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Prólogo

El Libro blanco sobre Espacios Inteligentes y Tecnologías de Posicionamien-

to y Navegación está desarrollado por la Red de Posicionamiento y Navegación

en Interiores REPNIN (EC2015-71426-REDT) y la Red de Posicionamiento y

Navegación en Interiores y Exteriores Delimitados REPNIN+ (TEC2017-90808-

REDT) financiadas por el Ministerio de Economía y Competitividad, participa-

das por 10 grupos de investigación y otras tantas instituciones (universidades,

CSIC y centros tecnológicos –www.repnin.es–), aportando sus experiencias de

investigación, y enfoques, en diferentes campos del posicionamiento y navega-

ción en interiores. Este documento tiene como principal objetivo establecer la

base del desarrollo y regulación y aplicación del uso de sistemas de posiciona-

miento en interiores, analizando aspectos tales como sus precedentes y estado

actual, necesidad e implantación de futuro, impacto socioeconómico, tecnologías

a utilizar etc. Pero sin duda el mayor y principal objetivo perseguido es estable-

cer una vía de información y tender puentes para la trasferencia a la sociedad y

las empresas de los resultados que los investigadores alcancen, y para dar solu-

ción a las necesidades que la sociedad demande.

Este Libro es hasta la fecha el único estudio de esta naturaleza realizado a

nivel nacional.

En la actualidad los grupos de investigación nacionales que se dedican a posi-

cionamiento y navegación se encuentran en una etapa «adulta» con una trayecto-

ria muy destacable a tenor de sus resultados y producción científica, y de sus rela-

ciones y colaboración con grupos internacionales; nuestros grupos se encuentran

en un punto en el que establecer el estado de la técnica con potestad, al igual que

y de las tendencias a corto, medio y largo plazo. También están comenzando a

surgir un gran número de empresas nacionales que fabrican sus propios produc-

tos, o que los instalan mantienen y explotan en muy diversos campos y aplica-

ciones. Acorde a las tendencias y demanda actual, se vaticina que la implantación

y aplicaciones de sistemas de posicionamiento en interiores van a crecer enorme-

mente en los próximos años. Por todo lo anterior y por la demanda y predisposi-



ción de empresas centros y negocios en implantar los resultados de las investiga-

ciones, es muy recomendable que a nivel nacional se impulse y potencie la inves-

tigación y colaboración público-privada de investigación y trasferencia para no

dar pie a una dependencia tecnológica, y que se dan las condiciones para aprove-

char la gran oportunidad actual para nuestro país, con múltiples beneficios socioe-

conómicos.
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Resumen ejecutivo

El conocimiento de la posición y rutas recorridas por personas y agentes y dis-

poner de sistemas tecnológicos que los determinen equivale a poseer una fuente

de información valiosa, de aplicaciones y de negocio. Los servicios que cuentan

con información de la localización y rutas realizadas por personas, y agentes

móviles, robotizados o no, se encuentran en una mejor posición de competitivi-

dad, prestación de servicios, productividad, etc., y su imagen transmite una per-

cepción amigable, de apoyo, con aplicaciones y servicios para facilitar el día a día

y ocio de usuarios y clientes, Además, los servicios y empresas que los ofrecen

(comerciantes, servicios de seguridad, atención al ciudadano, etc.) son percibidos,

como más actualizados tecnológicamente, más útiles y más atrayentes y con un

potencial de dar soporte. Pero a la vez obtiene una información muy codiciada

que pueden utilizar en sus negocios y servicios. En la última década los trabajos

e inversión en desarrollar sistemas de posicionamiento en interiores, que com-

plementen los sistemas ya existentes para exteriores han experimentado un gran

desarrollo, así como las inversiones en ellos y aplicaciones que los utilizan.

Todas las previsiones indican que los desarrollos y aplicaciones más impor-

tantes basados en el conocimiento de la posición en interiores y su continuación

y enlace con los sistemas en exteriores están por llegar y serán de gran importan-

cia para la sociedad en términos de seguridad, apoyo, eficiencia, etc. De forma

continua irán apareciendo aplicaciones y servicios de ayuda al cliente, de apoyo

al usuario, de automatización de tareas, etc., que marcarán la diferencia entre los

servicios prestados a los usuarios. Así, estos servicios pueden ir desde apoyo a

sistemas de seguridad, generación de rutas óptimas en quehaceres cotidianos,

asistencia en centros de salud, aplicaciones para la educación y ocio, automatiza-

ción de sistemas robotizados, y un largo etc. Todo ello repercutirá en aspectos

sociales y económicos de forma notable.

La innovación aportada por los sistemas de posicionamiento en interiores no

solo presenta un importante impacto en términos de seguridad confianza, pro-

ductividad o mejora del tiempo dedicados a un proceso (fijemos en lo que han



supuesto los sistemas de posicionamiento en exteriores y podremos imaginar el

impacto que tendrán en interiores y combinado interiores exteriores), si no que

pueden mejorar enormemente la calidad de vida y el apoyo al ciudadano y la cali-

dad de los servicios. Además, hay que señalar que el estado de avance de nuestra

sociedad en el uso y consumo de tecnología, aplicaciones tecnológicas y uso de

dispositivos móviles permite la rápida implantación y aceptación de servicios

basados en el conocimiento de la posición.

A día de hoy tanto el sector social, como productivo y los propios ciudadanos

son conscientes de la importancia de ir incorporando en nuestras vidas las aporta-

ciones tecnológicas, por lo que la introducción de aquellas basadas en el conoci-

miento de la localización deben aprovecharlo para introducir en el mercado todo

el valor añadido que pueden aportar, y aprovechar toda la innovación que suponen.

Otra posición que debe ser aprovechada es la de los grupos de investigación

nacionales que trabajan en el desarrollo de sistemas y aplicaciones de posiciona-

miento en interiores, y que se encuentran posicionados en una posición destaca-

da a nivel mundial, en las diferentes tecnologías empleadas para ello. De hecho,

algunos de ellos son miembros activos y destacados en organización conferencias

internacionales asociaciones de la temática. Se pueden contar una veintena de

grupos, que trabajan con las diferentes tecnologías, y todos ellos tienen relevan-

tes publicaciones a nivel internacional y algunos de ellos resultados muy desta-

cables. Además, se advierte un crecimiento en el número de personas dedicadas a

esta línea de investigación/innovación. A nivel mundial en el último lustro ha

existido una explosión en la cantidad de personas dedicadas al posicionamiento

en interiores, con la aparición de algunas técnicas nuevas, y con un boom en las

publicaciones al respecto. Todo esto significa que el Know how de nuestros gru-

pos de investigación debería ser canalizado y aprovechado, apoyándolos con la

financiación adecuada que tendrá retornos tanto sociales como económicos, y que

puede rentabilizar la expansión de nuestras tecnologías hacia otros países 

El objetivo de este Libro blanco sobre Espacios Inteligentes y Tecnologías de

Posicionamiento y Navegación en Entornos de Interiores presentar las tecnologí-

as existentes actualmente para poderlos llevar a cabo, y que ofrecen mejores

garantías de futuro, analizar los principales requerimientos técnicos de los poten-

ciales usuarios y los principales desafíos tecnológicos que se deben abordar, des-

cribir el ecosistema de posicionamiento y navegación en interiores que existe

actualmente en nuestro país, presentar el impacto socio-económico que represen-

ta hoy y pueden representar en el futuro, las posibles dificultades en su consecu-

ción y, en definitiva, prepararnos para los futuros cambios. Para finalizar se inclu-

ye un capítulo de análisis estratégico de investigación y desarrollo a corto y

medio plazo y que deberían plasmarse en una Prioridad Estratégica en los Planes

Nacionales de I+D+i.
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Acrónimos

A-Gnss Siglas tomadas del término inglés ‘Assisted Global Navigation Sate-
llite Systems’.
Sistema satelital de navegación global asistido. Tecnología en la que
el receptor GNSS recibe la información orbital de los satélites obje-
tivo desde una fuente diferente a los propios satélites.

AAL Siglas tomadas del término inglés ‘Ambient Assisted Living’.
Vida asistida por el entorno.

AGV Siglas tomadas del término inglés ‘Automated Guided Vehicle’.
Los sistemas de vehículo de guiado automático, de manera simplifi-
cada, representan un vehículo que se mueve de manera automática, sin
conductor, estando concebidos para la realización del transporte de
materiales, especialmente en tareas repetitivas y con alta cadencia.

