuencia (HF) [3][6]. S6lo los tags pasivos trabajan
sobre esta banda, por ende la tecnologia NFC s6lo puede trabajar con tags pasivos que operen sobre
la banda HF [6].
Red inalambrica de Bluetooth [58]
El estdndar IEEE 802.15.1 presenta una WPAN que utiliza la tecnologia inalambrica denominada
Bluetooth. Esta tecnologia utiliza un radio de corto alcance que fue optimizado para brindar un aho-
rro de energia, una operacién mas adecuada de la bateria, un tamafio mas pequefio, con el objetivo
de ser utilizada en dispositivos personales de bajo peso. La tecnologia bluetooth opera en la banda
libre de los 2.4GHz mediante comunicacion por radio frecuencia.
Los equipos bluetooth se dividen en tres clases de grupos dependiendo de su nivel de potencia:
Clase 1: Su potencia maxima permitida de 20 dBm y un alcance aproximado de 30 metros.
Clase 2: Su potencia maxima permitida de 4 dBm y un alcance aproximado de 5 a 10 metros.
Clase 1: Tiene una potencia maxima permitida de 0dBm y un alcance aproximado de 1 metro.
Red inalambrica de Sensores (WSN) [43][4]
El estandar IEEE 802.15.4 define el conjunto de redes inalambricas de bajo poder, y por lo tanto
bajos costos en ambientes industriales y caseros. Su objetivo son las aplicaciones que requieren
comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y bajo consumo de energia. Dispositivos
como sensores para domatica, gateways inaldmbricos, routers, cargadores inalambricos, memorias

inalambricas, entre otros, hacen parte de los dispositivos en que se utiliza este estdndar. Cada sensor
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es un nodo de la red; en algunos casos existe un nodo coordinador que maneja la comunicacion
entre el resto de nodos.

ZigBee es una tecnologia basada en el estandar IEEE 802.15.4, creada por la “ZigBee Alliance for
Control and Sensor Networks”. Es un protocolo simple pero flexible que permite alto rendimiento y
baja latencia para aplicaciones de pocos ciclos de trabajo. La tecnologia ZigBee utiliza la banda de
2.4 GHz y es utilizada en aplicaciones gque requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio
de datos y maximizacién de la vida Gtil de sus baterias.

La tecnologia 6LOWPAN (red de area personal inalambrica de bajo poder mediante el protocolo
IPv6) también est4 basada en el estandar IEEE 802.15.4, donde una de las principales caracteristicas
es que permite que las redes inalambricas tengan un bajo consumo y baja velocidad, pudiéndose
conectar a través de I1Pv6 [80].

Cddigo de barras [42]

Asi como existe la tecnologia RFID, como se mencion6 en la seccion de Estandar IEEE 802.15
[41], hay otros tipos de tecnologia que también cumplen la funcion de identificacion: los codigos de
barra. Los cddigos de barra unidimensionales y los cédigos bidimensionales son representaciones
de informacion que pueden ser leidas por dispositivos especializados y actualmente por teléfonos
inteligentes. Originalmente, los datos eran codificados en un arreglo de barras adyacentes y espa-
cios de diferentes anchuras, lo cual se denomina codigo de barras lineales unidimensionales (1D) y
puede ser leido por un lector que requiere una linea de visidn directa. Posteriormente, al reemplazar
las barras por puntos ahora en una matriz, es posible incrementar la capacidad de almacenamiento
de datos, lo cual es denominado codigo de barras bidimensional (2D). También existen codigos de
barras tridimensionales pero no pueden ser utilizados mediante teléfonos inteligentes, asi que no se
contemplan aqui por no cumplir con la restriccion impuesta en la propuesta del Trabajo de Grado.
Los cddigos QR y los BIDI hacen parte de los bidimensionales, pero se han diferenciado comer-

cialmente ya que los segundos no son de codigo libre, mientras que los QR si [69].
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Anexo 4. Otras variables de localizacion para navegacion en interiores
Variables de localizacion [4][43][44]

Dependiendo de cada técnica de localizacion y las respectivas tecnologias utilizadas, existen diver-

s0s métodos o algoritmos que permiten administrar la informacion proporcionada por tales disposi-

tivos para estimar la localizacion de una persona u objeto. Cada uno de esos métodos hace uso de

una o varias variables que permiten hacer mediciones y posteriormente aplicar los célculos corres-

pondientes. A continuacion se exponen algunas otras variables que son utilizadas con el proposito

de determinar la localizacion de una persona en interiores:

1.

Distancia de Proximidad: Mide la cercania a un conjunto conocido de puntos. La variable
fisica exacta usada para la proximidad es diferente para cada tecnologia, y la distancia esti-
mada depende de ello. Entre mas cerca esté la tecnologia utilizada al dispositivo cargado
por la persona u objeto, se puede deducir que su posicién es la misma que aquella donde es-
t4 ubicada esa tecnologia.

Tiempo de llegada (TOA): Hace uso del tiempo que le toma a una sefial viajar desde la
tecnologia que la emite hasta el dispositivo cargado por la persona u objeto, o viceversa.
Este tiempo puede ser convertido en distancia al multiplicarlo por la velocidad de propaga-
cion de la sefial en el espacio.

Angulo de llegada (AOA): Es el angulo entre la direccion de propagacion de la sefial y al-
guna direccion de referencia, que es conocida como orientacion. AOA utiliza antenas sensi-
bles a la direccidn (hacen parte de las tecnologias) para determinar la direccién (y el angu-
lo) de la sefial emitida. La posicion del dispositivo que carga la persona u objeto es estima-
da al encontrar la interseccién entre diferentes trayectorias de propagacion de la sefial.
Diferencia en el tiempo de llegada (TDOA): Es muy similar a TOA, pero en vez de las
mediciones exactas que requieren relojes sincronizados de alta resolucion tanto en la tecno-
logia como en el dispositivo cargado por la persona u objeto, mide la diferencia en los
tiempos de transmision entre las sefiales recibidas. TDOA es usada para estimar la distancia
entre la tecnologia y el dispositivo.

Tiempo de vuelo (TOF): Mide el tiempo transcurrido en una transmision entre el disposi-
tivo cargado por la persona u objeto y la tecnologia, basado en la velocidad estimada de
propagacion de una sefial tipica. Las sefiales son enviadas con tiempos de partida conoci-

dos, asi que el dispositivo conoce el TOF.
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6. Tiempo de ida y regreso (RTT): Utiliza el tiempo total entre la emision de una sefial des-
de la tecnologia hasta que ella misma recibe el ACK.
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Anexo 5. Otros métodos de localizacion para navegacion en interiores

Cada método de localizacion utiliza una o mas variables para determinar la localizacion. Adicio-
nalmente, estos métodos se asocian a diversos algoritmos que estan directamente relacionados con
la implementacion que se haga. A continuacion se exponen otros métodos utilizados para localiza-
cion en interiores.

Trilateracion

Puede estimar la posicion de una persona u objeto si se conoce la distancia a tres ubicaciones dife-

rentes, como se muestra en la Figura 40.

Figura 40. Representacion gréafica de la trilateracion, tomado de [43]
La Multilateracién es similar a la triangulacion pero se utilizan mas de tres ubicaciones.
Triangulacion
Puede estimar la posicién de una persona u objeto si se conoce la distancia entre dos ubicaciones y
los &ngulos que se forman entre ellas, y una tercera ubicacién. También puede estimarse la posicién
si se conocen los tres angulos que son formados por tres posiciones dadas, como lo ilustra la Figura
41.

angulo 2

Figura 41. Representacion gréafica de la triangulacion, tomado de [43]
Deteccion de proximidad
A través de la medicion de la distancia de proximidad entre cada sensor y la estacion movil, es po-

sible determinar la localizacion de la segunda a partir de la distancia mas corta.
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Vecino més cercano
Se utilizan las relaciones con los vecinos para estimar una posicion. Se puede utilizar cualquier
variable de localizacion pues se desea conocer algin dato que permita deducir la cercania de la es-

tacion maovil cargada por una persona u objeto, a un sensor ubicado en algun lugar de la edificacion.
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Anexo 6. Otros trabajos relacionados en torno al tema de Localizacion en interiores
DRec: Exploring Indoor Navigation with an Un-Augmented Smart Phone (Dekel, Schiller) [81]
La investigacion realizada en Jerusalén encamind sus esfuerzos a generar un sistema de posiciona-
miento en interiores que solo utilizara una aplicacion para teléfono inteligente Iphone 3GS, pro-
gramada en Objective C mediante el SDK iPhone 3.1.2. La aplicacién utiliza la técnica de navega-
cion inercial para el posicionamiento, asi que inicialmente se vale del acelerometro para almacenar
los datos entregados por los tres ejes mientras el usuario camina, con el objetivo de identificar el
patrén en la forma de caminar de esa persona. Esta fase posibilita la calibracién de los pasos de la
persona que permitira saber cuanto mide aproximadamente una “zancada” o paso; esto se usa des-
pués para determinar la distancia recorrida por una persona. Para esto, establecieron que la persona
debia llevar el teléfono inteligente en su mano y no en el bolsillo u otro lugar, pues ello afectaria la
medicion incurriendo en errores de precision. Posteriormente para realizar la localizacion, entra en
funcionamiento el magnetdmetro que mide la direccion de la brajula del teléfono inteligente con el
fin de conocer la orientacion del usuario en un momento dado. De esta manera, conociendo previa-
mente la medida de los pasos dados por la persona, seria posible contabilizar la cantidad de “zanca-
das” hechas en un recorrido y por ende estimar la nueva posicion y orientacion del usuario.

Para evaluar la precision del sistema propuesto, los autores realizaron dos tipos de pruebas: una para
medir la distancia recorrida y otra para rastrear el camino seguido por la persona y verificar en qué
grado concordaba ello con la realidad. Con la primera prueba se obtuvo un 90% de precision, mien-
tras que con la segunda se report6 una exactitud de aproximadamente el 94%.

An accelerometer based approach for indoor localization (Ching-Hsien Hsu, Chia-Hao Yu) [84]
Los autores presentan un esquema de posicionamiento basado en la utilizacion de un acelerémetro,
cuyo objetivo es estimar el desplazamiento de un objeto. Se asegura que dadas unas coordenadas
iniciales de un objeto, es posible estimar su posicion final de acuerdo a la direccién y magnitud del
desplazamiento (informacidén entregada por el acelerometro). El algoritmo utilizado para el calculo
de la posicion se basa en la teoria de Newton.

Para la implementacion hecha se utilizo el acelerémetro Hitachi H48C de 3 ejes, mediante el cual se
convierten las sefiales andlogas en digitales para poder obtener el valor de la aceleracion. Este acele-
rometro se ubic6 en un robot construido por los investigadores para probar la precision de su siste-
ma.

Los resultados arrojados por las pruebas realizadas con el acelerometro demostraron que el margen

de error de la coordenada calculada era de aproximadamente 10 metros. También concluyeron que
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no se requirid un gran costo y que la rapidez de obtencion de la coordenada en tiempo real era de
aproximadamente 0.002 segundos.

Towards mobile phone localization without war-driving (Lonut Constandache, Romit Roy
Choudhury, Injong Rhee) [82]

Esta investigacion se centra en formular una alternativa para los practicantes del senderismo que
necesitan un sistema de localizacién que tenga un bajo consumo de energia, ya que en los lugares
apartados donde se practica este deporte, no es efectivo utilizar el GPS por un tiempo prolongado
por su alto consumo de energia y tampoco es posible acceder a una red Wifi, que podria permitir
desarrollar un sistema de localizacién a partir de la medicion de las RSS. Para solucionar este in-
conveniente, los autores proponen usar un sistema de navegacion inercial que se sincroniza periédi-
camente con el GPS y de esta forma, limitar el consumo de energia eléctrica desde la bateria, dis-
minuyendo el uso de Wifi y el GPS. Se valen del acelerometro del teléfono moévil y el magnetome-
tro para medir la velocidad y la orientacion del usuario movil. Los datos tomados en tiempo real con
estos sensores son comparados con segmentos de rutas del mapa del lugar que se almacenaron con
anterioridad con el objetivo de identificar los patrones que caracterizan la forma de caminar de una
persona. Este mapa es descargado de un servidor en el momento de la localizacion, y de acuerdo a
los datos obtenidos se hace una aproximacion del lugar o coordenada donde se encuentra el usuario.
Sin embargo, estas estimaciones se van corrigiendo periédicamente con el uso del GPS pues buscan
obtener puntos de referencia y calibrar el algoritmo debido a que los sensores de los teléfonos inte-
ligentes pueden llegar a ser poco confiables por los ruidos que provocan interferencias, lo cual hace
gue se acumulen los errores de estimacion. Adicionalmente, para la estimacién del desplazamiento
de una persona se utiliza la formula de Haversine ya que, con las formulas convencionales dentro de
un plano cartesiano, no es posible determinar la ubicacion por la curvatura que presenta la tierra.
Como producto de esta investigacion se desarroll6 un prototipo al que llamaron “CompAcc”, el cual
reporté un margen de error de menos de 11m. En éste se destaca la identificacion de patrones en la
forma de caminar del usuario ya que permitio disminuir los errores presentados cuando la persona
cambia su direccion en la trayectoria. No obstante, el sistema propuesto no soluciona problemas
como el desvio de una persona del sendero, la necesidad de hacer saltos y subir o bajar escaleras.
Using smartphones for indoor navigation (Marshall, Dietz) [71]

Brandeis Marshall y James Dietz realizaron un trabajo referente a la navegacion en espacios cerra-
dos a través del uso de teléfonos inteligentes. En primera instancia, disefiaron una aplicacion movil

para un iPhone 4 que utilizaba Gnicamente navegacion inercial para la localizacion. Para tal propo-
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sito utilizaron los sensores presentes en este celular: acelerometro digital de tres ejes y giroscopio
de tres ejes. Debieron crear y modificar un filtro que dependia directamente de las caracteristicas de
los sensores de ese teléfono inteligente, con el fin de minimizar la tasa de error obtenida en el mo-
mento de tomar las mediciones. Para evaluar la aplicacion trabajaron con varias personas, obser-
vando el desfase entre la informacién entregada al usuario y su posicion real. Los resultados obteni-
dos no fueron buenos ya que la precision en la localizacion arroj6 un error de aproximadamente
200%. Segun sus analisis, esto podria deberse a la baja calidad de los sensores, por ejemplo el ace-
lerometro en el iPhone, el cual no es muy preciso para detectar aceleraciones pequefias.

La segunda parte del trabajo se centré en la utilizacion de tags RFID para proveer también una loca-
lizacion en espacios cerrados, mediante el lector RFID que contiene el celular inteligente Samsung
Nexus-S. En este caso, se localizaba a la persona en un mapa generado a partir de los planos de la
edificacion, de acuerdo a la informacion entregada por los tags RFID dispuestos estratégicamente
en las intersecciones de la edificacion y en las puertas. Los tags guardaban informacion de su ubica-
cion: latitud, longitud, nimero del piso, entre otros. Estos tags debian ser escaneados por el celular
inteligente que lleva consigo la persona, permitiendo la aplicacion del método de deteccién de pro-
ximidad. Este método deduce que la persona esta ubicada en aquella coordenada donde esta ubicado
el tag ya que se acercé lo suficiente para que fuera detectado por el lector. Segln los resultados
expuestos en este trabajo, se pudo localizar a las personas satisfactoriamente.

An Indoor Positioning System for a First Responder in an Emergency Environment (Gong Bo
Moon, Moon Beom Hur, Gyu-In Jee) [76]

Cuando ocurre un incendio dentro de una edificacion, los bomberos deben atender la emergencia y
conducir rapidamente a las personas hacia un lugar seguro o simplemente a la salida. Sin embargo,
estos lugares son desconocidos por los bomberos y adicionalmente, la presencia de humo dificulta
la ubicacidn de salidas y rutas de evacuacion del sitio. Por tal motivo esta investigacion tiene como
objetivo proponer un sistema de localizacién en interiores que permita a los bomberos encontrar
rapidamente rutas de salida. Para ello se valen de Access Points Portables (PAP) basados en el es-
tandar IEEE 820.15.4a y que cargan los bomberos.

La arquitectura del sistema se describe a continuacion: Al exterior de la edificacion se dispone una
unidad de control que se encarga de recolectar informacion, calcular la posicion de los bomberos y
monitorear sus recorridos. Esta estacion de monitoreo se vale de un sistema externo de posiciona-
miento como el GPS para determinar su latitud y longitud, que sera el punto de referencia para todo

el sistema. Luego, algin bombero coloca dos AP en la entrada del lugar. Finalmente, cada bombero
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que va a entrar a la edificacion, lleva consigo un conjunto de PAP que dejara ubicados en algun
punto del suelo a lo largo de su recorrido. Por su parte, los PAP estan constituidos por dos interfa-
ces: una llamada anchor que emite RSS que seran recibidas por los demas PAP, y otra interface que
recibe las RSS de los deméas PAP, llamada tag.

El sistema utiliza un método de mapeo y localizacién simultanea llamado SLAM, el cual abarca
todo el proceso y funciona de la siguiente manera: La estacion base posee una latitud y longitud que
le provee el GPS, lo cual es posible puesto que esta afuera de la edificacidn. Esta estacion se encar-
ga de calcular la distancia a la que estan los PAP a través del filtro extendido de Kalman (EKF) que
traduce los datos enviados por los PAP a medidas de latitud y longitud; ademas, el EKF también
calcula un margen de error de la estimacion de las coordenadas. Pero los PAP no son ubicados por
los bomberos en cualquier lugar, ya que la estacion base le comunica a esta persona que ubigue uno
en el piso cuando los que lleva consigo poseen un margen de error de ubicacion que sobrepasa un
umbral. De esta forma, se coloca un nuevo PAP cuando el sistema lo requiere para no perder comu-
nicacion dentro de su red. Este requerimiento puede tomar lugar ya que los PAP se estan comuni-

cando entre si gracias a sus dos interfaces, como se muestra en la Figura 42.
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Monitoring station

Figura 42. Componentes del sistema, tomado de [76]

De este modo, los PAP envian sefiales a los demas cercanos, obteniendo sus direcciones MAC y sus
sefiales RSS, ademas del valor de la variable TDOA que se enviara a la estacion de monitoreo para
que sea ella la que calcule la posicion aproximada de cada PAP. Dado lo anterior, se deduce que no
seria posible saber la posicion de un bombero si durante todo el recorrido no lleva consigo un PAP,
por eso es necesario que por lo menos se quede con uno de ellos y los demés los distribuya en el
suelo del lugar.

La forma en que el bombero puede entonces dirigir a las personas a la salida es a través de un mapa

que la estacion central le envia. Este mapa es construido a partir de la informacién que tiene la esta-
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cién acerca de las coordenadas de cada AP, asi que traza los caminos entre cada uno de ellos; sin
embargo, los autores no hacen énfasis respecto a la parte de la generacion del mapa.

La investigacion reporta finalmente un rango de error aproximado de 3 m.

Security Visiting_ RFID-Based Smartphone Indoor Guiding System (Hong Zeng, Jianhui Zhang,
Guojun Dai, Zhigang Gao, Haiyang Hu) [70]

El objetivo de esta investigacion es proponer un sistema de seguridad orientado a los visitantes
(SVG) de laboratorios o edificaciones que son muy transcurridas por personas ajenas, el cual permi-
te guiarlos a través de su teléfono inteligente y asi poder encontrar facilmente su lugar de destino
(lugar donde se encuentra la persona con la cual se reunird). Este sistema es seguro en la medida en
que sélo provee la informacién relevante para el visitante sin permitirle conocer otras rutas; asi
mismo, protege la privacidad de los datos del lugar y provee determinados permisos de acceso a
sitios especificos. El sistema también hace seguimiento a objetos en caso de pérdida, dando aviso a
las personas de seguridad sobre aquellos que salen de la edificacion sin previo consentimiento. Para
el rastreo de los objetos, se requiere que estos contengan un tag activo RFID.

SVG cuenta con un servidor gue previamente almacena informacion de la edificacion, como el
plano digital y los datos de los residentes. Ademas, alli se guardan los datos del visitante en el mo-
mento de su ingreso a la edificacion, a través del sistema.

El proceso se lleva a cabo de la siguiente manera: en el momento en que un visitante llega y solicita
entrar a la edificacion, el sistema solicita sus datos y envia una peticion de confirmacion al residente
con el cual se quiere reunir. Cuando éste acepta, inmediatamente se le genera el cédigo QR que
tiene la informacion de cdmo llegar hasta el lugar donde se encuentra el residente. Para enviar la
peticion, el sistema debe primero ubicar al residente dentro del lugar.

Cuando el visitante ya posee su codigo en su teléfono inteligente, una aplicacion procesa ese cédigo
y descarga del servidor sélo la informacién necesaria para comenzar el proceso de ubicacion y enru-
tamiento hacia el lugar de destino donde se encuentra el residente. El enrutamiento busca el camino
mas dptimo para conducir al usuario.

Para la ubicacion, dentro del edificio se disponen unos lectores RFID a lo largo de los pasillos cada
3 m. Estos lectores pueden recibir las sefiales emitidas por los tags activos RFID. Estos tags estan
presentes en dos situaciones: por una parte estan en los objetos que se pretenden rastrear (como se
mencionaba anteriormente), y por otra parte hay un tag que lleva consigo el visitante, y que se su-
pone debe recibir en el momento del ingreso (esto no se especifica en la investigacion). De este

modo, la localizacion se hace mediante el tag activo que lleva el visitante y el lector que reporta al
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sistema la informacidn del usuario, mediante su identificacion a través del uso del método de detec-
cién de proximidad. Cuando el usuario con el tag esta cerca de un lector ubicado en la edificacion,
éste recibe los datos de identificacion y los envia al servidor que esté haciendo el rastreo.

