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RESUMEN

La proliferación de dispositivos móviles que incorporan receptores GPS
ha llevado al desarrollo de un gran número de aplicaciones que usan la
localización del usuario como base para su funcionamiento.  Muchas de
estas  aplicaciones  son  auténticos  SIG  para  móviles  que  ofrecen
información al  usuario  en función de su localización  geográfica,  lo  que
resulta  muy  útil  en  ámbitos  como  el  entretenimiento,  el  turismo,  el
comercio, el tráfico, etc. Son los sistemas basados en localización.
 
Sin embargo, los GPS no funcionan en cañones urbanos o interiores de
edificios,  debido  a  la  dispersión  y  atenuación  que  sufre  la  señal  del
satélite en las paredes de los edificios. Así, las aplicaciones SIG basadas
en GPS son incapaces de obtener la posición en interiores. Por otro lado,
aunque  obtuvieran  la  posición,  es  necesario  disponer  también  de  un
plano del edificio para obtener la localización, del que muchas veces no
se dispone.  Es necesario,  por tanto,  ofrecer  mecanismos que permitan
posicionar y localizar de forma continua y transparente al usuario tanto en
espacios abiertos (outdoor) como cerrados (indoor).

En el presente trabajo se estudian los sistemas de posicionamiento indoor
disponibles hoy en día y se realizan diversas pruebas de posicionamiento
y localización  indoor con el  objetivo de integrar en una aplicación para
dispositivo  móvil  un  sistema  compatible,  complementario  al  GPS,  que
utilice  posicionamiento  en  entornos  indoor,  teniendo  en  cuenta   las
características de estos dispositivos.  Los resultados muestran que esta
implementación  es  posible  e  indican  cómo  se  debería  desarrollar  una
aplicación SIG móvil que funcione tanto en interiores cómo en exteriores.

Las principales contribuciones del presente trabajo son dos: por un lado
ofrece un amplio estudio de cómo posicionar y localizar a un usuario de
una aplicación SIG en interiores sólo con el uso de un dispositivo móvil; y
por  el  otro,  demuestra  que  es  posible  desarrollar  una  aplicación  SIG
capaz  de  pasar  de  un  entorno  abierto  a  un  entorno indoor  de  forma
continua y transparente al usuario.

Palabras  clave:  Posicionamiento  indoor,  aplicación  SIG,  dispositivo
móvil, LBS

Plaça Ferrater Mora 1, 17071 Girona
Tel. 972 41 80 39, Fax. 972 41 82 30
infojornadas@sigte.org  http://www.sigte.udg.edu/jornadassiglibre/



Servicio de Sistemas de Información Geográfica y Teledetección

VII Jornadas de SIG Libre

ABSTRACT

The proliferation of mobile devices that incorporate GPS receivers has led
to  the development  of  a  large number of  applications  that use  users'
location as  a  base for  its  operation. Many  of  these  applications are
authentic mobile GIS that provide  information  to  the user  based  on its
geographical  location,  which  is  useful in the  fields  of  entertainment,
tourism, commerce, traffic, etc. They are Location Based Systems.

However, GPS does not work in urban canyons and inside buildings due
to  dispersion and attenuation of the satellite  signals from the  walls of
buildings. Thus,  the GPS-based  GIS applications do  not  work  indoors,
reducing  its  usefulness  in  real  situations.  Nevertheless,  althoughg  they
would  work,  we  would  need  also  the  plan  of  the  building  to  get
localization, and many times it is not available.  It is necessary, therefore,
to  provide mechanisms  to  position  and  localize continuously  and
transparently the user, both in indoor and in outdoor environments. 

In  this paper  we  study indoor positioning  systems available  today and
perform  a  variety  of  indoor positioning  tests  in  order to  integrate  in  a
mobile device application a compatible location system, complementary to
GPS, that takes into account the characteristics of these devices in order
to position the user in indoor environments.  The results show that such
implementation is possible and indicate how we should develop a mobile
GIS application that works both indoors and outdoors.

The main contributions of  this work are: first,  a comprehensive study of
how to position a user of a GIS indoor  application only with the use of a
mobile device, and  on the other, it  shows that it is possible to develop a
GIS application that  can  be  used  in  indoor or  outdoor  environments
transparently to the user.

Key words: Indoor positioning, GIS applications, mobile device.