Ami� Siglas tomadas del término inglés ‘Ambient Intelligence’.
Inteligencia ambiental. Concepto que hace referencia a que el usua-
rio se envuelve de tecnología de forma no intrusiva y se comunica
con ella de forma natural. Surgió a finales del siglo XX como una
revolución en la forma de aplicar la tecnología y relacionarse con
ella. De ahí surgen los espacios inteligentes.

AoA/AoA Siglas tomadas del término inglés ‘Angle of Arrival’.
Ángulo de llegada. Método que permite conocer con qué ángulo
llega una señal desde un emisor a un receptor y, a partir de los ángu-
los de llegada de diversos emisores, obtener la posición del receptor.

APi Siglas tomadas del término inglés ‘Application Program Interface’.
Interfaz de programación de aplicaciones. Conjunto de librerías soft-
ware, normalmente estructuradas mediante metodología orientada a
objetos, que facilita la creación de nuevo software al permitir la reu-
tilización de un software útil contenido de las librerías.

BLE Siglas tomadas del término inglés ‘Bluetooth Low Energy’.



Tecnología de red de área personal  inalámbrica, diseñada y comer-
cializada por Bluetooth Special Interest Group  destinada a aplicacio-
nes novedosas en el cuidado de la salud, fitness y beacons, seguridad
y las industrias de entretenimiento en el hogar.Comparado con el
Bluetooth clásico, Bluetooth Low Energy está diseñado para propor-
cionar un consumo de energía y un costo considerablemente reduci-
dos, manteniendo un rango de alcance de comunicación similar.

Bluetooth Especificación industrial para WPAN.
c/A Siglas tomadas del término inglés ‘Coarse Acquisition’

Referido a la señal abierta de uso civil que se transmite en la fre-
cuencia L1 del sistema GPS.

c/n0 Siglas tomadas del término inglés ‘Carrier to Noise spectral den-
sity ratio’.
Referido a la relación entre la potencia de la señal portadora y la den-
sidad espectral del ruido. La C/N0 se utiliza habitualmente como
medida de la calidad de la señal recibida a la entrada de un receptor
de GNSS. A diferencia de otras métricas como la relación señal a
ruido o SNR, la C/N0 no depende del ancho de banda del receptor.

cArs Siglas tomadas del término inglés ‘Context Aware Recommender
Systems’.
Sistemas de recomendación basados en el contexto. Hace referencia
a aquellas aplicaciones y sistemas cuya respuesta depende del con-
texto: localización, hora del día, preferencias, etc.

cDmA Siglas tomadas del término inglés ‘Code Division Multiple Access’.
Acceso Múltiple por División de Código. Método de control de acce-
so al medio por división de código, donde se emiten simultáneamen-
te varias secuencias ortogonales entre sí que pueden ser posterior-
mente detectadas en el receptor si se conocen los patrones emitidos.

css Siglas tomadas del término inglés ‘Chirp Spread Spectrum’.
Técnica de espectro ensanchado en el que la frecuencia de portado-
ra se modula barriendo un rango establecido, esta técnica de modu-
lación se aplica a la transmisión de datos digitales y por radiofre-
cuencia.

DLL Siglas tomadas del término inglés ‘Delay Locked Loop’.
Bloque de procesamiento de señal útil para sincronizar la llegada de
señales y mitigar el efecto de multicamino.

DToA Siglas tomadas del término inglés ‘Differential Time of Arrival’.
Tiempo Diferencial de Llegada. Tiempo de llegada de una señal emi-
tida al receptor respecto a el tiempo empleado por otra que se toma
como referencia.
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DTW Siglas tomadas del término inglés ‘Dynamic Time Warping’.
Deformación dinámica en tiempo. Algoritmo que permite comparar
curvas obtenidas en rangos de tiempo distintos.

EciD Siglas tomadas del término inglés ‘Enhanced Cell ID’.
Identificador de celda mejorado. Capacidades de posicionamiento
incluidas en el estándar LTE.

Ei Siglas tomadas del término ‘Espacios inteligentes’.
Son espacios en los que se han instalado sensores y actuadores que
llevan a determinadas actuaciones o recolección de datos en el espa-
cio en que están instalados.

Fcc Siglas tomadas del término inglés ‘Federal Communications Com-
mission’.
Comisión Federal de Comunicaciones. Agencia estatal independien-
te de Estados Unidos encargada de la regulación de telecomunica-
ciones interestatales e internacionales por radio, televisión, redes
inalámbricas, teléfonos, satélite y cable.

Fingerprint Término inglés correspondiente a ‘Huella’. En posicionamiento se
utiliza como sinónimo de conjunto de datos asociado a un punto.

FoV Siglas tomadas del término inglés «Field of View».
Muy utilizado para indicar el campo de visión o área que cubre un
determinado sensor para la localización y posicionamiento. Puede
venir expresado como un ángulo de apertura o bien el área de cober-
tura a una cierta distancia.

Galileo Sistema GNSS europeo que actualmente está en fase de despliegue.
GLonAss Sistema mundial de navegación por satélite. Sistema GNSS de Rusia

formado por 31 satélites (24 en activo, 3 satélites de repuesto, 2 en
mantenimiento, uno en servicio y otro en pruebas).

GmL� Siglas tomadas del término inglés ‘Geography Markup Language’.
Lenguaje de Marcado Geográfico. Es un sublenguaje de XML des-
crito como una gramática en XML Schema para el modelaje, trans-
porte y almacenamiento de información geográfica.

Gnss Siglas tomadas del término inglés ‘Global Navigation Satellite System’.
Sistema global de navegación por satélite. Sistema de satélites que
permite obtener la posición de un objeto y navegar en la superficie
de la Tierra.

GPs� Siglas tomadas del término inglés ‘Global Positioning System’.
Abreviatura de NAVSTAR-GPS (‘NAVigation System and Ranging
- Global Position System’, Sistema de navegación y rango-sistema
de posicionamiento global. Sistema GNSS de los Estados Unidos de
Norteamérica formado por 24 a 27 satélites.
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GPU Siglas tomadas del término inglés ‘Graphic Processing Unit’.
Unidad de Procesamiento Gráfico. Es una unidad de procesamiento
para gráficos que se diseñó para acelerar la representación de gráfi-
cos en pantallas de ordenador, pero que se usa también para hacer
procesamiento paralelo en la implementación de otros algoritmos
con necesidades intensas de cálculo (optimización, inteligencia arti-
ficial, etc.).

Gsm Siglas tomadas del término inglés ‘Global System for Mobile com-
munications’.
Sistema global para las comunicaciones móviles. Segunda genera-
ción de telefonía móvil.

HsDPA Siglas tomadas del término inglés ‘High Speed Downlink Packet
Access’.
Acceso de paquete descendiente de alta velocidad. Es la evolución
de la tercera generación de tecnología móvil, llamada 3.5G. 

iEEE Siglas tomadas del término inglés ‘Institute of Electrical and Elec-
tronics Engineers’.
Instituto de Ingeniería Eléctrica y Electrónica. Organización sin
ánimo de lucro. Es la organización profesional técnica más grande
del mundo dedicada al avance de la tecnología para el beneficio de
la humanidad. A veces se le denomina ‘i-e-cubo’ o ‘i-triple-e’.

iLPs Siglas tomadas del término inglés ‘Indoor Local Positioning
System’.
Sistema de aplicación en interiores para el posicionamiento local.
Hace referencia a aquellas aplicaciones y sistemas que localizan la
posición de un objeto móvil.

imU� Siglas tomadas del término inglés ‘Inertial Measurement Unit’.
Se refiere a una unidad de medida inercial, o simplemente sensor
inercial que está compuesto de tres acelerómetros colocados a lo
largo de tres ejes ortogonales, y otros tres sensores giroscópicos en
ejes ortogonales. Se utiliza para estimar la aceleración y cambio de
orientación del propio sensor y por ende del objeto al que se fija.

indoorGmL Especificación de GML para entornos de interiores.
ins Siglas tomadas del término inglés ‘Inertial Nagigation System’.

