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3. Planteamiento del problema

A la UNAB en su facultad/programas de Pregrado Profesional modalidad Presencial para el
primero y segundo semestre del afio 2018 ingresaron 879 y 560 estudiantes respectivamente,
segun un informe de poblacion estudiantil (Unab.2018); debido a que son estudiantes nuevos
no conocen la infraestructura y es muy comun ver a estudiantes preguntando como llegar a
diferentes aulas, auditorios, centro de estudios etc o que ingresen a salones donde no es su
clase, con esta herramienta tecnoldgica (app movil) se pretende brindarles una ubicacion

dindmica y personalizada, no tan solo a los estudiantes sino también visitantes.

Los sistemas de posicionamiento en interiores tienen la cualidad de poder indicar la
ubicacion de manera mucho més exacta de un dispositivo en un momento especifico mejor
que un sistema de posicionamiento global (GPS), ya que la precision de este disminuye
altamente o puede llegar a perderse la sefial debido a cierta serie de obstaculos que impiden
la ubicacidn del dispositivo dentro de un espacio cerrado (“WiFi 802.11mc: ;como funciona
el GPS para interiores?,” n.d.).

Aplicaciones como Waze, Google Maps, Rastreo GPS Pro, Tappsl PreSOS y Rappi utilizan
la ubicacion GPS, en esta Ultima que esta dedicada a domicilios parte un gran problema pues
a la hora de ingresar a instalaciones de empresas, universidades u hospitales se queda sin
orientacion, debido que estas aplicaciones utilizan sistemas de posicionamiento global, la
mayoria, y que a la hora de entrar en algun edificio o recinto cerrado para hacer la entrega,
estas apps quedan obsoletas pues no logran ubicarse correctamente dentro del perimetro.
En la Tesis Doctoral de Félix Barba Barba, Master Universitario en Ingenieria de Redes y
Servicios Telematicos de la Universidad Politécnica de Madrid (Barba Barba, 2015),donde
menciona que son muchas las posibles aplicaciones relacionadas con los servicios basados
en la localizacion se enfocan en entornos de interior, se centran en sistemas de ayuda y guiado

para personas con necesidades especiales, monitorizacién y seguimiento de pacientes e



instrumentos en hospitales o instituciones asistenciales, aeropuertos o centros comerciales,
entre otros. La mayoria de estas aplicaciones pueden incluir publicidad y otras oportunidades
que tienen que ver con el &mbito comercial o relacionadas con el marketing.

Es sabida la importancia que tiene en la actualidad los servicios basados en el
posicionamiento del usuario, tanto en el uso privado como en el uso profesional que muchos
hacen de ellos. En los tltimos afios estos servicios han sido una de las principales fuentes de
desarrollo en las que se han centrado los operadores de equipos moviles, permitiendo
innumerables aplicaciones beneficiosas tanto para los usuarios finales como para el conjunto

de la sociedad, pero estas aplicaciones aun no satisfacen la necesidad que ha surgido de
ubicar los dispositivos en entornos cerrados.

e Profesores Personal de
EERe nuevos mantenimiento.

Desorientacion de
personas Efectos

A

Estudiantes de
primer ingreso

Localizacion de lugares dentro de
1as instalaciones de la UNAB Problema

Falta de
sefializacion.

Infraestructura

confusa }

by Falta de herramientas

tecnolégicas para la ubicacion
de sitios dentro de la Causas
universidad

Poco conocimiento
del las instalaciones
de la UNAB

Reubicacion de
aulas

llustracién 1 Arbol de Problemas

Fuente: Autores del proyecto
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4. Alcance

El presente proyecto se enfocara en realizar una correcta ubicacion de un usuario en el plano
del quinto piso del edificio de ingenierias de la Universidad Autonoma de Bucaramanga para
los estudiantes de primer ingreso de ingenierias y visitantes que no conozcan la universidad.
Se implementara tecnologia bluetooth para disminuir el rango de error a la hora de ubicar al

usuario en el plano.



5. Justificacion

Esta aplicacion que se pretende desarrollar es una tecnologia novedosa que puede ser
aplicada en conjunto con loT, debido a que la ubicacion indoor tiene un gran potencial
cuando se integra con el Internet de la cosas ya que puede ser aprovechada, por ejemplo, en
centros comerciales para mostrar publicidad u ofertas a las personas al pasar por una tienda
(Cejas, Chardon, José, Codirector, & Alejandro Pérez, 2019) ademas de que el visitante no
tendra la frustracion de no encontrar los lugares que busca. En la actualidad la unab no cuenta
con una herramienta que pueda brindar una mejor experiencia a los estudiantes de primer
ingreso o visitantes dentro de la universidad y dar completa independencia a la hora de buscar
las aulas, auditorios, laboratorios y demas sitios, con mayor facilidad, ya que muchas veces
incluso estudiantes de niveles avanzados que ya llevan tiempo en la universidad ain no
conocen del todo las instalaciones.

Con esta aplicacion finalmente el usuario podra ubicarse en tiempo real en el mapa de planta
del 5° piso del edificio de ingenierias (L5), que es donde se aplicara el prototipo en estudio,
con el fin de localizar las aulas y demas espacios dentro del recinto.

Esta aplicacion tendria gran potencial debido a la cantidad de estudiantes que recibio6 la
universidad tan solo en afio 2018 como se muestra en la pagina de la universidad en el

apartado de Poblacion estudiantil.
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6. Objetivos

4.1. Objetivo General

Desarrollar una aplicacion movil para la ubicacion de las personas en un plano del quinto
piso del edificio de ingenierias de la Universidad Autonoma de Bucaramanga, utilizando
tecnologias complementarias como lo son Bluetooth, Wifi y sensores integrados en el
dispositivo (acelerometro, magnetémetro y giroscopio) para una correcta ubicacion y con

mayor precision.
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4.2. Objetivos especificos

Identificar las diferentes tecnologias de ubicacion de localizacion en interiores para la
seleccion e implementacion de la ubicacion dentro de las instalaciones de la Universidad
Autonoma de Bucaramanga.

Disefiar la arquitectura de la aplicacion movil a través de diagramas UML para los
requerimientos recopilados.

Desarrollar un prototipo de aplicacion movil con localizacion indoor a través de la tecnologia
WiFi y Bluetooth de bajo consumo para servicios de posicionamiento y ubicacion de aulas
dentro de la Universidad Auténoma de Bucaramanga.

Evaluar la implementacidn de la aplicacion para la verificacion de su funcionamiento a través
de pruebas de software en los que se evidencie la precision de la ubicacion de las aulas con

pruebas de posicionamiento.



7. Resultados Esperados

° Documento con las tecnologias que se han aplicado en proyectos similares en los que
se ha trabajado con localizacion en interiores, asi como tecnologias que implementaremos
en nuestro proyecto como tal.

° Documento con los diagramas UML donde se define la arquitectura del prototipo de
aplicacion mavil en cuestion.

° Prototipo de aplicativo mévil funcional donde se evidencie el avance correspondiente
en cuanto a la programacion del mismo.

° Documento con una serie de estandares a evaluar para saber si la aplicacion cumple

con los requerimientos establecidos.

14



8. Antecedentes.

Con la evolucion de los smartphone y su cada vez méas avanzada multitarea, que ademas de
realizar llamadas nos permiten enviar correos, revisar paginas web y navegar en mapas
gracias a sus receptores GPS, entre muchas mas tareas. Con la implementacion del sensor
de geolocalizacién a dando pie a un sin fin de app’s SIG! (Sistema de Informacion
Geografico) para moviles, ya que una multitud de aplicaciones usan la ubicacion del usuario
para ofrecerle informacion de su entorno. Son lo que se conoce como sistemas basados en
localizacion (o location based systems).

Hoy en dia las aplicaciones SIG que usan la localizacion estan presentes en una gran variedad
de areas: turismo, entretenimiento, comercio, salud, etc. Un estudio realizado en 2012 por el
Pew Internet & American Life Project 1 confirma que los usuarios de smartphones usan
continuamente este tipo de aplicaciones. El estudio ha resuelto que alrededor del 74% de los
usuarios utilizan servicios de localizacion para obtener informacion sobre lo que hay a su
alrededor. ( Conesa Caralt, J. 2013)

Para mitigar esta problematica, en la Universidad Autbnoma de Bucaramanga se han
realizado actividades como recorridos a los estudiantes de primer ingreso para que ellos
mismos conozcan la universidad y sepan como ubicarse luego cuando deban ir a clase, pero
esta alternativa se queda muy corta ya que los estudiantes olvidan las rutas o donde quedan
ciertas aulas debido a que estos recorridos son muy generales y normalmente al final el
estudiante no logra captar toda la informacidn que se le dio en el recorrido y por ende tiende
a olvidar facilmente muchas de las rutas o partes de la universidad que se les mostr6 en el
recorrido. Otra alternativa que hay en la universidad es la localizacion con marcadores fijos

por medio de codigos QR, los cuales estan ubicados a un costado de las puertas de las aulas

LLosSIG (Sistema de Informacion Geogréfica) estan disefiados para capturar, almacenar, manipular,
analizar y desplegar la informacidn de todas las formas posibles de manera I6gica y coordinada.

15
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y que permiten obtener informacion de estas. Actualmente esta opcion se estd usando para
saber si el aula estd ocupada o no, informacion de la ubicacion del aula en la cual muestra el

nombre del edificio y el nimero del aula.



9. Estado del arte.

7.1.  Tecnologias de posicionamiento en interiores al servicio de una

biblioteca universitaria: hacia la smart library (Aguilar-Moreno, Montoliu-

Colés, & Torres-Sospedra, 2016).

Este articulo es un estudio de caso sobre la aplicacion de tecnologias geoespaciales en una
biblioteca académica. Mas especificamente, se desarrollaron dos aplicaciones para ayudar a
los usuarios a encontrar la ubicacion de los libros, una para dispositivos méviles Android y
la otra para navegadores web. Estas aplicaciones proporcionan a los usuarios la capacidad de
trazar la ruta desde el punto donde se encuentra el usuario hasta el estante donde se
encuentran los articulos, mejorando asi la experiencia del usuario. Ademas, este articulo
investiga la posibilidad de aplicar sistemas de informacion geografica (SIG) y tecnologias
geoespaciales a los servicios de biblioteca. La presente experiencia se llevo a cabo en cuatro
fases:

1) En primer lugar, para la obtencion de datos se solicit6 la colaboracion de la biblioteca
de la Universitat Jaume I. Se realiz6 una peticion formal de la informacion requerida para
incluirla en la plataforma SmartUJI: localizacién de cada estanteria y de los elementos que
contenia.

2) Cada estanteria fue tratada como una entidad propia, representada en el SIG como un
poligono, de modo que se “dibujaron” todas las estanterias de la biblioteca con las partes de
la coleccion incluidas en el caso de uso. Se almacené en la base de datos geoespacial la
informacidn necesaria para identificar y ubicar cada estanteria en el edificio de la biblioteca
(coordenadas y piso en el que se encuentra), asi como la informacion sobre el primer y el
ultimo elemento de la coleccion contenido en cada una de ellas.