INTRODUCCIÓN

La aparición de los dispositivos móviles inteligentes, denominados smartphones,
ha llevado al desarrollo de un gran número de aplicaciones para estos dispositivos.
Estas  aplicaciones  han  transformado  los  smartphones en  dispositivos  multifunción
que,  además  de  llamadas  telefónicas,  permiten  enviar  correos  electrónicos,  ver
páginas  web,  localizarse  sobre  un mapa,  etc.  La  inclusión  de  receptores  GPS en
estos dispositivos ha hecho muy populares las aplicaciones SIG para móviles, ya que
una multitud de aplicaciones usan la ubicación del usuario para ofrecerle información
de  su entorno.  Son  lo  que  se conoce  como sistemas  basados  en  localización  (o
location based systems). 

Hoy en día las aplicaciones SIG que usan la localización están presentes en una
gran variedad de áreas:  turismo,  entretenimiento,  comercio,  salud,  etc.  Un estudio
realizado  en  2012  por  el  Pew  Internet  &  American  Life  Project1 confirma que  los
usuarios de smartphones usan continuamente este tipo de aplicaciones. El estudio ha

1 http://mashable.com/2012/05/11/location-based-services-study/
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resuelto que alrededor del 74% de los usuarios utilizan servicios de localización para
obtener información sobre lo que hay a su alrededor. 

Pero la problemática de estas aplicaciones aparece cuando el  smartphone no
dispone de cobertura GPS para localizar al usuario. Este caso es bastante común, y
afecta  a  espacios  en  interiores  (indoor),  a  los  denominados  cañones  urbanos  e
incluso  a zonas abiertas  montañosas,  donde  no hay cobertura  GPS.  En espacios
indoor, las paredes del edificio atenúan y dispersan la señal del GPS, lo que aumenta
el error de medición hasta el punto de ser inservible para ubicar al usuario. 

Por  otro  lado,  además  de  posicionar  al  usuario,  estos  sistemas  necesitan
localizarlo,  para lo que es necesario  una cartografía  de base.  Sin embargo,  en la
mayoría de casos, aunque el sistema pudiera posicionar al usuario en el interior de
un edificio, no se dispone del plano del mismo para poder localizarlo.

Debido  a  estos  problemas  las  aplicaciones  para  smartphones basadas  en
localización,  no  permiten  ubicar  al  usuario  en  espacios  indoor y  se  vuelven
parcialmente  inservibles.  Por  tanto,  es  necesario  desarrollar  sistemas  de
posicionamiento  específicos  capaces  de ubicar  a una persona  cuando  el  GPS no
está disponible. También es necesario que el sistema de posicionamiento se pueda
implementar  en  los  smartphones actuales  y  sea  fácil  y  rápido  de  usar  para  los
usuarios.  Y  finalmente,  será  necesario  complementar  estas  acciones  con  la
información necesaria para localizar al usuario.

Disponer  de  un  sistema  de  posicionamiento  como  el  que  aquí  se  propone
outdoor-indoor permitiría dar un salto cualitativo en los LBS actuales y ofrecer,  de
forma continua y en el móvil, aplicaciones para las cuales actualmente hay soluciones
ad-hoc más o menos imaginativas. Ejemplos de estas aplicaciones los encontramos
en  áreas  como  entretenimiento,  emergencias,  etc.  Ejemplos  de  aplicaciones  de
entretenimiento  son:  en  un  museo  de  arte,  ofrecer  información  de  una  imagen
determinada en función de la posición del visitante;  en un crucero,  espacio  indoor
donde hay múltiples pisos e pasillos, mostrar dónde se hacen los eventos y cómo
llegar hasta ellos. Ejemplos de casos de emergencias son: en un edificio en llamas,
detectar la posición de cada bombero ayudando a coordinar la extinción del fuego o
ayudar al usuario a salir teniendo en cuenta posibles aglomeraciones, obstáculos del
edificio  o  salidas  de  emergencia;  en  un  hospital,  cuando  un  paciente  tiene  una
emergencia, detectar cuál es el médico más cercano y reducir el tiempo de espera;
en un barco, ofrecer la ruta al bote salvavidas más próximo en caso de naufragio.