Cada lector contiene la informacion de donde se encuentra ubicado, es decir, tiene el nombre del
area donde éste estéa situado pues esa informacion se le enviara al servidor que monitorea el camino
recorrido por el visitante. Después el servidor le comunica al teléfono inteligente la posicién del
visitante, para que la aplicacion le siga mostrando el camino. Sin embargo, no todo el tiempo la
localizacion se hace de esa manera; s6lo cuando la distancia entre el visitante y el residente es me-
nor que un umbral propuesto por los autores, el sistema pone en funcionamiento la localizacion
mediante el uso de RFID, ya que antes de ello (desde el ingreso del visitante y la ubicacion del resi-
dente) se utiliza el método de posicionamiento basado en el rastro y la trilateracién, aprovechando
la existencia de las redes inalambricas presentes en la mayoria de las edificaciones donde se toman
las RSS emitidas por los AP.

Mediante el sistema SVG se logra un margen de error entre 0.5y 3 m en la ubicacion.

A WiFi-aided reduced inertial sensors-based navigation system with fast embedded implementa-
tion of particle filtering (M. M. Atai, M. J. Korenberg, A. Noureldim) [73]

Los autores proponen el uso conjunto del Wifi y un sistema inercial de sensores reducidos (RISS)
para determinar la localizacion de un robot en interiores. Para ello utilizan dos técnicas: el uso de la
red inalambrica de WLAN-Wifi, a través del método de posicionamiento basado en el rastro y la
navegacion inercial. La primera técnica hace uso del método del vecino més cercano (K-NN), mien-
tras que la segunda requiere un algoritmo basado en los filtros de Kalman (FK), al que se le deno-
mina filtro de particulas mezcladas (FP) y utiliza la informacién provista por un dispositivo que
cuenta con 3 sensores: acelerdmetro, giroscopio y odémetro.

Por su parte, el método de posicionamiento basado en el rastro toma previamente las RSS emitidas
por los AP presentes en un lugar cerrado y las guarda en una base de datos. La medicién en cada
coordenada se hace una Unica vez durante la fase de calibracion o recoleccién de datos. Luego, en la
fase de localizacion, se utiliza el método K-NN, el cual determina las k coordenadas que estd mas
cerca al punto actual donde se encuentra el robot, después de hacer la comparacién de RSS medidas
en tiempo real con las RSS tomadas en la fase de calibracion.

La navegacion inercial toma las k coordenadas resultantes del método de posicionamiento basado
en el rastro mediante el uso de Wifi, y asocia un peso a cada una de ellas, de acuerdo a la aplicacion

del FP el cual utiliza la informacion de los sensores del dispositivo. Como resultado, se obtiene la
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coordenada donde es mas posible que el robot se encuentre en la fase de localizacion (en tiempo
real). De esta manera se integran las dos técnicas y se busca dismiinuir los problemas de precision
derivados del giroscopio y el odometro, filtrar los valores atipicos y dispersos proporcionados por el
ruido del Wifi, y por ultimo, aplicar esta solucion de navegacion a un sistema CPU con recursos
limitados.

Para probar su propuesta, los autores dan o6rdenes al robot para que se mueva cierta cantidad de
metros en diferentes direcciones, pero el sistema no tiene conocimiento de ello, pues se utiliza para
rastrear al robot y evaluar la precision obtenida. De esta manera, se logré obtener un margen de
error de 1.6 m el 70% de las veces. En el peor caso el margen de error fue de 2.97 m.

Bluetooth indoor positioning (Anja Bekkelien) [19]

Esta investigacion de maestria aborda la problematica de la localizacion de personas en interiores a
través del uso de la red inaldmbrica Bluetooth, mediante el método basado en el rastro. Para ello fue
necesario ubicar dispositivos que emiten sefial a maximo 10 m, categorizados en la clase 2. Se utili-
zaron dispositivos Bluetooth Nokia BH-105.

Durante la fase de calibracion, es necesario tomar almacenar en una base de datos los valores de la
huella de cada coordenada en diferentes momentos y en diferentes direcciones, ya que el autor ase-
gura que esto puede afectar considerablemente las mediciones. En este sentido, entonces adopta el
método de posicionamiento basado en el rastro, aplicando el teorema de Bayes y la regresion del
método del vecino mas cercano (K-NN). A partir de estos dos métodos, en la fase de localizacién en
tiempo real, el sistema propuesto determina la coordenada donde es mas probable que se encuentre
la persona. Para poder evidenciar esto, el autor utilizé una API de mapas que fue desarrollada por
otro grupo de investigacién de su Universidad (Geneva en Suiza).

A través de una aplicacion desarrollada para teléfono inteligente con SO Android, se administra la
primera fase de toma de sefial emitida por los dispositivos Bluetooth, y se visualiza gracias al mane-
jo de la API de mapas. Posteriormente para la localizacién, también la aplicacion es la responsable
de evidenciar graficamente la posicién del usuario en tiempo real.

El autor realizo las pruebas correspondientes en diferentes entornos como hospitales y museos,
tomando 8 veces las mediciones en las coordenadas que se definieron cada 2 m en una cuadricula

ubicada sobre el mapa del lugar. El margen de error obtenido fue de 1.5 m.
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LocateMe: Magnetic-Fields-Based Indoor Localization Using Smartphones (Kalyan Pathapati
Subbu, Brandon Gozick, Ram Dantu) [22]

Los autores de esta investigacion utilizan la variacion del campo magnético terrestre al interior de
las edificaciones con el fin de identificar el lugar donde pueda encontrarse una persona que cuenta
con el magnetometro de un celular inteligente. Para este fin, descubren que la presencia de materia-
les ferromagnéticos como el acero y el hierro, al interior de las edificaciones, permite la existencia
de un comportamiento Unico, el cual es almacenado en una base de datos. De esta forma, al pasar
enfrente de una viga, una puerta, un ascensor, una baranda u otros objetos estaticos que posean ma-
teriales ferromagnéticos, es posible encontrar un conjunto de valores del campo magnético que
identifican el lugar donde esta ese objeto. Esto implica que la huella (fingerprint) asociada a un

lugar no es un s6lo valor sino un conjunto de campos magnéticos.
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Figura 43. Comportamiento del campo magnético, tomado de [22]

En la Figura 43 es posible observar que las sillas y mesas no producen anomalias significativas en
el campo magnético pues podrian no estar constituidas por materiales ferromagnéticos o tener una
proporcion muy pequefia de estos. Adicionalmente, en la parte derecha se observa la figura del con-
junto de valores del campo asociados al pasillo mostrado en la parte izquierda.

La toma de huellas en los diferentes lugares, sin embargo, supone un dificil reto ya que el sensor del
teléfono inteligente puede tomar secuencias diferentes de valores del campo magnético en una
misma trayectoria dependiendo de la velocidad con que se camine. EI magnetémetro podria perder
la medicion de algunos valores por el hecho de hacer muy rapidamente una trayectoria; asi, podria
pasar que no siempre se obtenga exactamente la misma huella o secuencia de puntos al pasar en-
frente de un mismo objeto. Para minimizar la tasa de error que esta situacion genera, los autores
utilizaron el algoritmo de clasificacién dinamico basado en la distorsion del campo magnético en el

tiempo (DTW Dynamic time warping) que busca determinar si una secuencia de campos obtenidos
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en tiempo real tiene una gran similitud con una secuencia almacenada en la base de datos en la fase
previa de calibracion, asi no sea exactamente igual.

Los autores contemplaron las anomalias del campo magnético por causas naturales y determinaron
que la variacién del campo magnético no se ve afectada considerablemente en un periodo de un
afio. Por este motivo sugieren calibrar el rastro del campo magnético cada afo.

De esta forma lograron determinar la localizacion correcta de una persona en el 80% de las veces, y
manejando firmas de objetos que miden entre 2 y 6 m. De este modo concluyen que esto es sufi-
ciente determinar lugares especificos dentro de un pasillo.

Para determinar la localizacion de una persona se necesita de la previa asociacion de las firmas a los
objetos de la edificacion y posteriormente necesitan que una persona se desplace en la edificacion
con su teléfono inteligente durante unos segundos para que el programa logre determinar su ubica-
cién inicial buscando la firma correspondiente al lugar y obtener como resultado la posicion en
metros de la persona.

Beep: 3D Indoor Positioning Using Audible Sound (Atri Mandal, Cristina V. Lopes, Tony
Givargis, Amir Haghighat, Raja Jurdak, Pierre Baldi) [79]

Esta investigacion centra su atencion en un sistema, llamado Beep, el cual es poco costoso y senci-
llo de desplegar para proveer localizacion en interiores. Se asegura que la mayoria de sistemas co-
nocidos son poco Utiles para la mayoria de las personas en razon a que utilizan hardware especiali-
zado que no es facilmente accesible. Por ello, el sistema de esta investigacién se basa en ondas so-
noras disponibles en todos los dispositivos y para ello utiliza métodos estandar de multilateracion
3D.

El sistema utiliza una palm para la localizacién, que mediante las ondas sonoras, elimina la necesi-
dad de infraestructura adicional para los usuarios finales; ademas, s6lo funciona bajo el método de

demanda, es decir que sélo realiza el calculo de la posicién cuando el usuario lo solicita.

O
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Figura 44. Componentes de Beep, tomado de [79]
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Como se aprecia en la Figura 44, Beep posee una arquitectura en la cual la palm, HP iPAQ (HP
5550), se comunica con micréfonos Labtec Verse 333 conectados a computadores de escritorio que
sirven como sensores acusticos (s;) (mediante una red inaldmbrica) los cuales se conectan a un ser-
vidor central Pentium que recibe la informacion necesaria para realizar los célculos a través de los
métodos de multilateracion. Cada uno de estos sensores acusticos tiene una unidad de procesamien-
to, una tarjeta de red y el micr6fono mediante el cual se detectan las sefiales acUsticas. Cada disposi-
tivo se identifica dentro de la red gracias a su direccion IP. El modo en que se calcula la localiza-
cion es el siguiente: cuando un usuario solicita su localizacién, su Palm se sincroniza con los senso-
res acusticos mediante la red inalambrica y transmite una sefial acUstica predefinida. Asi, los senso-
res detectan esa sefial utilizando filtros digitales especializados y hacen un estimado del tiempo de
llegada de la sefial (time-of-flight). Ese tiempo es traducido a una distancia al multiplicarlo por la
velocidad del sonido. Las distancias calculadas por cada sensor son reportadas al servidor central,
quien sabiendo las coordenadas de ubicacion de cada sensor, aplica el método de multilateracion 3D
para determinar las coordenadas del usuario y reportarlas a su Palm. La multilateracion realiza los
mismos procedimientos que la trilateracion, pero no se basa en medidas absolutas sino en diferen-
cias de distancia entre nodos que estan en posiciones conocidas y que emiten sefiales en instantes de
tiempo que también son conocidos.

Los resultados arrojados por las pruebas demostraron que Beep reportd una precision de aproxima-
damente 91 cm en més del 95% de los casos en planos 3D, mientras que la precision en planos 2D
fue de 61 cm en mas del 97% de los casos.

The Cricket Indoor Location System (Priyantha) [78]

Un ejemplo del uso de sensores inalambricos para desarrollar soluciones que permitan localizar y
rastrear tanto objetos como personas es Cricket, propuesto por Priyantha y otros estudiantes del
MIT quienes desarrollaron un elemento de hardware que permite ubicar elementos moviles o estéati-
cos, asi como personas. Cada uno de esos elementos es denominado unidad o nodo, el cual esta
equipado con sensores y puede comunicarse inalambricamente con otros nodos distribuidos en una
edificacion. Dentro del lugar se disponen algunos nodos fijos (baliza) que tienen previo conoci-
miento de sus coordenadas; en caso de requerir extender la cobertura, s6lo se necesita afiadir un
nuevo nodo, haciéndolo parte de la red de sensores. EI nuevo nodo baliza no sabria de antemano su
posicion, pero, podria calcularla a través del intercambio de mensajes con otros nodos baliza.

En este sistema cada nodo esta atento a la aparicion de un nodo mévil (denominado cricket) pa-

ra notificarlo a los otros nodos de la red de sensores. Para tal trabajo, cada nodo cuenta con un mi-
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cro controlador o procesador Atmegal28L que hace posible la ejecucion de los distintos algoritmos
utilizados para determinar la localizacion. Adicionalmente, el nodo cuenta con un puerto serial
RS232 mediante el cual es posible conectarlo con computadores. El cricket envia mensajes de ultra-
sonido a los nodos baliza cercanos, solicitando conocer su posicion. Con las respuestas obtenidas,
éste puede inferir su posicion utilizando triangulacion y la el valor de la variable TDOA de la noti-
ficacion, la cual le da un valor aproximado de la distancia entre él y los nodos baliza. Luego, cada
nodo baliza que intercambi6 mensajes con el cricket, también comunica a todos los nodos baliza de
la red sobre la posicidn de ese hodo movil.

Los nodos se sitlan en lugares estratégicos de la edificacién en las paredes y el techo. Sin embargo,
si una persona desea rastrear objetos o personas, debe conectar uno de los nodos a un computador
para poder visualizar la informacion que esta siendo transmitida en la red de sensores. Adicional-
mente, una persona que quiere saber su propia localizacion, debe llevar consigo un cricket conecta-
do a algun dispositivo mévil como una PDA, para conocer la informacion de la red de sensores.
Después de probar el sistema, se reporté un margen de error de 10 cm de distancia y 3 grados de
orientacion en la localizacion.

Properties of Indoor Received Signal Strength for WLAN Location Fingerprinting (Kamol Kae-
marungsi, Prashant Krishnamurthy) [45]

Los autores de la investigacion hacen énfasis en los sistemas de localizacién basados en el rastro
gue usan Wifi bajo el estandar IEEE 802.11b, ya que resulta ser uno de los métodos mas facil de
implementar en comparacién con métodos que usan variables como AOA y TDOA. No obstante,
pese a ser uno de los métodos menos complejos, muchos investigadores que lo implementan sufren
los mismos tropiezos y por este motivo en esta investigacion se hace énfasis en los errores mas co-
munes a la hora de usar el método de posicionamiento basado en el rastro mediante Wifi. Para este
caso la toma de sefiales se hizo a través de la tarjeta de red (NIC) de un computador portatil.
Adicionalmente, los autores de esta investigacion, quisieron evaluar varias situaciones que pueden
afectar las mediciones de RSS. Primero se enfocan en averiguar el efecto que puede tener la medi-
cion de las RSS en presencia del usuario, luego investigan el efecto de la orientacion del usuario en
las mediciones y por Gltimo estudian las propiedades de las mediciones de RSS emitidas desde mul-
tiples AP.

Respecto a la primera parte compararon la sefial dejando el portétil solo tomando las medidas en un
lapso de dos horas, y posteriormente en presencia del usuario. Se obtuvo que la desviacién estandar

de las medidas crecié de 0.68 dBm a 3 dBm, pudiendo concluir que si existe un efecto que debe
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tenerse en cuenta y por tanto el usuario siempre debe estar presente cuando se hagan las mediciones
durante la fase de calibracion.

Luego se analizé el efecto que produce tomar los valores de RSS en un punto, pero en diferentes
orientaciones o direcciones respecto a un AP. Esto se estudié ya que se afirma que la sefial emitida
por el AP es absorbida por el cuerpo humano (dado que se compone en un 70% por agua), lo cual
genera una atenuacion extra. Los resultados arrojaron que en el peor de los casos puede dejarse de
recibir la sefial por la obstruccion del cuerpo, o podria llegar a atenuarse hasta en 9.32 dBm, depen-
diendo de si existe 0 no linea de vision (LOS) entre el usuario y el AP. Por este motivo, concluye-
ron que la orientacién de la persona al tomar los valores de RSS también debe ser tomada en cuenta
en la fase de calibracion.

Finalmente, respecto a las propiedades de la RSS, afirmaron que la sefial no tiene propiedades esta-
cionarias, es decir que la sefial no es siempre igual en el mismo punto durante largos periodos de
tiempo. Se concluyd que era necesario tomar varias medidas en un punto en distintas horas del dia.
Como es necesario tomar varias veces las muestras de RSS en cada posicion debido a los problemas
de fluctuacion de la sefial, los autores escogieron el método del valor promedio dada su menor
complejidad respecto a métodos probabilisticos. Asi, se obtienen dos vectores, uno que es almace-
nado en la fase de calibracion con los valores promedio de la RSS emitida por cada AP en cada
posicién, y el vector que contiene las mediciones en tiempo real. Para determinar la localizacion del
usuario, los autores utilizan el método de la distancia euclidiana, arrojando que la localizacion esti-
mada sera aquella cuya distancia es menor. En este caso es un error recurrente cuando se almacenan
unos Unicos valores de cada punto en el mapa del radio mas no el promedio de ellos, ya que la sefial
recibida en cada punto puede variar en cierta medida por factores externos.

Con esta informacion clara, se procedié a realizar la prueba de concepto donde se contemplé lo
siguiente: el nimero de pisos dentro de la edificacion, el area de cada uno de los pisos, el namero de
canales sin solapamiento (non-overlapping) de los AP de acuerdo a su tecnologia IEEE 802.11b, el
uso del mismo modelo de AP en toda la edificacion, la sensibilidad de la sefial recibida por la tarjeta
de red WLAN (que limita el rango RSS). Se tomaron muestras en 4 lugares (L1,L2,L.3,L4) cada
hora, durante 4 horas, contando con 3 AP (4 lugares x 4 horas x 3 AP = 48) para un total de 48

muestras de RSS.
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Integracion de un sistema de posicionamiento indoor en aplicaciones SIG para dispositivo movil
(Laia Descamps-Vila, A. Pérez-Navarro , Jordi Conesa) [13]

Este trabajo hace un minucioso estudio sobre las actuales técnicas de localizacion en interiores y
Ilega a la conclusion de que la mejor opcion es utilizar redes inalambricas WIFI para poder ubicar a
una persona a través de un teléfono inteligente. Los autores desarrollaron una aplicacion para SO
Android Ilamada Visit@ que integra el uso del GPS para localizar en exteriores (mediante el siste-
ma ltiner@), y el sistema Wifislam que a través de una API, permite su integracién con otras apli-
caciones con el objetivo de realizar la ubicacién en interiores. Wifislam utiliza el método de posi-
cionamiento basado en el rastro para estimar la localizacion del usuario a través de la medicién de
las RSS emitidas por los AP ubicados en un lugar. Ademas utiliza una aproximacién a la navega-
cion inercial pues usa el acelerbmetro y giroscopio para mejorar la precision de la aplicacion; el
acelerébmetro se usa para determinar el momento en que el usuario se empieza a mover y el girosco-
pio para corregir la orientacion de la persona. En la Figura 45 se evidencia la arquitectura del siste-

ma.
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Figura 45. Arquitectura de Vist@, tomado de [13]
El proposito de esta investigacion era brindar una aplicacion que pudiera localizar de forma transpa-

Sistema WifiSlam

rente a un usuario estando en un exterior o en un interior. Para ello, se basaron en proveedores de
mapas como Google Maps y Open Street Maps para los exteriores; sin embargo, para los interiores
se hizo necesario tener acceso a los planos de la edificacion.

Los resultados de la prueba piloto realizada con la aplicacion Vist@ arrojaron margenes de error de

mas de 2 m en interiores.
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Accurate WLAN Indoor Localization Based on RSS Fluctuations Modeling (Shih-Hau Fang,
Tsung-Nan Lin) [74]

Este trabajo se centra en determinar la localizacion de personas en espacios cerrados a partir de la
RSS emitida por un AP, mediante el método de posicionamiento basado en el rastro. Para alcanzar
este objetivo, consideran los siguientes factores: el ruido y “multipath effect” o efecto de las trayec-
torias multiples. Este efecto explica que existen multiples caminos que puede tomar la sefial emitida
por un AP al encontrarse con un sin nimero de obstaculos estaticos y dindmicos (no previstos).

De este modo se propone un algoritmo que procesa las RSS para determinar la localizacion de la
siguiente manera: Primero se provee un modelo de convolucién para caracterizar o describir el efec-
to de las trayectorias multiples, bajo el supuesto de que la RSS medida es la superposicion de la
linea de vision (LOS) y copias de la misma sefial con retrasos en el tiempo debido a la presencia de
los obstaculos que hacen que su trayectoria pueda cambiar parcialmente. La secuencia de RSS tem-
porales es transformada en un dominio de espectro logaritmico donde las mdultiples trayectorias
puedan ser vistas como variables aditivas aleatorias. Luego de ello, los autores obtienen el promedio
resultante de ese dominio para dar un valor al efecto “multipath”. En el segundo paso, se aplica la
transformada discreta de Karhunen-Loeve (KL) para minimizar el ruido provocado por la interfe-
rencia de otras sefiales con las RSS que son medidas por el teléfono inteligente.

Se aplica entonces el posicionamiento basado en el rastro tradicional, y se toman varias muestras en
un mismo punto debido a la fluctuacion de la sefial; sin embargo, antes de almacenar los valores de
RSS en cada posicidn, se aplican los dos pasos mencionados previamente para reducir el efecto de
maultiples trayectorias y el ruido.

Para la prueba de concepto se tomaron en cuenta los 8 AP cuya potencia era mas fuerte, dentro de
un area de 30 m x 23 m, y recolectaron 50 muestras de RSS en cada una de las 86 posiciones sepa-
radas por 1 m de distancia. Se logré determinar con una probabilidad de 81.9% la posicion donde
se encontraba el usuario, con un margen de error de 2 m.

