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2. CAPITULO 1: INTRODUCCION

2.1. Introduccion

Existen muchas construcciones y espacios de gran extension, y estos van en aumento a medida
que pasa el tiempo. Cuando las personas utilizan estos lugares, suelen necesitar herramientas
de orientacién tales como mapas fisicos o digitales que le permiten llegar a sus destinos con
mayor facilidad. Sin embargo, si no se cuenta con estas herramientas, los sentidos, y en especial
la vista, permiten de manera innata dimensionar el espacio y ubicar sectores, pero si la vista

esta deteriorada, serda mas dificil poder ubicarse en un recinto.

Actualmente, una de las herramientas para estos fines es Google Maps, que fue estrenada en
el ano 2005 y hoy en dia figura como una de las herramientas de mapas mas utilizada. Esta
aplicacion dispone de los mapas de més de 220 paises, ademas de guias por voz para llegar a
cualquier lugar en automovil, bicicleta o caminando. Posee actualizaciones de trafico de mas de
15.000 ciudades y, sobre todo, dispone de Street View. Ademas de lo anterior, en el ano 2013
surge Wagze: una aplicacién social de transito automotor en tiempo real y navegacion asistida

por GPS desarrollada por Waze Mobile.

Estos servicios de guia pueden ubicar a todas las personas en el mundo, e incluso pueden guiar
dentro de recintos cerrados debido a sistemas de fotografias que permiten visibilizar el interior

y generar rutas.

En los ultimos anos, los avances tecnologicos han propiciado el aumento en las capacidades de
computo, disminucion del tamano de los dispositivos y reduccion de costos. Estos factores han
permitido el surgimiento de nuevos paradigmas computacionales como el Internet de las Cosas
(IoT, por sus siglas en inglés Internet of Things), que se puede describir como la conexién
de objetos cotidianos a Internet en donde los dispositivos estan conectados de una manera
inteligente, permitiendo nuevas formas de comunicacién entre cosas y personas (Bhide, 2014)[1].
IoT puede aplicarse en varias areas tales como en el hogar, ciudades, automotores y salud, entre
otros, pues la cantidad de usos depende de la creatividad e ingenio de los desarrolladores. En
este sentido, es factible pensar en la integracion de [oT puede ayudar a las personas con

discapacidad visual al momento de desplazarse en espacios cerrados.
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De acuerdo con cifras oficiales de la Organizacién Mundial de la Salud (OMS, 2017), en el mundo
existen aproximadamente 253 millones de personas con discapacidad visual, de las cuales 36
millones son ciegas y 217 presentan baja vision. A pesar de que existen diversas herramientas
tecnoldgicas, “Los sistemas de ayuda para personas con discapacidad visual siguen siendo los
métodos tradicionales, como el perro guia o el bastén blanco” (Paniagua, 2016)[2]. Por tal
motivo, IoT representa un area de oportunidad y un desafio tecnoldgico en la creacion de

tecnologias accesibles para personas con discapacidad visual.

En relacién a lo anterior, las IoT pueden ser integradas a través de los beacons, que son
dispositivos pequenos que incorporan un sensor Bluetooth de bajo consumo que es capaz de
emitir una sefial de radio de hasta 70mts hacia un dispositivo rastreador (Bacchetta, 2017)[3].
Los beacons estan utilizandose en diversas organizaciones en todo el mundo debido a su bajo
costo, por ejemplo, en aeropuertos, museos, festivales y bancos, entre otros (Sanchez, 2016)[4].
Actualmente, uno de los usos més populares se enfoca en el marketing de proximidad, es decir,
sorprender a los clientes de un local comercial con descuentos, ofertas y novedades, entre otros.
Ademads, existen otros contextos en donde se puede aplicar estd tecnologia, por ejemplo, en

ubicacién en interiores, check-in automatico y pagos sin contacto (Bacchetta, 2017)[3].

En este sentido, los beacons pueden ser utilizados para ayudar en el desplazamiento de perso-
nas con discapacidad visual en espacios cerrados debido a que su principal ventaja es la gran
precision que tienen en edificios, lo cual se conoce como geolocalizacién indoor o de interiores
(Bacchetta, 2017)[3]. Es asi como los beacons permiten conocer la ubicacién exacta del dispo-
sitivo del usuario, independientemente si se encuentra en un espacio cerrado o en el exterior.
Por otra parte, los beacons tienen la ventaja de comunicarse con tecnologias que ya estan lo
suficientemente incorporadas en nuestras vidas, como los dispositivos méviles que en conjunto
podrian brindar una solucién factible en el desarrollo de tecnologias accesibles para personas

con discapacidad visual, especificamente en espacios cerrados.

En la actualidad, los dispositivos méviles se utilizan para la comunicacién, diversion y acceso
a la informacién, sin embargo, cuentan con otras caracteristicas que resultan de gran utilidad
en el desarrollo de tecnologias accesibles, por ejemplo, la capacidad para emitir sonido y la
integracion de sensores como acelerometro y magnetémetro que permiten conocer la direccion
hacia la que se dirige un usuario, y estas caracteristicas ofrecen grandes oportunidades de

aprovechamiento en la creacién de tecnologias accesibles.

10
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Debido a lo anterior, en este documento se presenta el Sistema de Orientacién para Personas
en Espacios Cerrados mediante Tecnologia beacons denominado Guia.me. Se incluye ademas
un caso de estudio en el que se implementa el sistema en el Campus Casa Central Valparaiso
de la Universidad Técnica Federico Santa Maria, especificamente en el Edificio C, para brindar
informaciéon de utilidad, puntos de interés y sus obstaculos a los estudiantes, profesores o
visitantes al momento de desplazarse de un punto a otro, inclusive si estas personas presentan

algin grado de discapacidad visual.

11
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2.2. Problemas a resolver

Actualmente, existen diversas tecnologias que permiten ayudar a las personas con discapacidad
visual al momento de desplazarse de un lugar a otro. Una de estas tecnologias es el GPS que
permite ubicar, con cierta precision, a una persona a través de las senales emitidas por los
satélites (Ortiz y Corredor, 2013)[5]. Sin embargo, esta tecnologia se enfoca en cubrir espacios
abiertos, y por consiguiente resulta obsoleta la implementacion dentro de espacios cerrados
como edificios, escuelas, centros comerciales, entre otros. Por tal motivo, surge la necesidad
natural de disponer de nuevas soluciones tecnologicas que permitan ayudar a las personas con

discapacidad visual a desplazarse dentro de espacios cerrados.

En efecto, hoy existen diversas herramientas tecnolégicas que colaboran en el desplazamiento de
personas con discapacidad visual dentro de espacios cerrados, por ejemplo, bastones y pulseras
inteligentes que a través de sensores permiten detectar un obstéculo en el camino y avisar
al usuario. Sin embargo, a pesar de la gran variedad de dispositivos tecnoldgicos que existen,
Paniagua (2016)[2] afirma que los medios tradicionales como el bastén blanco y los perros guias
siguen siendo el principal medio de orientacion para las personas con discapacidad visual. En
este sentido, es factible pensar en nuevas soluciones que permitan complementar los actuales

medios utilizados para orientarse.

Como se mencioné anteriormente, las aplicaciones moviles con tecnologia beacon solo han sido
implementadas para ubicar distintos objetos, y casi no se ha considerado la funcién de contribuir
en la creacién de una guia, a tiempo real, dentro de una instituciéon de gran extensién (lo mas
parecido es lo efectuado en las minas para el seguimiento de sus trabajadores, de manera tal,

que se le puede entregar rutas seguras de escape).

Es asi como el beacon es un dispositivo que se aplica para dar soporte en la orientacién de inte-
riores, por ejemplo, Nav-Cog (Ahmetovic, Gleason, Ruan, Kitani, Takagi y Asakawa, 2016)|6]
y SmartGuia (Soares, 2014)[7] son sistemas que utilizan dispositivos méviles para brindar la
informacion obtenida de cada beacon, dependiendo del contexto en que se encuentre. Sin em-
bargo, ninguno de estos sistemas considera la orientacion del dispositivo de la persona como

elemento clave para brindar informacion de utilidad.

Para Valdez (2000)[8] el principal problema que tienen las personas con discapacidad visual es

la orientacion, lo que dificulta hacer sus actividades cotidianas. Por lo tanto, aparte de brindar

12
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informacion del lugar en donde se encuentra, es necesario buscar soluciones tecnolégicas que
permitan conocer la orientacién del usuario, y a través de esta guiarlos en su desplazamiento
indicandoles la informacién que se encuentra a su alrededor, tal como obstaculos y proximidad
hacia un punto (distancia), entre otros. El objetivo final serd, entonces, mejorar la autonomia

de las personas con y sin discapacidad visual al momento de desplazarse en espacios cerrados.

Otro problema detectado en la mayoria de las universidades es que no existe una herramienta
inclusiva para informar a las personas respecto al camino a seguir dentro del recinto, y gran
parte de los asistentes se guia mediante paneles posicionados en ciertos sectores de los cam-
pus, que al ser estaticos, no pueden ser consultados a mitad del trayecto. Ademas, no son lo
suficientemente atractivos para una persona con problemas de visién y resultan imposibles de
utilizar por personas ciegas. Por estos motivos se vuelve necesaria la creacién de un servicio de
asistencia por medio de voz, pues serviria para guiar a las personas no videntes y a cualquiera

que desee que su recorrido sea asistido.