Dado  que,  hasta  la  fecha,  los  sistemas  de  posicionamiento  indoor no  están
disponibles para su uso real en smartphones (tan sólo existen algunos proyectos en
fase  experimental),  el  objetivo  de  nuestro  proyecto  es  la  creación  de  un  nuevo
producto que ofrezca una aplicación para smartphone orientada a guiar los usuarios
tanto  en  indoor como  en  outdoor.  Eso  permitirá  usar  la  aplicación  en  ambos
entornos  ,  tanto  por  separado  como  combinados.  De  esta  forma  se  acabará
obteniendo un sistema integral que permitirá combinar navegación indoor y outdoor,
según  se  requiera,  y  capaz  de  pasar  de  un  entorno  a  otro  de  forma  continua  y
transparente al usuario.

El sistema objeto de la presente actuación se llamará “Visit@” y es una extensión
de “Itiner@” [9],  un asistente turístico que ofrece rutas turísticas personalizadas en
outdoor. De esta forma, el reto del presente trabajo es ofrecer la posibilidad de que
un  usuario  conozca  su  ubicación  en  el  interior  de  un  edificio  usando  sólo  su
smartphone.
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El presente artículo se estructura de la siguiente forma: en la primera sección se

explican  con  detalle  las  tecnologías  disponibles  para  desarrollar  sistemas  de
posicionamiento  indoor, concretamente los que se puedan usar en smartphones. A
continuación se enuncian los sistemas que existen actualmente y que usan algunas
de estas tecnologías. En la siguiente sección se propone la integración de un sistema
de posicionamiento indoor a una aplicación smartphone ya existente, presentando un
caso  de  estudio  que  demuestra  que  se  puede  localizar  al  usuario  en  ambientes
indoor y outdoor de forma híbrida. Finalmente se hace un análisis del funcionamiento
del sistema de posicionamiento indoor en la aplicación piloto.

ANTECEDENTES Y ESTADO DEL ARTE

En los últimos años, ha habido una gran evolución de las tecnologías y técnicas
usadas para localizar a un usuario dentro de un edificio [1]: primero se emplearon
marcadores específicos en diferentes ubicaciones de los edificios; a continuación
aparecieron  los  sistemas  inalámbricos,  que  precisan  de  una  infraestructura
montada en el edificio y de sensores específicos; y finalmente, hoy en día, con la
incorporación a los smartphones de sensores inerciales (acelerómetro, giroscopio
y brújula), se están empezando a estudiar los sistemas de navegación inercial, los
cuales  no  necesitan  referencias  externas  ni  obtención  de  datos  previos  para
conocer el movimiento del usuario. 

Marcadores fijos 

El  primer  sistema  que  apareció  para  la  localización  indoor fueron  los
marcadores fijos en distintas partes del edificio. Este sistema consiste en distribuir en
ciertos puntos marcadores reconocibles por un dispositivo específico. Un ejemplo de
marcador  sería  un  código  QR,  reconocible  por  la  cámara  de  un  smartphone.  La
principal ventaja de estos sistemas es que son sencillos y baratos de implantar. Sin
embargo, tienen varios inconvenientes: no son sistemas de localización propiamente
dichos, ya que no permiten localizar el usuario de forma dinámica; y precisan de la
acción del usuario para localizarle ya que es el usuario quién decide cuándo leer el
código. 

Sistemas inalámbricos 

Los sistemas inalámbricos [2] [3] usan ondas electromagnéticas para obtener la
localización del usuario. Se envían señales entre sensores estáticos (emisores) y el
objeto a ser localizado (receptor). La posición del receptor se determina con respecto
a los emisores, ya que la posición de los emisores es conocida de antemano. Por lo
tanto,  son necesarias dos herramientas diferentes para usar estos sistemas: 1) un
receptor  de  señal  inalámbrica  ubicado  en  el  objeto  en  movimiento  y  2)  sensores
estáticos instalados en diferentes partes del edificio.  Dependiendo de la frecuencia
de las ondas electromagnéticas, estas tecnologías se clasifican en: infrarrojos, radio
frecuencia (RFID, Wi-fi, Bluetooth, UWB), y ultrasonidos.