TraceMe: Indoor Real-Time Location System (Silva, Paralta, Caldeirinha, Rodrigues) [49]

Esta investigacion dilucida el problema que presentan las técnicas de posicionamiento en exteriores
como el uso del GPS y de las redes de telefonia movil. Por ello, los autores utilizan la tecnologia
RFID para solventar el problema en interiores y poder localizar tanto personas como objetos. Se
realiz6 un prototipo cuyo propdsito, era implementar el sistema propuesto y lograr la minima inter-
vencion del usuario en su operacion, a través de las siguientes caracteristicas:

1. Precisién adecuada para localizar una persona o un objeto en un area.
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2. Localizacion y visualizacion de objetos y personas en tiempo real.

3. Generacion de un sistema de alarma en tiempo real.
La arquitectura del sistema propuesto se muestra a continuacion y evidencia que la localizacion es
monitoreada por una persona que utiliza un computador de escritorio a través de un sitio web, me-
diante la cual puede rastrear la posicion de la persona que debe llevar consigo un tag RFID (esta
persona no conoce su localizacién, sino aguella que accede al sistema por la pagina web). Ese tag es
identificado por alguno de los lectores que esta ubicado en la edificacién, el cual le envia la infor-
macién al Servidor TraceMe (via Ethernet) para que lo muestre graficamente a la persona que esta

monitoreando desde su computador, como lo demuestra la Figura 46.

Ethernet

SN
£2%9% A Reader? F2_

TraceMe Server E _F2. — ° —-Trags

rrip rochdi 1

Tep
Figura 46. Componentes de TraceMe, tomado de [49]
Para la construccion del sistema se usaron dos tecnologias: lectores RFID y Tags activos RFID,
cuya informacion se introduciria a los algoritmos disefiados por los autores utilizando triangulacién.
Como resultado, los autores afirman que las pruebas que evaluaban el funcionamiento del sistema
fueron exitosas y que se cumplieron las expectativas de localizacién y visualizacion en tiempo real.
SoundLoc: Acustic Method for indoor Localization without infrastructure (Jia, Jin, Spanos)
[122]
Los autores construyeron un sistema de localizacién a nivel de cuartos o salones que explota las
caracteristicas intrinsecas de los cuartos individuales y obvia la necesidad de infraestructura adicio-
nal para la edificacién. No obstante, se plantea que tanto areas cerradas (cuartos) como abiertas
(corredores, entre otros) pueden ser igualmente caracterizadas aunque haya una mayor presencia de
ruido. De acuerdo a su planteamiento, las propiedades acusticas de los cuartos pueden ser caracteri-
zadas por el RIR (Respuesta del cuarto al impulso); sin embargo, al obtener la acustica necesaria
para generar la huella de un lugar, es posible captar ruido que afectaria el proceso, por tanto, los
investigadores proponen un algoritmo de extraccion adaptativa del ruido sobre la reverberacion
(NAER) para reducir el impacto de tal ruido. Esta investigacion propone el uso de los micréfonos y
altavoces de los computadores portatiles para hacer el proceso de calibracion y localizacion, propios

del método de posicionamiento basado en el rastro.
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El objetivo de la investigacion es proponer un método de localizacion a nivel de cuartos o areas que
permita hacer un adecuado manejo de energia en las edificaciones. Se afirma que los actuales siste-
mas que buscan saber si hay presencia en algun lugar para determinar la iluminacion, son muy cos-
tosos. Con ellos se pretende saber cuando hay personas en las diferentes areas de una edificacion
para controlar eficientemente la energia, resultando en un importante ahorro.

Se obtuvo un porcentaje de precision del 97.8% haciendo la prueba en 10 &reas o cuartos diferentes
y haciendo el proceso de calibracidn, tomando mas de 1000 muestras en esos lugares, en diferentes

horas del dia y diferentes condiciones.
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Anexo 7. Entrevistas aplicadas a personas con diferentes grados de discapacidad vi-
sual
En la Tabla 17, Tabla 18, Tabla 19, Tabla 20, Tabla 21, Tabla 22, Tabla 23 y Tabla 24 se encuen-

tran los datos de cada persona entrevistada y posteriormente las respuestas a cada una de las pregun-
tas formuladas.

Persona 1
Fecha Junio 13 de 2014
Género Masculino
Edad 39
Grado de discapacidad visual Invidente

Tabla 17. Informacidn de la persona 1
Preguntas

1. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra por fuera de su vivienda?
Eso depende de la época del afo, pues soy profesor, asi que si estoy trabajando, es un
promedio de 8 horas por fuera.

2. ¢Con qué frecuencia a la semana, va usted a lugares desconocidos como: Teatros, Centros
Comerciales, Centros publicos, etc.?
Rutinariamente me desplazo en lugares que conozco bien. No voy regularmente solo a lu-
gares que no conozco.

3. ¢Suele visitar estos lugares en compafiia de una persona? ;Por qué?
Si. Quizas no me siento muy seguro yendo solo. Por ejemplo si tengo que ir a un banco que
no conozco y voy sin compafiia, y no encuentro cerca a alguien que me ayude, me puedo
perder facilmente.

4. Cuando se siente desorientado en un lugar, estando solo ¢Qué suele hacer usted? ;Llama en
busca de alguien que le colabore?
Lo que uno hace es pararse a tratar de ubicarse por donde venia o esperar a que pase al-
guien para pedir el favor de que lo ayude a uno. El oido a uno le funciona casi como un
radar, asi que facilmente se percibe si hay alguien cerca. Sin embargo, si no pasara al-
guien, hay técnicas de movilidad para los ciegos: busca uno una pared y con el baston la
va rastreando a ver si de pronto da con la puerta o da con una escalera. Uno se desubica
pero no se pierde para siempre en un lugar. Y eso ocurre también con frecuencia en exte-
riores.

5. ¢Qué puntos de referencia suele encontrar en lugares cerrados?
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Las puertas es lo primero que uno busca. También los tapetes en las entradas de los edifi-
cios son un punto de referencia. Los ascensores, las escaleras, las texturas de los pisos: si
es un poquito rugoso, si tiene granito.

6. ¢Se siente seguro y tranquilo al desplazarse en lugares cerrados desconocidos? ¢Por qué?
Cuando tenia 20 afios, era mucho méas habil y me ubicaba muy bien; sin embargo me he
vuelto un poco inseguro y creo que eso tiene que ver con el paso del tiempo. Asi que me
serviria mucho la aplicacién.

7. Segln su experiencia, cuando usted esté en el proceso de reconocer un nuevo lugar ¢Cuan-
tas veces necesita recorrerlo para sentirse seguro?

Eso depende del lugar ya que hay sitios que se conocen muy facilmente. Hay lugares donde
funciona bien el eco y eso me ayuda a ubicarme més facilmente. Por ejemplo en la Jave-
riana, mi novia me acompafia maximo 2 veces a un lugar nuevo y ya después yo voy solo.

8. ¢Siente usted alguna diferencia cuando se desplaza en lugares cerrados o abiertos? ¢ Cuél?
Claro. El lugar abierto tiene sus dificultades también para transitar pero el oido te funcio-
na mejor, pero cuando el lugar es muy cerrado, es complicado pero si lo conoces no hay
problema.

a. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra dentro de lugares cerrados
diferentes a su vivienda?
Podrian ser 6 6 7 horas, mientras no me esté desplazando entre estos lugares don-
de trabajo, en varias universidades.

b. ¢Siente usted autonomia al desplazarse dentro de lugares cerrados? ;Por qué?
Desde gue lo conozca, no tendria ningin problema para desplazarme.

c. ¢Qué problemas presenta al caminar en lugares cerrados?
Para uno de ciego es mas complicado cuando los corredores son anchos. También
en lugares donde no hay rampa es mas complicado. Igualmente encontrar las esca-
leras, los ascensores, la puerta de salida, los bafios, en una universidad los salo-
nes. Prefiero utilizar escaleras en vez de los ascensores, pero si uso un ascensor
donde no se sube gente (para poder preguntar en qué piso voy) y los nimeros no
estan en sistema Braille, la situacién se complica.

9. ¢Requiere usted de herramientas que le ayuden a movilizarse en lugares cerrados? ¢ Cuéles?
(Baston o perro guia).

Siempre utilizo baston para desplazarme, es fundamental, en lugares abiertos y cerrados.
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10.

11.

12.

13.

a. ¢De acuerdo a la herramienta utilizada, qué problemas presenta cuando se desplaza
en espacios cerrados?
Si el ciego es diestro en manejar su baston, va a salir adelante. El problema es si
no sabe cdmo se utiliza. Eso tiene un entrenamiento.
¢ Presenta dificultad para encontrar lugares especificos dentro de una edificacién? ;Cuales?
Barios, escaleras.
a. ¢Suele pedir ayuda a una persona para encontrar un lugar dentro de una edifica-
cion?
Si me siento desubicado, lo primero que hago es pedir ayuda.
¢ Tiene dificultades para encontrar elementos dentro de un lugar cerrado? ;Cuales?
Claro, pero si es tu casa eso depende de con quién vives y qué tan organizado seas.
a. ¢Qué tipo de elementos busca dentro de un lugar cerrado?
En mi casa busco muchas cosas pero siempre se donde estan. En lugares ajenos
busco sillas, mesas para escribir. Asi que si la aplicacion te dice que hay una silla
a la izquierda, eso seria una maravilla. O por ejemplo en oficinas, busco el mos-
trador donde esté la secretaria.
¢ Cuenta usted con un celular de gama alta?
No. Me gusta ser muy ambientalista asi que tengo un celular de los antiguos, ademas me
preocupa comprar un teléfono de esos y que me lo roben, lo cual seria ponerme en riesgo.
Pero sé que muchos ciegos los tienen.
a. En caso afirmativo, ;Qué usos le da al celular aparte de hacer llamadas?
No aplica.
b. En caso negativo, ¢ Tiene usted la posibilidad de adquirir un celular de gama alta?
Si.
i. ¢Adquiriria usted un celular de gama alta?
Si, por ejemplo para desplazarme en interiores lo adquiriria.
Suponiendo que se encuentra en un lugar cerrado y desconocido ¢Como cree que un telé-
fono inteligente podria ayudarle a ubicarse? Ejemplo: enterarse acerca de las salidas, bafios,
cuartos, salas, ascensores, escaleras, nimero del piso, etc.
Digamos me gustaria poder saber donde esta el bafio en cualquier lugar porque a veces no

hay personas disponibles para colaborarme con eso. También seria muy Util si me pudiera
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decir el piso en que esta el bafio. O llegar perfectamente a un mostrador para solicitar al-

go.

14. ¢ A qué distancia le pareceria prudente que se le avisara cuando esté cerca de un lugar?
Eso depende del lugar pero podria ser un metro.
15. ¢Como quisiera que el teléfono le comunicara el lugar donde se encuentra ubicado?
Por voz, o podria ser un sistema de vibraciones donde yo sepa que una vibracion es bafio,
dos significa escalera, etc. También por pitidos o podria decirme jpeligro! si me encuentro
cerca por ejemplo a una escalera. Hay unos lectores de pantalla como JAWS, y en la pagi-
na www.convertic.com
16. ¢Qué otra funcionalidad de una aplicacion mavil esperaria y cree que le podria ayudar a us-
ted respecto al tema de localizacion en interiores?
Lo que comenté anteriormente de poder llegar a un lugar, seria muy interesante.
También si la aplicacion me puede avisar cuando hay un obstaculo con el que me puedo
golpear.
Persona 2
Fecha Junio 21 de 2014
Género Masculino
Edad 21
Grado de discapacidad visual Invidente
Tabla 18. Informacion de la persona 2
Preguntas
1. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra por fuera de su vivienda?
Todo el dia.
2. ¢Con qué frecuencia a la semana, va usted a lugares desconocidos como: Teatros, Centros
Comerciales, Centros publicos, etc.?
Una vez a la semana.
3. ¢Suele visitar estos lugares en compaiiia de una persona? ;Por qué?

Depende porque hay lugares que son de dificil acceso. Entonces prefiero ir con alguien.
Son de dificil acceso porque hay obstaculos en el piso: bolardos, arboles, postes. Ademas
en algunos de esos lugares casi no hay personas entonces si uno se desubica, no puede pe-
dir ayuda.

Cuando se siente desorientado en un lugar, estando solo ¢Qué suele hacer usted? ¢Llama en
busca de alguien que le colabore?
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10.

Si claro. Uno Ilama a alguien cercano y le pregunta.
¢Qué puntos de referencia suele encontrar en lugares cerrados?
Puertas, bafios.
¢Se siente seguro y tranquilo al desplazarse en lugares cerrados desconocidos? ¢Por qué?
En los que son de dificil acceso si me da miedo por un golpe con los obstaculos que puedan
existir.
Segun su experiencia, cuando usted esté en el proceso de reconocer un nuevo lugar ;Cuan-
tas veces necesita recorrerlo para sentirse seguro?
Una sola vez es necesaria y luego ya uno puede llegar solo y encontrar el camino para vol-
ver.
¢Siente usted alguna diferencia cuando se desplaza en lugares cerrados o abiertos? ¢Cual?
Si es muy clara la diferencia porque en los lugares cerrados se escucha mucho el eco y se
sienten muchas cosas a tu alrededor.
a. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra dentro de lugares cerrados
diferentes a su vivienda?
Pues la verdad no paso mucho tiempo en lugares cerrados.
b. ¢Siente usted autonomia al desplazarse dentro de lugares cerrados? ¢Por qué?
Si claro. Desde que sea conocido.
c. ¢Qué problemas presenta al caminar en lugares cerrados?
Los obstaculos y el eco. Por ejemplo en un centro comercial que hay mucha gente
pues se siente demasiado ruido y colocan musica y hay mucha bulla. Entonces se
encierra el eco y ti no te puedes desplazar bien porque el ciego se desplaza me-
diante el oido.
¢Requiere usted de herramientas que le ayuden a movilizarse en lugares cerrados? ;Cuales?
(Baston o perro guia).
Si, uso baston desde los 16 afios que empece a salir solo.
a. ¢De acuerdo a la herramienta utilizada, qué problemas presenta cuando se desplaza
en espacios cerrados?
No, ninguna.
¢Presenta dificultad para encontrar lugares especificos dentro de una edificacion? ;Cuéles?
Si, cuando no hay cerca alguna persona que conozca la edificacion. Eso pasa con los ba-

fios que es lo que uno mas necesita.

Pagina 122



Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

11.

12.

13.

14.

15.

16.

a. ¢Suele pedir ayuda a una persona para encontrar un lugar dentro de una edifica-
cion?
Cuando uno no conoce el lugar, si, lo primero que se hace es pedir ayuda a alguna
persona.
¢ Tiene dificultades para encontrar elementos dentro de un lugar cerrado? ;Cuales?
No. Suelo ser muy organizado, entonces yo sé donde dejo mis cosas.
a. ¢Queé tipo de elementos busca dentro de un lugar cerrado?
No aplica.
¢Cuenta usted con un celular de gama alta?
No. Uno normal.
a. En caso afirmativo, ¢Qué usos le da al celular aparte de hacer llamadas?
No aplica.
b. En caso negativo, ¢ Tiene usted la posibilidad de adquirir un celular de gama alta?
Si pero no tan inteligente, que tenga un lector de pantalla.
i. ¢Adquiriria usted un celular de gama alta?
Si, pero uno no tan avanzado.
Suponiendo que se encuentra en un lugar cerrado y desconocido ¢COomo cree que un telé-
fono inteligente podria ayudarle a ubicarse? Ejemplo: enterarse acerca de las salidas, bafios,

cuartos, salas, ascensores, escaleras, nimero del piso, etc.

Me ayudaria si yo le pudiera decir quiero ir al bafio y el teléfono lo guiara para llegar.
También seria til que le dijera a uno donde esta.

¢A qué distancia le pareceria prudente que se le avisara cuando esta cerca de un lugar?
Dependeria del lugar, pero yo pienso que dos metros, por ejemplo.

¢Como quisiera que el teléfono le comunicara el lugar donde se encuentra ubicado?

Seria util por voz.

¢Qué otra funcionalidad de una aplicacion movil esperaria y cree que le podria ayudar a us-
ted respecto al tema de localizacion en interiores?

Lo que les comentaba antes de dirigirme a un lugar.

Persona 3

Fecha Junio 21 de 2014
Género Femenino

Edad 40
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| Grado de discapacidad visual | Invidente

Tabla 19. Informacion de la persona 3

Preguntas

1.

¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra por fuera de su vivienda?
Todo el dia porque yo estudio y trabajo.
¢Con qué frecuencia a la semana, va usted a lugares desconocidos como: Teatros, Centros
Comerciales, Centros publicos, etc.?
Frecuentemente porque tengo que ir a tiendas a comprar cosas.
¢Suele visitar estos lugares en compafiia de una persona? ¢Por qué?
A veces. Mi esposo me acompafia a lugares que usualmente no conozco.
Cuando se siente desorientado en un lugar, estando solo ¢Qué suele hacer usted? ¢Llama en
busca de alguien que le colabore?
Si. Uno coloca a funcionar bien el oido para esperar a que pase una persona a la que se le
pueda preguntar.
¢Qué puntos de referencia suele encontrar en lugares cerrados?
Por ejemplo yo empiezo a memorizar cada lugar por donde paso para saber por donde de-
bo salir. Tengo en cuenta a cuantos metros de la puerta paso, si volteo a la derecha o a la
izquierda.
¢Se siente seguro y tranquilo al desplazarse en lugares cerrados desconocidos? ¢Por qué?
Pues a veces me crea cierta ansiedad porque mi esposo me genera inseguridad y me dice
que no debo ir a ciertos lugares sola, asi que no siempre me siento totalmente tranquila.
Segun su experiencia, cuando usted esta en el proceso de reconocer un nuevo lugar ;Cuan-
tas veces necesita recorrerlo para sentirse seguro?
Tres veces creo que son suficientes para poder ubicarme. Hay compafieros ciegos que no
tienen muy buena retentiva entonces les debe costar un poco mas.
¢Siente usted alguna diferencia cuando se desplaza en lugares cerrados o abiertos? ;Cuél?
Si claro. En un lugar cerrado sé que me puedo golpear pero estoy protegida. En cambio, en
lugares abiertos estoy expuesta a todo.

a. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra dentro de lugares cerrados

diferentes a su vivienda?
Como medio dia por lo que estudio.

b. ¢Siente usted autonomia al desplazarse dentro de lugares cerrados? ¢Por qué?
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Si lo conozco bien pues me siento mas segura, sin embargo siento esa ansiedad que
les comentaba cuando no conozco bien.

¢Qué problemas presenta al caminar en lugares cerrados?

Si el lugar es desconocido la primera barrera es la necesidad de preguntar a al-
guien para pedir ayuda. Quisiera uno ver para no tener que pedir el favor porque
si bien hay personas que quisieran hasta llevarte cargado a donde necesitas, hay
otros que ni siquiera responden.

Cuando tu te presentas con un baston a veces piensan que vas a mendigar y no a

pedir el favor de que te ubiquen o te lleven a algun lugar.

9. ¢Requiere usted de herramientas que le ayuden a movilizarse en lugares cerrados? ;,Cuéles?

(Baston o perro guia).

Yo siempre utilizo baston.

a.

¢De acuerdo a la herramienta utilizada, qué problemas presenta cuando se desplaza
en espacios cerrados?

Cuando uno utiliza el bastdn que no tiene rueda es mas dificil para detectar los
huecos porgue lo que hace el bastén es introducirse y enredarse, y luego te hace
alzar cuando se enreda con el pecho.

El otro problema es que el bastén no te protege la cara de las sefiales de transito,
los teléfonos, el templete (ese cable que colocan formando un triangulo con el pos-

te y el piso)... ese obstaculo es mortal.

10. ¢Presenta dificultad para encontrar lugares especificos dentro de una edificacion? ;Cuales?

Si. El bafio es un lugar muy importante y uno a veces se impacienta mucho cuando las per-

sonas no colaboran.

a.

¢Suele pedir ayuda a una persona para encontrar un lugar dentro de una edifica-
cion?

Si. Eso es lo primero que toca hacer para poder llegar a un lugar particular.

11. ;Tiene dificultades para encontrar elementos dentro de un lugar cerrado? ;Cuales?

Si, a veces en mi casa mi esposo me cambia las cosas de lugar, pero es cuestion de que a

uno le avisen en dénde le dejan las cosas para que uno no tenga problemas con eso.

a.

¢ Qué tipo de elementos busca dentro de un lugar cerrado?
En mi casa pues busco de todo, en la cocina para barrer, planchar, cocinar... yo

hago de todo.
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12.

13.

14.

15.

16.

¢ Cuenta usted con un celular de gama alta?
No.
a. En caso afirmativo, ;Qué usos le da al celular aparte de hacer llamadas?
No aplica.
b. En caso negativo, ¢ Tiene usted la posibilidad de adquirir un celular de gama alta?
Si.
i. ¢Adquiriria usted un celular de gama alta?
Si, quisiera tenerlo en un futuro.
Suponiendo que se encuentra en un lugar cerrado y desconocido ¢Cémo cree que un telé-
fono inteligente podria ayudarle a ubicarse? Ejemplo: enterarse acerca de las salidas, bafios,
cuartos, salas, ascensores, escaleras, nimero del piso, etc.
Me serviria si fuera como una bruajula que yo la activara desde que llego a un lugar para
que me dijera norte, sur, oriente, occidente. Y pues claro que me serviria que me diera pun-
tos de referencia... si por ejemplo tengo a la derecha un bafio y con eso ya sabria que al sa-
lir esta a mi izquierda.
¢A qué distancia le pareceria prudente que se le avisara cuando esta cerca de un lugar?
Quizas podria ser a dos metros.
¢Cémo quisiera que el teléfono le comunicara el lugar donde se encuentra ubicado?
Seria util si me pudiera decir por voz las indicaciones.
¢Qué otra funcionalidad de una aplicacion movil esperaria y cree que le podria ayudar a us-
ted respecto al tema de localizacion en interiores?