Sistema de Navegación Inercial. Es un algoritmo que a partir de las
señales de aceleración y giro que proporciona una IMU, permite esti-
mar la velocidad, el desplazamiento y la orientación en 3D de un
objeto que porte una IMU.

ioT Siglas tomadas del término inglés ‘Internet of Things’.
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El internet de las cosas es un concepto que se refiere a una interco-
nexión digital de objetos cotidianos con internet.

iPin Siglas tomadas del término inglés ‘Indoor Positioning and Indoor
Navigation’.
Posicionamiento y navegación en interiores. Este término se suela
utilizar para hacer referencia a la conferencia «International Confe-
rence on Indoor Positioning and Indoor Navigation».

iPs Siglas tomadas del término inglés ‘Indoor Positioning System’.
Ver ILPS.

irED Siglas tomadas del término inglés «InfraRed Emitting Diode”.
iso Siglas tomadas del término inglés ‘International Organization for

Standardization’.
Organización Internacional de Normalización.

L1 Siglas que hacen referencia a la banda de frecuencias de GPS cen-
trada a la frecuencia de 1575.42 MHz y que se extiende desde 1563
MHz hasta 1587 MHz.

LAn Siglas tomadas del término inglés ‘Local Area Network’.
Red de área local. Término genérico para denominar las redes de
comunicaciones de ámbito local en edificios o zonas pequeñas (por
ejemplo, WiFi es una red LAN).

LBs Siglas tomadas del término inglés ‘Location Based Systems’.
Sistemas basados en localización. Hace referencia a aquellas aplica-
ciones y sistemas que utilizan la posición del usuario como uno de
los datos de entrada.

Lei� Localización en interiores.
LFm Siglas tomadas del término inglés ‘Linear Frequency Modulation’.

Modulación Lineal de Frecuencia. Técnica que permite la transmi-
sión de información a través de una onda portadora variando su fre-
cuencia de forma lineal.

Los Siglas tomadas del término inglés ‘Line of Sight’.
Línea de Visión. Línea de propagación directa entre emisor y receptor.

LPP Siglas tomadas del término inglés ‘LTE Positioning Protocol’.
Protocolo de posicionamiento LTE.

LPs� Siglas tomadas del término inglés ‘Local Positioning System’.
Se refiere a Sistemas Locales de Posicionamiento, o dispositivo para
estimar la localización al estilo de un GPS, pero a nivel local o en un
área o zona limitada a una sala o un edificio.

Ls Siglas tomadas del término inglés ‘Loosely Synchronous’.

ACRÓNIMOS 21



Sincronización�Débil.�Secuencias�basadas�en�la�técnica�de�espectro
expandido�que�presentan�una�ventana�de�correlación�cero�en�torno�al
pico�principal.

LTE Siglas�tomadas�del�término�inglés�‘Long�Term�Evolution’.
Evolución�de� larga�duración.�Este� término�corresponde�a� la�evolu-
ción�de�la�tercera�generación�de�tecnología�móvil,�anterior�a�la�cuar-
ta�generación,�siendo�descrito�como�una�tecnología�3.9G.

MAC Siglas�tomadas�del�término�inglés�‘Media�Access�Control’.
Control�de�acceso�al�medio.�Conjunto�de�mecanismos�y�protocolos�de
comunicaciones�a�través�de�los�cuales�varios�‘interlocutores’�(disposi-
tivos�en�una�red,�como�computadoras,�teléfonos�móviles,�etcétera)�se
ponen�de�acuerdo�para�compartir�un�medio�de�transmisión�común�(por
lo� general,� un� cable� eléctrico� o� fibra� óptica,� o� en� comunicaciones
inalámbricas�el�rango�de�frecuencias�asignado�a�su�sistema).

MEMS Siglas� tomadas� del� término� inglés� ‘Micro-Electro� Mechanical
System’.
Sistema�micro-electro�mecánico.�Tecnología�de�fabricación�que�per-
mite�integrar�sensores�en�circuitos�integrados�y�conseguir�una�minia-
turización�muy�importante�posibilitando�la�realización�de�dispositi-
vos� ligeros�y�portables� (por� ejemplo,� los�múltiples� sensores�de�un
móvil�son�elementos�MEMS).

MP Siglas�tomadas�del�término�inglés�‘Multipath’.
Fenómeno�que�se�produce�por�las�múltiples�reflexiones�de�un�haz�o
señal�en�diferentes�superficies�y�que�alcanzan�un�receptor�en�tiempos
distintos�y�con�diferentes�características.

NFC Siglas�tomadas�del�término�inglés�‘Near�Field�Communication’.
Tecnología�de�comunicación�inalámbrica,�de�corto�alcance�y�alta�fre-
cuencia�que�permite�el�intercambio�de�datos�entre�dispositivos.

NILM Siglas�tomadas�del�término�inglés�‘Non-Intrusive�Load�Monitoring’.
Alude�al�uso�de�técnicas�de�monitorización�de�cargas�eléctricas�(por
ejemplo,�conexión�y�desconexión)�usando�sólo�medidas�de�consumo
agregado,�como�hace�el�contador�de�entrada;�y�por�tanto�sin�intrusión
en�el�resto�de�la�instalación.

NLOS Siglas�tomadas�del�término�inglés�‘Non�Line�of�Sight’.
Sin� línea�de�visión.�Se�usa�para�describir�un� trayecto�parcialmente
obstruido�entre�la�ubicación�del�transmisor�de�la�señal�y�la�ubicación
del�receptor�de�esta.

OCXO Siglas�tomadas�del�término�inglés�‘Oven�Controlled�Crystal�Oscillator’.
Se�refiere�a�un�oscilador�basado�en�un�cristal�encapsulado�en�un�dis-
positivo�térmico.�Éste�se�encarga�de�mantener�constante�la�tempera-
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tura del oscilador para evitar las fluctuaciones de frecuencia debidas
a cambios de temperatura ambiental.

oEm Siglas tomadas del término inglés ‘Original Equipment Manufacturer’.
Se denomina fabricante de equipos originales a la empresa que
manufactura productos que luego son comprados por otra y vendi-
dos al por menor bajo la marca de la empresa compradora.

osm Siglas tomadas del término inglés ‘Open Street Map’.
Base de datos que contiene los campos necesarios para definir un
mapa a nivel global o mundial. Es un mapa abierto a la comunidad
en la que todos podemos contribuir a mejorar y completar el mapa
del mundo (https://www.openstreetmap.org/). Es utilizado en aplica-
ciones de escritorio y en apps de móvil para calcular rutas y guiar
usuarios usando el sistema GNSS de localización.

PAn Siglas tomadas del término inglés ‘Personal Area Network’.
Red de ámbito personal. Red de menor alcance que una red LAN y
que cubre las conexiones en las inmediaciones de una persona.

PDA Siglas tomadas del término inglés ‘Personal Digital Assistant’
Asistente digital personal. Computadora de bolsillo, precursor de los
teléfonos inteligentes.

PDr Siglas tomadas del término inglés ‘Pedestrian Dead Reckoning’.
Se refiere a un método para estimar el desplazamiento de una perso-
na mientras esta camina, haciendo uso de sensores inerciales (o
IMUs), fijadas en el cuerpo de la persona, o en algún dispositivo
electrónico que porte la persona (por ejemplo, un móvil).

PDoA Siglas tomadas del término inglés ‘Phase Differential of Arrival’
Fase diferencial de llegada. Método que permite conocer la fase con
la que ha llegado una señal desde un emisor a un receptor y, a partir
de dicha información obtenida en varios receptores, obtener la posi-
ción del emisor.

Pic Siglas tomadas del término inglés ‘Paralell Interference Cancellation’.
Cancelación de Interferencias en Paralelo. Técnica de procesamien-
to de señal basada en la estimación dispersa de los distintos canales
que permite la cancelación de las interferencias entre ellos.

PLc Siglas tomadas del término inglés ‘Power Line Communications’.
Comunicaciones a través de la línea eléctrica.

PLP Siglas tomadas del término inglés ‘Power Line Positioning’.
Posicionamiento a través de la línea eléctrica.

Pni Siglas tomadas del término ‘Posicionamiento y navegación en inte-
riores’.
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PNS Siglas tomadas del término inglés ‘Pedestrian Navigation System’.

Se refiere a un sistema de navegación de personas, el cual incluye

sensores IMU, algoritmos de navegación PDR, y métodos de correc-

ción de la deriva o error acumulativo típico de soluciones inerciales.