3) Partiendo de la base de que la signatura identifica de forma univoca cualquier

ejemplar de una publicacion que se encuentre en el fondo de la biblioteca, se desarrollé un

17



algoritmo de bdsqueda iterativo de material bibliografico que, a partir de la introduccién de
la signatura en una caja de busqueda, devolvia la localizacion de ésta en el plano de la
biblioteca. Este algoritmo tiene en cuenta todas las particularidades de las signaturas, como
la longitud variable (figura 3), asi como la distribucion de los materiales de la coleccion en
las estanterias.

4) Implementacion en paralelo de las aplicaciones maévil y web, en dos etapas: servicio
web y clientes. El servicio web se ha llevado a cabo en lenguaje de programacion Java y
sigue las normas APl Rest. Este servicio es el que realiza la consulta a la base de datos SIG
sobre la localizacion del libro. Ambos clientes solicitan la informacion sobre la localizacion
del ejemplar a dicho servicio. El cliente web se ha implementado usando lenguaje de
programacion Javascript, el cliente para dispositivos Android mediante lenguaje de
programacion Java y las librerias incluidas en el interfaz avanzado de programacién de
Android.

Resultados:

Se ha obtenido una aplicacién para dispositivos méviles con el sistema operativo Android y
una aplicacion basada en tecnologias web que permiten mostrar la localizacion de material
bibliografico de la Biblioteca de la Universitat Jaume I, permitiéndonos la visualizacién de
la ruta. http://indoorloc.uji.es/SmartLibrary En la aplicacion para dispositivos moviles la
integracion de un sistema de posicionamiento en interiores propio nos guia ademas hasta

dicho material.

7.2. How much can we trust RSSI for the 10T indoor location-based services?

(Stojkoska, Kosovic, & Jagust, 2017)
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En este articulo se hacen la pregunta de ¢ Qué tanto debemos confiar en el Indicador de fuerza
de la sefial recibida (RSSI), para la localizacion indoor?, es por ello que realizan un serie de
pruebas en diferentes escenarios y con diferentes variables para determinar la eficacia de
esta tecnologia.

Para dichas pruebas se utilizaron distintos dispositivos moviles y con diferentes

configuraciones como se muestra en la siguiente tabla tomada de este articulo (ver figura 3).

Tabla I. Modelos de teléfonos inteligentes y correspondientes IDS de la FCC

Device Device ECCID
DI HTC Legend NMS8-PB76110
D2 Samsung Galaxy S4 A3L-GTI9505
D3 Samsung Galaxy S3 A3L-GTI9300
D4 Samsung Galaxy S4 A3L-GTI9505
D5 Samsung Galaxy S4 A3L-GTI9505
Fd D6 Samsung Galaxy S4 A3L-GTI9S505

llustracion 2 Tomada de Conferencia Internacional de 2017 sobre Software,

Telecomunicaciones y Redes de Computadores (SoftCOM).

Traducir RSSI a distancia

La mayoria de los algoritmos para la localizacion se basan en distancias entre pares. Por lo
tanto, cada medicion RSSI debe traducirse en distancia, que es la parte mas dificil de la
tuberia de localizacion.

Las medidas RSSI se dan en dBm, que significa decibelios milivatios. La relacion entre

una potencia dada en vatios y una potencia dada en decibelios milivatios se da en ecuacion

1) .

RSSI=10log10P1mW[dBm] (1)



Tambien se efectuaron medicion en espacios que simularan un espacio real, es decir con

personas que portaran otros dispositivos, que en el lugar hubiera modem o routers.

Conclusion del trabajo.

Se llegd a la conclusion “Nuestros resultados realizan una precision de localizacion muy
pobre en condiciones de campo, identificando la conversion de intensidad de sefial en
distancia para ser la tarea mas desafiante de la tuberia de localizacion. Aun asi, la
introduccién de informacidn contextual sobre el entorno puede conducir a una conversion
mas precisa de la intensidad de la sefial en distancias. Por lo tanto, las técnicas basadas en
RSSI se pueden usar como una base sélida para la localizacion de grano grueso, que se
puede mejorar al incluir otras técnicas de rango para la estimacién de distancia para obtener

la localizacion de grano fino.”.

7.3.  Blueps: Sistema de localizacion en interiores utilizando Bluetooth (Rodriguez,
Pece, & Escudero, 2014)

Este documento presenta blueps, un sistema de ubicacion para entornos interiores basado en
redes bluetooth. Las sefiales transmitidas por los puntos de acceso bluetooth de una red
pueden usarse para determinar, por triangulacién, la posicién, en relacion con esos puntos,
de un dispositivo movil. Consideramos un mapa previamente configurado de las intensidades
de sefial recibidas, observado desde los puntos de acceso de la red. En base a este mapa,
podemos estimar, con una buena resolucion, la posicion del dispositivo.

En este articulo se ha presentado un nuevo sistema que permite la localizacion de dispositivos
moviles en interiores. El sistema, llamado blueps esta basado en la potencia de la sefial
recibida en los dispositivos mdviles de una red bluetooth. Un dispositivo puede obtener su
posicién mediante una peticion de localizacion enviando a un servidor la sefial recibida desde

un conjunto de puntos de acceso de la red. Los servidores disponen de mapas de los niveles
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de sefial (previamente creados) que seran utilizados para determinar la localizacion del
dispositivo maévil.Ya que se utiliza una red Bluetooth para estimar la localizacion de
dispositivos moviles, el sistema presenta bajo coste y su despliegue se puede realizar
rapidamente. Asimismo,hay que tener en cuenta que la gran mayoria’ia de dispositivos
moviles actuales (teléfonos, PDAs, portatiles, ...) incorporan esta tecnologia.Las pruebas han
demostrado que el sistema presenta una resolucion perfectamente valida para una gran

mayoria de aplicaciones basadas en el contexto.

7.4.  Uso de Bluetooth de Baja Energia en Aplicaciones de Localizaciéon Indoor
(Daniel Barba, Ana Moretdn-Fernandez, Héctor del Campo-Pando, Sergio Garcia-
Villanueva, Juan March 5y Diego R. Llanos)

En este paper se presenta Xtremeloc, un sistema de posicionamiento indoor basado en
tecnologia Bluetooth de Baja Energia. Ademas, se compara esta propuesta con las
diferentes alternativas disponibles, describiendo sus ventajas e inconvenientes. Se ha
presentado este prototipo piloto en funcionamiento en la Escuela de Ingenieria Informatica
de la Universidad de Valladolid, describiendo el hardware empleado y las
responsabilidades de los distintos dispositivos para el funcionamiento del sistema.
Conclusiones:

Finalmente, hecho un analisis de los problemas relativos a la sefial Bluetooth, mostrando
resultados en crudo asi como el correspondiente filtrado utilizando los algoritmos
desarrollados por RDNest. Los algoritmos usados en este proyecto consiguen reducir la
variabilidad de la sefial Bluetooth de + 15 dB a = 5dB, aumentando considerablemente la
precision del sistema al mismo tiempo que mantiene un buen comportamiento del sistema a

tiempo real y asegurando la escalabilidad del mismo.
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7.5.  Disefo e implementacion de un software de localizacion en tiempo real (rtl) en
plataforma android que permita identificar piezas de arte y brindar una localizacion
indoor en museos utilizando tecnologia bluetooth

Este es un trabajo de tesis presentado por Marco Antonio Najarro Quispe y Wiler George
Neyra Medina para obtener el titulo de ingeniero electrénico, en el que dan solucién a una
problematica en los mas 200 museos que se pueden encontrar en el Per( que reciben un gran
cantidad de visitantes al afio, segun su articulo en tres afios estos museos recibieron un
promedio de 1,817.911 personas (Implementacion De Un Software De & Antonio Najarro
Quispe Wiler George Neyra Medina Asesor Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez, n.d.) que
tienen un guiado guiado tradicional y poco didactico nada personalizado, que hace que los
visitantes sientas cierto desinterés por lo monétono de los recorridos, ellos plantean el
desarrollo de una app para la plataforma android e implementado la tecnologia Bluetooth
Low Energy , haga estos paseos personalizado de una madera libre donde pueden encontrar
piezas que estaran acompafadas por audios y videos, ademas de marcar su ubicacién en

tiempo real.

Conclusiones:

Se realiz6 la demostracion del funcionamiento del proyecto en el museo “Arturo Jiménez
Borja”, donde se logr0 detectar y reproducir la informacion de las piezas de arte separadas
aproximadamente en 1.5 metros una de otra, lo cual era lo solicitado por los encargados de
dicha galeria.

Se desarrollo una aplicacion en plataforma android que permite leer valores de RSSI los
cuales son procesados en tiempo real. (Implementacion De Un Software De & Antonio
Najarro Quispe Wiler George Neyra Medina Asesor Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez,

n.d.).
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10. Marco Tedrico

8.1. Localizacion.

Definicion.

La localizacion es la ubicacion que un objeto o persona tienen en un determinado espacio.
El mismo requiere de coordenadas que otorguen puntos de referencia para que esta sea
trazable y comunicable. Asi, por ejemplo, desde el punto de vista urbano la localizacion se
sirve de direcciones, calles y zonas con un nombre especifico.

e Ubicacion: Lo primero que debemos saber es de donde proviene la palabra ‘Ubicacion’ y
esta palabra proviene del latin ‘Ubi’ que podemos traducirla como “Donde”; teniendo esto
claro, ubicacion se refiere al lugar donde esta localizado o ubicado determinado elemento.
(“Definicion de Localizacion - Qué es y Concepto,” n.d.)

8.2.  Tipos de localizacion.

Localizacién relativa.

Se denomina posicion relativa a la ubicacion de un lugar respecto de otro u otros. Por
ejemplo: Zamora esta al norte de Salamanca y al oeste de Valladolid. (Macias, 2018)

La orientacion en el espacio.

Orientacion es la accion de ubicarse tomando como referencia los cuatro puntos cardinales:
norte (N), sur (S), este (E), oeste (O). Estos puntos se han determinado teniendo en cuenta el
lugar por donde sale el Sol (E) y por donde se oculta (O). Por lo tanto, estas referencias son
universales y pueden utilizarse en cualquier lugar de la superficie terrestre. (Gutiérrez, 2017)

Las lineas imaginarias.

Las lineas imaginarias son aquellas que el hombre utiliza para ubicarse o para encontrar un

punto en la superficie terrestre. Estas ayudan, ademas, a dividir a la tierra en este a oeste y



de norte a sur. Estas lineas imaginarias pueden dividirse en Meridianos, que son aquellas
lineas imaginarias que pasan paralelamente al eje sobre que gira la tierra sobre si misma y
Paralelos que son las lineas que cortan perpendicularmente el eje sobre el que gira la tierra.
(ENZO, 2018)

Cartografia.

La cartografia es una ciencia encargada de reunir, analizar y realizar medidas y datos de
regiones de la tierra, con el fin de hacer una representacion grafica. segun el Instituto
Geografico Agustin Codazzi (IGAC) “La cartografia representa areas del terreno que
muestran elementos basicos como son curvas de nivel, aguas, red hidrica, y algunos
elementos artificiales, humanos o culturales, como son las redes de transporte y los centros

poblados, entre otros.” (“Datos Abiertos Cartografia y Geografia | GEOPORTAL,” n.d.)