Seria muy bueno si sirviera como un perro guia.

Persona 4
Fecha Junio 24 de 2014
Género Masculino
Edad 40
Grado de discapacidad visual Invidente
Tabla 20. Informacion de la persona 4

Preguntas

1. ¢Cuéntas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra por fuera de su vivienda?

Basicamente todo el dia por fuera porque trabajo en varias partes.
¢Con qué frecuencia a la semana, va usted a lugares desconocidos como: Teatros, Centros

Comerciales, Centros publicos, etc.?
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Cada ocho dias.
¢Suele visitar estos lugares en compafiia de una persona? ¢Por qué?
Si no lo conozco, si prefiero ir con alguien para que me ayude a ubicar las cosas y mien-
tras uno hace el recorrido virtual y hace el mapa del sitio.
Cuando se siente desorientado en un lugar, estando solo ¢ Qué suele hacer usted? ¢Llama en
busca de alguien que le colabore?
En ese caso uno pregunta a alguna persona la direccion exacta, pero casi no me pasa por-
que tengo buena movilidad. Uno se orienta por los puntos cardinales, entonces pregunta
para poder volver a retomar la ubicacion.
¢Qué puntos de referencia suele encontrar en lugares cerrados?
Si, cuando frecuento algun sitio bastante, lo referencio por lugares cercanos que tenga.
También ramplas, postes, bajadas, escaleras, o incluso uno usa como referencia la textura
de las paredes. En caso de que no haya nada, pues uno pregunta.
¢Se siente seguro y tranquilo al desplazarse en lugares cerrados desconocidos? ¢Por qué?
Para sentir seguridad, prefiero ir acompafado a esos lugares desconocidos para que me
ayuden a ubicar por primera vez. Entonces uno suele ir mas precavido, midiendo todos los
espacios y no se siente totalmente la seguridad, sino hasta que uno se va acostumbrando al
sitio.
Segun su experiencia, cuando usted esta en el proceso de reconocer un nuevo lugar ¢Cuan-
tas veces necesita recorrerlo para sentirse seguro?
De 2 a 3 veces yo lo asimilo y lo memorizo. Entonces es un proceso rapido.
¢Siente usted alguna diferencia cuando se desplaza en lugares cerrados o abiertos? ;Cuél?
Si, el espacio cerrado se siente porque el sonido choca con algun obstaculo y esa onda so-
nora se devuelve, en cambio en lugares abiertos esa onda se desplaza mas y quizas no
vuelve. Asi uno también identifica los corredores, las esquinas. Igualmente el bastén sirve
para identificar cuando esta uno en un lugar cerrado o abierto, porque cuando el baston
sigue derecho y no toca la pared, ahi uno sabe que ha llegado a un espacio abierto. Tam-
bién por el aire, pues si uno no siente que le choca de frente, sabe que entonces hay pared y
esta en un lugar cerrado.

a. ¢Cuéntas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra dentro de lugares cerrados

diferentes a su vivienda?

Como mas de medio dia mientras estoy en la universidad y otros lugares
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9.

10.

11.

12.

b. ¢Siente usted autonomia al desplazarse dentro de lugares cerrados? ¢Por qué?
Si, yo pienso que tengo buena movilidad. Tuve la posibilidad de aprender las técni-
cas de movilidad y ponerlas en practica en un instituto entonces aprendi muy bien
como desplazarme. Ahi la cuestion es de practica y experimentar para aprender a
defenderse.
c. ¢Qué problemas presenta al caminar en lugares cerrados?
De pronto cuando le cambian a uno las cosas de lugar, por ejemplo unasilla, y en
general algun obstaculo que uno no tenia previsto y luego se presenta entonces eso
es una complicacion.
¢Requiere usted de herramientas que le ayuden a movilizarse en lugares cerrados? ;Cuales?
(Baston o perro guia).
Si, yo uso baston.
a. ¢De acuerdo a la herramienta utilizada, qué problemas presenta cuando se desplaza
en espacios cerrados?
No, pues accidentes normales, cuando uno va con su bastén, digamos alguien se
enreda o se lo pisa, y lo terminan partiendo. Por eso es mejor tenerlo siempre pa-
ralelo al cuerpo y cerca de uno para evitar esos problemas.
¢Presenta dificultad para encontrar lugares especificos dentro de una edificacion? ;Cuales?
No. Desde que sepa donde esta ubicado el lugar, pues no hay problema y se defiende. Pero
uno usualmente busca el ascensor pero si no lo conozco, pues pregunto, pero si ya lo co-
nozco, ya sé cémo llegar.
a. ¢Suele pedir ayuda a una persona para encontrar un lugar dentro de una edifica-
cion?
No aplica.
¢ Tiene dificultades para encontrar elementos dentro de un lugar cerrado? ¢ Cuéles?
No, desde que no le cambien a uno los elementos de lugar o que le indiquen si hacen algln
cambio, no tengo problemas con eso.
a. ¢Qué tipo de elementos busca dentro de un lugar cerrado?
No aplica.

¢Cuenta usted con un celular de gama alta?
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No, yo tengo un celular con el programa que se llama Talk que se instala a algunos teléfo-

nos Nokia. Ese programa que a usted lo habla todo, le lee mensajes, las opciones, etc. Pero

esos teléfonos ya no salen al mercado.

a. En caso afirmativo, ;Qué usos le da al celular aparte de hacer llamadas?

No aplica.

b. En caso negativo, ¢ Tiene usted la posibilidad de adquirir un celular de gama alta?

Pues si, dependeria del costo del teléfono pero uno analizaria ese tema.

i. ¢Adquiriria usted un celular de gama alta?

Si tuviera disponible la parte econdémica y ya fuera necesario cambiar el que

tengo, si seria bueno empezar a conocer uno de esos celulares.

13. Suponiendo que se encuentra en un lugar cerrado y desconocido ¢Cémo cree que un telé-

fono inteligente podria ayudarle a ubicarse? Ejemplo: enterarse acerca de las salidas, bafios,

cuartos, salas, ascensores, escaleras, nimero del piso, etc.

Yo me imagino que seria interesante tener un teléfono que le indique a uno cémo llegar a

los sitios facilmente.

14. ¢ A qué distancia le pareceria prudente que se le avisara cuando esta cerca de un lugar?

Digamos 2 6 3 pasos para uno poder rapidamente saber hacia donde dirigirse.

15. ¢Como quisiera que el teléfono le comunicara el lugar donde se encuentra ubicado?

Tendria que ser auditivamente o por vibraciones.

16. ¢Qué otra funcionalidad de una aplicacion mavil esperaria y cree que le podria ayudar a us-

ted respecto al tema de localizacion en interiores?

Por ejemplo que no sea necesario usar el baston sino que el teléfono le indicara a uno el

lugar a donde llega o que le dijera la ruta para llegar a otro lado.

Persona 5

Fecha Julio 29 de 2014
Género Masculino

Edad 30 ~40

Grado de discapacidad visual

Vision baja (sombras)

Tabla 21. Informacion de la persona 5

Preguntas

1. ¢Cuéntas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra por fuera de su vivienda?

La mayor parte del dia, ya que tengo clases en el CRAC desde las 7 AM hasta las 6 PM.
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2. ¢Con qué frecuencia a la semana, va usted a lugares desconocidos como: Teatros, Centros

Comerciales, Centros publicos, etc.?
Casi todos los dias y siempre procuro ir acompafado.

3. ¢Suele visitar estos lugares en compafiia de una persona? ;Por qué?

Si, pues aln no domino el baston y estoy aprendiendo en las clases de movilidad.

4. Cuando se siente desorientado en un lugar, estando solo ¢Qué suele hacer usted? ¢Llama en
busca de alguien que le colabore?

Si, suelo acudir a alguien que me indique el lugar donde estoy o hacia dénde debo ir de
acuerdo al lugar que esté buscando.

5. ¢Qué puntos de referencia suele encontrar en lugares cerrados?

Por supuesto, con frecuencia suelo recordar las cosas que hayan y los obstaculos con los
que me tropecé en ocasiones anteriores, como bolardos, jardines, andenes, etc.

6. ¢Se siente seguro y tranquilo al desplazarse en lugares cerrados desconocidos? ¢Por qué?
No, ya que es necesario contar con la previa guia de alguien para no tropezarse con las
cosas ni sufrir algin percance.

7. Segln su experiencia, cuando usted esta en el proceso de reconocer un nuevo lugar ¢Cuan-
tas veces necesita recorrerlo para sentirse seguro?

El reconocimiento suelo hacerlo en compafiia de alguien que me indique como es el camino
y me advierta sobre qué cosas puedo encontrar como la posicién de una escalera, una bi-
cicleta o un jarrén.

8. ¢Siente usted alguna diferencia cuando se desplaza en lugares cerrados o abiertos? ¢ Cual?
Si, la luz, el viento.

a. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra dentro de lugares cerrados
diferentes a su vivienda?
Dado el horario de la institucion, suelo estar la gran mayoria del tiempo en el
CRAC.

b. ¢Siente usted autonomia al desplazarse dentro de lugares cerrados? ¢Por qué?
Si, tengo algunas dificultades.

c. ¢Qué problemas presenta al caminar en lugares cerrados?
En este momento estoy asistiendo al CRAC para aprender a desplazarme con el

bastén dado que no soy muy diestro.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

¢Requiere usted de herramientas que le ayuden a movilizarse en lugares cerrados? ¢ Cuéles?
(Baston o perro guia).
Si, estoy aprendiendo a usar el baston.
a. ¢De acuerdo a la herramienta utilizada, qué problemas presenta cuando se desplaza
en espacios cerrados?
A veces me tropiezo con los bolardos y las canales en el piso, que son cosas difici-
les de identificar.
¢Presenta dificultad para encontrar lugares especificos dentro de una edificacion? ;Cuéles?
Por supuesto, me suele pasar con cualquier punto de interés como un bafio, la biblioteca,
un departamento, etc.
¢Suele pedir ayuda a una persona para encontrar un lugar dentro de una edificacion?
Si. Siempre le pregunto a alguien para que me oriente.
¢ Cuenta usted con un celular de gama alta?
No, tengo un nokia C2.
a. En caso afirmativo, ;Qué usos le da al celular aparte de hacer llamadas?
No aplica.
b. En caso negativo, ¢ Tiene usted la posibilidad de adquirir un celular de gama alta?
Si, dependiendo de su costo y utilidad.
i. ¢Adquiriria usted un celular de gama alta?
Si.
Suponiendo que se encuentra en un lugar cerrado y desconocido ¢Como cree que un telé-
fono inteligente podria ayudarle a ubicarse? Ejemplo: enterarse acerca de las salidas, bafios,
cuartos, salas, ascensores, escaleras, nimero del piso, etc.
Me gustaria que me avisara sobre el lugar donde se encuentra el bafio, si fuera un bafio
publico pues me gustaria saber con anterioridad el lugar de latasa y el orinal.
¢A qué distancia le pareceria prudente que se le avisara cuando esta cerca de un lugar?
Podria ser a 10 6 15 metros.
¢Como quisiera que el teléfono le comunicara el lugar donde se encuentra ubicado?
Seria muy bueno si fuera por voz.
¢Qué otra funcionalidad de una aplicacion movil esperaria y cree que le podria ayudar a us-

ted respecto al tema de localizacion en interiores?
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Me gustaria algo que me permita saber qué personas estan cerca, por ejemplo si la perso-

na con la que estoy hablando estd acompafiada o si estoy con alguien en un paradero.

Persona 6
Fecha Julio 29 de 2014
Género Masculino
Edad 25~ 35
Grado de discapacidad visual Invidente
Tabla 22. Informacion de la persona 6

Preguntas

1. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra por fuera de su vivienda?

Paso todo el dia fuera de mi casa, por ejemplo estoy en el CRAC desde las 7 AM y estoy
llegando a mi casa a las 10PM.

¢Con qué frecuencia a la semana, va usted a lugares desconocidos como: Teatros, Centros
Comerciales, Centros publicos, etc.?

Frecuentemente porque tengo que tomar el bus en los paraderos y no los conozco.

¢Suele visitar estos lugares en compafiia de una persona? ¢Por qué?

No, siempre voy solo, me siento seguro.

Cuando se siente desorientado en un lugar, estando solo ¢Qué suele hacer usted? ¢Llama en
busca de alguien que le colabore?

Si, uno le pide la colaboracion a alguien que le ayude a guiarse.

¢Qué puntos de referencia suele encontrar en lugares cerrados?

Yo suelo aprenderme la direccion hacia la cual debo dirigirme, y si no, le pregunto a al-
guien.

¢Se siente seguro y tranquilo al desplazarse en lugares cerrados desconocidos? ¢Por qué?
Me siento tranquilo, no tengo ningin problema.

Seguln su experiencia, cuando usted esté en el proceso de reconocer un nuevo lugar ¢Cuan-
tas veces necesita recorrerlo para sentirse seguro?

Con cuatro veces es suficiente.

¢Siente usted alguna diferencia cuando se desplaza en lugares cerrados o abiertos? ¢ Cual?
Los huecos. En un lugar abierto es comdn encontrar huecos mientras que en un lugar ce-
rrado no. Por ejemplo el dia de ayer tuve un accidente saliendo del CRAC frente al para-

dero y es extrafio porque siempre paso por ahi.
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10.

11.

12.

a. ¢Cuéntas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra dentro de lugares cerrados
diferentes a su vivienda?
Por ahora, paso gran parte del dia en el CRAC.
b. ¢Siente usted autonomia al desplazarse dentro de lugares cerrados? ¢Por qué?
Si, me siento tranquilo y no me tomo las cosas con afan.
c. ¢Qué problemas presenta al caminar en lugares cerrados?
No, no tengo problemas si conozco el lugar, de lo contrario me pasarian los pro-
blemas comunes. Por ejemplo, si voy pasando por un pasillo y hay una ventana
abierta, es dificil enterarme de su presencia.
¢Requiere usted de herramientas que le ayuden a movilizarse en lugares cerrados? ;Cuales?
(Bastdn o perro guia).
Si, yo uso mi bastén.
a. ¢De acuerdo a la herramienta utilizada, qué problemas presenta cuando se desplaza
en espacios cerrados?
No, no tengo ningun problema, ya estoy acostumbrado.
¢Presenta dificultad para encontrar lugares especificos dentro de una edificacion? ;Cuales?
No, cuando conozco el lugar no tengo ningn problema.
a. ¢Suele pedir ayuda a una persona para encontrar un lugar dentro de una edifica-
cion?
Si, cuando no conozco el lugar necesito que alguien me indique donde es.
¢ Tiene dificultades para encontrar elementos dentro de un lugar cerrado? ¢ Cuéales?
Si, a veces es necesario ubicar una silla en un salon.
a. ¢Qué tipo de elementos busca dentro de un lugar cerrado?
Cuando hay una ventana abierta, dado los accidentes que he tenido.
¢Cuenta usted con un celular de gama alta?
No.
a. En caso afirmativo, ;Qué usos le da al celular aparte de hacer llamadas?
No aplica.
b. En caso negativo, ¢ Tiene usted la posibilidad de adquirir un celular de gama alta?
No.

i. ¢Adquiriria usted un celular de gama alta?
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13.

14.

15.

16.

Si.
Suponiendo que se encuentra en un lugar cerrado y desconocido ¢Coémo cree que un telé-
fono inteligente podria ayudarle a ubicarse? Ejemplo: enterarse acerca de las salidas, bafios,
cuartos, salas, ascensores, escaleras, nimero del piso, etc.
Me gustaria que me avisara cuando estoy cerca de un obstaculo, ya que pueden suceder
accidentes, por ejemplo, una escalera o un hueco.
¢A qué distancia le pareceria prudente que se le avisara cuando esta cerca de un lugar?
Que me avise a una distancia prudente que me encuentro en peligro ya sea que me diga
cuando estoy cerca de una escalera.
¢ Como quisiera que el teléfono le comunicara el lugar donde se encuentra ubicado?
Me gustaria que fuera por voz.
¢Qué otra funcionalidad de una aplicacion movil esperaria y cree que le podria ayudar a us-
ted respecto al tema de localizacion en interiores?

Lo que mencioné anteriormente de los obstaculos como ventanas abiertas.

Persona 7
Fecha Julio 29 de 2014
Género Masculino
Edad 50 ~ 60
Grado de discapacidad visual Invidente
Tabla 23. Informacion de la persona 7

Preguntas

1. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra por fuera de su vivienda?

Me encuentro 8 horas del dia fuera de mi casa.

¢Con qué frecuencia a la semana, va usted a lugares desconocidos como: Teatros, Centros
Comerciales, Centros publicos, etc.?

Salgo a lugares desconocidos de dos a cuatro veces al mes.

¢Suele visitar estos lugares en compafiia de una persona? ;Por qué?

Si, cuando no conozco el lugar debo estar acompafiado, de lo contrario no es necesario.
Cuando se siente desorientado en un lugar, estando solo ¢Qué suele hacer usted? ¢Llama en
busca de alguien que le colabore?

Si, es grave estar desorientado y es necesario recurrir a alguien.

¢Qué puntos de referencia suele encontrar en lugares cerrados?
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10.

Por ejemplo si me encuentro en el CRAC me ubico en la porteria y busco la pared que esta
a mano derecha y sigo la pared hasta llegar al comedor y me desplazo a mano izquierda
para encontrar la silla. Si no conozco el lugar le pido al celador que me indique como lle-
gar.
¢Se siente seguro y tranquilo al desplazarse en lugares cerrados desconocidos? ¢Por qué?
No, en ningun lugar de Colombia me siento tranquilo, incluso ni en mi casa me siento tran-
quilo por la inseguridad del pais.
Segun su experiencia, cuando usted esta en el proceso de reconocer un nuevo lugar ¢Cuan-
tas veces necesita recorrerlo para sentirse seguro?
Si el lugar es pequefio y lo suelo transitar, es suficiente con 2 6 3 veces.
¢Siente usted alguna diferencia cuando se desplaza en lugares cerrados o abiertos? ¢ Cuél?
Si, la circulacion del aire.
a. ¢Cuéntas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra dentro de lugares cerrados
diferentes a su vivienda?
Como unas 8 horas.
b. ¢Siente usted autonomia al desplazarse dentro de lugares cerrados? ;Por qué?
No, pues tengo problemas al desplazarme en lugares cerrados.
c. ¢Qué problemas presenta al caminar en lugares cerrados?
Principalmente los obstaculos y el hecho de desubicarme.
¢Requiere usted de herramientas que le ayuden a movilizarse en lugares cerrados? ;Cuales?
(Baston o perro guia).
Evito el uso de herramientas, pero para poder transitar mejor debo usar baston.
a. ¢De acuerdo a la herramienta utilizada, qué problemas presenta cuando se desplaza
en espacios cerrados?
El baston puede enredarse y puede dafiarse.
¢Presenta dificultad para encontrar lugares especificos dentro de una edificacion? ;Cuales?
Si, como el bafio o mi lugar de trabajo. En el caso del CRAC, estaria interesado en saber
las oficinas y la mesa adecuada del comedor ya que soy diabético y me corresponde una
mesa especifica.
a. ¢Suele pedir ayuda a una persona para encontrar un lugar dentro de una edifica-
cion?

Solo si es necesario.
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

¢ Tiene dificultades para encontrar elementos dentro de un lugar cerrado? ;Cuales?
Si, cualquier tipo de elemento.
a. ¢Queé tipo de elementos busca dentro de un lugar cerrado?
En el trabajo busco el computador y los implementos de trabajo. Y en la casa bus-
co los utensilios de la cocina y todo tipo de elementos personales.
¢Cuenta usted con un celular de gama alta?
No
a. En caso afirmativo, ¢Qué usos le da al celular aparte de hacer llamadas?
No aplica.
b. En caso negativo, ¢ Tiene usted la posibilidad de adquirir un celular de gama alta?
No, sin la ayuda del gobierno no es posible.
i. ¢Adquiriria usted un celular de gama alta?
No, la inseguridad del pais pondria en riesgo mi vida.
Suponiendo que se encuentra en un lugar cerrado y desconocido ¢Como cree que un telé-
fono inteligente podria ayudarle a ubicarse? Ejemplo: enterarse acerca de las salidas, bafios,
cuartos, salas, ascensores, escaleras, nimero del piso, etc.
No es posible tener ayuda alguna de un teléfono inteligente tactil dado que no puedo perci-
bir las teclas y es dificil adivinar el lugar donde estan los nimeros.
¢A qué distancia le pareceria prudente que se le avisara cuando esté cerca de un lugar?
No aplica.
¢Como quisiera que el teléfono le comunicara el lugar donde se encuentra ubicado?
Ningun celular tactil funciona en mi condicién de invidente y prefiero celulares con teclado
grande, no como un blackberry. Antes de hacer una aplicacion deberian pensar en desa-
rrollar un dispositivo que sea de facil acceso y manejo. Si lo consiguen pueden contactar-
me.
¢Qué otra funcionalidad de una aplicacién movil esperaria y cree que le podria ayudar a us-
ted respecto al tema de localizacion en interiores?

No aplica.

Persona 8

Fecha

9 de Septiembre de 2014

Género

Masculino

Edad

25
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Baja vision, nistagmus congénito: ojo derecho 20-200 y ojo iz-
quierdo 20-100.