POA Siglas tomadas del término inglés ‘Phase of Arrival’

Fase de llegada. Método que permite conocer la fase con la que ha

llegado una señal desde un emisor a un receptor y, a partir de dicha

información obtenida en varios receptores, obtener la posición del

emisor.

PR Siglas tomadas del término inglés ‘Pseudo-Random’.

Pseudoaleatorio. Proceso determinista de generación de secuencias

aparentemente aleatorias desde el punto de vista estadístico.

PSD Siglas del término inglés ‘Positioning Sensitive Device’.

RF Siglas tomadas del término inglés ‘Radio frequecy’.

Radiofrecuencia, referido a señales de radio electromagnética.

RFID Siglas tomadas del término inglés ‘Radio Frequency Identification’.

Identificación por radiofrecuencia. Sistema que transmite informa-

ción de un objeto a otro mediante ondas de radio. Normalmente es

información de identidad.

RSS Siglas tomadas del término inglés ‘Received Signal Strength’.

Fuerza de señal recibida. Medida de la potencia presente en una

señal de radio recibida. Se usa como métrica en algunos sistemas de

localización.

RTT Siglas tomadas del término inglés ‘Round-Trip Time’.

Tiempo de ida y vuelta. Se aplica en el mundo de las telecomunica-

ciones y redes informáticas al tiempo que tarda un paquete de datos

enviado desde un emisor en volver a este mismo emisor habiendo

pasado por el receptor de destino.

SDK Siglas tomadas del término inglés ‘Software Development Kit’.

Herramientas para el desarrollo de programas informáticos (software).

SLAM Siglas tomadas del término inglés ‘Simultaneous Localization and

Mapping’.

La localización y modelado simultáneos es una técnica usada por

robots y vehículos autónomos para construir un mapa de un entorno

desconocido en el que se encuentra, a la vez que estima su trayecto-

ria al desplazarse dentro de este entorno.

T-CDMA Siglas tomadas del término inglés ‘Time-Code Division Multiple

Access’.

Acceso Múltiple por División de Tiempo y Código. Método de con-

trol de acceso al medio por multiplexación temporal y división de
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código, donde se emiten secuencialmente varias secuencias ortogo-

nales entre sí que pueden ser posteriormente detectadas en el recep-

tor si se conocen los patrones emitidos.

T Tesla. Unidad de campo magnético. Equivale a kg • s-2 • A−1.

tag Etiqueta. Elemento de un sistema RFID que contiene una antena

para recibir y responder a peticiones por radiofrecuencia desde un

emisor-receptor RFID.

TDOA Siglas tomadas del término inglés ‘Time Difference of Arrival’.

Diferencia de tiempo de llegada. Método que permite conocer el

tiempo que ha tardado una señal desde un emisor a un receptor y, a

partir de ese tiempo desde diversos receptores, obtener la posición

del emisor. Se diferencia de TOA en que no es necesario que el emi-

sor esté sincronizado con los receptores.

ToA/TOA Siglas tomadas del término inglés ‘Time of Arrival’.

Tiempo de llegada. Método que permite conocer el tiempo que ha

tardado una señal desde un emisor a un receptor y, a partir de ese

tiempo desde diversos receptores, obtener la posición del emisor.

TTFF Siglas tomadas del término inglés ‘Time To First Fix’, referido al

tiempo que necesita un dispositivo de posicionamiento para propor-

cionar la primera posición de usuario.

UMTS Siglas tomadas del término inglés ‘Universal Mobile Telecommuni-

cations System’.

Sistema universal de telecomunicaciones móviles. Tercera genera-

ción de telefonía móvil.

UWB Siglas tomadas del término inglés ‘Ultra Wide Band’.

Banda ultra ancha. Hace referencia a cualquier tecnología de radio

que utiliza la banda mayor de 500 MHz o del 25% de la frecuencia

central, de acuerdo con la FCC. Permite paquetes de información

muy grandes (480 Mbits/s) en distancias de unos pocos metros.

VLC Siglas tomadas del término inglés ‘Visible Light Communication’.

Tecnología de comunicación que a partir de la codificación de seña-

les luminosas emitidas desde dispositivos tipo led realizan la comu-

nicación de información.

Wi-Fi Marca de la Alianza Wi-Fi que adopta, prueba y certifica que los

equipos cumplen con los estándares 802.11. En ocasiones se suele

utilizar el término wifi sin guion como sinónimo de interconexión

inalámbrica entre dispositivos.

WLAN Siglas tomadas del término inglés ‘Wireless Local Area Network’.

Red inalámbrica de área local.

WPAN Siglas tomadas del término inglés ‘WiFi Personal Area Network’.
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Red Inalámbrica de área Personal.
WPLP Siglas tomadas del término inglés ‘Wideband Power Line Positio-

ning’.
ZigBee Especificación de un conjunto de protocolos de alto nivel de comu-

nicación inalámbrica para su utilización con radiodifusión digital de
bajo consumo. Se basa en el estándar IEEE 802.15.4 de WPAN. Per-
mite comunicaciones seguras de bajo consumo.

ZUPT Siglas tomadas del término inglés ‘Zero Velocity UpDaTe’.
Referido a la actualización o corrección de la velocidad cuando
esta es cero. Estrategia algorítmica que aprovecha que la veloci-
dad del pie de una persona (y del sensor IMU que lleve en su zapa-
to) se hace cero durante el apoyo del pie en cada paso, para de esa
forma obtener estimaciones PDR de desplazamiento y orientación
muy precisas.
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1. IntroduccIón

Hace miles de años que la humanidad empezó a buscar la manera de cómo

saber y comunicar dónde estaba y cómo llegar de un punto a otro. Al principio las

estrellas y el Sol fueron el mecanismo para posicionarse. Sin embargo, no basta

con saber la posición (unas coordenadas), es importante saber la localización, es

decir, dónde estamos respecto a un sistema de referencia. Así nacieron los mapas.

A lo largo de los siglos diversos avances han ayudado a la humanidad a depen-

der cada vez menos del entorno (¿qué pasa un día nublado en el cual no se ven

las estrellas o el Sol?): la brújula, el octante, el sextante, el cronómetro, las radio-

balizas, entre otros, han ayudado a mejorar cómo saber la posición, la localiza-

ción y también, cómo navegar de una localización a otra.

La cúspide de estos avances ha llegado a finales del siglo XX, con los siste-
mas de navegación por satélite (GNSS), entre los que los más conocidos son el

GPS de los Estados Unidos de América, el GLONASS ruso, el Galileo europeo o

el Beidou chino. Estos sistemas han significado un cambio de paradigma funda-

mental: por un lado, son capaces de dar la posición con precisión de centímetros;

y por el otro, permiten conocer la posición a personas sin conocimientos previos.

Este hecho, junto con el nacimiento y popularización de los smartphones, que son

capaces de ofrecer la posición (vía GNSS y otros mecanismos) han llevado a la

humanidad a una situación sin precedentes en la historia: prácticamente cualquier

persona puede conocer en todo momento cuál es su localización e, incluso, cómo

llegar de un punto a otro sin tener conocimientos de navegación.

Esta situación ha llevado a la eclosión de aplicaciones basadas en localización

a todos los niveles: desde aplicaciones de ocio para usuarios particulares, hasta

aplicaciones que son parte de grandes infraestructuras como las de tráfico aéreo,

pasando por aplicaciones logísticas de transporte.

Así pues, los GNSS han democratizado las aplicaciones basadas en localiza-

ción y han acostumbrado a la humanidad a disponer siempre de servicios deriva-

dos, son lo que se conoce como servicios basados en localización (LBS) y siste-
mas de recomendación basados en el contexto (CARS). Pero las posibilidades



que ofrecen estos sistemas van más allá de los LBS o los CARS: pueden trans-

formarse en lo que se conoce como espacios inteligentes (EI). El concepto de

inteligencia ambiental (AmI), donde el usuario se envuelve de tecnología de

forma no intrusiva y se comunica con ella de forma natural surgió a finales del

siglo XX como una revolución en la forma de aplicar la tecnología y relacionar-

se con ella. De ahí nacen los EI, que tienen interés tanto en escenarios abiertos

como en recintos cerrados.