Localizacién absoluta y coordenadas.

Se denomina posicion absoluta a la ubicacion de un punto en la superficie terrestre segun sus
coordenadas geograficas, grados, minutos y segundos norte o sur, este u oeste. (Macias,

2018).

8.3.  Coordenadas geograéficas.

Se conoce como coordenadas geogréficas un sistema de lineas imaginarias que referencia
cualquier punto de la superficie terrestre para ello utiliza dos coordenadas angulares, latitud
(norte o sur) y longitud (este u oeste), para determinar los angulos laterales de la superficie

terrestre con respecto al centro de la Tierra y alineadas con su eje de rotacion.
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(“Introduccion al Manual de Vuelo,” n.d.).

Latitud

La latitud proporciona la localizacion de un lugar, en direccion Norte o Sur desde el ecuador
y se expresa en medidas angulares que varian desde los 0° del Ecuador hasta los 90°N (+90°)
del polo Norte o los 90°S (-90°) del polo Sur. Como podemos ver en la imagen, si trazamos
una recta que vaya desde el punto P hasta el centro de la esfera O, el angulo que forma esa
recta con el plano ecuatorial expresa la latitud de dicho punto. (Aristasur, 2012)

Longitud

La longitud proporciona la localizacion de un lugar, en direccion Este u Oeste desde el
meridiano de referencia 0°, o meridiano de Greenwich, expresandose en medidas angulares

comprendidas desde los 0° hasta 180°E (+180°) y 180°W (-180°). (Aristasur, 2012).

8.4.  Localizacion en interiores (indoor localization)

Definicién

La localizacion en interiores o indoor, nos permite localizar tanto personas como objetos en

interiores gracias al uso de diferentes tecnologias como lo son: Bluetooth, Wifi, entre otras.



8.4.1. Sistemas de Localizacién INDOOR.

Marcadores Fijos.

Los marcadores fijos son sistemas reconocibles por un dispositivo movil y que pueden
colocarse en puntos fijo dentro del recinto donde se quiera efectuar la localizacion indoor,
un ejemplo de estos son los codigos QR, que se leen al escanearlo con la camara de un
smartphone y le dan informacion a usuarios del punto donde esta. una de ventajas es que son
sistemas economico Yy facil de implementar; pero su gran desventaja es que no son dinamico

y depende de la accion del usuario.

Sistemas inalambricos.

Estos sistemas usan ondas electromagnéticas para ubicar dispositivos en interiores, se hacen
lecturas de su intensidad y angulo con que llegan la sefial al dispositivo, esto en el proceso
del mapeo; para luego comparar (la sefial o ondas) cuando el usuario esté en movimiento y
asi saber en qué lugar se encuentra. esta técnica de bastante buena, pero enfrenta
inconvenientes por dos razones: 1.se tiene que contar con una infraestructura previamente
definida de emisores (router,bluetooth ) en el edificio, sala o corredor etc donde se requiera
ubicarse, hoy en dia el uso de wifi es muy comdn pero esto da pie al segundo problema.
2. No siempre se cuenta con que la sefial electromagnética llegue a todos los lugares dentro
de un recinto y es alli donde se produce los llamados “puntos ciegos”, esto quiere decir que

en estos lugares no se podré ubicar.

Sistema de navegacion inercial.

Un Sistema de Navegacion Inercial (Inertial Navigation System) es un conjunto de sensores

empleado para obtener la aceleracion en cada uno de los tres ejes de movimiento X, Yy Z.
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De esta forma, a partir de unos sensores de movimiento (acelerémetros), unos sensores de
rotacion (giréscopos) y un pequefio computador (necesario para obtener la posicion y la
velocidad integrando la aceleracidn), es capaz de estimar la posicion, orientacion y velocidad

de un objeto sin necesidad de una referencia externa. (CSCAZORLA, 2011)

Campo Magnético.

Sabemos que el interior de nuestro planeta emite un campo magnético mas o menos regular
y transparente para nuestros sentidos. Los smartphones actualmente tienen brujula que con
un par de cambios software permiten medir las variaciones en el campo geomagnético
causadas por edificios, emisores electronicos o incluso rocas. El hito de la Universidad de
Oulu consiste en estudiar esa variacion a través de algoritmos propios (evidentemente no los
han publicado) y poder localizar al usuario en cualquier lugar donde esté, incluido en el

interior de un edificio.

8.5. Implementaciones para la localizacion en interiores.

Localizacién en interiores utilizando Bluetooth.

Entre las teorias y trabajos consultados, se encuentra el sistema, llamado blueps, que esta
basado en la potencia de la sefial recibida en los dispositivos mdviles de una red bluetooth.
Dice que un Dispositivo puede obtener su posicion mediante una peticion de localizacion
enviando a un servidor la sefial recibida desde un conjunto de puntos de acceso de la red. Los
servidores disponen de mapas de los niveles de sefial (previamente creados) que seran
utilizados para determinar la localizacion del dispositivo movil. Ya que se utiliza una red
Bluetooth para estimar la localizacion de dispositivos maviles, el sistema presenta bajo coste

y su despliegue se puede realizar rapidamente. Asimismo, hay que tener en cuenta que la
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gran mayoria de dispositivos moviles actuales (teléfonos, PDAs, portatiles, ...) incorporan

esta tecnologia. (Rodriguez, Pece, & Escudero, 2014).

ISAB: Sistema integrado de navegacion interior para ciegos. Este documento presenta
un enfoque innovador para el desafio preciso de navegacion en interiores para las personas
ciegas que utilizan una solucion de varios niveles con la ayuda de una interfaz intuitiva para
teléfonos inteligentes. Utilizamos un conjunto de diferentes tecnologias de comunicacion
(WiFi, Bluetooth e identificacion por radiofrecuencia) para ayudar a los usuarios a alcanzar
un objeto con alta precision. (Doush, Alshatnawi, Al-Tamimi, Alhasan, & Hamasha, 2017)
Disefio marco propuesto

El objetivo en este trabajo es desarrollar un sistema de navegacion para personas ciegas que
les permita alcanzar un objeto especifico. El sistema utiliza varias tecnologias y las integra
para proporcionar a los usuarios previstos la mejor solucién de navegacién adaptable posible.
En el disefio propuesto, tomaron en consideracion los principales factores que definen una

solucion eficiente y accesible.

Escaneo WiFi de bajo consumo para la localizacion.

En este documento, se propone un sistema de escaneo WiFi de bajo consumo para la
localizacion. El sistema propuesto preserva la calidad del servicio de cada aplicacion y
minimiza el consumo de energia del escaneo WiFi. Para el desarrollo del presente trabajo de
investigacion de la creacion del prototipo de localizacién en interiores, enfocado a la
ubicacion de aulas dentro de la Universidad Auténoma de Bucaramanga, se tuvieron en
cuenta las siguientes teorias y tecnologias abordadas en los trabajos y proyectos encontrados

relacionados a nuestro proyecto (Choi, Chon, & Cha, 2017).



8.6.  Técnicas de medicion.

En esta seccidn se presenta algunas de las distintas técnicas de medicion que se usan para la
localizacion en interiores. como son la medicion por tiempo de llegada, por diferencia de
tiempo de llegada, por angulo de llegada y en funcién de amplitud de la sefial recibida y por
otro lado, se estudiara las técnicas de automocion, es decir, aquellas que tienen informacién

acerca de la aceleracion y orientacion del nodo, denominadas unidades de medida inerciales.

Tiempo de llegada (TOA).

Cémo funciona.

Lo que se busca con esta medicion de una sefial es estimar la distancia, se mide el  tiempo
de llegada o el tiempo que viaja la sefial de un nodo a otro teniendo en cuenta una velocidad
conocida. Por ejemplo, las ondas sonoras viajan a una velocidad aproximada de 344
metros/segundo con una temperatura de 21°C.

Asi, un pulso de ultrasonido enviado por un nodo y que llega a otro 14’5 milisegundos
después, nos permite concluir que la distancia entre ellos es de 5 metros (Polo, E. M. G,
2008).

El tiempo de llegada (TOA) esta basada en el calculo del tiempo de vuelo (TOF) o el tiempo
de propagacion de una sefial viajando entre un transmisor y un receptor. Como desventaja de

estas técnicas es que debe haber como minimo tres puntos de anclaje o emisores.
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llustracion 4 Representacion geométrica de un sistema de posicionamiento TOA.

Recuperada de: Doush, Alshatnawi, Al-Tamimi, Alhasan, & Hamasha, 2017

Diferencia de tiempo de llegada (TDOA).

Cémo funciona.

El transmisor emite un pulso aclstico (ultrasonido) acompafiado de un pulso de
radiofrecuencia, el receptor compara el tiempo de llegada de ambos pulsos. Esta metodologia
comprende un error en la estimacién de un 10%, pero otros autores aseguran obtener un 1%

en distancias menores a 9 metros (Polo, E. M. G, 2008).
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llustracion 5 Representacion geométrica de un sistema de posicionamiento TDOA.

Fuente: Recuperada de: Doush, Alshatnawi, Al-Tamimi, Alhasan, & Hamasha, 2017

Angulo de llegada (AOA).

El &ngulo de llegada se define como el angulo que forma la direccion de propagacion de una
onda incidente y una determinada direccion de referencia (Polo, E. M. G., 2008), algo similar

a lo que hacen las dos técnicas anteriores, pero con la gran diferencia que AOA no requiere

hardware adicional y demasiado caro.
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llustracion 6 Representacion geografica de un sistema de posicionamiento AOA.

Recuperada de: Doush, Alshatnawi, Al-Tamimi, Alhasan, & Hamasha, 2017.

Amplitud de la sefial recibida (RSS).

Es una técnica de estimacion de distancias que utiliza las propiedades de atenuacion de la
sefial de radio para modelar la distancia entre dos nodos como una funcién del indicador de
la fuerza de la sefial recibida (RSSI — Received Signal Strenght Indicator).