Grado de discapacidad visual | La baja vision de esta persona se debe a un problema de enfoque,

por tanto los ojos no fijan la imagen y se mantienen en constante
movimiento, por tanto para lograr enfocar textos debe acercarse.

Tabla 24. Informacion de la persona 8

Preguntas

1.

¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra por fuera de su vivienda?

Por lo general me encuentro entre 10 y 12 horas fuera de mi casa, aunque estoy trabajando
en una ONG vy llevo mas de medio afio viajando a diferentes partes del pais visitando dife-
rentes comunidades, de este modo me atreveria a decir que en este momento estoy las 24
horas del dia fuera de mi casa.

¢Con qué frecuencia a la semana, va usted a lugares desconocidos como: Teatros, Centros
Comerciales, Centros publicos, etc.?

Por el trabajo que tengo puedo estar visitando lugares desconocidos dos veces a la semana
y de acuerdo a la frecuencia con que los visite se vuelven de la cotidianidad.

¢Suele visitar estos lugares en compafiia de una persona? ;Por qué?

Por mi trabajo es necesario estar acompafiado por razones de seguridad o de logistica, de
otro modo no necesito de la compafiia de otra persona para poder desplazarme.

Cuando se siente desorientado en un lugar, estando solo ¢Qué suele hacer usted? ¢Llama en
busca de alguien que le colabore?

Si es un lugar que visito por primera vez, la ubicacién es un asunto cognitivo y 16gico no
basado en la percepcion visual de avisos, dada mi condicion necesito acercarme mucho
para lograr leer los avisos, pero para ubicarme no necesito saber qué dice un letrero con
una flecha de color verde o rojo si sé que se trata de una ruta de evacuacion y seguramente
me va a llevar a una salida. De otro modo, si se trata de cosas que necesitan obligatoria-
mente interpretar o leer algo especifico como la valla de precios de un restaurante de auto-
servicio de comidas rapidas, me veo obligado a solicitar a alguna persona que lo lea.

¢Qué puntos de referencia suele encontrar en lugares cerrados

No requiero informacién adicional para lograr ubicarme, basta con una sencilla orienta-
cion basada en pasillos, puertas y la direccién a la cual debo ir.

¢Se siente seguro y tranquilo al desplazarse en lugares cerrados desconocidos? ;Por qué

Si, mi condicion permite distinguir obstaculos tanto estaticos y dinamicos.
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7.

10.

Segun su experiencia, cuando usted esta en el proceso de reconocer un nuevo lugar ¢Cuan-
tas veces necesita recorrerlo para sentirse seguro
Es suficiente con que logre llegar al lugar una vez y ya recordaré donde se encuentra el lu-
gar. Dada mi condicién, mi ubicacion es mas cognitiva y lI6gica que visual, por tanto en
caso de acordar un punto de encuentro, yo suelo acotar el area donde debo buscar a la
persona. Por ejemplo, una persona con la vision normal puede decir “nos vemos en el res-
taurante” yo en cambio diria “nos vemos en el restaurante al fondo a mano izquierda” con
eso reduzco el area donde debo buscar a la persona.
¢Siente usted alguna diferencia cuando se desplaza en lugares cerrados o abiertos? ¢ Cuél
Si, la luz del lugar.
a. ¢Cuantas horas al dia (entre 7 AM y 7 PM) se encuentra dentro de lugares cerrados
diferentes a su vivienda?
Dado a mi trabajo estoy fuera de mi ciudad y duro 24 horas del dia fuera de mi ca-
sa.
b. ¢Siente usted autonomia al desplazarse dentro de lugares cerrados? ¢Por qué?
Si, mi condicion me permite desplazarme sin mayores contratiempos.
c. ¢Qué problemas presenta al caminar en lugares cerrados?
Ninguno.
¢Requiere usted de herramientas que le ayuden a movilizarse en lugares cerrados? ;Cuales?
(Baston o perro guia).
No.
a. ¢De acuerdo a la herramienta utilizada, qué problemas presenta cuando se desplaza
en espacios cerrados?
No aplica.
¢Presenta dificultad para encontrar lugares especificos dentro de una edificacion? ;Cuales?
Mi localizacién en espacios cerrados es cognitiva y por tanto es suficiente con recibir una
indicacion de donde puedo encontrar un lugar si no lo conozco; ahora, estas indicaciones
son ajenas a mi baja visién y no necesito de la compafiia de una persona para desplazar-
me.
a. ¢Suele pedir ayuda a una persona para encontrar un lugar dentro de una edifica-

cion?
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11.

12.

13.

14.

15.

En caso de ser un lugar nuevo me sucede lo mismo que cualquier persona cuando
se encuentra en un lugar desconocido y necesita pedir ayuda donde puede encon-
trar un lugar en especifico.
¢ Tiene dificultades para encontrar elementos dentro de un lugar cerrado? ¢ Cuéles?
Suele ser algo particular en mi, ya que por mi condicion se ve determinado por la distancia
y el contraste, por ejemplo no es lo mismo buscar un botén café en un piso de madera que
un botoén rojo en un piso blanco.
a. ¢Queé tipo de elementos busca dentro de un lugar cerrado?
Cuestion del contexto y el entorno donde me encuentre y cual es la dimension del
objeto, algo dificil de buscar para mi puede ser encontrar un lente de contacto.
¢ Cuenta usted con un celular de gama alta?
Si, Samsung Galaxy neo.
a. En caso afirmativo, ;Qué usos le da al celular aparte de hacer llamadas?
No, no uso ningun tipo de ayuda, como la lupa o cosas por el estilo dado que busco
gue no se pierda la visibilidad del entorno del lugar donde estoy leyendo. Ademas
por mi edad adn puedo distinguir y leer las cosas en la medida que pueda acer-
carme a la pantalla.
b. En caso negativo, ¢ Tiene usted la posibilidad de adquirir un celular de gama alta?
No aplica.
i. ¢Adquiriria usted un celular de gama alta?
No aplica.
Suponiendo que se encuentra en un lugar cerrado y desconocido ¢Como cree que un telé-
fono inteligente podria ayudarle a ubicarse? Ejemplo: enterarse acerca de las salidas, bafios,
cuartos, salas, ascensores, escaleras, nimero del piso, etc.
En mi caso no lo veo necesario el uso de la aplicacion en la medida que siga siendo una
persona vidente, pero me seria Util si me permitiera ver un mapa mas amplio del lugar y asi
suplir mi necesidad en caso de buscar algun lugar.
¢A qué distancia le pareceria prudente que se le avisara cuando esté cerca de un lugar?
En la medida de la velocidad de desplazamiento de la persona invidente y ademas es nece-
sario usar un lenguaje adecuado, es decir si avanzo 1 metro por segundo y me dice lugares
muy extensos, va a ser imposible entender la aplicacion.
¢Como quisiera que el teléfono le comunicara el lugar donde se encuentra ubicado?

Por voz, usando un lenguaje no extenso en el momento oportuno.
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16. ¢Qué otra funcionalidad de una aplicacion movil esperaria y cree que le podria ayudar a us-
ted respecto al tema de localizacion en interiores?
En el caso de las fichas usadas en los museos seria muy bueno que existiera alguna aplica-
cion que las leyera dado que necesitaria leer de cerca la ficha y en algunos museos existe

cierta restriccidn que no permite acercarse tanto a una obra.
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Anexo 8. Ventajas y desventajas presentadas en cada uno de los trabajos estudiados
para el Estado del Arte

A continuacién se presentan las ventajas y desventajas encontradas después de hacer el analisis
sobre cada uno de los trabajos estudiados para el Estado del arte.

Waysd4all: Indoor navigation for visually impaired and blind people (Martijn Kiers, Tina Sovec)
[17]

Ventajas:

Es un sistema integrado con distintas bases de datos para proveer toda la informacion que pueda
ayudar a una persona con discapacidad visual a encontrar el tren que debe tomar, dandole ade-
mas avisos sobre el camino que debe tomar y obstaculos en la ruta.

Desventajas:

A pesar de ser una solucién innovadora y de gran ayuda para las personas con discapacidad visual,
resulta ser invasiva, ya que requiere de la instalacion de un lector RFID en el baston del usuario.
También requiere de infraestructura adicional pues es necesaria la instalacion de tags RFID en todo
el piso de la edificacion, por lo cual se restringe el alcance del sistema.

The Cricket Indoor Location System (Nissanka Bodhi Priyantha) [78]

Ventajas:

El sistema Cricket tiene una ventaja al permitir integrar nuevas balizas en caso de querer extender la
cobertura, dado que es un sistema descentralizado y provee cierta escalabilidad, a través del inter-
cambio de mensajes con otros nodos baliza para inferir la localizacion del nuevo nodo. Ademas de
ello, presenta una precision bastante alta que seria muy Util para la localizacion de personas con
discapacidad visual.

Desventajas:

El uso de estos dispositivos resulta invasivo en la medida en que requiere instalar los nodos baliza
previamente en la edificacion y conectar el nodo cricket, a través del puerto serial, con el PDA del
usuario.

Using smartphones for indoor navigation (Brandeis Marshall, James E. Dietz) [71]

Ventajas:

Logran determinar los pros y contras de la navegacion inercial, concluyendo que no resulta muy
precisa esa técnica de localizacion y proponiendo una nueva alternativa mediante el uso de RFID.

Desventajas:
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A pesar de que se pudo localizar a las personas satisfactoriamente no se expone el grado de preci-
sion alcanzado al utilizar RFID y s6lo enuncian los inconvenientes que obtuvieron analizando el
experimento con la navegacion inercial a través de un iPhone 4.

El hecho de necesitar hacer un filtro que depende de cada teléfono inteligente para el mejor funcio-
namiento de la navegacion inercial, demuestra lo poco replicable que podria ser la solucion impi-
diendo que sea genérica y Gtil para cualquier usuario.

No tenian dentro de su alcance, la integracion de ambas alternativas expuestas para determinar si la
precisién en la localizacién podia mejorar.

TraceMe - Indoor Real-Time Location System (Pedro M. Mestre A. Silva, Maximino Paralta,
Rafael Caldeirinha, Jorge Rodrigues, Carlos M.J.A. Serddio) [49]

Ventajas:

La utilizacion de tags activos supuso una ventaja ya que al poseer su propia bateria, permiten mayor
alcance al emitir ellos mismos la frecuencia. Esto podria ser Gtil para el caso particular de las perso-
nas con discapacidad visual dado que no necesitarian acercarse completamente al lector RFID para
el funcionamiento del sistema de localizacion.

Desventajas:

No se enuncia con claridad el desarrollo de las pruebas o de procedimientos méas detallados que
permitirian conocer la precision alcanzada con su sistema.

Requiere de instalacion previa de infraestructura pues es necesario ubicar los lectores RFID. Adi-
cionalmente resulta ser invasivo para los usuarios que ahora deben llevar consigo un tag para poder
utilizar el sistema de localizacion.

DRec: Exploring Indoor Navigation with an Un-Augmented Smart Phone (Amnon Dekel, Elad
Schiller) [81]

Ventajas:

La utilizacion de algunos sensores de los teléfonos inteligentes (magnetdmetro y acelerémetro) es
una ventaja pues no implica un alto grado de invasion para las personas y en especial para aquellos
que padecen de discapacidad visual.

Desventajas:

La necesidad de calibrar el modo de caminar de cada persona, genera una dificultad pues no se pue-
de asegurar que ella caminard con exactamente el mismo paso en todas sus trayectorias y asi, al
aumentar la cantidad de distancia recorrida, podria incrementarse el margen de error en la localiza-

cion.
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An accelerometer based approach for indoor localization (Ching-Hsien Hsu, Chia-Hao Yu) [84]
Ventajas:

La rapidez de obtencion de la informacion es muy buena y los algoritmos necesarios para computar
tales datos no son complejos.

Desventajas:

La localizacion solo puede realizarse en dos ejes y no se contemplan giros en las trayectorias del
objeto.

Segun sus resultados puede concluirse que ofrece una precision muy baja en la localizacion. Este
sistema no seria adecuado para el caso de personas con discapacidad visual pues se incurriria en
errores que podrian poner en peligro sus vidas.

Beep: 3D Indoor Positioning Using Audible Sound (Atri Mandal, Cristina V. Lopes, Tony
Givargis, Amir Haghighat, Raja Jurdak, Pierre Baldi) [79]

Ventajas:

La precision reportada por este sistema es muy buena y adecuada para el caso de ubicacion de per-
sonas con discapacidad visual, donde se necesita gran exactitud.

Desventajas:

Las ondas sonoras acd utilizadas sufren, al igual que las redes inalambricas, interferencias que pue-
den hacer que la precision se deteriore.

La utilizacién de ondas sonoras supone un manejo particular del cual no se tiene un amplio conoci-
miento.

Se requiere de infraestructura adicional pues deben ubicarse los sensores acusticos dentro de la edi-
ficacion.

Integracion de un sistema de posicionamiento indoor en aplicaciones SIG para dispositivo mévil
(Laia Descamps-Vila, A. Pérez-Navarro , Jordi Conesa) [13]

Ventajas:

La posibilidad de integrar una aplicacion para teléfono inteligente con sistemas abiertos como
Wifislam es una ventaja pues permite no volver a desarrollar componentes que ya se encuentran
hechos.

Realizar una ubicacién tanto en lugares exteriores como en cerrados supone una ventaja pues de
forma transparente un usuario podria utilizar la aplicacién en cualquier lugar obteniendo los datos

gue necesita para movilizarse.
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El sistema Wifislam posee una ventaja adicional pues utiliza el acelerémetro y giroscopio para me-
jorar la precision en la localizacion.

Desventajas:

Se requiere infraestructura adicional por la necesidad de los AP. La necesidad de una previa cali-
bracién del espacio cerrado para reconocer los AP, podria llegar a ser una complicacion para el
acceso a cualquier entorno cerrado por parte de las personas con discapacidad visual.

Segun los autores, se necesita de una gran cantidad de AP para obtener una alta precision.

An Indoor Navigation System For Smartphones (Abhijit Chandgadkar) [50]

Ventajas:

Se logré obtener una precision muy buena de 2 metros, utilizando una nueva forma de sincroniza-
cion de datos mediante los marcadores de precision.

Desventajas:

A pesar de que la navegacion inercial no requiere infraestructura adicional, el autor propuso el uso
de marcadores de posicion los cuales si necesitarian un proceso previo ubicacién en el lugar, con el
objetivo de poder estimar la localizacion.

Hay una gran dificultad con la precision de la navegacion inercial por si sola y por eso se requirié
de la disposicion de varios marcadores de posicion para lograr una exactitud mayor. Existen mu-
chos factores en la forma de caminar que generan distorsion en las medidas realizadas por los sen-
sores de los teléfonos inteligentes, por lo cual la exactitud se ve afectada en gran medida.

Towards mobile phone localization without war-driving (Lonut Constandache, Romit Roy
Choudhury, Injong Rhee) [82]

Ventajas:

La determinacion de patrones sobre la forma de caminar de las personas ayudo6 a disminuir el mar-
gen de error y estimar con mayor precision la ubicacion del usuario.

El uso de puntos de sincronizacion con el GPS ayudo6 a reducir el margen de error de la havegacion
inercial.

Desventajas:

Necesita de un previo almacén de datos para lograr determinar la ubicacion de las personas y esta
restringido para un Gnico camino.

El ruido captado por acelerémetro, debido a movimientos naturales, distorsionan en gran medida el

resultado de la navegacion inercial.
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La ubicacion o el lugar donde se lleve el teléfono inteligente, agrega mayor distorsion en cuanto
mas cerca esté a las extremidades de una persona en desplazamiento, ya que el movimiento de las
piernas al caminar interfiere con la medicién hecha por los sensores, si la persona lleva el teléfono
inteligente en el bolsillo del pantalén.

Todas las interferencias antes mencionadas, incrementan el margen de error en la localizacién a
medida que pasa el tiempo y por tal motivo se ven obligados a reiniciar el calculo luego de hacer
una sincronizacion con el GPS, que tiene un menor margen de error.

IndoorAtlas [51]

Ventajas:

No se requiere de infraestructura adicional que obligue hacer una ubicacion de hardware previa-
mente dentro del lugar.

Indooratlas utiliza la medicion del campo magnético terrestre, que al ser diferente en cada punto de
la tierra, permite dar valores Gnicos que posibilitan la identificacién de cada lugar y por ende una
estimacion de la localizacion.

Posee una API para poder interactuar con nuevas aplicaciones (actualmente).

Desventajas:

Para obtener una buena precisién en todos los puntos o coordenadas de un area, seria necesario
recorrer todo el espacio cuadrado, ya que al probar la aplicacién en una coordenada donde no se
tomd previamente la medicion, la localizacion empieza a variar significativamente y muestra el
Gltimo lugar correctamente ubicado, generando inexactitudes en la ubicacién.

No se dispone del cddigo fuente. Ademas, existe la posibilidad de que la aplicacion sea comerciali-
zada en el futuro, con lo cual se puede incurrir en problemas de licenciamiento y manipulacion de
los datos.

La aplicacion no esta disponible para cualquier tipo de teléfono inteligente.

WiFi-Based Indoor Positioning for Multi-Floor Environment (Hung-Huan Liu, Yu-Non Yang)
[20]

Ventajas:

No se requiere conocer previamente la ubicacion de los AP gracias a la estimacion de los VAP.

El sistema tiene en cuenta el problema de localizacion en edificaciones con méas de un piso, lo cual
suele obviarse en este tipo de investigaciones.

Desventajas:

Requiere de infraestructura previa en el lugar pues debe haber AP en la edificacion.
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Los autores no hacen explicita la forma en que hallaron el valor correspondiente al factor de cali-
bracion.

No hay una explicacion detallada que permita replicar la forma en que se deduce inversamente la
ubicacion de los VAP.

Dado que la posicion de los AP es estimada, si hay algin grado de error en ello, generaria que la
ubicacion de la persona también esté desfasada.

A WLAN fingerprinting based indoor localization technigue (Landu Jiang) [5]

Ventajas:

Se tiene claridad en los algoritmos para poder implementarlos y probar su efectividad. El autor ob-
tuvo un margen de error bastante aceptable para el objetivo de localizar personas con incapacidad
visual, donde se requiere un alto grado de exactitud.

Desventajas:

Requiere de infraestructura previa en el lugar pues debe haber algin AP. Es necesario estar actuali-
zando periddicamente los datos de las RSS en cada lugar, ya que al haber nuevos AP o al existir
cambios en su posicion, el modelo empieza a descuadrarse.

An Indoor Positioning System for a First Responder in an Emergency Environment (Gong Bo
Moon, Moon Beom Hur, Gyu-In Jee) [76]

Ventajas:

Es un sistema adaptativo al ambiente, pues no requiere de instalaciones previas a la conflagracion.
Posee un margen de error bajo que seria muy util para la localizacion de personas con discapacidad
visual.

Desventajas:

Los autores no aclaran cdmo es la realizacion del mapa que hace la estacién central para que sea
realmente (til para el bombero, ya que se sabe que no se dispone previamente del plano del sitio.
Ademas tampoco es explicita la forma en que se le envia al bombero el mapa, no se sabe si es por
medio de un teléfono inteligente o por otro medio. Esto mismo sucede con la notificacion que se
hace al bombero en el momento en el que debe dejar un PAP en el suelo, ya que no se aclara el
medio por el cual se le comunica del requerimiento.

BuildNGo, SAILS Technology (Taiwan), Tingyueh Chin [24]

Ventajas:

Proveen un conjunto de herramientas que facilitan el desarrollo, como el SDK que incluye su inte-

gracion con JOSM a traves de Map Render Editor MRE, el cual es utilizado para hacer los mapas
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vectorizados que utiliza la aplicacion BuildNGo para ubicar graficamente la coordenada donde se
toma el rastro o la huella (conjunto de mediciones de RSS y sefiales emitidas por los bacon).

Las herramientas de desarrollo permiten configurar la escala del mapa, la frecuencia para tomar los
puntos, el uso de giroscopio y el magnetémetro.

Ha sido implementado en algunos templos budistas de Taiwan, aeropuertos y centros comerciales.
Es posible etiquetar un conjunto de coordenadas con un nombre particular.

Desventajas:

No existe una clara descripcion de la licencia ni su tipo (no han definido su licencia).

Es totalmente dependiente de la infraestructura ya que se basa de las RSS de los AP y las sefiales
emitidas por los bacons. De este modo se necesita que los AP y los bacons tengan una ubicacién
fija. Por ende se requiere de infraestructura adicional.

Experimentalmente, en situaciones en que el usuario no estd en movimiento, la aplicacion sefiala
gue se esta desplazando, evidenciando problemas relacionados con la exposicién al ruido del giros-
copio y del acelerometro.

Security Visiting_RFID-Based Smartphone Indoor Guiding System (Hong Zeng, Jianhui Zhang,
Guojun Dai, Zhigang Gao, Haiyang Hu) [70]

Ventajas:

Se determind un margen de error muy bueno para la localizacion.

Permite tanto ubicacion, como enrutamiento del usuario y bisqueda de la ruta 6ptima, asi que con-
juga varios servicios.

Su modelo de seguridad permite que las personas visitantes s6lo conozcan el trayecto que deben
tomar para llegar a su destino. Ademas, mediante el servidor que procesa toda la informacion, se
rastrea su trayectoria para descartar cualquier comportamiento sospechoso.

Desventajas:

Es un sistema que requiere la instalacion previa de una infraestructura de red entre dispositivos Wifi
(Access Point), Lectores RFID y tags RFID.

La investigacion no detalla como se hace la localizacién mediante el uso de Wifi.