13
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2.3. Acercamiento a la solucion

Para abordar esta problematica se desarrolla una aplicacién que le permita a las personas
desplazarse con facilidad y confianza por recintos tales como un hospital, centros comerciales,
aeropuertos, parques de diversiones o una universidad, entre otros. Para ello, en estos lugares
se debe distribuir previamente un sistema de red beacon determinado por un plano correspon-
diente a la instalacion de interés. Asimismo, se puede mencionar que, dependiendo del enfoque
que tenga cada una de estas instituciones, se desarrolla un modelo de negocio distinto debido

a que se rescata un valor diferente en cada situacion, dependiendo del rubro.

Ejemplo de lo anterior seria un centro comercial: si una persona ciega cuenta con la aplicacion
podra llegar a su destino exitosamente y en menor tiempo que sin la utilizacion de la aplicacion,
por lo que se generara un incentivo para volver a comprar en las tiendas que se encuentren
en ese recinto. Para ello es necesario poseer el sistema de guia y localizacion que incentive
a regresar a ese centro comercial, lo que generaria mayores ventas, sumado a que el usuario
tendria la posibilidad de ser informado sobre las ofertas de las tiendas que se encuentran en su

recorrido, si asi lo desea.

En el caso de un aeropuerto, este sistema daria mayor seguridad para el viajero al momento
de abordar el vuelo, debido que le permitiria conocer la instalacién que se visita a través de
esta herramienta que permite optimizar el tiempo, disminuyendo asi la posibilidad de desorien-
tacion y pérdida de vuelos. Y si una institucion, como las mencionadas anteriormente, quiere
desarrollar su propio sistema beacon, se podria ofrecer una herramienta para que las personas

puedan desenvolverse en estos espacios sociales con confianza.

En el caso de las personas con discapacidad visual, el aumento de la seguridad en el desplaza-
miento serfa una motivacion para realizar actividades tales como ingresar a una universidad,
lo que resolveria en parte la escasez de herramientas inclusivas en estas instituciones. Ello
impulsaria a personas con visibilidad reducida o no videntes a realizar estudios superiores y
desenvolverse en sociedad con oportunidades similares, pudiendo convertirse en un aporte para

el pais desempenandose, como profesionales en un futuro cercano.

A partir de las problematicas mencionadas anteriormente, en este proyecto de tesis se intentara
dar solucion desarrollando una aplicacién que permita guiar a las personas por ciertos sectores

de una universidad. Esto se realizara a través de la instalacion de un sistema de red beacon que

14
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considere un asistente de voz para personas invidentes y de visién reducida, con la finalidad de

mejorar la experiencia universitaria de cada uno de los estudiantes.

Uno de las finalidades que se desea cumplir en este proyecto de tesis, es que logre ser sostenible
en el tiempo, por lo que se espera trabajar en una propuesta de valor social, medioambiental

y economica, con el fin de que genere un impacto positivo.

El tipo de utilizacion que se le dara a este producto destaca como un emprendimiento innovador,
ya que contempla una nueva tecnologia y se programa de tal manera que cumpla la funcién
de llevar a la persona a su destino de forma éptima y segura, presentando una oportunidad de
mejora para las universidades. Como es un producto nuevo en el mercado, se espera que en un
futuro sea comercializado en gran cantidad de instalaciones a lo largo del pais y posiblemente

al extranjero.

Para conseguir este sistema se creara una aplicacién mévil que permita a los usuarios identificar
sus destinos utilizando su ubicacién, ademas de incluir una guia que posea voz y permita

moverse dentro de un recinto con gran extensiéon por medio de instrucciones.

Para comenzar se apuntard a la creaciéon de un algoritmo de posicionamiento de la tecnologia
beacon, el cual entregara una propuesta de posicionamiento de esta tecnologia, maximizando
la cobertura del recinto. Para ello es necesario crear una matriz de posicionamiento en un plano

de la universidad, la cual entregara la posicion de los beacons después de ejecutar el algoritmo.

Posteriormente se crearan algoritmos de ubicaciéon por medio de los beacons, con la finalidad
de reconocer el posicionamiento de una persona entre 3 beacons, y asi conocer la distancia a

la que se encuentra el usuario, pudiendo obtener la ubicacion.

A continuacion se procedera a crear un algoritmo que permita la creacién de rutas por medio
de los nodos posicionados en sus respectivos puntos de interés. Luego, se creard un sistema por
medio de voz, el cual debe ser capaz de entregar la informacion de la ruta por medio de un

asistente virtual.

Finalmente, se espera integrar lo anteriormente mencionado en una aplicacién que pueda mos-
trar el mapa de la universidad, ademés de presentar una ruta a seguir segin el punto marcado

por el usuario.

15
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2.4. Estado del Arte

En la industria de la tecnologia mévil existen muchas companias que proponen diversos sistemas
operativos (SO), y dentro de estas destaca SO Android de Google pues tiene mayor aceptacién
entre los desarrolladores de aplicaciones [11] . Este SO posee la ventaja de ser software libre,
lo que permite a un desarrollador de software tener acceso completo al sistema para disenar
e implementar cualquier tipo de herramienta, por ejemplo, la aplicacién que se describe en el
articulo [8] cuyo nombre es TEUBICA, la cual proporciona ayuda a las personas con discapa-
cidad visual (PcDV) para reconocer la ubicacién o el lugar en dénde se encuentran. Existen
trabajos similares al que se propone en el articulo, tales como el PYOMSystem [14], aplicacién
que utiliza teléfonos inteligentes, y que cuenta con tecnologia Wi-Fi que permite identificar
la posicion y orientacion de una persona ciega en un ambiente cerrado. Otros trabajos que
involucran una tecnologia que permita la movilidad de personas con discapacidad visual en
los medios de transporte publico son el OnTheBus [13] y el App&Town, los cuales funcionan
en Barcelona y Alemania [12]. Estas aplicaciones actian mediante una interfaz para PcDV, y
son utilizados en el metro de estos paises gracias a la impecable organizacion del transporte
y al apoyo de tecnologias como el GPS que se encuentra incorporado en todo el sistema de

locomocion.

De acuerdo con lo anterior, la utilizacion de tecnologias para ubicar personas y poder guiarlas
se ha extendido ano tras ano, llegando a reducir sus tamanos y aumentar funcionalidades en
aparatos tecnolégicos como el beacon. A pesar de que en los tltimos anos la utilizacién de la
tecnologia beacon ha sido enfocada en localizar objetos, hoy en dia ha evolucionado y puede
ser utilizada en espacios abiertos y cerrados, puesto que se usan para mandar senales bluetooth
a los teléfonos para realizar marketing y promocionar productos cercanos a algunos lugares
por medio de mensajes o voz [4]. Algunas empresas como Accent utilizan beacons para hacer
localizacién indoor [5] , debido al alcance que estos poseen y al potencial que se puede extraer

de la tecnologia.

Para el desarrollo de proyectos en donde se implementan beacons para localizacién, ya sea de
interiores o exteriores, se utiliza como base la monitorizaciéon de la intensidad de la senal de
radio, el denominado indicador de intensidad de la senal recibida (RSSI) [1] en donde se puede

indicar la cercania o lejania del objeto de interés que se estd monitoreando.

La utilizacién de RSSI es de suma importancia debido a que por medio de esta senal se pueden
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aplicar diversos métodos de localizacion en interiores, como por ejemplo en la triangulacion,
Fingerprinting ,Bluetooth-Based Localization, entre otros métodos [2]. Sumado a esto, hay
diferentes tipos de protocolos segin el beacon a utilizar, y estos van desde los desarrollados
por la empresa Google Eddystone, y por la empresa Apple, ibeacon [3]. Del mismo modo, los
proyectos se basan en la utilizaciéon de planos del sector que se desea cubrir para estimar una
aproximacién de la ubicacién de los beacons [2], por lo que es necesario contar con el lugar

ideal para poder hacer las pruebas.

Asi mismo, al momento de utilizar los beacons para interiores es necesario contar con la tec-
nologia actualizada y las herramientas necesarias para su correcto desarrollo, en especial para

lograr aplicar técnicas para detectar a las personas y su movimiento dentro del recinto.

En resumen, dentro de los articulos revisados se presentan distintas soluciones para la deteccién
de personas y posicionamiento de los beacons. Ademads, el proyecto por desarrollar consiste en
tomar las técnicas existentes para guiar a personas detectandolas mediante sus teléfonos moviles

para marcarles una ruta a seguir en un mapa que los llevara a sus respectivos destinos.
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3. CAPITULO 2: DISENO DE LA SOLUCION

3.1. Objetivos

3.1.1. Objetivo General

Crear una aplicacion para teléfono mévil que permita guiar a las personas hacia sus destinos

dentro de un recinto de gran extension, orientado para personas con alguna discapacidad.

3.1.2. Objetivos Especificos

= OE1: Analizar el desafio para su correcto desarrollo.

= OE2: Metodologia para convertir planos en matriz de coordenadas.

= OE3: Metodologia para determinar las posiciones de los beacons.

= OE4: Metodologia para determinar la ubicacién del usuario.

= OE5: Desarrollar un método para crear rutas en el mapa.

= OEG6: Metodologia para realizar un seguimiento del usuario.

= OET: Desarrollar un método que permita una guia por medio de voz.
= OES8: Implementacién de los métodos previamente desarrollados.

= OE9: Realizar una evaluacién de prefactibilidad del proyecto.