El célculo de la distancia mediante la amplitud de la sefial recibida, se basa en la idea de
cuanto mayor es la distancia entre dos nodos, mas débil es la sefial que recibe. Esta técnica
se usa normalmente en un sistema de bajo coste como redes de sensores inalambricos o wifi,
ya que se puede calcular de una manera poco costosa este tipo de medidas, pero tambien hay
que tener en cuenta que los sistemas que se basan en RSSI tienden a ser muy precisos en
distancias cortas si se emplea un extenso post-procesamiento, pero son imprecisos cuando se
aumentan unos pocos metros. En distancias cortas, las estimaciones obtienen errores de
aproximadamente un 10% en una distancia maxima de 20 metros. La incertidumbre de la

propagacion de las ondas de radio impone problemas como el desvanecimiento de multiples
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trayectorias (multipath fading), sombras (shadowing) y pérdidas de trayectorias (path loss).
Estos efectos complican el desarrollo de un modelo consistente. Como resultado, los sistemas
basados exclusivamente en valores de RSSI obtienen estimaciones muy imprecisas. (Polo,

E. M. G, 2008)

8.7.  Tecnologias para el desarrollo de la aplicacion movil.

Android Studio:

Android Studio es el entorno de desarrollo integrado (IDE) oficial para el desarrollo de apps
para Android, basado en IntelliJ IDEA. Ademas del potente editor de codigos y las
herramientas para desarrolladores de IntelliJ, Android Studio ofrece incluso mas funciones

que aumentan tu productividad cuando desarrollas apps para Android. (Developers, 2014)

Bluetooth:

Es una especificacidn tecnoldgica para redes inalambricas que permite la transmision de voz
y datos entre distintos dispositivos mediante una radiofrecuencia segura (2,4 GHz). Esta
tecnologia, por lo tanto, permite las comunicaciones sin cables ni conectores y la posibilidad
de crear redes inalambricas domésticas para sincronizar y compartir la informacion que se

encuentra almacenada en diversos equipos. (Merino, 2009)

WiFi:

Es una tecnologia de telecomunicaciones que permite la interconexion inalambrica entre
sistemas informaticos y electronicos, tales como computadores, consolas de videojuego,

televisores, teléfonos celulares, reproductores, punteros, etc. (Raffino, 2018)
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Para la localizacion basada en Wi-Fi tenemos que los sistemas inalambricos se basan en el
uso de las ondas electromagnéticas para obtener la localizacion del usuario con respecto a un
punto de referencia conocido, asi los sistemas de localizacion indoor pueden ser clasificados
en funcidn de la informacion de la sefial que intercambian el usuario con el mévil y puntos
de referencia. Esta informacion puede ser el tiempo de llegada (TOA — Time Of Arrival), la
diferencia entre tiempos de llegada, el angulo de llegada (AOA — Angle Of Arrival) o el nivel
de potencia recibida de la sefial del usuario movil a un punto de referencia. (Trevisan Troche,

D. 2017)

Beacon:

Los Beacons son pequefios dispositivos basados en tecnologia Bluetooth de bajo consumo,
que emiten una sefial que identifica de forma Unica a cada dispositivo. Esta sefial puede ser
recibida e interpretada por otros dispositivos (normalmente, un Smartphone), conociendo

ademas la distancia a la que se encuentran. (Valley, 2014)
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11. Marco Conceptual.

En esta seccidn se da significado a determinadas palabras o frases encontradas en este trabajo
para una mejor comprension del mismo, con una breve descripcion y desde que punto de

vista se abordaré en nuestro proyecto.

° Prototipo.

Cuando hablamos de prototipos nos referimos a una primera version de cierta figura u cosa
y por lo tanto nos sirve de modelo para desarrollar posteriormente otras iguales. En concreto
esta palabra proviene de dos componentes de la lengua griega: el prefijo “protos” que puede
traducirse como “el primero” mas el sustantivo “tipos”. que es sinéonimo de “modelo” o

“tipo”. (“Definicion de Prototipo - Qué es y Concepto,” n.d.)

° Aplicacion movil.

las aplicaciones moviles son programas disefiados para ser ejecutados en teléfonos, tablets y
otros dispositivos moviles, que permiten al usuario realizar actividades profesionales,
acceder a servicios, mantenerse informado, entre otro universo de posibilidades. (“Definicion
y como funcionan las aplicaciones mdviles,” n.d.). En este trabajo se tomara este concepto
desde el ambito que se desarroll6 una aplicacion mavil para teléfonos mévil con sistema

operativo Android.

° Localizacion.

“En Geografia se llama localizacion absoluta, cuando se pretende ubicar con precision un
punto de la superficie terrestre” (“Concepto de localizacion - Definicion en
DeConceptos.com,” n.d.) en este caso se localizo a personas en el quinto piso del edificio del

edificio L
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° Localizacion indoor.

La localizacion indoor es un mecanismo que como su nombre lo indica nos permite dar con
la posicion de objetos y personas en entornos cerrados, como por ejemplo en la primera plata
de un edificio o dentro de un centro comercial don la sefial del tan conocido GPS no puede

llegar.



12. Marco Tecnoldgico

10.1. Bluetooth de bajo consumo(BLE)

El estdndar de comunicaciones inalambricas denominado Bluetooth en su version 4.0 ha sido
desarrollado por Bluetooth Special Interest Group (en adelante SIG por sus siglas en inglés),
el cual incluye al bluetooth clasico, bluetooth de alta velocidad y al bluetooth de bajo
consumo (en adelante BLE por sus siglas en inglés), esta ultima como se indica es un
subconjunto de bluetooth 4.0 y ha sido disefiado para transmitir poca informacién en tiempos
de transmisién pequefios, debido a esto el consumo de energia es considerablemente muy
bajo comparado con el bluetooth clasico. BLE no estad desarrollado para mantener una
conexion prolongada con otros dispositivos ni transmitir una gran cantidad de datos a alta
velocidad, es por ello que esta dirigido a aplicaciones de muy baja potencia, debido a esto el
dispositivo BLE puede ser alimentado tan solo con una pila de boton. ((Implementacion De
Un Software De & Antonio Najarro Quispe Wiler George Neyra Medina Asesor Guillermo
Leopoldo Kemper Vasquez, n.d.))

10.2. GPS

El sistema de posicionamiento global (GPS por sus siglas en inglés) cubre toda la superficie
terrestre y brinda una precision en promedio de 10 metros. Para realizar el calculo de la
posicion deseada, el dispositivo a localizar debera tener visible al menos tres satélites los
cuales envian sefiales periddicas junto con una sefial de tiempo. Estas sefiales son recibidas
por el dispositivo GPS y de acuerdo al retraso entre el tiempo de emision de la sefial y el
tiempo de recepcion se logra calcular la distancia entre el punto a localizar con respecto a los
3 satélites. Una vez conocidas las distancias, el GPS utiliza el método de trilateracién para
determinar la posicion deseada. Como se indica, el GPS necesita tener linea de vista con los
satélites, por ello se dificulta usar esta tecnologia para una localizacién en interiores. Para el

posicionamiento en exteriores se logra un buen resultado teniendo en cuenta el area de la
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superficie terrestre, ya que presenta una media de error de precision de unos 5 6 10 metros,
sin embargo, para situaciones en el interior de edificios, esta media de error no seria de mucha
ayuda ya que puede brindar una informacion errénea de la ubicacion que se desea obtener.
Entonces, teniendo en cuenta estas caracteristicas, el uso del GPS no seria el mas adecuado
para el presente proyecto. ((Implementacion De Un Software De & Antonio Najarro Quispe
Wiler George Neyra Medina Asesor Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez, n.d.))

10.3. ZIGBEE

Tecnologia de redes inaldmbricas de area personal (Nombrado ZIGBEE al conjunto de
protocolos de alto nivel de comunicacion inalambrica). Los sistemas basados en zigbee son
atiles cuando no se dispone de ninguna infraestructura de red 802.11 ya desplegada debido
al bajo costo de esta tecnologia. Esto permite que una red con dispositivos zigbee sea mas
factible de implementar, esta red puede tener distintas topologias como “estrella”, “arbol”,
“malla”, entre otros. Estd disefiado para diversas aplicaciones cuyos requisitos de consSumo
y costo no son muy elevados. Frecuentemente es utilizado para aplicaciones de domotica,
aunque también esta tecnologia es aplicada a sistemas de localizacién, para lo cual se analiza
a la potencia con la que un dispositivo emite las sefiales comparandola con la potencia
recibida por los dispositivos receptores, con ello se puede determinar la distancia entre
emisor y receptor. Tedricamente y en condiciones ideales se podrian alcanzar precisiones en
promedio de 2,6 metros de error. En un escenario real el uso de esta tecnologia puede brindar
una precision en promedio a 5 metros de error, lo que puede ser de ayuda en algunas
aplicaciones que no requieren de una gran precisién al momento de realizar la localizacion.
De acuerdo a lo indicado, un sistema zigbee requiere de implementacidn de hardware tanto
para los dispositivos emisores como para los equipos receptores. Teniendo como referencia
el presente proyecto a desarrollar, cabe indicar que esta tecnologia no es compatible con
smartphones, por lo que se requeriria desarrollar un nuevo equipo y brindarle a cada usuario.

Adicionalmente se puede indicar que el dispositivo a desarrollar no brindaria una interaccion
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dinamica al usuario si se compara con lo que puede obtener si el equipo a usar fuera un
Smartphone. ((Implementacién De Un Software De & Antonio Najarro Quispe Wiler George
Neyra Medina Asesor Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez, n.d.))

10.4. RFID

Un sistema de identificacion por radiofrecuencia (en adelante RFID por sus siglas en inglés)
utiliza principalmente 2 dispositivos para la comunicacién por radiofrecuencia los cuales son
los lectores y las etiquetas (Tag). Al igual que otras tecnologias inaldmbricas, la tecnologia
RFID también es utilizada en sistemas de localizacion. El lector RFID envia las sefiales de
radio las cuales son recepcionadas por las tarjetas y estas a su vez brindan como respuesta
sefiales con el identificador correspondiente (id) correspondiente a cada tag, cada una de
estas identificaciones es Unica y la posicion de las etiquetas debe ser conocida, con ello se
puede determinar con exactitud de donde proviene la sefial de respuesta reflejada. RFID es
una tecnologia relativamente barata por lo que es ampliamente utilizada para diversas
aplicaciones, ademas por sus caracteristicas puede brindar una gran precision al momento de
realizar los métodos de localizacion. Un sistema de localizacion en tiempo real (en adelante
RTLS por sus siglas en inglés) puede utilizar RFID a través de Wi-Fi para rastrear la
ubicacion exacta y el movimiento de objetos o personas. Los puntos de acceso se comunican
con las etiquetas RFID y otros dispositivos inalambricos que utilizan la tecnologia estandar
802.11. Todo el entorno se gestiona de manera 9 integral y es monitoreado mediante un
controlador RTLS. Al utilizar este sistema se busca utilizar una serie de etiquetas RFID para
calcular de forma rapida y sencilla la posicién deseada, teniendo en que cuenta que la
posicidn de las etiquetas es conocida, se puede proceder a generar un mapa del escenario. Un
gran nimero de etiquetas RFID puede ayudar a transmitir datos simultdneamente a través de
Wi-Fi no sélo para identificar y rastrear activos, sino también para crear mapas de busqueda,
informes y alertas basadas en eventos, todo ello en tiempo real. Si se desea utilizar esta

tecnologia para el presente proyecto se tendria que disefiar e implementar un nuevo equipo
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que contenga por lo menos un lector RFID, ya que actualmente la gran mayoria de
dispositivos moviles no es compatible con esta tecnologia. Desarrollar este hardware
adicional implicaria un considerable costo extra, ademas este equipo no brindaria una
interaccion dinamica al usuario si se compara con la que obtendria si usara un smartphone o
una tablet, equipos con los cuales esta mas familiarizado y los cuales brindan audio de
calidad, iméagenes, videos entre otros. ((Implementacion De Un Software De & Antonio
Najarro Quispe Wiler George Neyra Medina Asesor Guillermo Leopoldo Kemper Vasquez,
n.d.))