A pesar de que los EI corresponden tanto a espacios abiertos como cerrados,

hay una diferencia fundamental entre ambos, y es que actualmente no existe un

sistema de localización universal en espacios interiores al estilo de los GNSS. El

motivo es doble: por un lado, la señal del GPS no penetra en el interior de los edi-

ficios con intensidad suficiente como para ofrecer una posición fiable; y por el

otro, no tienen por qué estar disponibles los «mapas» de los edificios. Además,

las personas pasamos el 90% del tiempo en interiores [1, 2, 3] por lo que pode-

mos afirmar que los GNSS son útiles sólo el 10% del tiempo de una persona.

Cabe aclarar, sin embargo, que gracias a los dispositivos móviles y a partir de

las redes inalámbricas de área local (WiFi o WLAN) y de telefonía celular, es

posible obtener una localización aproximada del usuario, pero con precisiones de

decenas de metros.

Uno de los aspectos más relevantes de la AmI es, por tanto, la localización en
interiores (LeI) o indoor, o más en general, la actividad de posicionamiento y
navegación en interiores (PNI). El motivo es el gran número de aplicaciones

potenciales: desde el guiado de personas o robots en grandes espacios (hospita-

les, dársenas, etc.), hasta la ayuda a servicios de emergencia, pasando por locali-

zación y guía de minusválidos o las aplicaciones de ocio. Por otro lado, se prevé

que el mercado mundial de LeI moverá del orden de 4.000 millones de euros en

2019 [1, 2, 3] y que experimentará, al menos, un crecimiento sostenido (CAGR)

del 35% anual hasta 2025. La consultora Gartner Inc. la clasifica también entre

las tecnologías clave en el futuro. Estamos por tanto ante una tecnología en eclo-

sión, que está previsto que sea una revolución al nivel de lo que han sido los sis-

temas de posicionamiento por satélite (GNSS) en exteriores.

Desde el punto de vista científico, la importancia de la LeI y el PNI se ve refle-

jada en la elevada producción científica anual, en proyectos europeos como el i-

Locate [1], o en el congreso IPIN (International Conference on Indoor Positioining
and Indoor Navigation) auspiciado por el IEEE. Los problemas que plantea actual-

mente son principalmente tres: falta de mapas de interiores, falta de tecnologías

estándares e interoperables, y soporte limitado a servicios basados en localización

(i.e. desarrollo de aplicaciones basadas en localización que funcionen en interiores).

La pregunta es entonces: ¿es posible un sistema de posicionamiento, localiza-

ción y navegación en interiores al estilo del GPS?
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A diferencia del caso de GPS, para aplicaciones de posicionamiento en inte-

riores coexisten una diversidad de técnicas y tecnologías. Tal y como se verá a lo

largo del presente libro, algunas técnicas permiten un posicionamiento muy pre-

ciso para elementos estáticos, mientras otras funcionarán mejor para elementos

que estén en movimiento. En cualquier caso, todas dependerán de un mapa de

base para localizar el elemento y poder ofrecer navegación por el mismo.

¿Y cuáles son las técnicas que hay actualmente? Las aproximaciones para

resolver estos problemas son diversas y se pueden agrupar en extrínsecas e intrín-

secas, según si utilizan o no infraestructura en el espacio interior.

En las aproximaciones intrínsecas es el propio elemento a posicionar (una per-

sona, un robot o cualquier otro dispositivo) el que incorpora la tecnología de posi-

cionamiento, entre ellas encontramos:

• Navegación inercial: obtiene la posición mediante un dispositivo que con-

tenga, al menos, un acelerómetro y una brújula, para así conocer la veloci-

dad y dirección en que se mueve el usuario. Con esta información y utili-

zando ecuaciones de cinemática y dinámica, es posible obtener el despla-

zamiento del usuario. Cabe destacar que algunos smartphones contienen

los sensores necesarios.

• Campo magnético: el campo magnético está presente en toda la Tierra, por

lo que es posible explotar las peculiaridades en cada punto para obtener la

posición. Para ello es necesario disponer de un dispositivo con magnetó-

metro, pero algunos smartphones ya disponen de este requerimiento. Las

técnicas de ubicación por campo magnético se basan en lo que se conoce

como Fingerprinting: se elabora previamente un mapa de los valores de

referencia en el espacio a ubicar; y el dispositivo se puede ubicar compa-

rando sus valores con los del mapa de referencia.

En cuanto a las aproximaciones extrínsecas, es necesario disponer de infraes-

tructura desplegada en el entorno para obtener la posición del objeto a localizar.

Cabe diferenciar entre dos tipos principales de aproximaciones:

• El primero de los grupos se basa en obtener una estimación de la distancia

entre el nodo a localizar y varios nodos de referencia (que constituyen la

infraestructura de posicionamiento). Estas estimaciones se pueden obtener

en base a: estimaciones del tiempo de vuelo que posteriormente se con-

vierten en distancias usando una estimación de la velocidad de propaga-

ción; usando medidas de diferencia de fase entre las señales transmitida y

recibida o bien infiriendo la distancia recorrida por la señal en base a la ate-

nuación que ésta sufre durante la propagación. Una vez obtenida las esti-
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maciones de distancia (o de diferencia de distancia) a los nodos de refe-

rencia, se utilizan algoritmos de triangulación o trilateración para determi-

nar la posición del nodo móvil conocidas las posiciones de los nodos de

referencia.

• Una aproximación alternativa es utilizar la medida de la intensidad de señal

recibida de varios nodos de referencia para estimar directamente la posi-

ción del nodo receptor. En esta aproximación (comúnmente referida como

Fingerprinting) se utiliza un mapa de intensidades de señal recibida en

diversos puntos del entorno de localización. Comparando las ubicaciones

de este mapa con las intensidades recibidas por el móvil, es posible obte-

ner una estimación de la posición de éste.

Entre las tecnologías más comúnmente usada en posicionamiento se encuen-

tran las siguientes:

• Cámaras: el posicionamiento por cámaras permite ubicar cualquier ele-

mento tan sólo mediante técnicas de visión por computador, con lo que, en

principio, no es necesario ningún dispositivo en el elemento a ubicar. Sin

embargo, a menudo se utilizan elementos pasivos como etiquetas para faci-

litar la identificación.

• Infrarrojos: el posicionamiento por infrarrojos necesita de emisores y

receptores de infrarrojos y hay tanto sistemas en que se posiciona el emi-

sor, como sistemas en los que se posiciona el receptor. En cuanto a las téc-

nicas de posicionamiento, son diversas, pero destacan principalmente las

basadas en la fase de la señal (o en la diferencia de fase) combinada son

algoritmos de trilateración.

• Acústico: el posicionamiento acústico acostumbra a hacerse mediante el

uso de ultrasonidos. Se caracteriza por una gran precisión, pero un corto

alcance. Es necesario disponer de al menos un micrófono y emisores de

ultrasonidos y las técnicas de posicionamiento se basan principalmente en

la determinación del tiempo de vuelo de la señal ultrasónica para la esti-

mación de las distancias a un conjunto de nodos de referencia, combinadas

con algoritmos de trilateración.

• Radiofrecuencia: dentro de la radiofrecuencia hay un gran número de tec-

nologías: WiFi, Radio Frequency Identification (RFID), Bluetooth, Zig-

Bee, Ultra Wide Band (UWB) y señales de radio y televisión. En todos los

casos es necesario disponer de un receptor con un sensor para la radiofre-

cuencia específica que se utiliza. En general, todos los smartphones dispo-

nen de sensor para WiFi y Bluetooth, pero no para el resto. Para posicionar

el elemento se pueden utilizar técnicas basadas en Time of arrival y trian-
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gulación (entre otras). Existen aproximaciones basadas en tiempo de vuelo

o fase de la señal (o sus versiones diferenciales) así como aproximaciones

basadas en la intensidad de la señal recibida. En el caso de WiFi es muy

común utilizar técnicas de Fingerprinting. En general esta técnica podría

clasificarse dentro del grupo de las técnicas sin infraestructura, ya que se

utiliza una infraestructura preexistente no específica del sistema de posi-

cionamiento (por ejemplo, la red WiFi de un edificio).

• GNSS de alta sensibilidad: es el uso de sistemas GNSS orientado al posi-

cionamiento en interiores.

Todas estas tecnologías están aún en fase de exploración y aún se están sen-

tando las bases de lo que será el posicionamiento en interiores en el futuro. Ade-

más, a menudo, más que utilizar una única técnica, se combinan varios sistemas

para mejorar el posicionamiento o se puede utilizar un primer sistema para un pri-

mer posicionamiento de baja precisión y un segundo sistema para un posiciona-

miento de alta precisión.