3.2. Requisitos Funcionales y No Funcionales

» FUNCIONALES:

1. RF1 | El sistema debe ser capaz de detectar la posicién de cada persona]
2. RF2 [ El sistema debe ser capaz de mostrar un mapa]

3. RF3 [ El sistema debe ser capaz de mostrar rutas guias |

4. RF4] El sistema debe ser capaz de entregar instrucciones por voz|

5. RF5 [ El sistema debe ser capaz de ser capaz de avisar cuando se llega al destino

deseado]
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6. RF6 [ El sistema debe permitir seleccionar destino |
= NO FUNCIONALES:

1. RNF1:[ Escalabilidad: Poder agregarle més funcionalidades ]
2. RNF2:[ Detectar a tiempo real la posicién de la persona y el movimiento de esta |

3. RNF3: [ Seguridad: cifrado de identificadores de los beacons |
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3.3. Requisitos de Interfaz
Tabla 1: Eventos externos.
Evento Descripciéon Iniciador Parametros Respuesta
Abrir aplica- | Se abre la aplica- | Un usuario in- | Ubicacién usua- | Mostrar mapa y
cion cién. gresa a la aplica- | rio, id beacons, | ubicacién dentro
cion. intensidad de | de este.
senal beacons.
Seleccionar Ingreso del des- | El usuario ingre- | Id destino. Se ingresa el des-
destino tino en busca- | sa el destino al tino en la barra
dor. que desea ir. de busqueda.
Mostrar ruta | Se muestra laru- | El usuario selec- | Ubicacién Se muestra ruta

ta a seguir por el

ciona el destino.

usuario , Id des-

a seguir para lle-

usuario. tino,Id beacons. | gar al destino.
Seguimiento Se realiza un | El usuario cami- | Tramos, Id des- | Se muestra ruta
usuario seguimiento del | na hacia su des- | tino, ubicacion | que queda para

usuario a medi- | tino y sigue. usuario. llegar a su des-

da que avanza

en el mapa.

tino.

Guia de voz

Se realiza segui-
miento del usua-
rio y se entregan
indicaciones por

medio de voz.

El usuario sigue

la ruta

Ubicacién usua-
rio , Id destino,

Tramo.

Voz que entrega
de

indicaciones

la ruta.

Llegada a des-

tino

Se alerta al
usuario que llegd

a su destino.

El usuario llega

a su destino.

Ubicacion usua-

rio , Id destino.

Se muestra una
alerta indicando
que llego al des-

tino.

Continua en la

proxima pagina
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Tabla 1 — Continuacién de la pagina anterior.

Evento

Descripcién

Iniciador

Parametros

Respuesta

Mapa alterna-

Mapa con ins-

El usuario cam-

Ubicaciéon usua-

Se muestran so-

tivo trucciones visua- | bia el modo del | rio , Id destino. | lo indicaciones y
les y voz. mapa. existe una guia
por voz.
Tabla 2: Respuesta del sistema
Respuesta Descripcién Parametros

Mostrar mapa

Se mostrard un mapa de la
universidad al momento de

iniciar.

Ubicacién usuario, Id bea-

con.

VO

Mostrar mapa alternati-

Se mostrara un mapa alter-

nativo.

Ubicacién usuario, Id bea-

con.

Mostrar ruta

Al momento de seleccionar
el destino deseado se mos-

trara una ruta para llegar.

Ubicacién usuario, Id bea-

con, Tramos.

Mensajes por voz

Cuando el usuario se en-
cuentre caminando para lle-
gar al destino se iran entre-
gando mensajes por medio
de voz que le den instruc-
ciones de a cuantos metros
tiene que girar o seguir en

linea recta.

Ubicacién usuario, Tramos.
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Se elaboré un diagrama de interaccién que aclara de mejor manera el funcionamiento de la
aplicacion. En la Figura 1 se puede detallar el flujo que tiene la aplicacién al momento de
solicitar el mapa para luego seleccionar el destino y posteriormente crear la ruta éptima para

el usuario. Seguido de esto, se le realiza un seguimiento y se activa el asistente de voz.
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Figura 1: Diagrama de interaccion aplicacion GUIA.ME.
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3.4. Requisitos de Ambiente

3.4.1. Hardware de Desarrollo
s Computador: Con procesador capaz de soportar la lectura de datos.
= Beacon: Dispositivo bluetooth

= Dispositivo movil

3.4.2. Software de Desarrollo

» Framework de desarrollo mévil Flutter

= Python

3.5. Entorno de soporte y desarrollo

Para el desarrollo del proyecto se evaluaron algunos frameworks para resolver el problema del

cliente, para ello, se utilizaron los siguientes:

= Python: Desarrollo de algunos algoritmos necesarios para el desarrollo del proyecto

» Flutter: Framework desarrollado por Google para la creacién de aplicaciones multipla-
taforma, utilizando el lenguaje de programacion ”Dart”, este framework permitira desa-

rrollar la interfaz grafica de la aplicacion, integrar los algoritmos elaborados en Python.

3.6. Hitos principales del proyecto

Los hitos principales para el desarrollo del proyecto son los siguientes:

= Hito 1 Entendimiento del desafio: interiorizar los requerimientos del cliente y com-

prender lo que el cliente espera de la aplicacion.

= Hito 2 Planos procesados: planos procesados para poder trabajar la posicion correcta

de los beacons.

= Hito 3 Obtencion de algoritmo: algoritmo que permite la posicion tentativa de los

beacons en un plano.
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= Hito 4 Identificar posicién de la persona respecto a los beacons: ubicacién de la

persona por medio de deteccién de intensidades de los beacons.

= Hito 5 Listado de Instrucciones: listado con instrucciones de como llegar al destino

seleccionado por el camino mas corto.

= Hito 6 Grafo sobre mapa: implementar un algoritmo que sea capaz de generar un

grafo a partir de las instrucciones y las coordenadas del usuario.

» Hito 7 Asistente guia por medio de voz: creacién de asistente por medio de voz

para poder dar indicaciones.

= Hito 8 Creacion de una aplicaciéon movil: aplicaciéon movil que permite ubicar a la

persona en un mapa y ser guiada por los beacons.

= Hito 9 Viabilidad de posicionar a la aplicacion en el mercado nacional.: co-
nocimiento de factores del mercado que influyen en el proyecto para tomar una decisién

sobre si es factible entrar en un mercado con esta aplicacién.

24



Universidad Técnica Federico Santa Maria

3.7. Estructura del sistema

3.7.1. Contexto del sistema

Para la elaboracién del prototipo fue necesario incorporar las necesidades del cliente por medio
de un diagrama de contexto mostrado en la siguiente Figura 2 el cual ayuda a entender los

limites entre el sistema y el ambiente, mostrando entidades que interactian entre si.

erdida de tiempo Gente con

asociada al discapacidad
desconocimiento visual
del recinta

Paneles
estaticos

Recinto de gran
extension

Problemas
identificados

Procesamiento

de planos

Intensidad sefal

bluetcoth de los
beacons

Ubicacion
beacons en el
plana

ntensidad sefia
bluetooth de los
dispositivos
maoviles

Represantacion
gréfica de datos de
interés

Algoritmos
necesarios

Deteccion de
usuario en el
plana

Planos del

lugar

h

indicaciones
por medio de
voz

Propuesta

Alertas al
momento de

Aplicacion web

o mévil Seguimiento del

usuario en el
plana

acercarse al
destino

Guia por
medio de voz

Rutas
inclusivas

Figura 2: Diagrama de contexto Desafio 7
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3.7.2. Esquema general del sistema

En la siguiente Figura 3 se muestra el esquema general del sistema y la interacciéon con los

componentes.

[ Defiry

SEGUIMIENTO

Utiliza o
Inicia

Retroalimentacién

UBICACION
PERSONA

RUTA o E—

/Emroga

OBTENCION DE
DATOS

L)
\ Muesira

Detecta

Define
Accede al bluetooth

NTERFAZ USUARIO
Visualiza o] Ingr > DESTINO —

—

aaw
e

A\

Usuario

Reproduce

Figura 3: Esquema general del sistema

3.7.3. Descripciéon Componentes

Los componentes que describen el sistema son los siguientes:

C1- Beacon: tecnologia utilizada para la emisiéon de senales RSSI.

Para empezar, los beacons que se adquirieron son dispositivos bluetooth de baja energia; estos
utilizan el protocolo Eddystone que fue creado por Google. Los comprados fueron los i10 durable
mostrada en la Figura 4 fabricados por MINEW [20].

La siguiente Figura muestra el dispositivo que se utilizo:
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Figura 4: 110 indoor location beacon.

Eddystone tiene los siguientes marcos de trabajo:

» Eddystone-UID: codigo de identificacion que permite a las aplicaciones recuperar in-
formacién de los servidores. Estos se pueden utilizar para ubicacién en interiores, la
identificacién de objetos fisicos y para interactuar con las aplicaciones de cualquier forma

que decida el desarrollador.

= Eddystone-EID: identificador rotatorio cifrado para aumentar la seguridad del proto-

colo, y ademas, actiia de manera similar a la trama UID.

= Eddystone-TLM: informacion sobre el beacon. Esto puede incluir el nivel de la bateria,

los datos del sensor u otra informacion relevante para los administradores de los beacons.

= Eddystone-URL: transmite una URL de 18 caracteres como méaximo que redirige a un

sitio web protegido mediante SSL.

Para efectos de este proyecto, solo se utiliza lo que es el UID y TLM, para obtener informacion

relevante.

C2- Obtencién de datos: modulo encargado de conectarse con el bluetooth del teléfono para
listar las senales percibidas que correspondan al beacon y su intensidad de senal, estas son

entregadas al médulo de Ubicacién de persona. Estas senales son captadas sin necesidad de
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conexion o emparejamiento previo con el beacon mientras el dispositivo se encuentre cercano
del radio de cobertura de estos. Para este mddulo, se escribié un algoritmo basado en python
que es el encargado de la lectura de la senal del beacon utilizando el bluetooth del dispositivo.

Los datos obtenidos del beacon son los siguientes:
= RSSI: intensidad de senal recibida por el dispositivo.