10.5. Estandar IEEE 802.11

El estandar IEEE 802.11 que especifica el funcionamiento de redes inaldambricas,
frecuentemente llamado Wifi, sigue un modelo centralizado, esto quiere decir que la red
consta de uno o varios puntos de acceso Yy varios clientes que estan conectados a cada uno de
estos puntos, los cuales emiten periédicamente una sefial de identificacion a los usuarios, con
ello los dispositivos moviles pueden diferenciar a cada uno de los puntos de acceso y también
medir la potencia que recepcionan de cada uno de ellos. Actualmente existen una gran
cantidad de dispositivos con conectividad Wifi, lo que supone una clara facilidad de
implementar sistemas de localizacidén basados en esta tecnologia ya que en la mayoria de
escenarios hay una infraestructura de red wifi existente. Para aplicar los métodos de
localizacion en interiores frecuentemente se utiliza el pardmetro de potencia de recepcion de
la sefial (en adelante RSSI por sus siglas en inglés). Tomando como referencia el proyecto
actual que esta orientado a la localizacion e identificacion de piezas de arte en museos, la
tecnologia 802.11 no seria la mas adecuada ya que la precision que brinda complicaria la
identificacion y diferenciacion, por ejemplo, de 2 piezas de arte separadas un metro y medio
de distancia una de otra. Para lograr ello se tendria que usar un gran nimero de access point,

lo cual supone un costo mucho mayor si es que se compara con el costo que implicaria si se
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utiliza a la tecnologia bluetooth. ((Implementacion De Un Software De & Antonio Najarro

Quispe Wiler George Neyra Medina Asesor Guillermo Leopoldo Kemper Vésquez, n.d.))

10.6. GITHUB

Es un servicio de publicacion y uso compartido de codigo. En el corazon de GitHub esta

Git, un proyecto de cddigo abierto iniciado por el creador de Linux Linus Torvalds .

Matthew McCullough, entrenador de GitHub, explica que Git, como otros sistemas de

control de versiones, gestiona y almacena revisiones de proyectos. Aunque se usa

principalmente para el cédigo, McCullough dice que Git podria usarse para administrar

cualquier otro tipo de archivo, como documentos de Word o proyectos de Final Cut. Piense

en ello como un sistema de archivo para cada borrador de un documento. (“What Exactly Is

GitHub Anyway? | TechCrunch,” Klint Finley)

Tecnologia Ventajas Desventajas
Bluetooth de bajo | Suelen tener un rango de | Al tener un alcance corto
consumo(BLE) alcance apto para usarse en | pueden llegar a tener

proyectos de localizacion | interferencias con objetos

indoor, ya que pueden ofrecer | que obstruyan el paso de la

un rango de error pequefio en | sefial, como pueden ser

comparacion a otras | claramente las paredes o

tecnologias como la | divisiones dentro del recinto

geoespacial. donde se encuentra ubicado
el Beacon.

ZIGBEE Bajo costo. En un escenario real tiene un
No requiere de una|rango de error de 5m
infraestructura de red. aproximadamente, por lo que

para proyectos como este, en
el que se requiere de gran
precision y el menor rango de
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error, no es apto para ser

implementado

RFID

Cuando se utilizan sensores
de corto alcance suelen ser
muy econémicos y Si se
implementan para funciones
en especifico que no
requieren de largos alcances
serian ideales, pero en
nuestro caso, para lo que

requerimos, no es viable.

Existen sensores RFID con
un alcance de varios metros,
pero en temas de costos

suelen ser elevados.

Tabla 1 Comparativa de tecnologias.

Para el desarrollo del proyecto se opté por implementar tecnologia Bluetooth de bajo

consumo(BLE) que se trabajard con Beacons y por otro lado se trabajara con un repositorio

en GITHUB para llevar a cabo una metodologia de integracidn continua para ir trabajando

en paralelo dentro del equipo de trabajo.
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13. Marco Legal

En el proceso de ubicacion de las personas dentro del recinto se debe utilizar el plano de
planta de la universidad con el debido permiso y basandose en el decreto 0735 de 2013 que,
entre sus funciones, regula el control de calidad de los bienes y servicios ofrecidos y
prestados a la comunidad, asi como la informacidn que debe suministrarse al publico. Cabe
mencionar que la adquisicion del plano solamente es con proposito de uso académico, es
decir que solo se utilizara para mapear el sitio y guardarlo en la base de datos de IndoorAtlas
para poder realizar las pruebas de software con la aplicacién prototipo. También, bajo la luz
de la Ley 1581 de 2012 que expidi6 el Régimen General de Proteccion de Datos, se tomara
la ubicacion del usuario con su permiso para ubicarlo dentro el mapa y se logre ingresar al

plano de planta del recinto que estara ubicado en el mapa geografico.
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14. Disefio metodolégico

Para lograr los objetivos, se trabajo primeramente en realizar un estudio en bases de datos
como Google Academics, Scopus, IEEE, (Ecuacion de busqueda: (Aplicacion or software)
and (“Localizacion indoor” or “Localizacion en interiores” or “Indoor localization) and
(“Localizacion de objetos”). en donde se tuvo como periodo de busqueda entre el 2015 y
2019, criterios de inclusién: Tesis, Investigaciones y Articulos, Criterios de inclusién: Post,
Pagina web y Noticia y Palabras clave como: Localizacién indoor, Localizacion en interiores,
Indoor localization, Aplicacion movil, software, localizacion de objetos y/o personas. ) entre
otras, para la recopilacién de informacidn suficiente acerca de las tecnologias que se pudieran

aplicar en un proyecto de ubicacion en interiores(indoor) y su correcta utilizacion.

Luego de haber recolectado la informacion suficiente, se procedié a desarrollar la aplicacion
en Android Studio (en lenguaje de programacién Java) junto con la Api de IndoorAtlas y se
implementaron algunas de las tecnologias que evidenciaron que se puedan incorporar en el
proyecto de tal manera que se lograra una correcta y precisa localizacion en un recinto
cerrado como lo son las instalaciones de la Universidad Autdnoma de Bucaramanga, para la
cual se esta desarrollando este prototipo de aplicacion movil.

Luego se procedié con el levantamiento del plano de las viviendas de los desarrolladores del
prototipo para realizar las pruebas y posteriormente aplicarlo con el plano del 5to piso del
edificio L de la universidad para incorporarlo en la aplicacion, mapear el sitio y tener los
puntos de referencia que se requieren para la localizacion.

A medida que transcurrio el desarrollo de la aplicacion movil, se realizaron commits? de cada

parte trabajada para llevar el control de versiones y realizando a su vez un puch® cuando se

2 Un “commit” es un comando que sube los cambios hechos en un ambiente de trabajo a una rama de
trabajo dentro de un equipo remoto.
3 Un “push” es un comando que sube los commits al repositorio donde se esté trabajando
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tenian los commits listos y asi lograr una integracion continua del desarrollo dentro del

equipo de trabajo y se fueron realizando pruebas para ir haciendo un control de tareas para

lograr cumplir con el tiempo pactado y también poder cumplir con los requerimientos

especificados para la entrega de la aplicacion. Asi mismo se fueron revisando los estandares

establecidos a medida que transcurria el desarrollo y al final se revisaron de manera general

el cumplimiento de los mismos.

Se utilizé Scrum como metodologia de desarrollo, ya que permitio planificar el proyecto en

pequefios bloques, estos a manera de iteraciones que son llamados Sprints los cuales se

pueden ir revisando y mejorando el anterior si es necesario. Esto permitio tener un ritmo de

trabajo continuo, con cada uno de estos sprint se contara con una serie de entregables que

permitid ir llevando un control del desarrollo del prototipo en el tiempo pactado.

Fase de la metodologia

Justificacion

Planificacion

Después de la investigacion de tecnologias y

proyectos trabajados con ubicacién Indoor se
procedié a planificar las etapas del desarrollo,
los roles de cada integrante y desarrollo de la

documentacion del proyecto.

Scrum diario

Diario se realizaron reuniones entre 15-25
minutos, dependiendo de los avances en que se
estuviera trabajando y se centraban en las tareas
ya terminadas, dificultades e inconvenientes
obtenidos para lograr dar solucion lo mas pronto

posible a futuros obstaculos.
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Trabajo de desarrollo

Una vez planeado los objetivos del sprint, se
llevaba a cabo cada elemento planeado y se fue
presentando cada dificultad si se llegaba a
presentar, de tal manera que los integrantes del
equipo siempre estuvieron al tanto de lo que iba

pasando durante el desarrollo de cada sprint.

Revision del Sprint

Finalizado cada sprint se revisaba en que se
estaba fallando y en qué aspectos habia
fortalezas. Se revisaba cdmo estaba el desarrollo
del prototipo con respecto la linea del tiempo

planteada en un inicio para evitar contratiempos.

Retroalimentacién

Cada vez que se daba por finalizado cada
entrega o cada sprint se revisaba en que se
estaba fallando para lograr mejorar en cada

aspecto.

Tabla 2 Fases de la metodologia

Como primer entregable se tiene un reporte con las tecnologias que podrian ser aplicadas en

un proyecto de ubicacion indoor(o ubicacion en interiores) para posteriormente analizarlas y

tomar la decision de cual o cuales aplicar en este proyecto. Como segundo entregable se tiene

un documento con los diagramas UML de la arquitectura del prototipo de aplicacion movil

para tener claro y avanzar de manera ordenada en cada componente en el desarrollo.

También, como requerimiento estara el levantamiento del plano del 5 piso del edificio L para

subirlo a la base de datos de IndoorAtlas y posteriormente realizar la toma de huellas

digitales. Después, trabajando con la metodologia de desarrollo scrum, se ira trabajando en

la programacion y documentacion correspondiente para lograr los objetivos propuestos
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inicialmente. Finalmente, para probar que el prototipo cumple con las especificaciones
planteadas, se llevara a cabo una serie de pruebas que se evidenciara en un documento el

cumplimiento de cada item que se plantea para evaluar el prototipo.
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15. Tipo de investigacion y enfoque

Investigacion exploratoria.

Se con este tipo de investigacion lo que se busca es dar un panorama que permita
“familiarizase” con el tema de localizacion indoor puesto este tipo de tecnologia no esta
actualmente en el mercado por diferentes razones y una de ella esta infraestructura que
representa y el nivel de presion con la que debe contar, si tenemos en cuenta que un metro
dentro en la localizacion indoor bastante significativo, con este trabajo de busca realizar
un serie de pruebas y es por eso que se optd por realizar es un prototipo de aplicacion para
realizar un acercamiento a una posterior solucién.

Enfoque.

Cualitativo, este trabajo se realiz6 con este enfoque, se busca que las personas tengan una
mejor experiencia en el recorrido de la universidad. ademas, este disefio es bastante flexible,
que se puede modificar una vez iniciada la investigacion sin que perdamos la esencia.

Una de las técnicas que se utilizan de este enfoque es el de teoria fundada donde se llevé a
cabo un andlisis comparativo, asi como rastreo de informacién. para su ejecucion se
estudiaron proyectos de grado de otras universidades, un proyecto adecuado para un museo
del Per( para encontrar piezas importantes. Se pretendia realizar la técnica Cualitativa
Fenomenoldgico ya que una de sus estrategias en la observacion y la historia de algunos
alumnos de la universidad que hubiera tenido problemas en sus iniciaciones para ubicarse en

la UNAB, pero debido a la pandemia no se pudo realizar.