Por otro lado, sea cual sea la aproximación, la parte de software es muy impor-

tante en todos los casos. Así, es común usar uno o varios algoritmos y técnicas de

machine learning entre los que destacan: probabilísticos, filtros de partículas, fil-

tros de Kalman, suport vector machines, y un largo etcétera, combinados con

diferentes métricas.

Finalmente, como se ha dicho al principio, no basta con conocer unas coorde-

nadas, es necesario conocer la localización, para lo que es imprescindible dispo-

ner de un mapa. En cuanto a la creación de mapas de interiores, indoorGML es

una propuesta que está en fase de implementación [3,4], pero todavía se está lejos

un estándar universal.

En este panorama es donde nace el presente libro blanco, creado por red de

excelencia de Posicionamiento y Navegación en Interiores (REPNIN). Lo hace en

un momento en que ya han visto la luz las primeras aplicaciones de usuario final

en LeI y PNI, aunque no al nivel, ni en cantidad ni en calidad, de las aplicaciones

para exteriores. Los objetivos que persigue el libro son los siguientes:

1. Analizar el impacto socioeconómico que tienen actualmente y que podría

tener, una normalización de los sistemas de EI y PNI.

2. Dar a conocer las diversas técnicas actuales de EI y PNI, con su rango de

aplicación, ventajas e inconvenientes.

3. Pintar el mapa del estado actual de los EI y los PNI en España a nivel de

mercado, industria, investigación y teniendo en cuenta también los stake-

holders.
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Para ello, el libro se estructura en los siguientes capítulos:

• Impacto Socioeconómico: analiza el grado de implantación de los EI y PNI

en España, así como las tendencias y oportunidades futuras.

• Tecnologías de Posicionamiento en Entornos de Interior: hace un resumen

de las principales tecnologías de PNI y EI, con sus requerimientos, rango

de aplicación, ventajas e inconvenientes.

• Principales desafíos: plantea dónde están actualmente las dificultades de

los EI y PNI y hacia dónde se debería avanzar.

• Análisis Estratégico de los Sistemas de Posicionamiento: lleva a cabo un

estudio del mercado en relación con los EI y los PNI, qué líneas se están

considerando estratégicas tanto en España como en Europa, y qué está

dando ya fruto a nivel de rendimiento económico.

• Situación de los Sistemas de Posicionamiento en España: ofrece un mapa

de la situación de los EI y PNI en España.
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2. Impacto socIoeconómIco

2.1. IntroduccIón

Cada vez más, las personas ocupan su tiempo en entornos de interior, según
varios informes basados en Strategy Analytics, lo cifran entre el 80%-90% del
tiempo [1]. Sumado al crecimiento del uso de los smartphones y los cambios en
el comportamiento del consumo, los espacios inteligentes y las tecnologías de
posicionamiento y navegación en entornos de interior presentan una gran oportu-
nidad para las empresas. Al permitir involucrar a los usuarios con las marcas, los
productos o con los diferentes entornos, se provoca un aumento en las relaciones
de las empresas con los clientes y sus ventas. [2]

Esto ha dado lugar al nacimiento de varias aplicaciones en diferentes sectores
buscando mejorar la experiencia de los usuarios y su labor. Según el Informe Glo-
bal de 2016 de IndoorAtlas [2] se estima que existe un despliegue del 72%, de las
empresas encuestadas, de sistemas de posicionamiento en interiores.

FIgura 1: número medio de lugares en los que serán desplegados sistemas
de posicionamiento en interiores por sector (modificado de [2])

             
           
            

         
         

           
            

          

           
             

              
       

            
              
            

             
             

      

           
     

            
        

       
             

         
            



Estos sistemas presentan un gran valor tanto para los usuarios como para las
empresas, y así se puede ver en que, según el Informe Global de 2016 de Indoo-
rAtlas [2], se espera que cada empresa con estos sistemas los despliegue en un
promedio de 53 localizaciones. Número que varía, tal y como muestra la imagen,
en función del sector, en el que destaca considerablemente el de consumo, con el
despliegue en una media de 83 sitios.

A continuación, se muestran algunas de las aplicaciones que se obtendrían a
través de estos sistemas en función del sector [3], [4]:

• consumo (retail): Estas tecnologías permiten al cliente localizar los pro-
ductos que busca, navegar por el centro y guiarlos hasta ellos. A su vez
podrán disponer de información personalizada de ofertas basadas en sus
hábitos. Las empresas del sector, a través de los datos obtenidos de los
usuarios, pueden optimizar sus centros y la distribución de los mismos
para obtener la mejor exposición de los productos, minimizar aglomera-
ciones, potenciar la compra cruzada o incluso la venta omnichannel [5],
[6], [7], [8].

• transporte y Logística: Los sistemas de localización en interiores pueden
ser claves a la hora de conseguir un ahorro de tiempos y costes en los alma-
cenes al permitir cruzar sus datos con los de stock. Estos sistemas permi-
ten controlar la localización de cada elemento, así como cada una de las
piezas que lo componen, en las grandes superficies como puede suponer
una planta o un almacén.

• sanidad:  Estos sistemas pueden ayudar ampliamente tanto a los pacientes
en su ubicación como a sus acompañantes. Conseguir que los numerosos
visitantes del centro no se pierdan implica una importante optimización de
las agendas de consulta y del uso de los recursos del mismo.

• servicios profesionales: Dentro de este sector se pueden encontrar múlti-
ples ventajas gracias a la información que proporcionan estos sistemas. Por
ejemplo, en lo referente a recursos humanos, a través de estos sistemas se
pueden llegar a conseguir reducciones notables en el tiempo de desplaza-
miento de los trabajadores lo que representa un aumento considerable en la
productividad, engagement o satisfacción de los empleados, entre otros. El
disponer de estos sistemas en los centros de trabajo permite a los trabaja-
dores localizar con rapidez dónde se encuentran las salas de reuniones, el
puesto de trabajo, los servicios como cafeterías o baños, la plaza de par-
king, así como obtener rutas óptimas en tiempo real. Esto también tiene
grandes aplicaciones en el ámbito de la seguridad, y es que, a través de
estos sistemas, las unidades de intervención en emergencias pueden ser
capaces de conocer la localización de cada uno de sus miembros y cuáles
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son las rutas óptimas para ser capaces de actuar con mayor rapidez, segu-
ridad y efectividad en sus operaciones. Además, respecto a los usuarios,
poder tenerlos ubicados en un edificio permite poder avisarlos si entran en
zonas restringidas, controlar el tráfico para que no se produzcan aglomera-
ciones, controlar accesos cerrando y abriendo las puertas para redirigir los
flujos de gente, organizar a los equipos de seguridad o para poder hacer
estudios para optimizar la distribución de recursos y personas en futuros
eventos [6], [9]. Para las operaciones militares, y sobre todo en entornos
urbanos, estos sistemas permitirán obtener mejor comprensión de su posi-
ción y así poder realizar tácticas adaptadas, tomar decisiones bien infor-
madas o definir posiciones defensivas óptimas. De esta forma, se obtiene
una mayor efectividad en las unidades desplegadas y se pueden minimizar
las bajas. Por último, aprovechando la variedad de información que hoy en
día puede llegar a compartir un usuario combinándola con la localización
en interiores, es posible realizar una publicidad más efectiva enviando los
mensajes sólo a aquellas personas interesadas.

• turismo, viajes y ocio: Una aplicación muy útil, ya implantada en múlti-
ples locales de restauración con sistemas de pedido automatizados, per-
mite, conocer su ubicación en el local para llevárselo. En este sector exis-
ten aplicaciones claras tanto para los usuarios como para las empresas. El
usuario podrá beneficiarse de estos sistemas para obtener información del
entorno en el que se mueve (locales, puntos de interés o servicios) o cono-
cer rutas hacia las ubicaciones a las que quiere ir. Por otro lado, las empre-
sas podrán obtener, en tiempo real, la información sobre el comportamien-
to de los usuarios (hacia qué puntos van más o en cuáles se quedan más
tiempo), su afluencia, posibles cuellos de botella o si existen servicios
sobrecargados o sin gente.