» Potencia de Transmisién (Tx Power): los beacons poseen una potencia transmision
de senal fija , lo que se han usado tienen potencia de transmisién fija de -24[dBm] puesta

por el fabricante
= UIDD: identificador tinico del beacon, indica que beacon es el que se comunica.

C3-Ubicacién Usuario: médulo que se encarga de entregar la ubicacion del usuario en todo
momento. Este recibe la informacion del teléfono con respecto a las senales recibidas de los
beacons y los planos en su forma de matriz de coordenadas.

Para este modulo es necesario tener la distancia en que se encuentra el usuario de los beacons.
Esto se obtiene con la informacion recibida del médulo anterior, en donde se tendran los datos

de los RRSI para ser integrados en la siguiente férmula:

B 10(T$Powe7’ — RSSI

b 10x N

)[ml (1)

D: distancia entre el beacon y el dispositivo en metros.

TxPower: potencia de transmisién fija [dBm].

» RSSI: senal recibida por el dispositivo [dBm].

N: perdida del ambiente, donde en este caso toma el valor de 2 por ser espacio libre.

Esta férmula nace a partir de la ecuacién de Friis y la teoria electromagnética [17] [18].

Luego de estimar la distancia de los beacons hacia el usuario, es necesario poder localizar en
que punto del mapa se encuentra este. Para poder estimarlo, se toman alrededor de 3 senales
recibidas de beacons cerca y se realiza una triangulacién que sirve para determinar la posicién
méas acertada en el plano [19]. Esta ubicacién obtenida se pasard al médulo de seguimiento.

Para lograr la triangulaciéon se realiza el siguiente procedimiento:
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Se puede ver en la siguiente Figura 5 los beacons A, B y C a una distancia d1,d2 y d3
(respectivamente); el usuario de la aplicacion es (O).Con esta Figura se puede entender mejor

las siguientes ecuaciones.

) A(x2.y2)
RSSI(A)
n3.A3 nl,Al
_=0(x1.y1)
d_‘j‘.’_,-‘ \"\.\\\‘.\
. n2A2 42
C(x4,y4) “®B(x3.y3)
RSSI(C) RSSI(B)

Figura 5: Esquema de triangulacién.

Las distancias al usuario pueden describirse de la siguiente forma:
di = (21 = 22)* + (Y1 — 42)*[m]
[m] (2)

d3 = (11 — 24)* + (y1 — ya)*[m]

N

dy = (z1 — x3)* + (y1 — y3)

Reordenando este sistema, es posible obtener dos variables adicionales:
(d% — d%) B ({L‘% — l%) — (y% _ y%) [m]

2
b B =) - - )
2 — 9 m

V1 =

Finalmente, las coordenadas del usuario se calculan de la siguiente forma:

_ Va3 — Tg) — v1 (T — ) .
v (y1 — y2) (x5 — x2) — (Y3 — yo) (21 — x2)[ ) (4)

U= Y(ys — y2) m
- (1‘3 . l’g) ] (5)

Con las coordenadas obtenidas en 4 y 5 se puede ubicar al usuario en la interfaz gréafica, para
esto se utilizan los planos procesados anteriormente en Python y el conjunto del sistema de

coordenadas creado a partir de los planos del edificio.

C4-Interfaz usuario: moédulo encargado de recibir parametros del usuario y de mostrar al

usuario la informacién proveniente de los médulos Destino, Ruta y Seguimiento.
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Para el desarrollo de este médulo se utilizo el software de Flutter, el cual nos permite mostrar

al usuario el mapa principal, el mapa alternativos, configuraciones y su seguimiento.

La vista primordial es la del mapa principal(Figura 30(a)). Esta vista se conforma por un

widget que ejecuta las funciones principales que haciendo lo siguiente:

Desplegar mapa: funcién que se encarga demostrar el mapa donde se encuentra el
usuario, para el caso de este proyecto se muestra el mapa del edificio C, segundo piso de

la Universidad Técnica Federico Santa Maria.

Pintar caminos: funcién que se encarga de pintar el camino segin las instrucciones

entregadas.
Dijkstra: algoritmo encargado de mostrar la ruta més corta tentativa.

A star: algoritmo encargado de mostrar el camino correcto al momento de que el usuario

se mueva por el mapa.

Trilateracion: funcion encargada de recibir los datos de las distancias entregadas por

los beacons y calcular la posiciéon aproximada del usuario.

Marcar el destino: Funcion que recibe el destino donde quiere ir el usuario para poder

marcarlo en el mapa.

Luego, la vista de seguimiento se compone también por un widget que ejecuta lo siguiente:

A star: algoritmo encargado de mostrar el camino correcto al momento de que el usuario

se mueva por el mapa.

Trilateracion: funcion encargada de recibir los datos de las distancias entregadas por

los beacons y calcular la posicion aproximada del usuario.

Pintar y borrar: funciéon que pinta la ruta que debe seguir el usuario y borra por donde

el usuario estaba antes.

Guia de voz: funcion encargada de dictar instrucciones al usuario al momento de ir

caminando, como por ejemplo: ”girar hacia la derecha”.

Vibracion: funcién encargada de vibrar si el usuario se dirige por el camino equivocado.
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Por 1ltimo, la vista de mapa alternativo ejecuta lo siguiente:

A star: algoritmo encargado de mostrar el camino correcto al momento de que el usuario

se mueva por el mapa.

» Trilateracion: funcién encargada de recibir los datos de las distancias entregadas por

los beacons y calcular la posicion aproximada del usuario.

= Pintar y borrar: funcién que pinta la ruta que debe seguir el usuario y borra por donde

el usuario estaba antes.

= Guia de voz: funcién encargada de dictar instrucciones al usuario al momento de ir
caminando, como por ejemplo: ”girar hacia la derecha.®™ caso de ser necesario para llegar

la destino.

Vibracion: funcion encargada de vibrar si el usuario se dirige por el camino equivocado.

C5-Seguimiento: médulo encargado de hacer un seguimiento al usuario utilizando informa-
cién del modulo Ruta y Ubicacion Usuario para poder llevar al usuario a su destino ingresado
con anterioridad.

En primer lugar, se hace el despliegue de nodos que se muestra en la Figura 6, en esta se puede
apreciar la posicion tentativa de los nodos en el edificio C de la universidad. Luego, para rea-
lizar el seguimiento a tiempo real es necesario utilizar un algoritmo que vaya descubriendo el
camino al momento de ir avanzando, para esto, se utilizé el algoritmo A* (A estrella), en donde
usa la combinacién entre el algoritmo UCS (ordena por costo ya recorrido) y Greedy (ordena
por lo que falta por recorrer). Con estos, el algoritmo A* estima el camino total utilizando la

siguiente férmula:

F(s) = G(sk) + H(sr) (6)

En donde:
= F: ruta méxima
» G: funcién que estima los costos de las movidas realizadas

= H: funcién que estima el costo estimado del mejor camino
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A* es optimista pues considera que el costo para resolver un problema siempre es inferior.
Ademas, utiliza una heuristica de apoyo llamada ”distancia de manhattan ”, esta no solo elije
el vecino con el menor costo de distanciamiento para moverse, si no que le dice cual de los
vecinos esta més cerca del nodo de destino para indicarle a A* por donde seguir.

Para el proyecto, A* tendrd una cola de prioridad que elige los posibles nodos que son explo-

rables que estan cerca del nodo destino.

Cé6-Ruta: médulo encargado de entregar la ruta que el usuario debe seguir al médulo de
Interfaz de Usuario y al de Seguimiento.

Para realizar la ruta es necesario establecer una red en cada mapa a trabajar para poder
guiarlos.

En la figura 6 se muestran los nodos que se desplegaran a manera de simulacion y pruebas.
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Figura 6: Nodos edificio C.

Si el usuario solo desea ver la ruta tentativa se utiliza Dijkstra, este muestra el camino mas
corto sin realizar el seguimiento.

CT7-Destino: moédulo donde el usuario selecciona el destino al que quiere ir. El destino se-
leccionado es entregado al méodulo de Ruta y a su vez es mostrado en el médulo de Interfaz

Usuario.
Para seleccionar destino se despliegan opciones donde el usuario puede moverse dentro del
mapa.

Debido a que el proyecto es un prototipo, solo se mostraran algunas salas del edificio C del

segundo piso. Estas salas son las que se encuentran ubicadas en los nodos rojos vistos en la

Figura 6.
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C8-Voz: mdédulo encargado de enviar las instrucciones claves por medio de voz al Mddulo de

Interfaz de Usuario.

La funcion que se escribié para este médulo, consiste en tomar un diccionario con las siguientes

instrucciones:

Gire a la derecha

Gire a la izquierda

Dar media vuelta

Camine hacia adelante

Haz llegado a tu destino

Este diccionario es leido por la funcion de flutter "TEXT TO SPEECH”.
Se ejecuta el cédigo segun la ubicacién del usuario al momento de solicitar el seguimiento y

caminar.
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3.8. Diseno de interfaces

3.8.1. Modelo de navegacion

En la Figura 7 se puede apreciar el modelo de navegacion de la aplicacion, este muestra las
posibles interacciones y flujos que puede tener la aplicacién.
| Regresar al
l | mapa principal
* MAPA CON GUIA

INICIO
Ingresar destino Seleccionar
(microfona) destino
v | MAPA CON DESTINO
. Activar la gufa de
Seleccionar salas
voz

‘ Menu

Iniciar trayecto

A\ J
» MENU

Ayuday
comentarios

Guia por voz

v

ctivar/Desactival
voz

Cambiar mapa

MAPA ALTERNATI \'[¢]

<
Ingresar destino
(microfono)

Regresar al
mapa principal

‘ Menu

Figura 7: Modelo de navegacion.