16. Poblacién
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La poblacion a la cual se enfoco el desarrollo de este prototipo fue a los 352 estudiantes en

promedio (tomando como base los datos del afio 2018 en donde hubo 251 estudiantes de

primer ingreso en el | semestre del 2018 y 101 en el 1l semestre del mismo afio como se

muestra en la tabla) aproximadamente que entran cada afio de primer ingreso a estudiar

carreras de ingenieria, pues son los que mas ingresan al edificio L de la UNAB y utilizan las

aulas del quinto piso.

PREGRADO PROFESIONAL MODALIDAD PRESENCIAL

CIENCIAS ECONOMICAS, ADMINISTRATIVAS Y CONTABLES

presencial

Administracion de Empresas 77 67
Administracion Turistica y Hotelera 12 11
Negocios Internacionales 54 24
Contaduria Publica 33 19
Economia 26 15
CIENCIAS JURIDICAS Y POLITICAS
Derecho 101 56
CIENCIAS DE LA SALUD
Medicina 65 93
Enfermeria 39 30
Psicologia 41 25
INGENIERIA
Ingenieria Financiera 27 16
Ingenieria Industrial 31 14
Ingenieria de Mercados 9 8
Ingenieria Biomédica 75 34
Ingenieria Mecatrénica 58 15
Ingenieria en Energla 9 4
Ingenieria de Sistemas 42 10
CIENCIAS SOCIALES, HUMANIDADES Y ARTES
Comunicacion Social 63 43
Artes Audiovisuales 31 22
Licenciatura en Educacion Infantil 25 19
Mdsica 16 g
Gastronomia y Alta Cocina 45 26
Total estudiantes nuevo ingreso pregrado profesional 879 560

Tabla 3 Ingreso de estudiantes en el 2018

Fuente: (Unab.2018) Sistema COSMOS. 2018




17. Variables

Variable dependiente: Numero de personas que no logran ubicarse con facilidad dentro de

un recinto.

Variable independiente: Ubicacion de manera correcta a las personas dentro del recinto para

saber dénde queda cada aula, laboratorio, auditorio, centros de atencion, etc.
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18. Hipdtesis

Tanto personas o visitantes como alumnos nuevos de la universidad les cuesta ubicarse en
la universidad sobre todo estos ultimos son propensos a sentirse desorientados a tal punto de
que en algunos casos ingresan a salones equivocados. Los visitantes o asistentes a eventos
en la universidad no encuentran con facilidad los auditorios y demas lugares como facultades,
auditorios, etc. Todo esto puede ser provocado por infraestructura confusa debido a que la
UNAB esta ubicada en un terreno irregular con grado de inclinacion lo que implica que
tenga senderos y pasadizos ademas de que las indicaciones poco claras. La mayoria de los
universitarios nuevos les teme a las llamadas “ primiparadas ™ lo que les hace tener pena por
preguntar como llegar a su destino; los estudiantes por temor a que los demas estudiantes
los identifiquen como “ primiparos” prefieren en la mayoria de los casos tratar de llegar solos
y buscar el lugar sin pedir muchas indicaciones. Los visitantes que llegan a la institucion
piden orientacion y estas muchas veces no son lo mas precisas y claras, esto conlleva a que

no sea un recorrido mas fluido y ameno por las instalaciones.



19. Ingenieria del proyecto.

17.1. Disefio del prototipo

Después de realizar el diagnostico del problema, referente a la ubicacion de persona
0 estudiantes, se procedid a dar como solucion el disefio de un prototipo de aplicacion
movil en la que se puede ver su ubicacion en el plano y trazar una ruta, esto con el
objetivo de mejorar la experiencia de navegacion de personas nuevas en las
instalaciones.

Para llevar a cabo este proceso se tuvieron en cuenta de los siguientes aspectos:
Hardware: se utilizaron dos dispositivos con las 3.8 gb de RAM, 64 gb de
almacenamiento de la marca Xiaomi y otro de la marca Huawei y9 2019 con 4 gb de
RAM, 64 de almacenamiento; cada uno con un procesador a 2.2 GHz. Estos son los
moviles que gama media que en la actualidad son muy utilizado. Asi mismos
contaban con todos los sensores integrados entre los mas importantes el
magnetometro y el giroscopio.

Software: La app se desarrollé para el sistema operativo Android a partir de su
version 5.0 en el entorno desarrollo Android Studio.

Los beacons que se utilizaron fuero simulado con ayuda de la app Beacon Simulator
desarrollada por Vicent Hiribarren y que se encuentra de forma gratuita en la

PlayStore para su descarga.
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17.2. Desarrollo

El proceso de desarrollo de la aplicacion inicio con la creacion de credenciales en
IndoorAtlas. Asi como el disefio interactivo en la aplicacion web Figma.com en ella
se elaboraron cada una de las pantallas o interfaces presentes en el sistema.

Luego se precedio con los siguientes pasos para el desarrollo e implementacion del
prototipo:

Cargar el plano en IndoorAtlas: Los planos prevenientes disefiados con las
dimensiones correctas se cargaron la pagina web de IndoorAtlas, y cumpliendo con
los requerimientos tanto de en escala como su pasion y localizacién en el mapa de
google.

En las siguientes iméagenes se muestran los pasos.

Add floor plans 1

Floor plan Image (9 9

e

mr— - 2=

o)
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lustracion 7 Se afiade el plano de planta.

Aqui se ingresa el plano de planta y se especifica el nombre, el piso o nivel en que

se encuentra y la altura.
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Add floor plans 1 2 3

Allgn the floor plan image

as possible on the world map. For best MapBox ¥
resukts, switch to a sateliit r menu.

7.121508651015459

e+
-73.10599289833591

256.13869878810857

*
e e
0.6369239287182272 % B ;
oys- 1%
p- i =
Magiox : 2%
70 %

Leaflt | © Maobax © OpenStraethies conIDULors Improve this map

lustracion 8 Se ajusta el plano.

Aqui es donde se ingresan los datos de latitud y longitud para ubicar el plano dentro
del mapa geogréafico de google y posteriormente se ajusta el plano de planta a un
tamafo lo mas aproximado posible (la herramienta cuenta con ayudas en cuanto al
ajuste como, por ejemplo, muestra las dimensiones en metros del plano cuando se
esta ajustando).

Create location

location s 3 contalner for related floor plans. Typlcally, a location corresponds to a bullding
and contalins one or more floor plans for each floor of the bullding.

Location information

Plano Apartamento
Prueba 2 con mejora en la presicion de ubicagion del mapa

Location coordinates (2)

1, Bucaramanga, 680002, Santander, Colombia

7121582

Longmude ™
-73.106062

lustracion 9 Direccion y ubicacion del plano.

Aqui se ingresa la direccién exacta del sitio donde se encuentra localizado el recinto
al cual se le realizo el levantamiento del plano, se le agrega una breve descripcion y

se confirman los datos de latitud y longitud, los cuales se pueden también modificar



desde este paso para dar mayor precision a la ubicacion del plano. Se sube y este
queda guardado en la base de datos de IndoorAtlas para proceder con el mapeo en la
aplicacién MapCreator 2.

Mapeo: Para levantar las huellas digitales del plano se utilizd la herramienta
MapCreator 2 que ofrece IndoorAtlas para facilitar el trabajo, y que hace uso de los
sensores del movil principalmente del magnetometro, giroscopio y acelerometro.
Nota: Este proceso es recomendable realizarlo con un dispositivo moévil que cuente
con la version de Android inferior a 9 o que cuente con Android 10, esto debido a
que la version 9 tiene limitaciones como se manifiesta en la documentacion de apoyo
de IndoorAtlas (Mikkoo.2019) portal razon no es recomendable.

Los pasos para el mapeo se especifican a continuacion:

Paso 1: Calibrar los sensores, tanto el giroscopio como el magnetémetro.

Calibrating gyro sensors Calibrating magnetic
sensors

O
L
) >

v

X t

Please place your device
on stable and nonmetallic
surface... Rotate the device around
a table or the floor works its axes, keeping its center
best. in place while rotating.

START CALIBRATION START CALIBRATION

lustracion 10 Capturas de pantalla al calibrar los sensores. (Tomadas de la aplicacion MapCreator 2)
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Paso 2: Marcar puntos de referencia en el plano por donde puede transitar dentro
del recinto.

= 8

&  Reinaldo O ¢  Reinaldo O

Bluetooth should be enabled during Bluetooth should be enabled during
mapping mapping

&  Reinaldo O & Reinaldo O

Bluetooth should be enabled during Bluetooth should be enabled during
mapping mapping

@) ©)
g 0 g 0

lustracion 11 Capturas de Pantalla de Marcacion de Puntos de Referencia en el Plano (Tomadas de la
aplicacién MapCreator 2)



Paso 3: Tomar las huellas digitales.

MOEEE O - © O =W 10:55 MAPEEG O -

Bluetooth should be enabled during Bluetooth should be enabled during
mapping mapping

Checked-in a waypoint Checked-in a waypoint

lustracion 12 Capturas de pantalla al realizar la toma de huellas digitales. (Tomadas de la aplicacion
MapCreator 2)

Paso 4: Se guarda el mapeo.

57



Apartamento2

Floor level 4
Reinaldo

a Map generated at 2020-05-13 16:14 UTC

llustracion 13 Captura de pantalla al registrar el mapeo. (Tomadas de la aplicacion MapCreator 2)

Creacion de las PublicKey y la PrivateKey:

Luego del mapeo, se procedié a crear las llaves que se usaron para referenciarlas en
el prototipo que se desarrolld, esto con el propésito de que se cargara el mapeo que
se realizd en el recinto para que la aplicacion la tomara y pudiera reconocer las
huellas digitales tomadas.

Primeramente se ingresa en el apartaado de My apps en el dashboard de IndoorAtlas

(https://app.indooratlas.com/dashboard), se crea una app y luego se procede a crea

las llaves como se muestra a continuacion:
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https://app.indooratlas.com/dashboard

My apps

Development resources

UNAB-INDOOR H Android SDK

Aplicacién mévil para la ubicacién dentro de la Universidad Auténoma de Bucaramanga

| for ar

105 SDK

Casa Saul Indoor H

Plano de planta casa Saul ‘a‘l\u’»‘«aiﬂ::( for
Core features

native

llustracion 14 Creacion de la app.

UNABINDOOR -
estadisticas de A
' claves API A s o
UNABINDOOR ¢ ClaveAPI
1D de clave de API
6f886437-0b90-4ab0-95c6-4d2f034243dc
Alcances
Enlace de aplicacién moévil SDI; paquetes permitidos; todos
APi de posicionamiento
El enlace mdvil es una manera facil de abrir la de posicionamiento IndoorAtlas con credenciales Do th a T o
predefinidas. IndoorAtlas Positioning App es una aplicacion desarrollada para i0S que proporciona una @& AppStore Amacaner duios de sesion
forma simplificada de probar el posicionamiento en interiores con soporte para enlaces méviles. Puede

generar un enlace mévil para esta aplicacion haciendo clic en el siguiente boton. Secreto clave de API

ion movil

llustracion 15 Creacion de las llaves.

OpOmS)
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Estas Ilaves se incluyen en el cddigo en el gradle.properties en los apartados
indoorAtlasApiKey y indoorAtlasApiSecret.