Indoor magnetic navigation for the blind (Timothy Riehle, Shane Anderson, Patrick Lichter,
Nicholas Giudice, Suneel Sheikh, Robert Knuesel, Daniel Kollmann, Daniel Hedin) [53]
Ventajas:

La arquitectura del sistema planteado no requiere de una previa instalacion de equipos en las edifi-

caciones, lo cual lo hace parcialmente transparente para el invidente.
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Guia a las personas invidentes mediante instrucciones por voz.

Desventajas:

Al usar un método de posicionamiento basado en el rastro para proveer el servicio de localizacién,
necesita un proceso previo de calibracion.

Es necesario que el invidente utilice la IMU en su cadera, lo cual hace que este sistema sea invasivo
para él.

LocateMe: Magnetic-Fields-Based Indoor Localization Using Smartphones (Kalyan Pathapati
Subbu, Brandon Gozick, Ram Dantu) [22]

Ventajas:

Se logré determinar la localizacion de las personas sin la necesidad de infraestructura adicional en
la edificacion.

Es la técnica menos invasivo de localizacidn en interiores ya que sélo depende del magnetémetro
gue contiene el teléfono inteligente.

Desventajas:

Se ve afectado por la variacién natural del campo magnético en la tierra a través del tiempo y la
presencia de objetos mdviles que contengan materiales ferromagnéticos que podria alterar la firma
encontrada en un lugar.

Podria llegar a encontrarse una secuencia de campos muy similar para diferentes objetos y eso po-
dria resultar en fallas del algoritmo utilizado.

Requiere de una fase previa de calibracién que podria suponer una limitacion.

Wifi Compass - Wifi Access Point Localization with Android Devices (Thomas Konrad, Paul
Wolfel) [21]

Ventajas:

Es un trabajo muy completo que integra ubicacion de AP, junto con ubicacién de personas a través
de navegacion inercial y reconocimiento de patrones en la forma de caminar.

Se obtuvo un buen margen de error para la ubicacion de los AP.

Se tiene el cadigo fuente disponible para hacer modificaciones y mejoras.

Desventajas:

Aunque la localizacion de personas no era un objetivo de la investigacion, no se alcanz6 una buena
precision. Esto se evidencio al probar la aplicacion desarrollada, observando que el margen de error
empezaba a crecer exponencialmente en por la navegacion inercial, a pesar de intentar mitigarlo con

el reconocimiento de patrones en la forma de caminar.
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La localizacion de los AP podria haber sido un primer paso para luego aplicar trilateracion o trian-
gulacion en la ubicacién de personas, sin embargo, ambas fases nunca se ligaron.

A WiFi-aided reduced inertial sensors-based navigation system with fast embedded implementa-
tion of particle filtering (M. M. Atai, M. J. Korenberg, A. Noureldim) [73]

Ventajas:

Los autores pudieron integrar dos técnicas de localizacion en interiores de forma satisfactoria, obte-
niendo una buena precision.

Desventajas:

Pese a la aproximacion proporcionada por el método K-NN para determinar la ubicacién de una
persona a través de Wifi, deben enfrentarse a problemas de refraccion, atenuacion, absorcion y re-
flexion de las ondas de radio frecuencia Wifi al estar en un espacio cerrado.

La toma de RSS durante la fase de calibracion se hace una sola vez en cada coordenada, lo cual
puede desencadenar errores pues la sefial fluctiia debido a diversos factores del ambiente.

También enfrentan problemas a la hora de identificar los patrones de caminar dado que otros mo-
vimientos pueden distorsionar el resultado esperado, provocando que los errores se acumulen.

Se requiere infraestructura adicional pues se necesita la presencia de AP en el lugar.

Accurate WLAN Indoor Localization Based on RSS Fluctuations Modeling (Shih-Hau Fang,
Tsung-Nan Lin) [74]

Ventajas:

Se obtiene un margen de error aceptable para la localizacién en interiores.

Es una técnica que no es realmente invasiva para los usuarios, y para el caso particular de las perso-
nas con discapacidad visual, pues ellos pueden utilizar su propio teléfono inteligente.

Desventajas:

Se requiere la presencia de AP en el lugar.

No se profundiza en el algoritmo que determina el lugar donde se encuentra la persona, pues se
centran mas en los métodos usados para minimizar el ruido y el efecto de las trayectorias maltiples.
Properties of Indoor Received Signal Strength for WLAN Location Fingerprinting (Kamol Kae-
marungsi, Prashant Krishnamurthy) [45]

Ventajas:

Enuncian las propiedades de la RSS a través del experimento realizado en un lugar y exponen varias
conclusiones muy interesantes para el uso del método de posicionamiento basado en el rastro me-
diante Wifi.
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Advierten sobre errores comunes a la hora de escoger e implementar un método de localizacion en
espacios cerrados.

Desventajas:

Los autores no definen la precision alcanzada con la técnica propuesta.

Deciden escoger el método del valor promedio debido a su menor complejidad, pero sin tener una
justificacion certera de su mayor precision en la localizacion en interiores.

Se requiere de infraestructura adicional, debido a la presencia de AP.

Si se quisiera hacer un sistema Util, no es practico hacer la localizacion mediante un computador
portatil que dificulta la movilizacién en cualquier entorno cerrado.

Bluetooth indoor positioning (Anja Bekkelien) [19]

Ventajas:

Se obtuvo un muy buen margen de error en la localizacion.

El alcance de los dispositivos es apropiado para no tener que caminar muy cerca de ellos para que el
teléfono inteligente pueda reconocerlo.

Desventajas:

Es necesario tener una infraestructura adicional con los dispositivos bluetooth.

El tiempo de respuesta de los dispositivos bluetooth es alto (aproximadamente 5 segundos para la
investigacion realizada), pudiendo incurrirse en retrasos y errores en la ubicacion del usuario.

Se tienen también problemas con la atenuacion de la sefial debido a los obstaculos presenten en la
edificacion.

SoundLoc: Acustic Method for indoor Localization without infrastructure (Jia, Jin, Spanos)
[122]

Ventajas:

Se obtuvo un muy buen margen de error en la localizacion.

No se requiere adaptacion de nuevo hardware dentro de la edificacion.

Desventajas:

Al ser utilizando mediante un computador portatil, no es sencillo el proceso de localizacion para
una persona que quiera ubicarse pues esta orientado al manejo de energia principalmente. En este
sentido, no serd necesariamente igual de preciso el proceso de localizacion al intentar hacerlo con
un teléfono inteligente por las caracteristicas propias de los microfonos y altavoces requeridos.

Se tiene presenta también un problema de ruido generado por la acustica del lugar.
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Anexo 9. Evaluacion de tecnologias utilizadas para la identificacion de una edificacion
En la Tabla 25 se exponen las ventajas y desventajas de las tecnologias utilizadas para la identifica-

cién de una edificacion.

Puntaje
6

5

Tecnologia

Tag
pasivo

Tag
activo

RFID

RFID

Ventajas

- El teléfono inteligente uti-
liza la tecnologia NFC como
lector del tag permitiendo
que no se necesite conectar
hardware adicional al celular
[3].

- No necesita una linea de
vision directa [42].

- Se consigue a un bajo cos-
to, permitiendo un mayor
despliegue [17]1[71][3]
- Es usado para identificar
objetos, ya que pueden al-
macenar informacion
[31[17][71]

- Puede almacenar informa-
cion sin la necesidad de una
fuente de poder presente
[31[17][71]

- La sefial captada es mini-
ma, suficiente para operar el
circuito del tag para generar
una sefial (respuesta)
[31[17]1[71]

- Cada tag tiene su propia
fuente de energia, a través de
una bateria y por tanto emite
con mayor intensidad su
sefial [31[49]1[70]
- Gracias a que tiene una
propia fuente de energia, no
necesita captarla a partir de
la sefial del lector [3][49]
- Tiene un alcance menor a
100 m [3]

Desventajas

- Requiere de mayor procesa-
miento que un cddigo de barras
[42].

- La tecnologia NFC de los
teléfonos inteligentes no reco-
noce el tag pasivo si estad a una
distancia mayor de 3 cm [3].

- No tiene fuente de energia
propia [31[17][71]
- Requiere captar energia a par-
tir del lector para su funciona-
miento [3]
- Requiere instalar hardware
adicional en la edificacion
[17][3][71]

- Tiene menor capacidad que un
tag activo [3]
- La distancia de operaciéon no
suele ser mayor a 10 cm
[31[17][71]

- Para el caso especifico de las
personas con discapacidad vi-
sual seria complicada la ubica-
cion de los lectores pues no
deberian obligar al usuario a
estar siempre ubicado cerca de
una pared, el piso o el techo,
para que los tags puedan enviar
la informacion necesaria [71]
- Depende de un radar o lector
para ser detectado [3][17][71]

- Dependiendo de la intensidad
de la sefial del radar, el tag acti-
Vo suelen tener un mayor costo
que el pasivo [3]
- Requiere de instalacion de
hardware adicional en la edifi-
cacion [3][49][70]
- El consumo de energia resulta
critico ya que depende de una
bateria [3]
- Depende de un radar o lector
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4

3

Tag RFID
semipasivo

Codigo de
barras bidi-
mensional

- Generalmente es incorpo-
rado en sensores (ejemplo:
ZigBee, 6LowPAN, etc.) [3]
- Es usado para identificar
objetos, ya que pueden al-
macenar informacion
[31[49][70]

- La comunicacion entre tags
activos no tiene falencias en
presencia de metales porgue
cada uno posee una fuente
de energia propia [3]
- Usualmente incorpora una
mayor capacidad de memo-
ria que los tags semipasivos
[3]

- Emite sefales claras frente
a recepciones debiles de
sefial [3]

- No necesita de una gran
antena para captar potencia
de una sefial entrante [3]
- Responde maés rapido que
los tags pasivos [3]
- Es usado para identificar
objetos, ya que pueden al-
macenar informacion [3]

- El cédigo QR es de codigo
libre y por tanto pueden
generarse sin ningun costo
[69].

- Los codigos bidimensiona-
les pueden guardar mayor
cantidad de informacion que
los unidimensionales
[42][69].

- Permiten una alta veloci-
dad de lectura [69].

para ser detectado [49][3][70]
- Su vida util es mucho mas
corta que la de otros tipos de tag
[3]

- No puede ser leido por un
teléfono inteligente asi que
requeriria adaptar hardware
adicional al celular [3]

- La bateria estd destinada a
alimentar constantemente el
circuito integrado con el fin de
aumentar su tiempo de respues-
ta [3]
- Requiere de instalacion de
hardware adicional en la edifi-
cacioén [3]
- Depende de un radar o lector
para ser detectado  [3]
- Cuenta con una fuente de po-
der que sélo alimenta su micro-
chip y no es usada para transmi-
tir la sefal [3]

- No puede ser leido por un
teléfono inteligente asi que
requeriria  adaptar hardware
adicional al celular [3]

- El teléfono inteligente utiliza
la cdmara como lector del cddi-
go QR, sin embargo la necesi-
dad de enfocar adecuadamente
el codigo es una restriccion para
la poblacion con discapacidad
visual.

- Una vez se ha codificado la
informacion en el codigo de
barras, no es posible modificar-
la sin usar alteracion visual
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Cadigo de
barras unidi-
mensional

GPS

- El cbdigo QR puede ser
leido desde cualquier angulo
(lectura de 360°), es decir
gue es omnidireccional de-
bido a los patrones de detec-
cion o cuadrados de alinea-
cion fijados en las esquinas
del codigo [69].

- Se consiguen a un bajo
costo [69].

- Es un sistema robusto ba-
sado en la informacion de
satélites artificiales que pro-
veen una gran base de in-
formacion a nivel mundial
[37].

- La informacion brindada
por el GPS (altitud, latitud,
longitud), permite que sea
integrado con sistemas de
localizacion geogréfica SIG,
que conteniendo datos de
coordenadas en el exterior y
mayor integracion de datos,
permitiria definir el lugar
donde se encuentra una per-
sona antes de entrar a una
edificacion [63][64]

[42].
- Requiere una linea de vision
directa [42].

- El teléfono inteligente utiliza
la cAmara como lector del cddi-
go de barras, sin embargo la
necesidad de enfocar adecua-
damente el cddigo es una res-
triccién para la poblacion con
discapacidad visual.

- No almacena gran cantidad de
informacion [69].

- Requiere una linea de vision
directa [42].

- Una vez se ha codificado la
informacion en el codigo de
barras, no es posible modificar-
la sin usar alteracion visual
[42].

- En la préctica el lugar sefala-
do por el GPS puede encontrar-
se a varios metros [10][65].

- En el 95 % de los casos, el
GPS proporciona una posicion
horizontal inferior a 83 m,
aproximadamente y el error
maximo observado es de 261 m
[66].

- El GPS podria verse alterado
dependiendo de las fallas que
puedan presentar los satélites o
el receptor, y las condiciones
ambientales de la ionosfera de
la tierra [65].

- ElI GPS puede utilizarse con
un GIS, sin embargo también se
presentan problemas de integra-
cion de herramientas que pue-
den desencadenar errores de
precision en la localizacién
[63][64].

Tabla 25. Ventajas y desventajas de las Tecnologias utilizadas para la identificacion de la edi-
ficacion [Elaboracion propia]
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Anexo 10. Evaluacion de Técnicas y tecnologias utilizadas para la localizacion hori-

zontal

En la Tabla 26 se exponen las ventajas y desventajas de las técnicas y tecnologias utilizadas para la

localizacién horizontal.

Puntaje Técnicasy
Tecnolo-
gias
8 Deteccion de
campo mag-

nético

7 Uso de la red
inalambrica
de WLAN-
Wifi

Ventajas

- No requiere infraestructura o
adaptacion de nuevo hardware
[23][53][22]

- Cada punto sobre la tierra
tiene un campo magnético dife-
rente. Al haber materiales co-
mo metales que lo hacen cam-
biar, es posible medir la varia-
cién de ese campo para obtener
puntos Unicos en cada lugar de
la tierra [23][53]
- Puede medirse la variacion de
campo magnético en edifica-
ciones con estructuras metali-
cas [23][53][22]
- Cada pulgada cuadrada de la
tierra tiene una lectura del
campo magnético Unica [85]
- El campo magnético varia
poco en el tiempo [85]

- En la actualidad puede encon-
trarse en la mayoria de las edi-
ficaciones ya que cuentan con

acceso a internet
[13][24][20][5][45][70][73][74
1[21]

- Se pueden aplicar muchos de
los métodos y métodos que
existen para la localizacion en
interiores: el método de detec-
cién de proximidad, triangula-
cién o trilateracion (basada en
la direccién, en el tiempo de
llegada de la sefial o en la in-
tensidad de la sefial) y el méto-
do basado en el rastro
[75][13][20][5][45][76][70][73
1[24][74][21]

- Suele ser compatible con la

Desventajas

- El campo magnético puede
ser afectado por materiales
ferromagnéticos [53][22]
- Es necesario barrer cada
lugar de un area, obteniendo su
correspondiente variacion del
campo magnético, para tener
una localizacién precisa en
todos los lugares [22]
- No puede medirse con clari-
dad la variacién del campo
magnético en edificaciones
con estructuras de madera o
materiales no conductores
[23][53][22]

- Necesita de una infraestruc-

tura previa
[75][24][73][13][20][5][45][70
1[74][21]

- Necesita tener conocimiento
de la ubicacion de los AP den-
tro de la estructura
[75]1[24][73][13][45]

- Algunas de las aplicaciones
que estan basadas en el rastro
de la intensidad de la sefial
deben enfrentarse a problemas
de atenuacion de la sefial (por
objetos inmoviles en el en-
torno como las paredes). Co-
mo consecuencia, la sefial
varia frente al cambio de posi-
ciéon de los objetos en el en-
torno
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Uso de la red
inalambrica
de WLAN-
Wifi y Uso
de RFID -
tag activo

gran mayoria de dispositivos
Wifi sin la necesidad de insta-
lar software adicional o mani-
pular el hardware (cualquier
dispositivo que tenga una tarje-
ta de red Wifi puede aplicar

esta técnica)
[75][13][20][5]1[45][76][70][73
1[24][74][21]

- No necesita una linea de vi-
sion, lo cual significa que las
sefiales logran superar obstacu-
los
[75][24][5][45]1[21][76][70][73
1[74]

- En términos de costos, la
infraestructura necesaria no
requiere de ningun hardware
adicional aparte de las tarjetas
de interfaz de red NIC, lo cual
resulta util en la computacion
ubicua ya que la mayoria de los
hogares cuentan con estos dis-
positivos
[75][13][20][5][45][76]1[70][73
1[24][74][21]

- En términos de escalabilidad,
en la medida que aumenta el
nimero de usuarios resulta
sencillo agregar un nuevo AP
[75]1[24][76]

- De acuerdo al método imple-
mentado para determinar la
localizacién, resulta cada vez
mas preciso al aumentar el
namero de AP distribuidos en
un lugar [45][76][24]

- Mejora la estimacion de la
posicion de una persona a partir
del rastro de la sefial [70]

[75]1[13][20][74][5][45][21][70
1[73][24]

- Pese a no necesitar una linea
de vision, la sefial se atenla a
medida que atraviesa los obs-
taculos y puede producir erro-
res de precision en la localiza-
cién
[74][5][45][76][70][73][24][21
]

- Para los sistemas de localiza-
cion basados en el rastro:
- No es posible determinar la
localizacién basandose en un
Unico valor de RSS, ya que es
variable en el tiempo por di-
Versas situaciones
[45][73][13][70][24][20][74][5
]

- Es necesario contar como
minimo de 2 AP para determi-
nar la localizacion
[45][73][13][70][24][20][74][5
1[49]

- Requiere de instalacion pre-
via de AP, y lectores y/o tags
RFID [70]
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5

Uso de la red
inaldambrica
de Bluetooth

Eco-
localizacion

Navegacion
inercial

- Los dispositivos construidos
para prestar el servicio de blue-
tooth se consiguen a un bajo
costo y poseen una alta dispo-
nibilidad [19][24]
- Los dispositivos son general-
mente féciles de desplegar

[19][24]

- Fue disefiado para un bajo
consumo de energia
[58][19][24]

- Tiene un alcance entre 5 vy
100 m dependiendo de la clase
(1,26 3) [58][19]

- No requiere infraestructura o
adaptacion de nuevo hardware
[122]

- No requiere infraestructura o
adaptacion de nuevo hardware
[81][501[82][71]

- Los sensores Utiles para esta
técnica (acelerémetro, girosco-
pio, magnetometro) se encuen-
tran integrados a los dispositi-
vos mas recientes (telefonia
movil, consola de video juego y
laptops)
[81][501[83][82][13][71][24][2
1]

- El rango de potencia de la
sefial emitida puede ser afecta-
da por obstaculos en el am-
biente que generan interferen-
cias [19]
- El tiempo de respuesta de un
dispositivo que es descubierto
por otro, es de aproximada-
mente 10.5 segundos [19]
- Requiere de instalacién de
hardware adicional en la edifi-
cacion [19][24]

- Requiere la utilizacion de un
método como el de posiciona-
miento basado en el rastro que
implica una fase previa de
calibracion para obtener la
huella acustica de cada lugar
[122].

- Pueden captarse facilmente
ruidos del entorno [122]

- Se utiliza para predecir los
movimientos de las personas
durante periodos cortos de
tiempo pues el margen de error
en la localizacion va aumen-
tando a medida que la persona
se va desplazando
[71][501[84][82][73][24][21][8
1]

- Los sensores pueden captar
muchos ruidos e interferencias
en sus mediciones, dependien-
do de su calidad de construc-
cion dentro del teléfono inteli-
gente, lo que hace crecer la
tasa de error
[71]1[83][82][13][73][24][21][8
1]

- Es necesario aplicar filtros
(por ejemplo el de Kalman)
para intentar reducir la tasa de
error que producen movimien-
tos involuntarios de las perso-
nas que cargan el teléfono
inteligente, y que al caminar,
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Navegacion
inercial y
Uso de la red
inalambrica
de WLAN-
Wifi

Uso de la red
inalambrica
de sensores

- Mejora la estimacion de la
posicion de una persona a partir
del rastro de la sefial y la esti-
macion del desplazamiento
[24][73][13]

- Permiten monitorear tanto
condiciones fisicas como del
ambiente: temperatura, el soni-
do, las vibraciones, presion, el
movimiento o condiciones del
entorno [771[78]
- Cada nodo puede ser configu-
rado y equipado para actuar
frente a alguna situaciéon [77]
[791[78]

- Entre nodos pueden comuni-
carse a través de radio frecuen-
cia [771[79][78]
- Cada nodo esta equipado con
un sensor y una unidad de pro-
cesamiento [771[79][78]
- Una red de sensores puede
responder a requerimientos de
almacenamiento de informa-
cién conforme a instrucciones
especificas o eventos [77]
[791[78]

- ElI modo de trabajo de los
sensores es continuo y orienta-
do a eventos [77][79][78]

pueden producir errores de
medicion [71][50][73]
- Es necesario identificar pa-
trones en los movimientos
efectuados por una persona
cuando se desplaza: correr,
caminar, saltar y subir escale-
ras, con el objetivo de dismi-
nuir el margen de error. Para
ello es necesario aplicar algu-
nas técnicas como clasifica-
cién Bayesiana, modelo mixto
de gauss, entre  otros
[82][21][81]

- Hereda las desventajas de la
navegacion inercial y el uso de
la red inaldmbrica WLAN-
Wifi [73][24][13]

- Requiere de instalacién de
hardware adicional en la edifi-
cacion [79][78]
- Requiere de un nodo base
gue actle como interface entre
el usuario y la red de sensores
[771[78][79]

- Los nodos tienen una veloci-
dad de procesamiento y una
comunicacion de ancho de
banda limitados [77]
- Antes de desplegar los nodos
es necesario configurarlos en
una topologia de red adecuada
y a menudo con multiples hubs
[771[78]

- Es necesario obtener un ba-
lance entre la comunicacion y
la capacidad de procesamiento
de datos entre los nodos, para
obtener un mayor rendimiento
de energia [77]
- Por lo general deben conside-
rarse nodos homogéneos en las
redes de sensores (deben ser
hechos por el mismo fabrican-
te) [771[78]
- Puede presentar problemas
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de atenuacion de la sefial debi-
do al ambiente y los obstacu-
los presentes en él
[771[78][79]

Tabla 26. Ventajas y desventajas de las técnicas de Localizacion Horizontal en interiores
[Elaboracion propia]
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Anexo 11. Datos tomados en la prueba de concepto de deteccion del campo magnético
En la Tabla 27 y Tabla 28 se muestran los valores del campo magnético asociados a los lugares 1y
2 que se obtuvieron durante la prueba de concepto de la deteccion del campo magnético.