3.8.2. Diseno preliminar de las vistas

Para el diseno preliminar del software que se establecid, fue necesario investigar y esclarecer las
necesidades del cliente y los usuarios. Luego, ya establecidos los requisitos que se necesitaban
para resolver el problema del cliente, se procedié a realizar una primera propuesta de la interfaz

de usuario. A continuacién se presentan el primer diseno requerido por el cliente.
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Las siguientes Figuras 8(a) y 8(b) muestran el inicio del mapa principal y el menu de la

aplicacion dentro del mapa principal.

= = d Menu X

- e ol A
hrachl Sala de estudic . Cambiar el mapa
C233 C230 -
o - i
—_— 0 Guia por voz

Ayuda y comentarios

Sala de estudio

C225

Sala de] Sala a
I estudio] estudi

1 c215 vestidor
L

C217 CIMA i

| Cc213 C;‘i

-—-—l—:—

:uEB o
C206 co07
C2084A

Figura 8: Izquierda: Inicio de la aplicacién, Derecha: Menu de la aplicacion.
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En las siguientes Figuras 9(a) y 9(b) se puede apreciar lo que es la seleccién del destino y la

ruta tentativa a seguir.

SELECCIONA TU DESTINO Sala C233

Sala de estudio C230

Sala de estudio C231

Sala C232 I
Sala C233 :
Sala C234 I
Sala C235 I
Sala C236 l
I
Sala de] Salad l

estudio] estudi | <
. I
215 Vestidor |
I
C217 CIMA I
I
I
I

. Q_

.

Figura 9: Izquierda: Seleccién de destino, Derecha: Ruta tentativa.
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Luego, en estas Figuras 10(a) y 10(b), se muestra lo que es el inicio del seguimiento y la llegada

al destino del usuario

T Camina 70 metros iHaz llegado a
hacia adelante tu destino!

Salade | Salade
estudio § estudio

C215 Vestidor

i Desea regresar al menu de inicio?

omcru

C217 CIMA

€213 ¥ coma

Figura 10: Izquierda: Seguimiento del usuario, Derecha: Aviso de llega a destino.
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En las Figuras 11(a) y 11(b) se puede apreciar la vista del mapa alternativo y confirmacion.

MAPA ALTERNATIVO

Presiona el circulo para
ingresar el destino
deseado

;El destino deseado es:
Sala C2337

CANCELAR ACEPTAR

u Devolverse al mapa
anterior

Figura 11: Izquierda: Mapa alternativo, Derecha: Confirmacion de la sala.
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Finalmente, se muestra en las siguientes Figuras 12(a) y 12(b) las instrucciones que se presen-

taran en la vista del mapa alternativo.

MAPA ALTERNATIVO MAPA ALTERNATIVO

CAMINE 70 METROS EN iHAZ LLEGADO ATU
LINEA RECTA DESTINO!

O »

= Devolverse al mapa n Devolverse al mapa
anterior anterior

Figura 12: Izquierda: Indicaciones, Derecha: Llegada a destino.
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4. CAPITULO 3: RESULTADOS

4.1. Datos obtenidos : beacons

El dato que se obtiene es la potencia de transmision que el beacon emite dentro de su radio de
acciéon. Estos son de suma importancia para deducir la ubicacién del usuario en el plano donde
se encuentra.

La ubicaciéon del usuario es el resultado de 2 etapas:
» Tratamiento de los datos obtenidos: distancia

= Implementar triangulacion: posiciéon usuario

4.1.1. Tratamiento de datos obtenidos: distancia

En primer lugar, el beacon entrega diferentes datos, entre estos estdn los mencionados con

anterioridad:
» Potencia de Transmisién (Tx Power)

= UIDD.

Para efectos de esta memoria, se utilizd el lenguaje de programacién Python que ayuda a
obtener la potencia de transmisiéon por medio de un cédigo que se encarga de abrir los puertos
necesarios y hacer una lectura de la senal que emiten los beacons. Luego de hacer la lectura
y obtener la potencia de transmisién se introduce en otro algoritmo que calcula la distancia
utilizando la ecuacién (1 para poder estimar los metros a los que se encuentra el beacon en ese

momento.

El obtener la distancia del usuario al beacon es de suma utilidad debido a que con este se puede
calcular la posicién aproximada donde se encuentra el usuario en el plano.

Las UIID de los beacons fueron:

= UIDD 1: AC233F8A804A
» UIDD 2: AC233F8A8044

» UIDD 3: AC233F8A8045
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A continuaciéon se presentan los beacons utilizados para las mediciones con sus respectivos

UIDD:

Figura 13: Beacon con UIDD1: AC233F8A8804A

Figura 14: Beacon con UIDD2: AC233F8A88044
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(=17

u]

AC233F8AB045

Figura 15: Beacon con UIDD3: AC233F8A88045

En la siguiente imagen se puede apreciar los valores entregados de cada beacon al momento
de realizar el escaneo con Python. Este entrega valores importantes como el UIDD en formato
ac:23:3F:8a:80:XX, Tx Power [dBm]. En el proceso de escaneo, se incorporé el algoritmo de
distancia [m] ingresando Tx Power a la ecuacién 1, eso se puede evidenciar en la primera linea
mostrada que hace referencia a : la distancia del beacon ac:23:3F:8a:80:XX es: x[m]

Ademsds se puede apreciar, que aparece el URL mencionado con anterioridad, dirigido al sitio

web del fabricante, Minew.

<@ac:23:3f:8a:

la distancia

<ac:23:3f:8a:

la distancia

<ac:23:3f:8a:

la distancia

<ac:23:3f:8a:

la distancia

<ac:23:37:8a:

'}
la distancia
<ac:23:37:8a

la distancia
<ac:23:3f:8a:
'}

la distancia
<ac:23:371:8a

:80:45,

:80:45,

80:45, -67=
del beacon
80:45, -73>

del beacon
80:4a, -75>

del beacon
80:45, -66>

del beacon
80:4a, -75=

del beacon
-68=>

del beacon
80:4a, -75=>

del beacon
-73>

EddystoneURLFrame<tx_power: -24, url: https://vwwi.

ac:23:37:8a:80:45 es : 2.4633797972265947

EddystoneURLFrame<tx power: -24, url: https://vwu.

ac:23:37:8a:80:45 es : 4.771839267923697

EddystoneURLFrame<tx_power: -24, url: https://vwwu.

ac:23:37:8a:80:4a es : 5.877344214222982

EddystoneURLFrame<tx_power: -24, url: https://vini.

ac:23:37:8a:80:45 es : 2.1937344757933217

EddystoneURLFrame<tx_power: -24, url: https://vwu.

ac:23:37:8a:80:4a es : 5.877344214222982

EddystoneURLFrame<tx_power: -24, url: https://viw.

ac:23:37:8a:80:45 es : 2.761423613067043

EddystoneURLFrame<tx power: -24, url: https://vwu.

ac:23:37:8a:80:4a es : 5.877344214222982

EddystoneURLFrame<tx_power: -24, url: https://vwu.

Figura 16: Valores en consola

minew.

minewi.

minew.

minew.

minew.

minew.

minewi.

minew.

Para poder guardar los datos se utilizo un archivo con formato csv en donde se

recopi-

42



Universidad Técnica Federico Santa Maria

laba la potencia de transmisién y la distancia del beacon, esto se puede apreciar de mejor
manera mirando la Figura 33. Cabe destacar que se hicieron las mediciones con los 3 beacons
mencionados, los cuales fueron posicionados como se muestra en la Figura 32, para luego si-
mular el caminar ideal del usuario mientras las senales eran escaneadas por el computador y

guardandolas en el archivo dependiendo del UUID.

4.1.2. Implementar triangulacion: posicién usuario

Luego de obtener la distancia, es necesario que sus senales se sobrepongan. Esta superposicion
se puede apreciar en la Figura 17 la interaccién de 3 beacons con sus respectivas sefiales (circulos

hechos con lineas punteadas) :

Figura 17: Tres beacons y su respectiva distancia al usuario.

Al tener el esquema de esa forma, podremos detectar la posicion de usuario utilizando la
ecuacién 2 para despejarla y obtener la posicion en X e Y mostrada en las ecuaciones 5 y 4

respectivamente.

Estas ecuaciones se programaron en lenguaje Python donde se crearon funciones necesarias para
poder determinar el punto (X,Y) del usuario en cuestién. Luego, las funciones fueron migradas
a Dart, el lenguaje de programacién que utiliza Flutter para ser ocupadas posteriormente en

la simulacidn.
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4.2. Funciones principales de la aplicacion

Para la realizacién del prototipo fue necesario definir las funciones principales que tendria la

aplicacion para cumplir el seguimiento, deteccion de ruta y asistente de voz.

Cada vista en la aplicacién tiene sus propias funciones y ademas comparte algunas con otras

vistas.
A continuacién se veran las vistas principales de la aplicacion:

En la siguiente Figura 18 se muestran las 3 vistas principales de la aplicacion, las cuales

corresponden a las creadas para el prototipo.

4—{ VISTAS I
Mapa principal Seqguimiento

r/" b \\
/ \

¥

| Mapa alternativo |
\ J

Figura 18: Vistas funcionales de la aplicacion
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= Las funciones asociadas al mapa principal son las siguientes:

Se puede apreciar en la figura 19 que existen 6 funciones principales que interactian con

el mapa. También se puede apreciar cuales son los parametros que recibe cada funcion.