W1 gradle.properties

indooraAtlasApiKey=5£559230-3ffe-4cfb-acc9-6469£93863a2
indoorAtlasApiSecret=I1WoYMHZeH/cmBmbIFpmdHx+gsgZhhYsgMOBEOEPJexlvuk¥¥GyL2QD0GDLzH6BTclz 6RwWO9GePVSpD 2DkKyMS 9+UTE

lHustracion 16 indoorAtlasApiKey y indoorAtlasApiSecret.

En cuanto al prototipo, para lograr la ubicacion del usuario y recibir los cambios de
posicion se utilizaron clases y métodos que ofrece IndoorAtlas, que utilizan las
sefiales de Wifi y Bluetooth para tomar los datos necesarios que logran la ubicacion
del usuario, la entre los cuales se resaltan:

IALocation: Un objeto de datos que representa una ubicacion geogréfica.
IALocationManager: Esta clase proporciona acceso a los servicios de ubicacién de
IndoorAtlas. Los métodos de esta clase deben llamarse solo desde el hilo principal
de la aplicacion.

IALocationListener: Se utiliza para recibir ubicaciones desde IALocationManager
cuando la ubicacion ha cambiado.

IALocationRequest:  Proporciona atributos de calidad de servicio a
IALocationManager. Todos los valores son opcionales, para usar los valores
predeterminados pasados IALocationRequestdevueltos desde create() de manera
similar a la API LocationRequest de Android, IALocationRequest se puede usar para
establecer fastest interval cual controla la frecuencia de las ubicaciones recibidas en
el tiempo. Smallest displacement se puede usar para controlar la frecuencia con
respecto al desplazamiento o cambio en las coordenadas. Si ambos fastest interval y
smallest discplacement se usan juntos, ambas condiciones se verifican antes de que

la ubicacion se envie a la aplicacion.



Priority de lALocationRequest controla el modo de posicionamiento y también
emula la API LocationRequest de Android. Podemos solicitar low power posiciones
que permitan un uso eficiente en el fondo de bajo costo del posicionamiento de
IndoorAtlas, o podemos solicitar high accuracy actualizaciones cuando el usuario
necesita ubicaciones muy precisas.

IAOrientationRequest: Clase utilizada para especificar la sensibilidad al solicitar
cambios de rumbo y orientacion.

IAOrientatioListener: Esta clase se utiliza para recibir encabezados Yy

actualizaciones de orientacion de IALocationManager.
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Importaciones de clases y métodos.

package com.indooratlas.android.sdk.examples.wayfinding;

import android.graphics.Bitmap;

import android.graphics.drawable.Drawable;
import android.os.Bundle;

import android.support.design.widget.Snackbar;
import android.support.v4.app.Fragmenthctivity;
import android.util.Log;

import android.view.View;

import com.google.android.gms.maps.CameralUpdateFactory;
import com.google.android.gms.maps.GoogleMap;

import com.google.android.gms.maps.O0nMapReadyCallback;
import com.google.android.gms.maps.SupportMapFragment;
import com.google.androld.gms.maps.model.BlitmapDescriptor;
import com.google.android.gms.maps.model.BitmapDescriptorFactory;
import com.google.android.gms.maps.model.Clircle;

import com.google.android.gms.maps.model.CircleCptions;
import com.google.android.gms.maps.model.GroundOverlay;
import com.google.android.gms.maps.model.GroundOverlayCOptions;
import com.google.android.gms.maps.model.Latlng;

import com.google.android.gms.maps.model. Marker;

import com.google.android.gms.maps.model.MarkerOptions;
import com.google.android.gms.maps.model.Polyline;

import com.google.android.gms.maps.model.PolylineCptions;
import com.indooratlas.android.sdk.IZLocation;

import com.indooratlas.android.sdk.IATLocationlListener;
import com.indooratlas.android.sdk.IALocationManager;
import com.indooratlas.android.sdk.IRLocationReguest;
import com.indooratlas.android.sdk.IROrientationListensr;
import com.indooratlas.android.sdk.IROrientationReguest;
import com.indooratlas.android.sdk.IRPOI;

import com.indooratlas.android.sdk.IZRegion;

import com.indooratlas.android.sdk.IARoute;

import com.indooratlas.android.sdk.IZWayfindingListener;
import com.indooratlas.android.sdk.IZWayfindingRequest;
import com.indooratlas.android.sdk.examples.R;

import com.indooratlas.android.sdk.examples.SdkExamnple;
import com.indooratlas.android.sdk.resources.IAFloorPlan;
import com.indooratlas.android.=sdk.resources.IALatlng;
import com.indooratlas.android.sdk.resources.IALocationlistensrSupport;
import com.indooratlas.android.sdk.resources.IiVenue;
import com.sguareup.plcasso.Picasso;

import com.squareup.plicasso.RequestCreator;

import com.sguareup.plcasso.Target;

import java.util.RrrayList;

import java.util.List;

lHustracién 17 Importaciones de Clases y Métodos. (Fuente: Autoria propia)
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Como se puede ver en las importaciones, también se incluyeron varias clases para
poder incorporar los mapas de Google y lograr ubicar mejor el plano de planta dentro
del mapa geogréafico. IndoorAtlas trabaja muy de la mano con los mapas de Google
para estos aspectos, incluso para la parte del mapeo, que inicialmente cuando se fija
el plano de planta en el mapa, realmente estamos utilizando un mapa de Google.
Debido a esto, para no tener inconvenientes, se optd por incluir esta libreria que
ofrece Google para el manejo y utilizacién de los mapas.

Para la parte grafica, que en este caso la podemos encontrar en el layout
activity_maps, se utilizé un fragment en el cual se muestra el mapa con todos los

componentes, y este layout luce asi:

e activity_mapsxml |

Palette Q o - 9' @' [ Pixel™ m 29+ © AppTheme™ @ Default (en-us) ™ T @

Common Ab TextView ®

Text 9 Button
1 ImageView

Buttons . )
= RecyclerView

(eidoets <> «fragment>

Layouts B ScrollView

Containers =® Switch
Google
Legacy
Project

Component Tree o —

<» map- com.google.android.gms.ma...

llustracion 18 Layout activity_maps

En la siguiente imagen, se encuentra el cddigo .xml del layout:



<fragment xmlns:android="http: //schemas .android. com/ apkfres;"android“
android:layocut width="match parent"
android:layout height="match parent"
android:id="@+id/map"
android:name="com.google.android.gms.maps . SupportMapFragment" />

lHustracion 19 Codigo del Activity. (Fuente: Autoria propia)

En cuanto a la parte l16gica, vemos puntos importantes como:

e Mover la posicion del marcador a la ubicacion recibida.

private void showlocationCircle (LatLng center, double accuracyRadius) {

if (mCircle

if (mMap != null) {
mCircle = mMap.addCircle (new CircleCptions()
.center (center)
.radius (accuracyRadius)
.fillColor (0x201681FB)
.strokeColor (0xS00ATEDD)
.2Index(l.0f)
.wvisikble (true)
.strokeWidth(5.0£));
mHeadingMarker = mMap.addMarker (new MarkerOptions()
.position(center)
.icon(BitmapDescriptorFactory. fromRescurcs(R.drawable. loge))
.anchor({ u: 0.5f, vi 0.5f)
.flat({true));
}
} else {
/ mueve la posicidn ds los marcadorss sxistentes a 1
mCircele.setlenter (center) ;
mHeadingMarker.sstPosition(center);

mCircle.setRadius (accuracyRadius) ;

llustracion 20 Metodo Para Mover la Posicion del Marcador. (Fuente: Autoria propia)

e Recibir actualizaciones de ubicacion y monitorea los cambios de regién
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@Override
protected void onResume() {

super.onResume () ;

mIALocationManager.requestLocationUpdates(IALocationRequest.create(}, mListener) ;
mIALocationManager.registerRegionlistener (mRegionlistener) ;

mIALocationManager.registerOrientationlistener (

sctualiza si =1

new IAOrientationRequest( heading: 1, orientation: 0),

mOrientationListener) ;

if (mWayfindingDestination != null) {

mlIALocationManager.requestWayfindingUpdates (mWayfindingDestination, mWayfindingListener);

Boverride
protected wvoid onPauss () |
super.onPause () ;

g m I 7
Aguai I L

il
(]
H
L
|
n
il

mIALocationManager.removelocationUpdates (mListener) ;
mIALocationManager.unregisterRegionListener (mRegionListener) ;

mIALocationManager.unregisterOrientationlistener (mOrientationListener) ;

if (mWayfindingDestination != null) {

mIALocationManager.removeWayfindingUpdates () ;

lustracion 21 Método Para Recibir Actualizaciones de Ubicacion y Monitoreo de cambios de regién. (Fuente:
Autoria propia)

e Descargar el plano de planta con la biblioteca Picasso
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private wvoid fstchFloorPlanBitmap(final IAFlcorPlan floorPlan) |

if (flocorPlan == null) |
Log.e{TAG, msg: "null floor plan in fetchFloorPlanBitmap");
return;

final String url = floorPlan.getUrl():
Log.d{TAG, m:Q: "loading [loor plan bitmap from "+url);

mLoadTarget = new Target() {

@0verride
public wvoid onBitmapLoaded (Bitmap bitmap, Picasso.LoadedFrom from) |
Log.d({TAG, msg: "onBitmap loaded with dimensicns: " + bitmap.getWidth{) + "x"
+ bitmap.getHeight{)):
if (mOverlayFloorPlan '= null && flocrPlan.getId().equals{miwverlayFloorPlan.getId{))) |
Log.d{TAG, msg: "showing overlay");
setuptroundOverlay (floorPlan, bitmap) s

@0verride
public wvoid onPrepareload{Drawakble placeHolderDrawable) |

NSA

}
@Override
public wvoid onBitmapFailed (Drawakle placeHolderDrawable) |

showInfo({ text "Failed to load bitmap");
miverlayFloorPlan = null;

RequestCreator request = Picasso.with(this).load(url);

final int bitmapWidth = fleoorPlan.getBitmapWidth();
final int bitmapHeight = floorPlan.getBitmapHeight():

if (bitmapHeight > MAX DIMENSION) {
request.resize( targetWidth: 0, MAX DIMENSION) ;

} else if (bitmapWidth > MAX DIMENSION) |
request.resize (MAX DIMENSION, targetHeight: 0);

request. into {(mLoadTarget) »

lustracion 22 Cadigo Para Descargar el Plano de Planta con la Biblioteca Picasso. (Fuente: Autoria propia)

e Visualizar la ruta IndoorAtlas Wayfinding en la parte superior de Google

Maps.
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private void updateRouteVisualization() {

clearRouteVisualization();

if (mCurrentRoute == null) {
return;
1
for (IRRoute.Leg leg : mCurrentRoute.getlLegs()) {
if (leg.getEdgeIndex() == null) {
continue;

PolylineOptions opt = new PolylineOptions();
opt.add (new Latlng(leg.getBegin().getLatitude(), leg.getBegin().getLongitudes()));
opt.add(new Latlng(leg.getEnd() .getlatitude (), leg.getEnd().getLongitudes())});

4 Aqui se visualiza la ruta des grisntacicn en un pisc difsrente al ds la ubicacidn actual =n
AR port

// un color ssmitransparsnts

if (leg.getBegin() .getFloor () == mFloor && leg.getEnd().getFloor() == mFloor) {
opt.coloxr (0xFFOO0C0FF) ;
} else {

opt.coloxr (0x300000FF) ;

mPolylines.add (mMap.addPolyline (opt));

lustracion 23 Cddigo para Visualizar la Ruta IndoorAtlas Wayfinding en la Parte Superior de Google Maps.
(Fuente: Autoria propia)

2
v

unab indoor

cesarrollado por.
Reinaklo Garcia
Saul Hemandez




Has llegado a tu destino!!!