1. Tabla de valores de campo magnético para el Lugar 1:

Distancia | T(s) Z (rad) x (rad) Y (rad) Inclinaciéon | Magnitud
(cm) (rad) (nT)

5 1 -25,56027794 | 1,90120124 -2,46876192 | -0,03848617 @25,74950409
10 2 -26,88827324 | 5,15129089 | -9,50320434 | -0,37644496 ' 28,97974968
15 3 -27,23452377 = 5,23420715 @ -8,84314060 @ -0,40642443 ' 29,10871506
20 4 -27,37893486 4,7173237 | -8,60003280 ' -0,39901611 ' 29,08298111
25 5 -28,20637131 = 0,91565829 @ -8,2027330 @ -0,34114679 @ 29,38915825
30 6 -25,72686005 = 1,08809304 | -12,2676124 | -0,31473571 | 28,52279091
35 7 -25,56494331 | 1,26642596 @ -12,410324 | -0,31999763 @ 28,44620323
40 8 -25,56570244 | 1,68131923 | -12,1074781 | -0,33514076 | 28,33765602
45 9 -25,34770203 | 1,38551688 -12,1131467 @ -0,32296016 @ 28,1274662
50 10 | -25,34770203 | 1,38551688 | -12,1131467 | -0,32296016 @ 28,1274662
55 11 | -25,88885117 | 1,92792332 | -10,1285963  -0,36734682 27,86642838
60 12 | -27,65672684 @ 4,94692945 | -6,14596509 | -0,51817500 | 28,76003265
65 13 | -27,06040001 @ 1,63658475 | -13,2330942 -0,45792964 @ 30,1671772
70 14 -26,4864502 | 3,91827201 | -15,5356321 | -0,39337429 | 30,95546341
75 15 | -28,74914742 -1,82577276 | -14,0902872 | -0,4319006 | 32,06841278
80 16 -28,1684227 | 0,45921632 | -14,8979978 | -0,3984179 @ 31,86881828
85 17 | -29,85482979 | 1,11178660 | -11,4145603 @-0,45611280 @ 31,98185349
90 18 | -28,99846268 @ -1,40378379 | -12,2285623 | -0,39006593 | 31,50268555
95 19 | -29,00274086 | -1,31365013 | -9,8951473 @ -0,37792149 30,67243767
100 20 | -29,61267281 | 1,16341924 | -9,89031887 | -0,39447605 @ 31,2423172

Tabla 27. Datos del campo magnético en el Lugar 1
2. Tabla de valores de campo magnético para el Lugar 2:
Distancia @ T(s) Z (rad) x (rad) Y (rad) Inclinaciéon = Magnitud
(cm) (rad) (uT)

5 1 | -19,140766 @ 19,4677925 -11,616855 -0,3761890 29,6701107
10 2 | -17,507757 | 20,0530262 @ -11,111517 | -0,3850293 | 28,8463364
15 3 | -19,619279  18,305542  -12,27443 | -0,3881995 | 29,5071297
20 4 | -20,330638 @ 18,1148796 @ -12,838919 | -0,3916084 A 30,105175
25 5 | -21,137296 17,1573277 @ -13,841468 | -0,4294861 | 30,5408821
30 6 | -23,637924 @ 14,7815199 | -12,712870 @ -0,4128505 30,6408482
35 7 | -24,759664 @ 12,9538794 -12,835644 | -0,3802701  30,750576
40 8 | -25,191534 @ 16,0805283 @ -10,627750 | -0,3740471  31,719801
45 9 | -22,719408 17,6137734 -9,7127437 @ -0,3063487 @ 30,3439293
50 10 | -23,572757 | 17,0924149 | -10,284156 @ -0,3758494 | 30,8802452
55 11 | -23,281852 @ 16,0049934 | -11,186500 -0,339728 = 30,386549
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60
65
70
75
80
85
90
95
100

12
13
14
15
16
17
18
19
20

-23,125734
-23,987602
-21,725124
-21,588941
-21,811281
-20,206560
-22,286247
-21,306787
-23,447303

Tabla 28

15,9399395
16,1049042
18,3280811
16,1067238
18,5178356
20,2814007
18,9218597
16,5337925
11,1330299

-10,767999
-9,0057163
-10,524556
-13,663108
-9,3313751
-10,787847
-8,6336536

-12,59665
-15,309923

-0,3170834
-0,3584868
-0,3214896
-0,2524600
-0,3187155
-0,3519233
-0,3534001
-0,3699103
-0,3534942

. Datos del campo magnético en el Lugar 2

30,08041
30,263443
30,3094997
30,2024746
30,0951271
30,5944119
30,4836578
29,7661057
30,1349278
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Anexo 12. Pantallazos de prueba de concepto de deteccion del campo magnético
La Figura 47 y Figura 48 muestran la aplicacion desarrollada para la prueba de concepto de la de-
teccidn del campo magnético. Se presenta la fase de calibracion y localizacion.

Fase de calibracion

Listar Edificios

Uistar Todos los Plsos. Uistar Aress

A
Vg7

teREa
9 ActividadAdyacente

Listar Areas '”! \
b

I

Figura 47. Proceso de calibracion de la prueba de concepto de deteccion de campo magnético
Fase de localizacion

V@4
P Localizador

Listar Edificos

Figura 48. Proceso de localizacion de la prueba de concepto de deteccion de campo magnético
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Anexo 13. Pantallazos de prueba de concepto del uso de la red inalambrica de WLAN-
Wifi

Para desarrollar los dos algoritmos expuestos por Landu Jiang [5] en su investigacion, y poder reali-
zar las dos fases del método escogido (basado en el rastro), se implement6 una aplicacion como se

muestra en la Figura 49 y Figura 50. Se presenta la fase de calibracion y localizacion.

Fase de calibracion

Figura 49. Proceso de calibracion de la prueba de concepto de uso de la red inalambrica de
WLAN — Wifi

Fase de localizacion

jLocalizarme!

Listar Pisos

Figura 50. Proceso de localizacion de la prueba de concepto de uso de la red inalambrica de
WLAN - Wifi
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Anexo 14. Pseudocddigo de los algoritmos propuestos por Landu Jiang [5]
Algoritmo KMLN (K vecinos méas probables)
= lugar donde se quiere localizar a una persona
AP = Access Point
= fase de calibracion
Fase2 = fase de localizacion
C = coordenada dentro de
= Intensidad de la sefial emitida por un AP en la
RSS F2 = Intensidad de la sefial emitida por un AP en la Fase2

= probabilidad

Algoritmo ObtenerKCoordenadasPosibles
cantAP = namero de AP detectado en |_en la
Para cada C,

{
Para cada AP, detectadoen |_en la en C,
{
Sl existe el valor RSS F2, medido con el AP,
{
de obtener RSS F2, medida con el AP, dado que se estaen C, =
cantidad de medidas con el AP, (donde =RSS F2,)
cantidad total de medidas con el AP,
}
SINO
{
de obtener RSS F2, medida con el AP, dado que seestaen C,=1
cantAP = cantAP - 1
}
}
}
Para cada C,
{

de estar en C, = (P, de obtener RSS F2, medida con el AP, dado que se esta en C,)
* (P,, de obtener RSS F2, medida con el AP, dado que se estd en C, ) * (P,, de obtener
RSS F2, medida con el AP, dado que se estaen C,)) ” (1/cantAPs)
}
= Ordenar descendentemente
Retornar las primeras K coordenadas de
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Algoritmo de rastreo basado en la ruta més corta

C_Actual = coordenada dentro de del paso actual
C_Ultimo = coordenada dentro de del altimo paso (anterior al actual)
C_Penultimo = coordenada dentro de del penaltimo paso (anterior al C_Ultimo)

Algoritmo obtenerCoordenadaActual
Para cada C_Actual,

{

Para cada C_Ultimo,

{

RastreoUltimo, = Distancia entre C_Actual,y C_Ultimo,

Para cada C_Penultimo,

{

}
}

RastreoUltimoMinimo = minimo valor en RastreoUltimo
= minimo valor en
CoordenadaUltimo = C_Actual correspondiente al RastreoUltimoMinimo
= C_Actual correspondiente al
= CoordenadaUltimo U
Retornar la coordenada promedio dentro de la pareja

= Distancia entre C_Actual,y C_Penultimo,
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Anexo 15. Pseudocddigo de los algoritmos propuestos en esta investigacion
= lugar donde se quiere localizar a una persona

C = coordenada dentro de

= probabilidad
C_Actual = coordenada dentro de del paso actual
C_Anterior = coordenada dentro de del paso anterior al actual

= Ultima coordenada seleccionada
R =rango

LstCoordenadasDentroDelRango, = lista de coordenadas dentro del rango n

Algoritmo Basado en el Rango

Algoritmo Rango
Para cada C_Actual

{
Sl Distancia entre C_Actual; y <=R
{
Almacenar la coordenada C_Actual; en LstCoordenadasDentroDelRango,
}
}
Si Existen LstCoordenadasDentroDelRango;
{
Seleccionar la coordenada méas probable de LstCoordenadasDentroDelRango,
¥
SINO
{
Seleccionar la
}

Algoritmo Basado en el Rango Extendido

Algoritmo RangoExtendido
Para cada C_Actual

{
Sl Distancia entre C_Actual; y <=R

{
Almacenar la coordenada C_Actual; en LstCoordenadasDentroDelRango;
}
}

Sl Existen LstCoordenadasDentroDelRango;

{

Seleccionar la coordenada mas probable de LstCoordenadasDentroDelRango,

¥
SINO
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{

Para cada C_Anterior

{

Sl Distancia entre C_Anterior; y <=R

{
Almacenar la coordenada C_Anterior; en LstCoordenadasDentroDelRango,
}
}

Sl Existen LstCoordenadasDentroDelRango;

{

Para cada LstCoordenadasDentroDelRango;

{

Si Distancia entre cada C_Actual y LstCoordenadasDentroDelRango, <= R

{
Almacenar la coordenada C_Actual en LstPosiblesCoordenadas
}
¥

Seleccionar la coordenada mas cercana a en LstPosiblesCoordenadas

}
SINO

{

Para cada C_Actual

{

Almacenar el conjunto de coordenadas mas ocurrentes que pertenecen a una misma area en
LstCoordenadasRepetidas

}
Sl Existen LstCoordenadasRepetidas

{

Seleccionar la coordenada con mayor probabilidad en LstCoordenadasRepetidas

¥
SINO

{

Seleccionar la

}
}

Algoritmo Basado en el Rango Extendido con Areas Adyacentes

Para cada C_Actual

{

Si Distancia entre C_Actual; y <= R Y (son coordenadas de &reas adyacentes O son coorde-
nadas de la misma area de . )

{

Almacenar la coordenada C_Actual; en LstCoordenadasDentroDelRango,

¥

Sl Existen LstCoordenadasDentroDelRango;

{

Seleccionar la coordenada mas probable de LstCoordenadasDentroDelRango,

}

Pagina 166



Memoria de Trabajo de Grado - Investigacion

SINO
{
Para cada C_Anterior
{
Si Distancia entre C_Anterior y <= R Y (son coordenadas de areas adyacentes O son
coordenadas de la misma area de C, )
{

Almacenar la coordenada C_Anterior; en LstCoordenadasDentroDelRango,

}
¥

Sl Existen LstCoordenadasDentroDelRango,

{

Sl Existen LstCoordenadasDentroDelRango,

{

Para cada LstCoordenadasDentroDelRango,

{

Sl Distancia entre C_Actual y LstCoordenadasDentroDelRango, <= R

Almacenar la coordenada C_Actual en LstPosiblesCoordenadas

}
¥

Seleccionar la coordenada mas cercana a en LstPosiblesCoordenadas

}
SINO

Para cada C_Actual

{ _ , e
Almacenar el conjunto de coordenadas mas ocurrentes que pertenecen a una misma area en
LstCoordenadasRepetidas

}

Sl Existen LstCoordenadasRepetidas

{

Seleccionar la coordenada con mayor probabilidad en LstCoordenadasRepetidas

¥
SINO

{
Seleccionar la
}
}
}
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Anexo 16. Modelo entidad relacion de la base de datos utilizada en el prototipo desa-

rrollado

En la Figura 51 se ilustra el modelo entidad-relacion de la base de datos utilizada para el almace-

namiento de informacién del prototipo desarrollado.

Edificio
# " idEdificio
" nombreEdificie
" rangopresion

Piso SIEs
# " idPiso 77 IR
N A " nombreArea
nombrePiso - — —

" escalamapa
|_ - —
| v
|
Lo o = - — |

AncessPoint

" noembreAcecessPoint

" mac
#" idAccessPoint

Coordenada

#" idCoordenada

Senial
#" idSenial
" intensidad

Figura 51. Modelo entidad relacion del prototipo desarrollado
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Anexo 17. Datos tomados para la prueba de concepto de localizacion vertical mediante
el uso del barémetro del teléfono inteligente

La Tabla 29 muestra los valores obtenidos en la prueba de concepto de la localizacion vertical.

Ndamero de piso Presion atmosférica (mbar)
1 745,6
2 745,34
3 745,07
4 744,81

Tabla 29. Presion atmosférica registrada en la prueba de concepto de Localizacion Vertical
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Anexo 18. Resultados obtenidos al aplicar el protocolo de validacion

Para la Tabla 30, Tabla 31, Tabla 32, Tabla 33, Tabla 34, Tabla 35, Tabla 36, Tabla 37, Tabla 38,
Tabla 39, Tabla 40, Tabla 41, Tabla 42 el nimero 1 indica que la estimacion de la localizacién fue
correcta y el niamero 0 indica que la estimacion fue errada. Para cada prueba se muestra el error
porcentual que se obtuvo al aplicar la prueba.

Etapa de validacion de la localizacion horizontal

Algoritmo KMLN

53.8% | K=2 46.2% | K=3 38.5% | K=4 26.9% | K=5
Area real Area real Area real Area real
aparece aparece aparece aparece
dentro de dentro de dentro de dentro de
las K las K las K las K
areas areas areas areas
calculadas calculadas calculadas calculadas
Si 1 Si 1 No 0 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1 Si 1
No 0 No 0 No 0 No 0
No 0 No 0 No 0 No 0
No 0 Si 1 Si 1 Si 1
No 0 Si 1 Si 1 Si 1
No 0 Si 1 Si 1 Si 1
No 0 No 0 No 0 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1 No 0
No 0 No 0 No 0 No 0
No 0 No 0 Si 1 Si 1
No 0 No 0 Si 1 No 0
No 0 Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 No 0 Si 1 Si 1
No 0 No 0 No 0 Si 1
No 0 No 0 Si 1 Si 1
No 0 No 0 No 0 Si 1
Si 1 No 0 No 0 No 0
No 0 Si 1 No 0 No 0
Si 1 No 0 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1 Si 1
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Si Si No 0 Si 1
Si Si Si 1 Si 1
26.9% | K=6 15.4% | K=7 11.5% | K=8
Area real Area real Area real
aparece aparece aparece
dentro de dentro de dentro de
las K las K las K
areas areas areas
calculadas calculadas calculadas
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
No 0 No 0 No 0
No 0 No 0 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
No 0 Si 1 Si 1
No 0 Si 1 No 0
Si 1 Si 1 Si 1
No 0 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 No 0 Si 1
No 0 No 0 No 0
No 0 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1
Si 1 Si 1 Si 1

Tabla 30. Resultados de las pruebas del algoritmo KMLN variando el K
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Algoritmo de rastreo basado en la ruta mas corta

K=2 K=3
Area calculada 42% Area calculada 58%
Laboratorio SIDRe Laboratorio de Bases de datos 0

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Recepcion Laboratorios

Laboratorio SIDRe

Recepcion Laboratorios

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Pl Rkl olrloolkrl Lo o oloolkrlkrlrlroloor k-

Laboratorio de Bases de datos

lE=lE=lNell Ji el el el N Il N ellell el el Nell _lNel el RNl il Bl N )

K=4 K=5
Area calculada 62% Area calculada 69%
Laboratorio de Bases de datos 0 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio de redes 0
Laboratorio de Bases de datos 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio de Bases de datos 0
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio de Bases de datos 0
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio de Bases de datos 0
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Laboratorio de redes 1 Laboratorio de Bases de datos 0
Laboratorio de redes 1 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de Bases de datos 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de Bases de datos 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio de redes 0 Pasillo principal 1
Laboratorio SIDRe 0 Pasillo principal 1
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Pasillo principal 1 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Recepcion Laboratorios 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1

Metros =1

Tabla 31. Resultados de las pruebas del algoritmo de rastreo basado en la ruta més corta va-

riando el K
Algoritmo basado en el rango

K=2 K=3
Area calculada 73% Area calculada 65%
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio de redes 0
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio de redes 1
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio SIDRe 0
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Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de Bases de datos 0 Pasillo principal 1
Laboratorio de Bases de datos 0 Pasillo principal 1
Pasillo principal 1 Pasillo principal 1
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0

K=4 K=5
Area calculada 69% Area calculada 81%

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Recepcion Laboratorios

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Recepcion Laboratorios

oO|lo|oOo|lo|oo|lo|lo|o|o|o|o|FP| PP PRPIOIOO Ok

Recepcion Laboratorios

[elNelleolielNolieoliolieolNelil Jdi JielNeoliel ol il ol Nel NolNol iy o
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Recepcion Laboratorios 0 Recepcion Laboratorios 0
Recepcidn Laboratorios 0 Recepcion Laboratorios 0
Recepcidn Laboratorios 0 Recepcion Laboratorios 0
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1

Tabla 32. Resultados de las pruebas del algoritmo basado en el rango (1 metro) variando el K
Metros = 2

K=2

K=3

Area calculada

62%

Area calculada

54%

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de redes

OO0 OO0 O ORI PP OO PR ORI OO O O O ORIk EkkF

Laboratorio de Bases de datos

P RPO O OO0 OO0 Ok KPP O OO oOorFrRPr PP PO OO KF PP

K=4

K=5
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Area calculada

Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos

Area calculada
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios

62%

PP P PO O OO O O 0O O Ol 00 O ORI P PP

[2XN

K=2
42%

Oolr o rlkr Lk

Area calculada

Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio SIDRe

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos

Area calculada
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Recepcion Laboratorios
Laboratorio SIDRe

65%

P PO OO OO0 ORI PO O OO0 OO0 0O 0C OO0 O, FPIPFP P

=

Tabla 33. Resultados de las pruebas del algoritmo basado en el rango (2 metros) variando el K
Metros = 3

K=3
35%

olr o rlkr R~k
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Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos

Area calculada
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Pasillo principal

o

R R R R, R, oOoOooooooor or kr Rk

46%

P O O O O R P O OO OO FR kP kLK

Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Recepcion Laboratorios
Laboratorio de redes
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos

Area calculada
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe

R R, R R R, OO KRR R R R OOOR PR OO

M
(6}

54%

oo o olokrkr R RLRROOR RRER
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Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio SIDRe
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos

==l E=1N

=

Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de redes
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de Bases de datos

O L P O O O O O o

[

Tabla 34. Resultados de las pruebas del algoritmo basado en el rango (3 metros) variando el K
Metros = 4

K=2

K=3

Area calculada

62%

Area calculada

42%

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

PP OO ORI PP OOCO ORI OO OO OO OOk

Laboratorio de Bases de datos

Rlrrlololoolrlkrrlrloookrlkr rroloookr rlr kL
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Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

K=

Area calculada 46%

Area calculada

58%

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Recepcidon Laboratorios

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Rl Rl ololorlrlo oo oolkr krlrloooolkr kLl Lk

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

PP OO O OO0 O0O|o0 OOk P PFPPFPOIOC OO Ok

[EXN

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

[XN

Tabla 35. Resultados de las pruebas del algoritmo basado en el rango (4 metros) variando el K

Algoritmo basado en el rango extendido
K =3y Metros=3
Area calculada

Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe

27%
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Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos

PR, RrRr PR oo rkr R oo R R oOOR R OIR R R R

[E=Y

Tabla 36. Resultados de las pruebas del algoritmo basado en el rango extendido con 3 metros
K=3

Algoritmo basado en el rango extendido utilizando areas adyacentes
K =3y Metros =3

Area calculada 42% | | Area calculada 73%
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio de redes 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de redes 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de redes 1 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de redes 1 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
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Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Recepcidn Laboratorios

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Recepcidén Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

PPl P PP ORI OOO O O Ol Ol kK

Laboratorio de redes

[=lNeleolieolNoliel ol ol liel el NelNol ol Nol i} o)