Recibe una imagen
del plano

Recibe el nodo de
destino al que quiere
ir el usuario

«—— Desplegar mapa \ / Marcar el desting ———

Recibe el mapa y un
listado de
coordenadas en el
plano.

Mapa principal
¢——  Pintar caminos

/
Dijlstra

|

.
N\

|

Trilateracion

Recibe el nodo de
origen y destino

Recibe nodo de origen y

destino.

Ademas de un diccionario
gue contiene las
coordenadas de los
Vecinos y sus costos

Figura 19: Funciones del mapa principal

>

Recibe las distancias
entregadas por la
simulacion para
poder ubicar el
usuario en el mapa
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Las funciones asociadas al mapa alternativo son las siguientes:

Posteriormente, se puede apreciar en la figura 20 las funciones principales que interactian

con esta vista, donde también se muestran los parametros que recibe cada funcién.

Recibe nodo de origen y
destino.

Ademas de un diccionario
que contiene las
coordenadas de los
vecinos y sus costos

Recibe la instruccion de
activar la funcion de
vibracion cuando el
usuario se desvie del

camino sugerido

Mapa Alternativo

Recibe las distancias
entregadas por la
simulacion para
poder ubicar el
usuario en el mapa

Figura 20: Funciones del mapa alternativo

Recibe las intrucciones

que se desee reproducir

y ejecuta la funcidon que
las reproduce
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Las funciones asociadas a la vista de seguimiento son las siguientes:

Finalmente, se puede apreciar en la figura 21 las funciones principales que interactian

con esta vista, donde también se muestran los parametros que recibe cada funcién.

Recibe la instruccion
de vibrar cuando el
usuario se desvié del
camino

Recibe el mapa y un
listado de coordenadas
en el plano para pintar

segun instrucciones.

También borra el
camino por donde pasa
el usuario

Pintar y borrar
caminos

Seguimiento

‘ A star ‘

h 4

Recibe nodo de origen y
destino.

Ademas de un diccionario
que contiene las
coordenadas de los
vecinos y sus costos

‘—{ Vibracion }\ —— ‘/_/4{ Guia por voz }—}

Trilateracion

Figura 21: Funciones de vista de seguimiento

4.3. Verificacion

Recibe las intrucciones

que se desee reproducir

y ejecuta la funcion que
las reproduce

Recibe las distancias
entregadas por la
simulacion para
poder ubicar el
usuario en el mapa

Para la verificacion del prototipo se realizdé una simulacién debido a que las condiciones sani-
tarias no permitieron poder desarrollar el proyecto dentro de la universidad, sumado a que los
beacon llegaron con un mes antes de la entrega del prototipo funcional. Se valido la propuesta a
nivel de prototipo funcional con sus componentes visuales y funcionalidades esperadas respecto

a lo solicitado por el cliente.

4.4. Caso de uso

En primer lugar, el usuario ingresa a la aplicacién y podra observar el mapa del lugar donde

se encuentra (en este caso, edificio C segundo piso) accediendo a las siguientes funciones:

= Ingresar a la aplicacién: al momento que el usuario ingrese a la aplicacion, se mostrara

el mapa principal que muestra la Figura 30(a).

= Seleccionar destino: existen diversas rutas que el usuario puede seleccionar, en la si-

guiente Figura 22(b) se muestran alguna de estas rutas, para esto, el usuario debe pre-
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sionar el cuadrado que posee la lupa (Figura 22(a)) y se desplegaran los destinos a los

cuales el usuario puede moverse en el plano como se muestra a continuacion:

10:08PM 2 © 9Ss4PMA D O & -

Sala C204

" Seleccionar des
Sala C205

Sala C206

Sala d
23] eonuiio D_J Sala 207
En
HY

T Oficina C208A

Baiio [Bafio

Oficina C208B

= Afdll ddddd

Bala de estudi N C217 CIMA
25 : Sala C213
ala[sala |
de |de
J— estul estu- SSlaC21%

dio | dio
€215 Vestidor] Vestidor C215

[——

Sala C225

217 CIMA

i

C213|c214 Sala C226

Sala C227

— 1S () Sala C228
Q| c207 —_—
N
C208A] J_I | _I_ Sala de estudio C220°s

Cambiar a mapa alternativo

F oe!

Sala C231

Cambiar a mapa alternativo

Figura 22: Seleccién de destino.

= Mostrar ruta tentativa: luego de seleccionar el destino, se mostrara una ruta ten-
tativa y aparecerda un boton azul, al costado derecho inferior, este permitira realizarle
un seguimiento al usuario. En la siguiente Figura 23 se muestra la ruta tentativa que le

marca al usuario al momento de ingresar el destino Sala C225:

SSAPMEAT @ © & -

P ) SalaC225

o ] T
)
Hl

at Tan
c232 Bano [Bafo
SLLLirrr

Fala de estudi

estuf estu-|
dio | dio
€215 Vestidor|

[

C213|574

C217 CIMA

c2084)

C206
o
N
=]
N

Cambiar a mapa alternativo

Figura 23: Ruta tentativa después de seleccionar destino

= Iniciar seguimiento: posterior a seleccionar el destino y marcar la ruta tentativa,

el usuario presiona el botéon azul que se encuentra en la parte derecha inferior de la
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aplicacién (Figura 24) y se iniciard el seguimiento al usuario. En la siguiente Figura se

muestra el seguimiento del usuario en una ruta.

9SAPMATD = O & -

P ) SalaC225

PR == T
)
H]

estuf estu-|
dio | dio

€215 Vestidor|

Cambiar a mapa alternativo

Figura 24: Boton que inicia el seguimiento del usuario.
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En las siguientes Figuras 25(a) y 25(b) se puede apreciar el movimiento de usuario hacia

el destino.

9SAPMA D R O & - FaliE R @ 957PMAO 4R M - B .aliE R G

f‘ Seguimiento " Seguimiento o]

33 |23 Sala de i l c233 |22 atudio Dj
—t —_—
I_ c232 Bano E;ﬁo r
r _ Raroripam i
HY b= A dT1 fTdi
[Sala de estudi
225 -
) ala|sal:
5 ala[Sala | de |de
de |de S estuf estu-|
J— | estul estu- dio | dio
dio | dio | & lc215 vestidor]
& lc215 vestidor] =
B (9]
5 N N
~ T J o 'c213 314
(':l' C213 C2_14 o —
l_ [ S I
# —_—
3 c2088|
© Y2088 ] €207 J.fzou Jj——_l
Q| c207 J-fz“ —_ - 4 |
S 1111

Cambiar a mapa alternativo Cambiar a mapa alternativo

Figura 25: Vista de seguimiento al usuario.

Se puede ver en la siguiente Figura 26 el momento en que el usuario llega a su destino y
la aplicacion lo detecta, esto muestra una ventana emergente que le indicard al usuario

que ha llegado a su destino.

7:24 PM | 460kB/s £t

iHAS LLEGADO A TU
DESTINO!

Regresaras al mapa principal.

Aceptar

Figura 26: Ventana emergente que se muestra al usuario que llego a su destino.
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= Cambiar a mapa alternativo: el mapa alternativo es un mapa que proporciona solo
instrucciones por medio de la voz y lectura de la pantalla. A continuacién se muestra en

la Figura 27(a) como acceder a el:

232PMO O 0 6 - 10PMO B & @ -

r‘ Seleccionar destino o3 r" Seleccionar destino

C231

‘33

JEN—

Sala de
estudio

ram

Presione el circulo para
ingresar el destino deseado

0

[TLI T
132 '_ bano [ane
= Afaid fNs

fala de estudid

C217 CIMA

CZOBB e
c207 J.f"’“ J_I_I _I_

Figura 27: Izquierda: mapa principal, Derecha: mapa alternativo.

Cambiar a mapa alternativo

» Configuraciones: para ingresar a configuraciones, es necesario presionar el icono que

tiene forma de una tuerca, como se muestra en la siguiente Figura 28(a):

232PMO O 0 & - il = G 1049PMO B & @ -

f‘ Seleccionar destino o <  Configuraciones

c231 Sala de

133 estudio Elegir como predeterminado »
J—
JE— [T LT r @  Ayudaycomentarios
Bafio [Bafio
132 ]—_ m f]  conouracioncl e
LI _
Sala de estudid ® 2?|§:'ente devoz »
1]
5 alalsala ] <)  Volumen
de
est -
stur estu i[Jn Vibracion )
on/off
g
=
(S)
i
: C213|~57
= c214
U

Nk

General

ElHim

Mapa alternativo

Cambiar a mapa alternativo

Figura 28: Izquierda: seleccionar configuraciones, Derecha: configuraciones.
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Luego, el usuario puede seleccionar mapa alternativo, esta vista atin no tiene implementada

todas las funciones necesarias debido a que para la simulacién se dio énfasis en la mapa principal

del edificio C.

= Ingresar al mapa alternativo: se mostrara el mapa alternativo mostrado en la Figura

27(h).

= Seleccionar destino: para el caso del mapa alternativo, es necesario activar el micréfono

que recibird la instruccion del usuario.

= Cambiar a mapa principal: el usuario puede regresar al mapa principal presionando

el botén que se muestra en la Figura 29(a) :

M0PMO B & @ - K 2 22PMOO 0 6 -

f‘ Seleccionar destino " Seleccionar destino

~ Presione el circulo para 33 [ e i l
ingresar el destino deseado .
Baio [Bano r
132 En
W HY

SLLLrbrrrr

‘ bala de estudid

TZosn) ©
o
pm—
( Cambiar a mapa pal ' Cambiar a mapa alternativo

Figura 29: Izquierda: mapa alternativo, Derecha: mapa principal.