La ventaja  de los sistemas inalámbricos es que son relativamente fáciles de
implementar. Por el contrario, el inconveniente es que precisan de una infraestructura
de sensores montada en el  edificio  y de receptores con hardware específico.  Así,
dependiendo  de  la  tecnología  usada,  los  smartphones  carecerán  del  hardware
específico para recibir la señal y serán inútiles como receptores. Dado que la mayoría
de  smartphones actuales  disponen  Wi-Fi  y  Bluetooth,  éstas  son  las  tecnologías
adecuadas para un sistema de posicionamiento implementado en smartphones. Para
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el caso de la tecnología Wi-Fi, la infraestructura requerida ya está presente hoy en
día en muchos edificios, así que es mucho más práctica y barata de implementar que
el Bluetooth. Aun así, presenta dos problemas: 1) no se puede contar con que esté
siempre presente; y, 2) aunque lo esté, no siempre cubre todas las zonas, ya que
deja zonas oscuras donde las ondas de radio no llegan. Esto limita las capacidades
de  posicionamiento  de  la  tecnología  Wi-Fi y  la  condiciona  a  la  existencia  de  una
infraestructura previa. 

Actualmente,  hasta  donde  sabemos,  sólo  encontramos un proyecto,  llamado
Google Maps Floor Plans2, que está empezando a implementar un sistema que usa
tecnologías inalámbricas Wi-Fi para localizar al usuario en interiores de edificios a
través del  Smartphone.  Este  sistema todavía  está  en fase  experimental  y sólo  se
puede usar en algunos países.  Sin embargo, aunque no existen aplicaciones móviles
disponibles que permitan localizar en indoor, han empezado a aparecer sistemas de
posicionamiento que se pueden integrar en las aplicaciones para smartphones. Uno
de estos sistemas es Wifislam3, que ofrece una API que permite integrar el sistema
de posicionamiento en una  aplicación comercial Android. 

Sistema de navegación inercial 

Los sistemas de navegación inercial (INS) [4] surgen para evitar la dependencia
de  la  infraestructura  y  de  los  sensores  específicos  que  tienen  los  sistemas  de
posicionamiento  con  tecnologías  inalámbricas.  Los  INS  usan  sensores  inerciales
como acelerómetros, giroscopios y brújulas para determinar la distancia recorrida y la
orientación de movimiento del objeto y así obtener el movimiento del usuario [5] [6]. 

La gran ventaja de los INS es que no precisan de referencias externas para
conocer el movimiento del usuario,  así son totalmente independientes  del entorno.
Esto permite que estos sistemas puedan posicionar al usuario sólo con el uso de un
smartphone  sin  necesidad  de  ninguna  infraestructura  externa,  lo  que  ofrece  la
posibilidad de usar este sistema en cualquier entorno indoor.  

Hoy  en  día  todavía  no  existen  aplicaciones  GIS  que  utilicen  INS  para
posicionamiento  indoor.  La inexistencia  de INS implementados en smartphones es
debida principalmente a los errores de medida que dan estos sistemas. Un sistema
de posicionamiento indoor debe ofrecer la mayor precisión posible cuando ofrezca la
localización del usuario.  Hay que tener en cuenta que en la localización  indoor se
requiere mucha más precisión que en los servicios  outdoor.  Los errores no deben
exceder  un  metro  de  error  para  permitir  una  diferenciación  entre  los  pisos,  las
habitaciones o los elementos de interés. De hecho, los INS todavía están en fase de
investigación y les falta dar el salto a la implementación en aplicaciones.

Campo magnético

Además  de  los  sistemas  de  posicionamiento  basados  en  tecnologías
inalámbricas y los INS, recientemente ha aparecido un estudio llamado IndoorAtlas4

que usa el valor del campo magnético para conocer la localización del usuario, de la
misma forma que lo  hacen  algunas especies de aves.  El  estudio  propone usar  la
brújula de los smartphones para medir el módulo del campo magnético de una zona
en particular. 

2 http://maps.google.com/help/maps/floorplans/
3 http://www.wifislam.com/
4 www.indooratlas.com/
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El proceso consiste en: 1) hacer un mapeo de la zona, midiendo el valor del

campo  magnético  en  diferentes  puntos;  y  2)  una  vez  mapeada  la  zona  con  los
valores del campo, cuando el usuario se mueve por la zona se comparan los valores
del campo magnético que obtiene el smartphone con los valores almacenados del
mapeo y se puede saber la localización del usuario, ya que teóricamente el valor del
campo magnético es constante en cada punto. 

La  principal  ventaja  de  este  sistema de ubicación  es  que  tampoco  necesita
infraestructura  de  sensores  en  el  edificio,  aunque  precisa  de  una  toma de  datos
previa antes de posicionar al usuario.