Area calculada

6

Area calculada

2

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Recepcion Laboratorios

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Pasillo principal

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Recepcién Laboratorios

a1
o
| —|ololr|lolor|lololoolol ookl kS

Pasillo principal

w
(=)
olr|lkr|lrlrlrloolorl krlkrlrl okl krlklrl S
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Laboratorio de Bases de datos 0 Laboratorio de redes 0
Pasillo principal 0 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Area calculada 23% Area calculada 23%

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Recepcidén Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de datos

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Rl Rl RkrlRrlololrlololkrl rlrlokrlerkrlrlerrRro kPR~

Laboratorio de Bases de datos

RlRlRl Rk Rlolklo Rkl kool kR Rk Rkrlolo Rk k| Rk~

Area calculada

23%

Area calculada

23%
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Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Recepcidn Laboratorios

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Rl Rl RrlRrloolkrlkr R Rrolo kR kR PR oo R Rk~

Laboratorio de Bases de datos

N R R R S =1 = R e R I R E=1 =1 = Iy IS N ) I (e [ I I /S

Area calculada 23% | | Area calculada 23%
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio de Bases de datos 0
Recepcion Laboratorios 1 Recepcion Laboratorios 1
Recepcién Laboratorios 0 Recepcién Laboratorios 0
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
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Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio de redes 0 Recepcidén Laboratorios 1
Laboratorio de redes 0 Pasillo principal 0
Pasillo principal 1 Pasillo principal 1
Pasillo principal 1 Laboratorio de redes 0
Pasillo principal 1 Pasillo principal 1
Pasillo principal 1 Pasillo principal 1
Pasillo principal 1 Pasillo principal 1
Pasillo principal 0 Pasillo principal 0
Laboratorio de redes 0 Recepcién Laboratorios 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Area calculada 23% | | Area calculada 58%
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 1 Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe 0 Laboratorio SIDRe 0
Recepcidén Laboratorios 1 Laboratorio SIDRe 0
Recepcion Laboratorios 0 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio de redes 1 Laboratorio de redes 1
Laboratorio de Bases de datos 0 Recepcién Laboratorios 0
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Laboratorio de redes 0 Laboratorio de redes 0
Pasillo principal 1 Laboratorio de redes 0
Pasillo principal 1 Laboratorio de redes 0
Pasillo principal 1 Laboratorio SIDRe 0
Pasillo principal 1 Laboratorio SIDRe 0
Pasillo principal 1 Laboratorio SIDRe 0
Recepcién Laboratorios 1 Recepcién Laboratorios 1
Laboratorio de Bases de datos 0 Recepcién Laboratorios 1
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Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio SIDRe 0
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Laboratorio de Bases de datos 1
Laboratorio de Bases de datos 1 Pasillo principal 0
Area calculada 23% Area calculada 23%

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Recepcién Laboratorios

Recepcion Laboratorios

Pasillo principal

Recepcion Laboratorios

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Recepcion Laboratorios

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

I R I R = R R R R = =1 R R R =1 = R R R

Laboratorio de Bases de datos

N N N N N N = e I I I = S =1 =1 S R R =1 =1 I R

Area calculada

23%

Area calculada

46%

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe
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Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Pasillo principal

Laboratorio SIDRe

Pasillo principal

Laboratorio SIDRe

Pasillo principal

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Recepcidn Laboratorios

Recepcion Laboratorios

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

Laboratorio de Bases de datos

e I R =  R  E= E=  E=1 E= R R T

Laboratorio de Bases de datos

PP PO OOl P OO o0 o ololo|olrR| kPP O ool

Area calculada

23%

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Recepcidn Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

(SN SN I IS SN IS =1 N I S TS
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Laboratorio de redes
Recepcidn Laboratorios
Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Laboratorio de redes
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos
Laboratorio de Bases de datos

Rl Rlklolol ookl krl ko

[E=Y

Tabla 37. Resultados de las pruebas del algoritmo basado en el rango extendido utilizando
areas adyacentes, con 3 metros K = 3

Etapa de validacion de la localizacion vertical

Los siguientes resultados corresponden tanto a las pruebas hechas mediante el ascensor y las escale-

ras.
Recorrido 1 Recorrido 2 Recorrido 3
Piso calculado 0% Piso calculado 0% Piso calculado 0%
1 1 4 1 2 1
2 1 2 1 4 1
1 1 3 1 1 1
2 1 1 1 3 1
3 1 4 1 2 1
1 1 1 1 4 1
4 1 2 1 3 1
Recorrido 4 Recorrido 5
Piso calculado 0% Piso calculado 0%
3 1 4 1
1 1 1 1
4 1 3 1
2 1 2 1
3 1 1 1
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1

1

4

1

2

1

2

1

Tabla 38. Resultados de los 5 recorridos de la prueba de localizacion vertical utilizando las
escaleras y el ascensor

Etapa de validacion del modelo completo

Usuario 1

Area Real

Area calculada

29%

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Pasillo principal

Recepcion Laboratorios

Pasillo principal

Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes

Recepcidn Laboratorios

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Pasillo principal

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Laboratorio SIDRe

Recepcion Laboratorios

Pasillo principal

Recepcion Laboratorios

Pasillo principal

Laboratorio de Bases de
datos

Recepcion Laboratorios

o ol olrlr krkrolrr kroloookrl krlkrr Rl Rk~

Laboratorio de Bases de Laboratorio de Bases de datos 1
datos
Laboratorio de Bases de Laboratorio de Bases de datos 1
datos
Laboratorio de Bases de Laboratorio de Bases de datos 1
datos
Laboratorio de Bases de Laboratorio de Bases de datos 1
datos
Laboratorio de Bases de Laboratorio de Bases de datos 1
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datos

Piso Real
4
3
4

Tabla 39. Resultados obtenidos en la prueba de validacion del modelo completo (Usuario 1)

Usuario 2

Area Real
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Recepcion Laboratorios
Recepcion Laboratorios
Pasillo principal
Pasillo principal

Piso calculado 0%
4 1
3 1
4 1

Area calculada
Pasillo principal
Laboratorio SIDRe
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes

Recepcion Laboratorios

Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Laboratorio de redes
Pasillo principal

30%

R o olorlr r rr roooor r r rlorr er roolr or
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Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal

Piso Real
4
3

Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal

Piso calculado

4
3

0%
1
1

P R P R R RFP PP P

Tabla 40. Resultados obtenidos en la prueba de validacion del modelo completo (Usuario 2)

Usuario 3

Area Real
Pasillo principal
Recepcion Laboratorios
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal
Laboratorio de redes
Laboratorio SIDRe
Laboratorio SIDRe
Pasillo principal

Piso Real
4
3
4

Avrea calculada
Pasillo principal
Pasillo principal

Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Laboratorio de redes

Pasillo principal
Pasillo principal
Pasillo principal

Laboratorio de redes
Laboratorio de redes

Laboratorio SIDRe

Pasillo principal

Piso calculado

4
3
4

0%
1
1
1

25%

PlRrlo kR R R R O R P O PR

Tabla 41. Resultados obtenidos en la prueba de validacion del modelo completo (Usuario 3)

Usuario 4

Area Real

Area calculada

29%
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Recepcién Laboratorios Laboratorio de redes 0
Laboratorio de redes Laboratorio de redes 1
Laboratorio de redes Laboratorio de redes 1
Recepcién Laboratorios Recepcién Laboratorios 1
Recepcion Laboratorios Laboratorio de redes 0
Laboratorio SIDRe Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe Laboratorio SIDRe 1
Laboratorio SIDRe Laboratorio SIDRe 1
Recepcion Laboratorios Laboratorio SIDRe 0
Recepcién Laboratorios Laboratorio SIDRe 0
Pasillo principal Laboratorio de redes 0
Pasillo principal Pasillo principal 1
Pasillo principal Pasillo principal 1
Pasillo principal Pasillo principal 1
Pasillo principal Pasillo principal 1
Piso Real Piso calculado 0%
4 4 1
3 3 1

Tabla 42. Resultados obtenidos en la prueba de validacion del modelo completo (Usuario 4)
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Anexo 19. Encuestas de satisfaccion aplicadas a los usuarios sin discapacidad visual

durante la prueba del modelo completo

Usuario 1

Encuesta

¢Qué nivel de usabilidad ‘encontré en la aplicacion movil? ;Por qué?

o Muy alto
o Alto

o Medio

o Bajo

o Muy bajo

Porque la aplicacion es sencilla y facil de usar debido a que solo es necesario abrir la
aplicacion y pasar las tarjetas cerca al celular y las demas tareas las hace la aplicacion.
En algunos casos puede llegar a ser confusa la aplicacion en cuanto a si esta sirviendo o
dejo de funcionar, debido a que los tiempos de espera en iniciacion (cargando datos por
piso) en ocasiones es demorada.
¢Qué nivel de precision percibié en la localizacion comunicada por la aplicacién mavil?
¢(Por qué?

o Preciso

o Aceptable

o Poco preciso

o Nada preciso
Porque es una buena precisién. En ocasiones cuando se encuentra en lugares criticos
(fronteras) la aplicacion comienza a fallar no siendo tan precisa en tiempo real, pero en el
momento en que se estabiliza la localizacion y comunicacion, la aplicacién vuelve a tomar
una buena precision y otorga informacién correcta de la ubicacion. Lo anterior también es
por el alto trafico en la red que retrasa el tiempo de respuesta de la aplicacién afectandola
en tiempo real.
¢Qué recomendaciones podria hacer usted para mejorar la aplicacion? ;Qué mas podria

ofrecerle una aplicacion de este tipo a una persona con discapacidad visual?

" Usabilidad se refiere a la facilidad de uso que usted percibe del manejo de la aplicacion.
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Trabajar con una red a la internet con mayor cobertura y velocidad para hacer més efi-
ciente la ubicacion en el momento preciso en que se requiere la informacion de ubicacion.
A futuro, podria ofrecer también la opcion de control por voz, en donde para preguntar la
ubicacion actual no sea indispensable una tarjeta sino con un simple comando reconoci-
miento de voz como. “¢Doénde estoy?” o “¢A CUdntos metros me encuentro de X lugar?”

Usuario 2

Encuesta

e (Qué nivel de usabilidad ‘encontro en la aplicacion movil? ;Por qué?

o Muy alto
o Alto

o Medio

o Bajo

o Muy bajo

Porque una persona que tenga una discapacidad visual requiere herramientas que no le
bloqueen sus extremidades de uso frecuente, por ejemplo en este caso, las manos son esen-
ciales para ubicarse con limites del espacio, la interaccion con la aplicacion se limita a
momentos en los que desea ubicarse y con un proceso que no quita mas de un par de se-
gundos al acercar la tarjeta al dispositivo, no es comprometedor ni limitador en este as-
pecto.
e ;Qué nivel de precision percibio en la localizacion comunicada por la aplicacion mévil?

¢(Por qué?

o Preciso

o Aceptable

o Poco preciso

o Nada preciso
Porque en las diferentes pruebas que hice, generalmente era ubicado en el lugar correcto,
sin embargo en algunos momentos me ubicaba en un sitio diferente al esperado, aun asi, es

un sitio cercano al que debia indicarme.

e ;Qué recomendaciones podria hacer usted para mejorar la aplicacion? ;Qué mas podria

ofrecerle una aplicacion de este tipo a una persona con discapacidad visual?

* Usabilidad se refiere a la facilidad de uso que usted percibe del manejo de la aplicacion.

Pagina 193



Ingenieria de Sistemas SIDRe - C1S1430SD03

Considero que mantener una aplicacién para personas con discapacidades simple y de fa-
cil manejo es un factor esencial para que sean usadas a gran escala, esta aplicaciéon cum-
ple con ese principio, razon por la que no considero pertinentes realizar cambios significa-
tivos en la aplicacién. Quizas un cambio de utilidad podria ser que después de un tiempo
determinado el dispositivo le indique al usuario donde se encuentra asi este no lo haya so-
licitado.

Usuario 3

Encuesta

e (Qué nivel de usabilidad ‘encontro en la aplicacion movil? ;Por qué?

o Muy alto
o Alto

o Medio

o Bajo

o Muy bajo

Porque tanto como el arranque como la ejecucion es muy sencillo para el usuario.
e ;Qué nivel de precisién percibi6 en la localizacién comunicada por la aplicacion mévil?
¢(Por qué?
o Preciso
o Aceptable
o Poco preciso
o Nada preciso
Porque genera ubicacién exacta ya sea cambiando de una oficina a otra determinando de
quién o qué sala es.
e ;Qué recomendaciones podria hacer usted para mejorar la aplicacion? ¢Qué mas podria
ofrecerle una aplicacion de este tipo a una persona con discapacidad visual?
Para una persona con discapacidad visual podria colocarse a la aplicacién un boton es-
pecifico del celular en vez de una tarjeta externa para evitar la complicacion de buscar di-
cha tarjeta
Usuario 4

Encuesta

* Usabilidad se refiere a la facilidad de uso que usted percibe del manejo de la aplicacion.
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e (Qué nivel de usabilidad ‘encontro en la aplicacion movil? ;Por qué?

o Muy alto
o Alto

o Medio

o Bajo

o Muy bajo

Porque es una aplicacion que no requiere interaccion con el usuario y el celular de mane-
ra directa, permite que su manejo sea a traves de tarjetas, que al acercarlas al dispositivo
este indica la ubicacion de la persona. Por lo tanto al tener esta interaccion, la aplicacion
es sencilla y responde al tacto de la persona.
e ;Qué nivel de precisién percibio en la localizacién comunicada por la aplicacion mévil?

¢(Por qué?

o Preciso

o Aceptable

o Poco preciso

o Nada preciso
Porque en algunos momentos la aplicacion nombraba puntos que no correspondian al sitio
donde uno se encontraba, pero considero que se debia a la cercania de las zonas. Por
ejemplo cuando uno estaba entrando a la sala de SIDRE, la aplicacién a veces mencionaba
la sala de redes, a mi parecer eran los limites de las salas, por lo tanto considero que es
aceptable la precision en cuanto a localizacion.

e ;Qué recomendaciones podria hacer usted para mejorar la aplicacion? ;Qué mas podria

ofrecerle una aplicacion de este tipo a una persona con discapacidad visual?
La aplicacion me parecié muy buena y con una connotacién social muy grande e impor-
tante, mi recomendacién es ampliar las areas de localizacién para evidenciar mejor la
precision, con el fin de llevar a una escala méas grande el proyecto.
El dia que conoci la aplicacion, comencé a imaginarme donde mas aplicarla y que més
ofrecer con este tipo de aplicaciones, aqui unas ideas:

1. Lo primero es aplicarla a nivel institucional, en el area de la Universidad Jave-

riana e ir ampliando las zonas. Seguramente se podria ampliar la descripcion de

* Usabilidad se refiere a la facilidad de uso que usted percibe del manejo de la aplicacion.
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las &reas por ejemplo no solo decir el nombre de la sala si no la descripcion. Por
ejemplo si una persona llega al edificio de ingenieria se le informe: Nombre del
edificio, las carreras que se encuentran en el edificio, cafeteria més cercana.
Descripciones que permitan conocer que se encuentra en el lugar identificado.

2. En el sistema para el transporte, por ejemplo Transmilenio donde en cada esta-
cién y vagon existan tarjetas que al acercar el dispositivo movil indique en donde
se encuentra o que buses paran.

3. En los centros comerciales, donde se indiquen la informacion de los pisos y los
almacenes cercanos.

Los felicito por la aplicacion realizada como trabajo de grado y los animo a que contintien
trabajando para conseguir grandes logros, estos granos de arena en la sociedad son los
que van construyendo pais, son los que buscan eliminar las barreras que nos separan de

los demas.
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Anexo 20. Guia de Instalacion de componentes del prototipo
El prototipo cuenta con tres componentes principales. El primero estd constituido por la base de
informacién, el segundo comprende el proveedor de servicios y el tercer componente esta confor-
mado por dos aplicaciones maviles que consumen los servicios.
Instalacion de la base de informacion
La base de informacion del prototipo esta constituida por una base de datos PL-SQL Oracle 11g y
los archivos correspondientes para la creacion de tablas, procedimientos, secuencias y lanzadores se
encuentran en la carpeta “Prototipo/Codigo Fuente/Bases de Datos - Queries™. Para la creacion de
las tablas se necesita abrir el archivo “Create_Tables.sql”. Una vez ejecutado el anterior archivo en
oracle developer, se puede proceder a crear los lanzadores y secuencias correspondientes que se
encuentran en el archivo “Sequences_Triggers.sql”. Por Gltimo, se debe ejecutar cada uno de los
procedimientos almacenados por separado que se encuentran en el archivo “Store_Procedures.sql”.
Configuracion
Para obtener un correcto funcionamiento de la base de datos es necesario configurar el nimero de
sesiones y procesos gque puede ejecutar el manejador de la base de datos a través de la ejecucion de
la siguiente sentencia (debe tener permisos de administrador para poder ejecutarlas):

alter system set sessions=1024 scope=spfile;

alter system set processes=1024 scope=spfile;

commit;
Instalacion del proveedor de servicios
El proveedor de servicios fue desarrollado en Java EE 6 y esta basado en un servicio web SOAP.
Para ello se despleg6 la aplicacion en un servidor de aplicaciones GlassFish 3.1 y en la carpeta
“Prototipo/Codigo Fuente/Aplicacion — Servicio Web” se encuentra un proyecto de NetBeans 7.3.1
con el cadigo fuente. No es obligatorio usar NetBeans, sin embargo, a continuacion se da una breve
explicacion de como deberia desplegarse la aplicacion si se usara este IDE. Antes de ejecutar la
aplicacion es necesario configurar la conexion entre la base de datos y la aplicacion, para ello es
necesario agregar una nueva conexion al IDE, seleccionado el driver Oracle thin 11g e importando
la libreria “ojdbc6.jar”, que se encuentra en la carpeta “Prototipo/Librerias”. Luego debe ingresarse
la direccion del lugar donde se encuentra la base de datos y colocar las credenciales. Una vez agre-
gada la nueva conexion, es necesario agregar ésta al archivo “persistence.xml” desde el IDE, cam-

biando el campo Data Source seleccionado por defecto por la nueva conexion.
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Luego, para desplegar el Servicio Web es necesario generar el WSDL dentro de la carpeta del pro-
yecto, para ello debe ubicarse la carpeta Web Services (en el IDE) y sobre WifiWebService dar

click derecho y seleccionar “generar y copiar el WSDL”, como se muestra en la Figura 52.
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NetBears Uidate Center

Add Operstion.
Test Web Service

Edit Web Service Attributes.

Configure Handlers...
Genesate and Copy WSDL

Generate SOAP-cver- HTTP Wrapoe

Figura 52. Generacién del WSDL del Servicio Web en NetBeans
Configuracion
Para obtener el mejor desempefio del servidor de aplicaciones es necesario configurar el pool de
conexiones y el timeout de las conexiones inactivas. Para ello es necesario ingresar al Domain Ser-
ver Console y dentro de la opcion Recursos/JDBC, seleccionar la conexion que corresponde con la

base de datos. Posteriormente se hace doble click en el pool de conexiones de la Base de datos co-

rrespondiente, como se evidencia en la Figura 53.
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Figura 53. Consola de GlassFish para edicién del pool de conexiones
Luego se deben editar los siguientes campos como se muestra en la Figura 54.
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Figura 54. Configuracion del pool de conexiones de GlassFish

Instalacion del consumidor de servicios

Para el prototipo se elaboraron dos tipos de aplicaciones moéviles Android: “Localizarme.Wifi”
orientada a usuarios con discapacidad visual, que se encuentra en la carpeta “Prototipo/Codigo
Fuente/Aplicacion — Movil - Localizador” y “Calibrador.Wifi” orientada a usuarios sin discapacidad
visual y se encuentra en la carpeta “Prototipo/Codigo Fuente/Aplicacion — Movil - Calibrador”. Si
se desea editar estos proyectos es necesario hacerlo con el IDE que se prefiera e implementar las
librerias KSOAP y TTS que se encuentran en la carpeta “Prototipo/Librerias”, sin embargo a con-
tinuacién se muestra como se haria con el IDE Eclipse ADT.

Para que cada una de estas aplicaciones logre consumir el Servicio Web es necesario configurar la
direccion IP del proveedor ubicada en el archivo “SoapMananger.java” que se encuentra en el pa-

quete “utils”. Este cambio se ve reflejado en la linea 60 de c6digo como se muestra en la Figura 55.

Java - Localizarmerirc/utis/SospMansger jwa - Ecbpie o Lo
fle fat Refactor Source Navigate Sepch Project Bun Yindow Help
r3> BEV-dn#G~ B0 Q@S T 71 @ Resource [ET0) 5 Debug O

e |

Figura 55. Configuracién de la IP del Servicio Web desde la aplicacion mévil en Eclipse ADT
Configuracion del tag RFID

Para poder utilizar un tag RFID, deben escribirse los datos correspondientes con la siguiente estruc-
tura: IdEdificio-NumeroPiso-1dArea-ldCoordenada. Un ejemplo seria: 101-1-200-530.
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Los cuatro datos anteriores corresponden a la informacion registrada en la fase de calibracion en la

Base de Datos.
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Anexo 21. Pantallazos de la aplicacién realizada para el prototipo desarrollado en la
presente investigacion

Para desarrollar los dos algoritmos seleccionados para el prototipo, y poder realizar las dos fases del
método escogido (basado en el rastro), se implementd una aplicacién como se muestra en la Figura
56 y Figura 57. Se presenta la fase de calibracion y localizacion.

Fase de calibracion
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Listar Edificos
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Figura 56. Proceso de calibracion del prototipo desarrollado

Fase de localizacion

Figura 57. Proceso de localizacion del prototipo desarrollado
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