= Configuraciones: el meni de configuraciones le permite al usuario personalizar el
uso de la aplicacién, pudiendo seleccionar el mapa principal, el volumen del asistente
de voz, la vibracién y si desea desactivar o activar el asistente de voz. Para ingresar a
configuraciones, es necesario presionar el icono que tiene forma de una tuerca, como se

muestra en la siguiente Figura:
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1:00PMO B & @ -+ r 3 10:49PM O

[ @ ) Seleccionar destino & Configuraciones

1 General

Presione el circulo para [J  Mapaalternativ 3
ingresar el destino deseado Elegir como predeterminado

©  Ayuday comentarios

Configuracion del asistente

©  Asistente devoz

<) Volumen

W Vibracién PY

Cambiar a mapa principal

Figura 30: Izquierda: mapa alternativo, Derecha: menu configuraciones.

4.5. Simulacién del prototipo

Para ejecutar la simulacion fue necesario incorporar distintos algoritmos. A continuacion se
hablara un poco de los algoritmos utilizados, tratamiento de datos y las consideraciones que se
tuvieron al momento de realizar dicha simulacion.

4.5.1. Posicionamiento de los beacons

En primera instancia, hay que posicionar los beacons en el plano, para eso, se realizé una

planificacién de la red, utilizando la heuristica (ad-hoc) explicada a continuacién:
» Entradas: plano USM para convertirlo en matriz de posiciones validas en formato .csv

= Salida: matriz de cobertura en formato .csv; esto muestra el plano resultante de la posible
posicion de los beacons a utilizar, ademés de mostrar el tiempo de demora del algoritmo

y porcentaje de cobertura en el plano
» R: radio de cobertura de un beacon: 100[m]

s Atenuacion: el radio de cobertura del beacon cuando toca una pared u obstaculo se

reduce en tres metros

» Distancia y cobertura minima: separacién entre beacons R/2. Cada punto de la

matriz que se ingresa debe estar cubierto por al menos dos beacons
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También se tiene en cuenta los siguientes datos:

= Beacon Padre: es el beacon que da inicio a un ciclo
= Beacon Hijo: son los beacons que se colocan en un ciclo

= Mapa a utilizar tiene que tener una S marcada para poder inicializar el algo-

ritmo
Se tienen los siguientes parametros a considerar en el codigo:

= MP: matriz de posiciones validas. (vacio si es valida, 0 si no y B si es muralla/bloqueo)

» MC: matriz de cobertura (nimero que representa la cantidad de sensores que cubren

dicha celda, -1 si no es una zona que deba tener cobertura)

» partida: corresponde a la celda marcada con una S en el plano

En este algoritmo se tiene un beacon padre que se coloca en el mapa; para colocar al hijo se
recorren las celdas cubiertas por el padre que estén a una distancia mayor a R/2 y se selecciona
aquella en la que al ubicar el beacon hijo se cubra la mayor cantidad de celdas posibles. Esto
para dar prioridad a las celdas del padre que tienen cobertura 1 debido a que pueden haber
celdas con dos o mas y esto indica que hay otros beacons cubriendo esa celda. Este proceso
ocurre recursivamente hasta que los beacons hijos cubren el 95 % del beacon padre.

Todos los hijos que se colocaron pasan a ser padres para los futuros beacons. Después de
este proceso se obtiene como salida la matriz de cobertura en formato .csv donde deben ser
colocados los beacons para maximizar lo que cubrira el radio del dispositivo en el plano. La
siguiente Figura 31 muestra como deberian estar ubicados los beacons segin el resultado del

algoritmo mencionado.
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PLANOCONBEACONS O

Figura 31: Posicionamiento de los beacons en el plano.

Debido a que no se pudo hacer pruebas con la posicién entregada por el algoritmo, se colocaron
los beacons en otra posicion para lograr hacer la simulacion. Estos se colocaron en linea vista
(sin obstédculos como murallas) dentro del mismo plano (edificio C, segundo piso). Se colocaron
en el hall del edificio C; en la siguiente Figura 32 se muestra la posicién de los beacons con la
que se realizé la simulacion, ademas, los circulos rojos representa la posicion de los beacons y

el circulo azul representa al usuario.

O W W = s 2 “*“*‘E
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T Il A T HI

Figura 32: Posicionamiento linea vista de los beacons y el usuario en el plano.

Existe un archivo con formato.csv que contiene el id del beacon y la coordenada en donde se

encuentra en el plano.
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Luego de haber procesado y tratado el plano, es necesario pasar las coordenadas del excel a
pixeles en una imagen, para esto, se hizo una funcién encargada de leer el archivo con formato
.csv que transformaba e indicaba la posicion de los beacons en la imagen del plano.

Hay que tener el cuenta que la posiciéon de los beacons que se ubicaron en pixeles dentro del

plano son los mostrados en la Figura 32 que se vio con anterioridad.

4.5.2. Senales recibidas y tratadas

Para recibir las senales emitidas por los beacons se programo un algoritmo en Python que las
captaba como lo haria un dispositivo mévil. Se ejecutaron algunas pruebas dentro de la univer-
sidad, haciendo una simulacién del movimiento ideal de un usuario por unas ruta determinadas
y asi, analizar como variaba la intensidad de la senal si los beacons estuvieran en linea vista
con el usuario (Figura 32) para luego sacar datos de la simulacién.

Se almacenaron los datos de las senales y su transformacion a distancia en un excel para ser
utilizados en la simulacion.

A continuacién, en la siguiente Figura 33 se muestra algunos de los valores obtenidos de un
beacon al momento de capturar los datos en el edificio C, se denota que los datos de la izquierda
son la senal RSSI y la derecha es su transformacion a distancia.

A B
-64.46 1.82868142
-64.45 1.82649557
-64.44 1.82431199
-64.43  1.82213068
-64.42 1.81995164
-64.41 1.81777487

-64.4  1.81560036
-64.39 1.81342812
-64.38 1.81125814
-64.37 1.80909043
-64.36 1.80692437
-64.35 1.80476176
-64.34  1.80260082
-64.33 1.80044212
-64.32  1.79828567
-64.31 1.79613148

-64.3  1.79397953
-64.29  1.79182982
-64.28 1.78968235
-64.27 1.78753713
-64.26° 1.78539414

tablaRSSI

Figura 33: Izquierda son los datos de la senal y derecha la conversiéon a distancia

Hay que recalcar que el error aproximado que entregd la captura la datos fue de un metro en

cada beacon probado.
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4.5.3. Distancia y trilateracion

Luego de haber obtenido los datos mostrados en la Figura 33 es necesario realizar la triliteracion
para ubicar el usuario en el mapa; por lo que se escribié un algoritmo que ejecuta los calculos
matematicos explicados con anterioridad.

Seguido, se toma los resultados entregados por el excel de la Figura 33, se ingresa cada distancia
de los tres beacons a la funcion de triliteracion y esta entrega las coordenadas X,Y del usuario
con respecto al mapa; luego esas coordenadas son tratadas y convertidas en pixeles sobre la
imagen plano del edificio C. Posteriormente, las coordenadas del usuario se ingresan a un set
state en el cuerpo del mapa que es un stack en donde se genera un widget que se llama posicién

que coloca el usuario en el mapa.

4.5.4. Creacién de nodos en el plano

Como se aprecia en la Figura 6, se tiene la posicion de los nodos en el edificio C, sector izquierdo,
que es donde se concentra la mayor cantidad de salas utilizadas por los usuarios. Para poder
ubicar esos nodos en la imagen de la aplicacion, es necesario pasarlos a un excel que contenga
los nodos descritos, dando como resultado la siguiente Figura 34 que muestra el archivo en

formato .csv de los nodos colocados tal como se vio en la Figura 6 :

C2XX _50cm_NODOS

Figura 34: Nodos .csv del edificio C.

Finalmente, este archivo es procesado a pixeles para poder ubicar a los nodos en la imagen de

la aplicacion.
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4.5.5. Creacién de algoritmos de rutas mas cortas: dijkstra y astar (A¥*)

Para empezar, el usuario ingresa el destino al que quiere ir y gracias al algoritmo de Dijkstra
se le muestra una ruta tentativa creada por los nodos vistos en la Figura 6 .

Dijkstra es un algoritmo que muestra el camino mas corto; este puede explorar todos los nodos
que van del vértice (inicio) hasta el destino y ademds entrega la combinacién de nodos necesaria

para llegar al destino.

Estas rutas se dibujan sobre los nodos dentro de la imagen en Flutter. Se utiliza la funcion
Pintar que dibuja el camino en el mapa que Dijkstra determiné como la ruta mas corta. En

la siguiente Figura 37 se puede apreciar el camino rojo que determina la ruta mas corta:

ISIPMA D @ O & -

r ) SalaC225

c231| Selade

c233 estudio D_

[TLLT] r

c232 ?:rlm Bafio 5
| = AddA] Addis

ala de estudi
225 —
alalsala
de |de
estul estu-|
dio | dio

€215 Vestidor]

e

i

217 CIMA

€213 CZ_14

C

T 2088) ®

C206
[e]
N

c208A|

Cambiar a mapa alternativo

Figura 35: Ruta tentativa después de seleccionar destino

Continuando, para la vista del seguimiento se utilizé lo que es el algoritmo de A*, este usa la
combinacién entre el algoritmo UCS (ordena por costo ya recorrido) y Greedy (ordena por lo
que falta por recorrer). Con esto, el algoritmo A* estima el camino total utilizando la férmula 6
vista anteriormente. Agregando, este algoritmo se aplica en el mapa creando una ruta dinamica

utilizando la ya mencionada heuristica de apoyo llamada distancia de manhattan.