El principal inconveniente de usar los valores del campo magnético es que el
sistema es vulnerable a cambios del entorno en tiempo real, como los cambios en el
campo magnético local debidos a aparatos electrónicos como televisores, monitores,
altavoces, e incluso los propios dispositivos móviles. Tampoco sería útil en espacios
indoor  que  están en movimiento,  como por  ejemplo  un crucero,  ya  que  el  campo
magnético terrestre varía de un punto a otro. Por otro lado, todavía no existen datos
concluyentes sobre su fiabilidad y precisión, ya que el sistema IndoorAtlas no se ha
abierto al público.

Resumen 

La Tabla 1 resume lo que se ha presentado hasta este punto. En ella se muestra una
comparativa  con  las  ventajas  y  desventajas  de  las  diferentes  tecnologías  que  se
pueden  usar  para  posicionamiento  indoor hoy  en  día.  Además,  se  muestran  los
proyectos y sistemas desarrollados que usan estas tecnologías.
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Tabla 1: Comparativa entre tecnologías disponibles para posicionamiento
indoor

SISTEMA DE POSICIONAMIENTO INDOOR PARA ANDROID

Una vez detalladas  las diferentes  tecnologías  que  existen  para  localizar  a un
usuario con un smartphone, abordamos el siguiente objetivo del trabajo, que consiste

en implementar uno de estos sistemas en una aplicación y demostrar que se puede
ubicar a un usuario en el interior de un edificio sólo con un smartphone e integrarlo
con un entorno SIG. 

WifiSlam

De los sistemas descritos en la sección anterior, el único que se puede integrar
en  una  aplicación  es  WifiSlam,  ya  que  IndoorAtlas no  se  ha  abierto  al  público  y
Google Maps Floor Plans se ofrece cómo aplicación final disponible sólo en algunos
países como EEUU o Japón.

WifiSlam usa  redes  inalámbricas  Wi-Fi  para  determinar  la  localización  del
usuario.  El  sistema  mide  la  potencia  de  señal  de  los  emisores  Wi-Fi  y  la  utiliza
mediante un algoritmo interno para generar una firma de señal en cada punto del
espacio.  Después  de  este  proceso,  cada  punto  del  espacio  tiene  asociada  una
intensidad de señal generada por cada emisor Wi-Fi que esté en el edificio.  Por lo
tanto,  es  necesaria  una  fase  previa  de  calibración  para  obtener  los  valores  de
intensidad  Wi-Fi  en  todas  las  zonas  donde  se  quiera  ubicar  al  usuario.  WifiSlam
ofrece una aplicación móvil para llevar a cabo las tareas de calibración y que permite
generar los modelos de distribución de señal.   

WifiSlam también usa el acelerómetro y el giroscopio para mejorar la precisión
de  la  ubicación,  aunque  no  son  imprescindibles  para  localizar  al  usuario.  El
acelerómetro se usa para determinar el momento en qué el  usuario se empieza a
mover y el giroscopio para corregir la posición. 

Caso de estudio: Visit@

En  esta  sección  se  presenta  la  implementación  de  un  sistema  de
posicionamiento  indoor en una aplicación Android ya existente.  Se ha integrado el
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sistema WifiSlam en  la  aplicación  Itiner@ [9].  Itiner@ es una  aplicación  SIG que
ofrece  rutas  personalizadas  outdoor sin  necesidad  de  conexión  a  Internet  y  que
obtiene la ubicación del usuario a partir del receptor GPS. Añadiendo un módulo de
posicionamiento indoor, se ha creado la aplicación Visit@, la cual permite hacer rutas
turísticas indoor y outdoor de forma simultánea y transparente para el usuario. 

Figura 1: Arquitectura
de Visit@

En la Fig. 1. se detalla la arquitectura de la aplicación Visit@. El núcleo está
compuesto por las funcionalidades GIS ya integradas en la aplicación Itiner@, a la
que se le añaden los dos módulos de posicionamiento, según el usuario se encuentre
dentro o fuera del edificio. Para el módulo de posicionamiento  indoor, se precisa de
una aplicación extra que hace la calibración previa de las diferentes plantas de cada
edificio. Esta aplicación obtiene los valores de las intensidades de los emisores Wi-Fi
presentes en el edificio y los almacena en una base de datos. Nótese que hay que
calibrar cada edificio y planta que se quiera tener en cuenta para una ruta.