• robótica: Por último, dentro del sector específico de maquinaria estos sis-
temas permitirán ahorrar gran parte de la infraestructura de sensores y de
procesamiento de las señales para los casos en los que los robots tengan
que trabajar en entornos controlados, ya que podrán ubicarse sobre el mapa
conocido previamente [6], [10].

Como se ha visto las ventajas que presentan estos sistemas repercuten tanto en
el ámbito social como en el empresarial. Por un lado, permiten mejorar la expe-
riencia y facilitar las actividades diarias del usuario mejorando su nivel de vida y
por otro, permiten generar mayor valor para las empresas, aumentando su cono-
cimiento y posibilidades de actuación sobre los clientes, y por tanto obteniendo
mayores beneficios.
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2.2. SectoreS, uSoS actualeS y grado de implantación

Como se ha mostrado anteriormente, los sistemas de posicionamiento en inte-

riores tienen aplicación en diferentes sectores dependiendo del servicio deseado.

En general, su grado de aplicación aún está en estado de desarrollo, y aunque

existen varios casos de éxito, aún no son sistemas consolidados, por lo que exis-

te mucho margen de crecimiento. Partiendo de esta base, se establece la siguien-

te barra indicando el grado de aplicación de dicha tecnología en función del

número de casos de éxito y productos ya existentes.

Actualmente, los principales sectores en los que se están introduciendo estas

tecnologías son los siguientes:

2.2.1. consumo (retail)

Este sector es el más afectado por los sistemas de posicionamiento y navega-

ción en interiores. La aplicación por excelencia en este sector es el marketing por

proximidad. Son ya varias las empresas que están poniendo en práctica este tipo

de soluciones para enviar publicidad, ofertas o cupones a usuarios en función del

lugar en el que se encuentran y el interés que ha mostrado por dichos productos

en algún momento. Otra aplicación existente es la de navegación en los edificios

destinados a ventas para la mejor experiencia del comprador, llevándolo a las

tiendas que cumplen sus necesidades e indicándole puntos de interés en el edifi-

cio (puntos de información, servicios, salidas, etc.) [12], [7].

El posicionamiento interior también tiene sus aplicaciones en las actividades

clave de las empresas de retail, como, por ejemplo, el estudio del comportamien-

to de los clientes dentro de las instalaciones, obteniendo información del recorri-

do y posición en cada momento, que permite a las tiendas establecer la estructu-

ra comercial más eficiente. También permite a las empresas trabajar en la mejora

de eficiencia de sus procesos logísticos, manteniendo monitorizado en cada

momento sus productos dentro de la tienda, aplicando medidas de prevención en

situaciones como roturas de stock [13].

Como se indica, el marketing por proximidad es la aplicación más difundida

dentro del sector retail, donde los ejemplos son de lo más variados. Por ejemplo,
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Macy’s, una de las grandes cadenas omnicanal estadounidense, han llevado a
cabo pilotos en sus tiendas en los que envían descuentos y recompensas a los
clientes que disponen de su aplicación mientras compran; de esta forma se aplica
una capa digital -como en una tienda online- pero en la tienda física, mejorando
la experiencia. Otro caso conocido es el de Mercadona, en el que envía mensajes
a los clientes al entrar a sus centros, con las ofertas en sus productos [12], [14],
[15], [16], [8].

La navegación a través de grandes centros comerciales es también una reali-
dad gracias a este tipo de tecnología, Harrods, en Londres, lanzó una aplicación
que mediante beacons permitía a los clientes localizar las tiendas o servicios que
necesitaban y marcar la ruta para llegar a ellos, facilitando así la compra a los
usuarios [17]. El Corte Inglés, es otra gran superficie que también ha lanzado su
propio piloto en Goya y Castellana, en Madrid, y en El Duque, en Sevilla. Otros
centros comerciales que también cuentan con esta tecnología son: Galerías
(Bogotá), Paragon (Singapur), Allegra (Madrid), Sambil (Madrid) o Clementi
(Singapur)[E10]. También se puede tomar como ejemplo la App de Nebraska Fur-
niture Mart, que además de permitir localizar los productos que se están buscan-
do permite escanear sus códigos de barras para obtener más información [18].

La aplicación de las tecnologías de posicionamiento para la mejora de los pro-
cesos del sector retail se ha hecho realidad en experiencias como las de Zara,
donde para mejorar su proceso logístico ha comenzado a etiquetar con un sistema
basado en RFID, con el que tienen localizado el producto en toda la cadena de
suministro; además permite controlar el inventario de las prendas y las variacio-
nes de estas para la posterior toma de medidas [11]. Otra experiencia fructífera es
la de las cadenas de supermercados Carrefour y Nisa, aplicando beacons a sus
carritos para monitorizar el recorrido de sus clientes. De esta forma se pueden
obtener datos sobre el recorrido, la distribución y el tiempo que permanecen en
las instalaciones; información que se puede utilizar posteriormente para tomar
decisiones sobre mercadotecnia [14].

Basada en otra tecnología, como es Visible Light Communication (VLC), se
encuentra la solución desplegada en MediaMarkt Eindhoven a través de la apli-
cación «Store Guide» [19] o en Carrefour de Lille (Francia) [20]. Esta solución
permite a sus clientes localizar los productos en la tienda o conocer sus promo-
ciones a través de su smartphone mediante la modulación de la luz. Otro ejemplo
de su uso es la aplicación implantada en aswaaq (Dubái) [21] que permite a los
clientes del supermercado obtener una guía de la mejor ruta, alertas sobre des-
cuentos en los productos cercanos o sugerencias de recetas. Además, esta aplica-
ción, permite crear la lista de la compra escaneando los productos en casa, de esta
forma, al llegar al supermercado la aplicación guiará al comprador de la forma
más eficiente a cada uno de los productos.
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Como se puede ver en los ejemplos anteriores, este es uno de los sectores con
mayor inserción y con más soluciones en el mercado, por ello su grado de implan-
tación se establece como:

2.2.2. transporte y logística

Este sector recoge las soluciones para la localización y gestión de activos en
interiores [22]. Éstas pueden ser soluciones para la localización y trazabilidad de
los medios de transporte para la logística interior, así como para la localización
de productos dentro de los almacenes de distribución o de OEMs (Original
Equipment Manufacturer). También se incluyen soluciones para el transporte con
medición de datos en su interior.

En los grandes centros productivos, las tecnologías de posicionamiento sirven
para tener controlados los transportes de la cadena de suministro. Por ejemplo, en
ŠKODA se aplicó un nuevo control totalmente automático de los vehículos de trans-
porte en el almacén. Se trata de un sistema de vehículo de guiado automático (AGV)
que entrega las piezas y componentes requeridos a través de vehículos de transporte
guiados centralmente directamente a la línea de montaje de la forma más eficiente,
reduciendo tiempo y costes [23]. Otra solución de este tipo fue la implementada para
Yusen Logistics que consiguió reducir a la mitad el tiempo de operación [E16].

Por otro lado, también es necesario tener controlados los productos, y por ello
la Fundación i2CAT ha desarrollado una solución que permite identificar y loca-
lizar con gran precisión -y en tiempo real- la posición de paquetes u objetos en
espacios interiores, tales como almacenes o centros logísticos a través de comu-
nicaciones por luz visible. El sistema monitoriza a través de comunicación de
campo cercano (NFC) y wearables que portan los operarios, los movimientos de
los productos mientras se manipulan en las instalaciones [24]. Un gran ejemplo
del uso de estas tecnologías con este fin es el sistema desarrollado a medida para
Zara que localiza, controla y gestiona todos sus productos en el almacén [11].

Además de los productos, también es posible controlar las herramientas. Un
caso de éxito fue el proyecto que desarrolló Ubisense para el almacén de una
empresa. En él se implantó una solución que permitía localizar herramientas
inalámbricas resolviendo los problemas existentes en zonas metálicas, o relacio-
nadas con la pérdida o interferencia de la señal [E28].

Otra aplicación a la que se puede enfocar el uso de tecnologías de posiciona-
miento en este sector es la orientada al control de activos del transporte. Este es
el caso de las implementaciones llevadas a cabo en Metro Transit, Minneapolis/St
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Paul o en Le Réseau de Transport de Longueuil que les permite registrar automá-
ticamente los autobuses al entrar en el garaje y asignarlos con mayor facilidad,
incluso a través de tarjetas inteligentes, pudiendo optimizar las operaciones de
asignación y reducir costes. Otro ejemplo de esta casuística es el de la aplicación
que desarrolló Ubisense para la monitorización y control de los camiones en el
muelle de carga, que permitía controlar la llegada y salida pudiendo optimizar los
tiempos en la logística de salida [E28].