Google

lustracion 24 Capturas de la aplicacion movil prototipo
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17.3. Implementacion
En el desarrollo del proyecto se establece la interfaz de la aplicacion movil prototipo
para la ubicacion de personas dentro del plano de planta del recinto, en el cual,
durante el analisis de la herramienta se establecié que la aplicacion cuenta con las
siguientes caracteristicas:

e Ubica el plano de planta del recinto en el mapa geografico de Google.

e Obtiene el posicionamiento del usuario dentro del plano de planta que se

realizo para las pruebas.
e Traza una ruta hacia el destino donde el usuario le indique dentro del plano

de planta.

17.4. Pruebas

Las pruebas realizadas sobre el prototipo consistieron en evaluaciones periodicas, en las
cuales se fue evaluando su funcionamiento, adaptabilidad y precision. En estas pruebas se
tratd de buscar de manera réapida fallos en el sistema, detectar tempranamente fallos en el

ciclo de desarrollo y optimizar el cédigo.

Al mirar el funcionamiento se tuvo en cuenta que, a la hora de mapear, como se ve en la
llustracion 12 habia que mantener una velocidad moderada para poder tomar las huellas
digitales de manera correcta y no presentara errores a la hora de implementar el mapeo en la

aplicacion prototipo.

Para la adaptabilidad se comprob6 que la aplicacidn prototipo puede tener tiempos de demora
muy prolongados si se esta usando una red de Wifi con muchos dispositivos conectados y
esta no esta hecha para soportar tantos al mismo tiempo. Ademas, después de la toma de

huellas digitales, la aplicacion MapCreator nos muestra la cobertura del WiFi como lo vemos
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en la llustracion 25 y la llustracion 26, en la cual se puede notar la gran variedad en cuanto

a la cobertura del WiFi en ambos casos.

&  Aparta.. O ¢ 0
2020-04-14 23:07 UTC »

WiFi mapping coverage (local) 3

L

lustracion 25 Cobertura de WiFi con solo 2 Dispositivos Conectados.

& Aparta. O e 0

2020-04-1422:17 UTC
WiFi mapping coverage (local)

© % )

A (-]

llustracion 26 Cobertura de WiFi con 6 Dispositivos Conectados
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En cuanto a la precision, la aplicacion prototipo mostré que el posicionamiento del usuario

presenta un rango de error aproximado de 2 metros en recintos muy pequefios, como se puede

notar en la llustracion 24 el circulo formado alrededor del icono de ubicacién es el rango de

error que puede llegar a presentar. Las pruebas se realizaron en un apartamento en el cual

sus dimensiones eran pequefias, lo cual hacia que el posicionamiento no funcionara de

manera correcta. Si se llegara a implementar en un espacio un poco mas amplio se puede

llegar a presentar un posicionamiento mas acertado.

17.5. Definicion de los casos de usos

Visualizar ubicacion

Anadir Mapeo
Usuario
actualizar Planos. < Incluye
T
Administrator Buscar Plano
Eliminar Planos. Incluy
llustracion 27 Casos de uso
No. Casos de Uso. Incluye. Actores.
1 Visualizar ubicacion. Usuario.
2 Mapeo. Administrador.
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Administrador.

Administrador.

3 Actualizar planos .
4 Eliminar planos.
5 Buscar plano

Administrador.

Tabla 4 Definicién de casos de uso

17.6. Descripcién de los casos de uso

A continuacidn, se infieren los conceptos principales pertinentes a cada caso de uso presentes

en el sistema y su correspondiente flujo base respaldado por una representacion visual de

UML.

Afadir mapeo.

Este caso de uso permite por medio de la Api de IndoorAtlas cargar un plano y hacer la

respectiva huella digital o mapeo, para ello se marca una serie de puntos en el plano que

luego hay que pasar por cada uno de ellos con el teléfono movil.




Anadir Mapeo

1.Se ingresa el plano
de planta a la app de
IndoorAtias.

2.Se Ubica el plano
geograficamente y
(separar) se ingresan

pecificaciones del plano,

3. Se ajusta la escala
del plano

8. La escala no es
adecuada en el
planc

4_Se valida la escala
del plano

5. Se marcan los
puntos de referencia
donde se va a
transitar.

9. No se toman
correctamente las
huellas digitales.

6. Se realiza la toma de
huellas digitales pasando
por cada punto de
referencia.

7. Se guarda el

lustracion 28 Afiadir mapeo

Visualizar ubicacion.

En este caso de uso se encuentra asociado como es la interaccién del usuario con la

aplicacion y la visualizacion de su ubicacion en el plano la cual estara marcada por un

punto.



Visualizar la Ubicacion

P S

G,.Se inicia el proceso

k\_ de ubicacion /

P
éSe carga la interfa}ﬁ
relativa al plano
[revisar)

4 Mo se recibe

respuesta del
W senvidor.

/é Se obtiene |ET\

ubicacion del usuario

dentro del plano de
\ planta /

llustracion 29 Visualizar ubicacion

Eliminar plano.

Este caso de uso se realiza el proceso para eliminar un plano, lo primero que se hace es

ingresar a la Api de IndoorAtlas, se busca que plano quiero dar de baja.
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Eliminar plano

1.Se ingresa a
IndoorAtlas

Y

2.Se muestra el
administrador de
planos

3.8e busca el plano

que se desea borrar
6.Se quiere borrar
otro plano

4.Se muestra el A
administrador de
planos

E=

il

5.Se borra el plano

lHustracion 30 Eliminar plano

Actualizar plano.

En este caso de uso es para realizar el proceso de actualizar algun plano que haya tenido
alguna modificacién como por ejemplo una pared que antes no estaba o que por el contrario

haya una pared nueva, en este caso hay que actualizar.
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Actualizar plano

W

IdoorAtlas

[ 1.Se ingresar a

W

2.Se busca plano a
ficar

modi

.El plano no cumple
con los parametros de
validacion
A

L.
Ll

3.Se implementan una

odificaciones.

%ﬂﬁ dem

Y

lHustracion 31 Actualizar plano

(' 4.Se validan ]

‘\ dimensiones

Y

5.Se guardan
madificacién
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20. Andlisis de resultados

Al realizar un examen de toda la parte investigativa y en cuanto al desarrollo, se muestra un

cumplimiento de los objetivos planteados y justificados en la documentacion.

Se logré identificar las tecnologias para llevar a cabo la aplicaciéon movil prototipo y se
implementaron las més adecuadas para lograr una mejor ubicacion dentro del recinto. Dentro
de las tecnologias encontradas se optd por implementar un hibrido entre Wifi y Bluetooth de
bajo consumo (Beacon), ademas de que la Api de IndoorAtlas facilita herramientas como lo
son las clases IALocation que manejan la parte del posicionamiento y utiliza estas dos

tecnologias para tomar los datos necesarios y realizar una buena ubicacion.

Los diagramas UML desarrollados lograron dar una perspectiva mas clara de lo que se queria
desarrollar y de como implementarlo. Al mirar los diagramas de flujos planteados se pudo

representar todas las etapas de cada proceso del desarrollo del prototipo.

Se logr6 implementar las tecnologias WiFi y Bluetooth junto con los sensores acelerémetro,
magnetometro y giroscopio para lograr mapear y desarrollar el prototipo en cuestién. La
aplicacion prototipo ubica el plano de planta en el mapa de Google segln se haya integrado
en el proceso de mapeo. Una vez se ingresa a la aplicacion, logra posicionar al usuario dentro
del plano de planta con un pequefio rango de error de aproximadamente 2 metros y también
muestra el punto de destino y traza la ruta desde el punto donde se encuentra el usuario hasta

el destino final.

Finalmente, con las pruebas realizadas a la aplicacion prototipo, se pudo observar que el
funcionamiento cumple con las caracteristicas planteadas inicialmente para el desarrollo de

un prototipo de aplicacion mdvil para la localizacion indoor, a su vez, en la préactica, se
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evidencia que la precision en cuanto a la ubicacion del usuario es aceptable para el propdésito

que se requiere.
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21. Conclusiones

La investigacion realizada determina que para una correcta ubicacion en interiores se
requiere una mejor cobertura y con mayor intensidad de la tecnologia wifi que se utilizo
aparte de la bluetooth de bajo consumo también llamada balizas o beacons, esta ultima al ser
dedicada no sufre demasiadas perturbaciones, como la ya mencionada wifi que puede variar
su intensidad cuando se esta realizado levantamiento del al huella digital o mapeo, pero a la
hora de la ubicacion, cuando hay mas dispositivos conectados, provoca cambios bruscos

en el posicionamiento.

Debido a que el plano de planta que se tomo para realizar las pruebas corresponden a un
apartamento con unas dimensiones pequefias, se puede concluir que el uso de esta tecnologia
no es viable aplicarla en recintos muy pequefios como lo son apartamentos o casas pequefias.
En lugares como centros comerciales, universidades, hospitales, entre otros recintos que
cuenten con espacios un poco mas amplios y buena cobertura de WiFi o Bluetooth o de
ambas, la tecnologia se acoplaria perfectamente y se puede llegar a dar un posicionamiento

muy confiable.



22. Limitaciones

Una limitante que se presento inicialmente fue la obtencion de los planos de planta del quinto
piso del edificio de ingenierias que se solicitaron con anticipacion para poder realizar el
mapeo y tomar las huellas digitales para poder proceder con el desarrollo del prototipo e ir
realizando pruebas de software, para lo cual se necesitaba claramente cargar el plano de
planta e ir corrigiendo errores. Lamentablemente no fue posible que se otorgara el plano
debido a varios inconvenientes que se vinieron presentando, tras varios intentos y charlas
con varios funcionarios de la Universidad Autbnoma de Bucaramanga (UNAB) finalmente
se decidio realizar las respectivas pruebas en las viviendas de los integrantes del equipo de
trabajo que desarrolld el prototipo, teniendo que crear cada quien por su cuenta el plano de

planta de su hogar y crear las huellas digitales de cada vivienda.
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23. Trabajos futuros

Para trabajos futuros no sélo se plantea que se pueda ubicar personas dentro de un recinto,
sino que también se pueda implementar para la parte de industria y comercio. Por un lado,
basandose en el prototipo realizado en este trabajo de grado, se pueden realizar ciertas
modificaciones para mostrar mapas de calor y de esta forma implementarlo por ejemplo en
un centro comercial para que identifique las zonas donde los clientes o usuarios pasan mas o
menos rato. De esta manera, podran tomar decisiones estratégicas basadas en informes con
datos reales, influyendo de esta manera en la ubicacion de ciertos almacenes, publicidad,

entre otros aspectos que se podrian mejorar gracias a esta tecnologia.
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