A parte de la integración del sistema WifiSlam, también se ha desarrollado un
algoritmo  de  cálculo  de  errores  para  determinar  la  precisión  de  este  sistema  de
posicionamiento para trabajar en determinados entornos indoor. 

En la Fig. 2 se muestran capturas de pantalla de la aplicación Visit@. En la
parte  superior  de  la  figura  se  muestran  tres  capturas  del  funcionamiento  de  la
aplicación  cuando  el  usuario  está  realizando  una  ruta  en  el  exterior.  La  primera
captura a la izquierda muestra el mapa de la zona y el punto de interés dónde se
dirige  el  usuario,  indicándole  además  la  distancia  a  recorrer.  La  segunda  captura
muestra  el  histórico  de  la  ruta  y  la  previsión  del  horario,  teniendo  en  cuenta  las
características de cada punto de interés. La tercera captura expone los detalles del
Plaça Ferrater Mora 1, 17071 Girona
Tel. 972 41 80 39, Fax. 972 41 82 30
infojornadas@sigte.org  http://www.sigte.udg.edu/jornadassiglibre/



Servicio de Sistemas de Información Geográfica y Teledetección

VII Jornadas de SIG Libre
punto de interés al que se dirige, en este caso, el edificio MediaTIC, en el distrito del
22@ de la ciudad de Barcelona.

Figura 2: Funcionamiento de Visit@ en outdoor (parte superior) y en indoor (parte inferior)

En la parte inferior  de la Fig.  2 se pueden ver tres capturas de pantalla  del
funcionamiento de la aplicación una vez el usuario ha entrado en el edificio. Cuando
el  usuario  está  a menos de diez  metros del  punto  de interés  y la  señal  del  GPS
desaparece,  salta automáticamente el mapa del interior del edificio.  La localización
del usuario se muestra con un círculo de color azul. En la zona indoor, la aplicación
detecta automáticamente la planta del edificio, en este caso, vemos las plantas 6 y 7
del MediaTIC. 

En  la  captura  de  pantalla  inferior  izquierda  de  la  Fig.  2  vemos que  la  zona
donde está el usuario está coloreada en azul. Esta es una funcionalidad que ofrece
WifiSlam. Se puede dividir el plano en distintas zonas, y cuando se detecta que el
usuario está en la zona, se muestra toda la zona de un color. 

Finalmente en la captura inferior derecha de la Fig. 2 vemos un círculo azul
alrededor del símbolo de la localización del usuario. Este círculo externo azul indica el
error de precisión que estima el sistema de WifiSlam.

Análisis del sistema de posicionamiento indoor

Una vez mostrado que se puede integrar un sistema de posicionamiento indoor en
una  aplicación  para  smartphone,  se  han  llevado  a  cabo  diversas  pruebas  para
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analizar el funcionamiento de este sistema. Además, se han hecho dos estudios en
diferentes espacios  indoor dónde se analiza el error en la precisión y exactitud del
sistema [7] [8].

Como se  ha  comentado  en  la  introducción,  el  primer  tema a  tener  en  cuenta
cuando se quiere usar un sistema de posicionamiento es disponer de los mapas del
lugar para ubicar al usuario respecto a un sistema de referencia. Así, es necesario
disponer de planos de cada edificio dónde se quiera localizar a un usuario. Una vez
obtenidos estos planos y antes de que el usuario use la aplicación, es preciso hacer
un mapeo de la zona indoor, midiendo la intensidad de las Wi-Fi presentes. Como se
puede ver, es necesario llevar a cabo un trabajo previo bastante exhaustivo antes de
usar la aplicación, lo cual requiere la colaboración de múltiples usuarios para tener
un amplio rango de edificios mapeados. Además, la calidad de los planos tiene una
influencia directa en la calidad del mapeo y la calibración. 

Hay que tener en cuenta también, que en outdoor se dispone de varias fuentes
de mapas (Google Maps5, Open Street Maps6, etc.) sobre los que localizar un punto
una vez obtenida la posición. Sin embargo, en espacios  indoor, cada edificio puede
tener una fuente  de mapas distinta,  con puntos de interés distintos y sistemas de
almacenamiento  de  puntos  distintos.  Además,  a  pesar  de  que  el  sistema  de
posicionamiento  indoor está referenciado al propio plano, es necesario que el plano
tenga algún tipo de georeferenciación para que el sistema sepa que ha llegado al
edificio. Es por tanto imprescindible llevar a cabo una estandarización y armonización
del almacenamiento de planos en edificios.