Para comenzar a realizar A* se tiene que leer el mapa en formato .cvs debido a que este posee
la informacién de las celdas habilitadas para que el usuario transite. Se tiene que los B y X
dentro del csv son bloqueos, por ende, el usuario no puede transitar por alli. Mientras que los

espacios vacios son los lugares dentro del mapa donde el usuario puede caminar.
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Esto puede apreciarse mejor en la siguiente Figura 36 en donde se marcan las X y las B para

formar lo que seria el pasillo:

A[BICIDIE|F|GIH || 4K LMNOIP|G RS T[U Y W K| ¥ 2 ALAEAGALAEARAGAE AL A ALALATAT AL A(AS ASA , B2 CHC(CICRCFCOC 1. C1CICTCCCFC(C] G4 C1C1C1CA ) ) DEDDIDRDFDNDH DI, HDLDIDIOCE [
KR KL KR RHRHRRRH R R AR AHA R KRR RER KRR R RERA RN K RE R AR R RH R KRHRH R AR HA KKK R R AR K RH R RN RARA R KRR AR AN RHRH R RRHRH R AR HA R KK RRREK
XX XX XXKXXBBEXKXXBEEBRXXXEBEBXRXKXBBEXXXKEBEBEXXKKBBEEXXXXBEEBXXXXEBBEXXXXBBEXKXXBEBEXKXKXBEEEXKRXEEBBXXKEEEEXXXXBEEEXXXXBBEX
KKK KHKHBBEE EEBBEEEEBEE EEEEEEEEEEEEE CEEE CE R EEE B EE EE CE R E EEEEE EE E EE EEEE CE R E CE EEE EE EECEEE CEEECEEEEEEEET
KK KK KKK KRB )
XX KK KKK K KB

3
>
x
S
B
x
S
X
x
o
omoono
nonowww
Doooon
nonoooa

B

)
@

B B BB B
XX KK KKK KK E EEBBEEEEEEE CEEEEEECEREE] EECCEECEEEED CEEEEEEEET
KN KK KA KEE
KX KX XHKXEBEEBEBBEE
KX KK KKK KEE
KR KR RRRREE
XX KK KKK KK E
KKK KA KNE
KK KK KKK KRB
W (XX XX KXAKKE
2 KRR KRERRLE
2 |XX XX KXAKKE
2 (MK MK HKHK B ) B ) ) ) B BEB B BB BE B
4 |XX XX XXXXEEBEEEEEBEEEEGEEEEEEEEEEEEEBEE6EBBEEEE66EE6EEEB66EE05666666EEE6EEE6EEEEEBEE6EBBEEE6EE6EEEEEE666E6E65666666BE6E666E
% XX XX XXXXBEEBEEEEEEEBEEEEEBEEEEEEEEEEBEBEEEEEBEEEEEEEEEEBEEEEEBEBEEEEEBEEEEEEEEEEBEBEEEBEEEEBEEEEEEEBEEEEEEEEEEEEEEEEREEER

BEBEBE BEG

@
i)

EEBBEEEEEEE EEEBEBEEBED EBEBEEBEEBBER EEBEBEEEEEE B
B B B B B B B BBEB
B

5]
5]

B

B

[
B
B
B
) )
B

B )
BEBBEE B B
B BE B
B BEBB BB BB B

ConoDooNoLoOmODODED

ommon
annona
cooooo
cooooo

2 (XX HH KKK EEE B B B B B B

21 |XX KK KHHKKE [ [ [ [ [ [

28 (MK NN AMEEEE B B B B B B

2 KK KK KHHAKE [ 8 8 [ [ [

W | X KK KKK KKE & & & & EEEEEE EEEEEEEEBEE(.
C2XX_50em ® “ v

Figura 36: Parte del 3er pasillo del plano del edificio C, 2do piso.

Por lo anterior mencionado, es necesario poder saber en que posiciones puede moverse le usuario
para poder crearle una ruta dinamica, asi que, se decidié crear un algoritmo en python que
convierta la informacién del archivo con extension .csv en un archivo dart en donde existe una

variable que posee lista de filas y columnas que pertenecian al csv.

Posteriormente, se hizo otra funcion que recibe una coordenada, verifica las 8 casillas adyacentes
a la coordenada que recibié y entrega las celdas validas en donde se puede mover el usuario
y el costo de moverse hacia estas; se definié ademas que el costo horizontal y vertical tiene el
valor de 1 y diagonal es 2.

Cuando ya se tiene las celdas validas, el costo y los vecinos, se procede a realizar el algoritmo

de A* para crear la ruta dindmica del usuario.

Teniendo las funciones mencionadas con anterioridad, se puede explorar los vecinos adyacentes
a donde se encuentra el usuario en ese momento, para esto, se calculan los datos necesarios
(F,G,H) de la ecuacién (6) ya mencionada. Al realizar el calculo de F se obtiene el valor que
tendra dentro de la cola de prioridad que elige los posibles nodos que son explorables que estan
cerca del destino. Ademads, la cola de prioridad saca el nodo que tiene la prioridad més baja y

este nodo pasa a ser parte de los nodos explorados dentro de otra lista.

Este proceso se realiza iterativamente hasta que se encuentra el nodo destino(este se debe

conocer con anterioridad).

En la siguiente Figura, se puede apreciar el mapa con la vista de seguimiento en donde se le

esta aplicando A* para poder seguir el usuario:
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Figura 37: Ruta tentativa después de seleccionar destino

4.5.6. Eventos de tiempo

Se tomaron mediciones en la universidad simulando el movimiento ideal del usuario, ademas
de medir los segundos y la intensidad recibida de los beacons ubicados en linea vista como
anteriormente se mencioné. Posteriormente, estas mediciones se pasaron a un archivo de for-
mato .json que contiene el tiempo en segundos y el listado de las intensidades recibidas de los
3 beacons. La vista del seguimiento contiene una funciéon que saca los datos del archivo .json y
convierte las senales de los 3 beacons en distancia, para luego ubicar al usuario con la funcion

de triliteracién mencionada anteriormente.

Con estos eventos de tiempo, se puede realizar la simulaciéon de un usuario caminando por una

ruta predeterminada.

4.6. Analisis critico y evaluacién de riesgos

4.6.1. Analisis critico

» Llegada tardia de los beacons: debido a la demora que existié con respecto a la
recepcion de los beacons, se tiene poco tiempo para poder ser probados en su totalidad

y conectarlos correctamente.

= Problemas con el primer software de diseno: se empezo a utilizar kivy en primera

instancia, pero debido a que es un software que lleva poco tiempo y con poca informacién
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de la comunidad, se opté por cambiarse a Flutter luego de haber intentado con Kivy

aproximadamente 2 semanas.

= Pruebas del software: debido al retraso por el cambio de software se vuelve mas com-

plicado el poder probarlo con los usuarios en la universidad.

4.6.2. Riesgos

Los riesgos que presenta el proyecto son los siguientes

1. Falta de disponibilidad de recursos de hardware para la creacion del sistema
2. Beacons comprados son dificiles de conFigurar

3. Problemas en la implementacion de un mapa con seguimiento sin utilizar APIS existentes

(como GoogleMaps)
4. Retraso en plazos propuestos por cambio de software
5. Recepcion del sistema por parte de los usuarios:
= No agrado por la usabilidad, los potenciales usuarios no se sienten cémodos utili-
zando la aplicacion
= No agrado por diseno, los potenciales usuarios no se sienten comodos con la aplica-
cién
» Usuarios que deseen usar la aplicacién pero no la entiendan al tener poca cercania

con la tecnologia
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5. CAPITULO 4: CONCLUSIONES

En este documento se realizé una propuesta de solucién para diferentes problemas que se viven
en la Universidad Técnica Federico Santa Maria, como lo es el desorientarse y necesitar ayuda
de terceros para solucionarlo. Ademads, se presento un prototipo funcional, que busca poder
suplir la ayuda de un tercero al momento de que la persona ingrese a la universidad, especifi-
camente al edificio C y también, que facilite a las personas con discapacidad visual a encontrar
sus destinos sin depender de nadie para lograrlo.

Con esto, se busca mejorar la experiencia del usuario dando alternativas de mapas para su uso,
en donde se encuentran dos tipos, los cuales son, el mapa principal que muestra un plano del
sector donde se encuentra el usuario (edificio C) y un mapa alternativo que entrega la informa-
cién mas resumida y amigable para los usuarios que son ajenos al a tecnologia o simplemente
no necesitan utilizar el mapa principal. Estos mapas utilizan algoritmos especializados en en-
contrar caminos en el menor tiempo posible, minimizando asi la duracién de los traslados y
encontrando a tiempo la sala requerida.

Uno de los proximos desafios es poder lograr la conectividad con la tecnologia beacon, dado
que, como se pudo apreciar con anterioridad, se realizé una simulacién de como funcionaria la
aplicacion en caso de lograr la conexion exitosamente. Sumado a esto, otro desafié importante
que se debe abarcar a futuro es el cambio entre pisos, es decir, subir del piso 1 al piso 2 mante-
niendo la guia y la ruta del usuario. Finalmente, otro tema sustancial que se debe trabajar es
el agregar mas mapas del recinto para poder abarcar diferentes zonas y lograr que los usuarios

puedan movilizarse por otros sectores de la universidad y no solamente en el edificio C.

Se alcanzé a estudiar, por medio de encuestas, que la aplicacion seria una herramienta 1til para
los alumnos de la universidad, tanto para los de primer ano como los mas antiguos, debido a
que, muchos afirman no conocer en su totalidad la universidad. Sumado a que también es una

herramienta 1til para las visitas que ingresan a la universidad y son ajenos a ella.
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