Otro aspecto clave es la precisión en el posicionamiento que, junto con la calidad
del  plano  permitirá  una  localización  más  o  menos  precisa.  Después  de  varias
pruebas, se ha podido comprobar que la precisión en la medida de la ubicación del
usuario depende  en gran medida de la cantidad de puntos Wi-Fi presentes en el
espacio en que se quiere ubicar al usuario. Cuantos más emisores de Wi-Fi hay, más
precisión ofrece el sistema de posicionamiento. Esto es debido a que el proceso de
calibración se hace con más datos y el algoritmo de WifiSlam puede construir un
mapa de intensidades más preciso. También hay que tener en cuenta que cualquier
cambio en la distribución o la potencia de los emisores Wi-Fi puede provocar un error
en el posicionamiento.

Otro de los temas importantes en un sistema indoor es la detección del cambio de
planta dentro del mismo edificio.  La detección del cambio de planta es lenta y no
siempre se hace de forma correcta, así que esto es un punto a mejorar. 

 
Finalmente, hemos visto que el error en la localización es muy variable y cuando

hay un pequeño movimiento del smartphone éste pierde fácilmente la localización y
el  error  aumenta  considerablemente.  En los  dos estudios  hechos  para  calibrar  la
precisión y exactitud del sistema  [7] [8], se ha visto que el error de la medida y la
desviación  estándar  está  por  encima  de  los  2  metros  en  casi  todos  los  puntos
analizados. Dicho error aún es demasiado elevado como para que el sistema sea útil
en la mayoría de los casos. 

En resumen,  se ha conseguido  que una aplicación SIG funcione  en interiores,
pero  aún  se  debería  mejorar  el  sistema  de  localización.  De  este  análisis  se
desprende que  WifiSlam es un sistema de posicionamiento  que depende  en gran
medida de la infraestructura montada en el edificio y que requiere de una fase previa

5 https://maps.google.com/
6 http://www.openstreetmap.es/
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de mapeo que limita su uso a zonas indoor previamente calibradas. Además se ha
visto que se debería mejorar la precisión y exactitud en la medida de la ubicación y
también  la  funcionalidad  del  cambio  de  planta.  Una  posible  solución  sería
complementar  el  sistema  Wifislam  con  sistemas  de  posicionamiento  internos  del
móvil, como el sistema de navegación inercial. 

CONCLUSIONES

En este artículo  se ha expuesto  uno de los grandes problemas actuales  en el
ámbito de la localización: la señal GPS no se transmite al interior de edificios, con lo
que las aplicaciones de GPS actuales son incapaces de posicionar  al  usuario en
estas situaciones.

Así, se ha hecho un estudio de cómo posicionar a un usuario de una aplicación
SIG en interiores sólo con el uso de un smartphone. Para ello, se han investigado las
tecnologías que se pueden usar para integrar sistemas de posicionamiento indoor en
un  smartphone.  Los  sistemas  que  usan  tecnologías  inalámbricas  están  muy
trabajados y ya han empezado a surgir diferentes proyectos que hacen uso de ellas.
Además, hemos visto que los sistemas de navegación inercial  son los que tienen
mayor  recorrido  ya  que  todavía  ofrecen  la  ubicación  del  usuario  con  errores
considerables y no se han conseguido integrar de forma eficiente  en aplicaciones de
usuario final. La implementación de estos sistemas daría libertad total al usuario para
localizarse  en  cualquier  espacio  indoor,  ya  que  estos  sistemas  son  totalmente
independientes de la infraestructura.

Finalmente,  se  ha  implementado  una  prueba  de  concepto  con  Wifislam.  La
aplicación  desarrollada  es  capaz  de  pasar  de  un  entorno  abierto  a  un  entorno
cerrado de forma continua y transparente al usuario. Sin embargo, presenta diversos
problemas: la precisión es superior a los 2 m, lo que es demasiado para aplicaciones
indoor; la ubicación por planta del edificio es inestable; es necesaria una calibración
previa; y es necesario disponer de planos de los edificios previamente preparados
para funcionar con la aplicación para conseguir localizar al usuario. 

Por todo ello el posicionamiento  indoor es todavía un campo abierto que no ha
llegado a las cotas de calidad y estandarización del posicionamiento y localización
outdoor.
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