Por otro lado, se encuentran las empresas Exterion Media y Proxama que han
realizado un piloto con 500 autobuses de Londres en los que se han instalado estas
tecnologías para enviar mensajes e información relevante a los viajeros en los
momentos precisos [25].

Estaciones de tren como Swiss Federal Railways o Leningradsky Railway Sta-
tion están utilizando soluciones basadas en estos sistemas para mejorar la expe-
riencia de sus usuarios. Les permite, a través de su móvil, tener bajo control todo
lo que sucede en la estación (qué trenes salen, dónde comprar los billetes, locali-
zación de establecimientos, parking, etcétera) y saber cómo llegar a cualquier
punto que les interese [15], [26]- [28].

Concretamente la aplicación de Infsoft [27] aún va más allá, dando la posibi-
lidad a los usuarios de compartir su ubicación con sus amigos y dirigirlo al punto
de encuentro, realizar compras y recogerlas en la estación al llegar o clasificar los
establecimientos según sus gustos.

Por último, un caso a comentar es el de la empresa KAP Robotics que ha des-
arrollado la maleta inteligente (Olive). Esta maleta tiene movilidad autónoma y
dispone de sensores y cámara estereoscópica para localizar al propietario [29].

Se establece su grado de implantación como:

2.2.3. salud, sector sociosanitario

Este sector es uno de los más influenciados por estos sistemas. Existen dife-
rentes soluciones en el mercado para los centros médicos, hospitales, residencias
y para la vigilancia y control de personas mayores. Estas soluciones buscan mejo-
rar la estancia del paciente, y la de sus familiares, ayudando en el desplazamien-
to por el centro e informando a la familia de la situación -lugar y estado- del con-
valeciente. Por otro lado, también buscan optimizar los flujos, la seguridad y la
gestión de los activos, incluyendo el control del equipamiento para optimizar su
uso y reducir pérdidas.
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Las soluciones dependen de las aplicaciones que se requieran y del centro en
el que se utilicen, pudiendo aplicar otras opciones de valor como la monitoriza-
ción ambiental, el control de las infecciones, la gestión del bloque quirúrgico y de
los turnos y entradas de las enfermeras. Incluso pueden incluir la gestión de aler-
tas para personas o para el equipo médico [30].

Algunos de los hospitales en los que se pueden encontrar algunas de estas
soluciones son: La Fe (Valencia), Francesc de Borja (Gandía), Provincial de Cas-
tellón, De la Vega Lorenzo Guirao (Cieza), Hospital de Llíria, Hospital General
de Valencia, Arnau de Vilanova (Lleida), Intermutual de Levante (Valencia),
Campus de Salud (Granada), Clínica Alemana (Santiago de Chile), Mutual de
Seguridad (Santiago de Chile), Washington Hospital Center, Boston Children’s
Hospital, University Hospital Basel, Hospital Álvaro Cunqueiro (Vigo) y el Hos-
pital Universitario Lucus Augusti (Lugo). Existiendo veintiún más en proceso de
implantación [31], [18], [E10], [E1]-[E4].

Otro centro en el que se ha implantado una solución de este tipo es el de la sede
central de Ibermutuamur en Madrid que dispone de un sistema para la optimización
del tiempo de espera de los pacientes. Enfocada en la seguridad, se encuentra ya
implantada en el Hospital Asepeyo en Coslada (Madrid), una solución de localiza-
ción en interiores para la protección del personal ante posibles agresiones [E12].

Para el caso de mejorar la asistencia a pacientes en estado crítico, un ejemplo
existente es la solución implantada en el Hospital de La Fuenfría (Madrid). Otras
de las soluciones implantadas en este sector son con el objetivo de optimizar los
recursos humanos y prevenir robos, como es en el caso del St. Mary’s Hospital
(Connecticut, USA); o simplemente buscando optimizar los procesos en las áreas
de quirófano como en el Hospital de Terrassa (Cataluña, España) y en el Hospi-
tal de Alta Especialidad (Tabasco, México) [E12].

Por otro lado, para las soluciones de asistencia a mayores se encuentra el caso
del Grupo Limcasa (Salamanca, España) o la aplicación del Proyecto Highway 2
Help desarrollada en Francia para ayudar a la gente con Alzheimer [E13]. Por
último, otro caso relacionado y que aplica la gestión de enfermería es el de
NuVista Living’s Wellington Green [E33].

El grado de implantación en el que se encuentra este sector respecto a los
demás es el siguiente:

2.2.4. servicios profesionales (actividades oficina, publicidad y seguridad)

Para este sector las aplicaciones son múltiples pudiéndose orientar a: mejorar
la seguridad de los usuarios en espacios grandes y con aglomeraciones (optimi-
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zando el tiempo de respuesta y anticipándose a posibles situaciones críticas), faci-
litar el recorrido o el acceso de las visitas de clientes, o complementar funciona-
lidades propiamente administrativas en los edificios.

Las aplicaciones con mayor presencia, en este sector, son las de seguridad orien-
tadas al control de activos. En este ámbito se encuentran soluciones ya implantadas
como las de Prosegur (iTRACK) o como la Securitas [E10]. También se puede
encontrar estas soluciones en estadios, para el control del personal de seguridad, de
forma que se pueden verificar sus posiciones y mejorar la gestión del campo [32].
Por otro lado, también, se encuentran aplicaciones de este tipo implementadas en
entornos portuarios para mejorar la seguridad y optimizar la logística.

Dentro del ámbito de la seguridad, otra aplicación existente es la de monitori-
zación a niños en los centros comerciales. Estas aplicaciones permiten avisar al
personal de seguridad ante cualquier riesgo (caídas, acceso a áreas restringidas o
alertas de pánico) así como de posibles alertas a través de botones de pánico
móviles. En concreto, en Estados Unidos, aprovechan estos sistemas para el con-
trol de la seguridad en diferentes casos, para grandes edificios, incluyendo cen-
tros académicos, cubriendo incluso situaciones con armas de fuego [33]- [35].

Como ejemplo en las actividades administrativas, se encuentra el caso de la
Consellería de Sanidade (Santiago de Compostela) que aprovechó estos sistemas
para implantar una aplicación para sus visitantes que funciona como guía además
de que complementa algunas de sus funcionalidades [E10].

Por último, otra de las utilidades para estos sistemas en los edificios, es en las
entidades bancarias, como son Citibank, Barclays, DenizBank (Estambul) o US
Bank [14], [36]. Estos sistemas buscan facilitar la accesibilidad y experiencia de
sus clientes, ya sea permitiéndoles acceder a los cajeros sin necesidad de intro-
ducir la tarjeta de crédito, avisando a los empleados del acceso de un visitante con
discapacidad para ser más eficientes, con mensajes de atención o proporcionán-
doles su número en la cola de atención al cliente [37], [38].

En este sector, existen diferentes casos de éxito con proyectos hechos a medi-
da por lo que se establece su grado de implantación como:

2.2.5. turismo, viajes y ocio

Este sector es también uno de los más afectados por estos sistemas con solu-
ciones que permiten mejorar la experiencia del usuario y obtener un mayor con-
trol sobre su localización y sobre las opciones existentes en su entorno [39], [40].
Dentro de este sector se encuentran las soluciones desarrolladas para ferias, even-
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tos y exposiciones; en museos, hoteles, equipos de diferentes deportes y bibliote-
cas. También se incluyen las aplicaciones de entretenimiento, ya sean en centros,
redes sociales o para el móvil.

Con la finalidad de ayudar en la localización y navegación en cualquier even-
to existen algunas aplicaciones como la implementada en el Mobile World Con-
gress (MWC) 2016 para Telefónica (Barcelona) en la que se realizó una demos-
tración en tiempo real a los usuarios del stand, así como las desplegadas en Web
Summit 2016 (Lisboa), SPIN 2016 (Santiago de Compostela), Viva Technology
(Paris), Utmessan (Islandia), Mahatma Mandir Convention Centre (MMCC) o
Copenhagen International Fashion Trade Show. También existen productos espe-
cíficos con esta finalidad ya conocidos por Reed Exhibitions US, Penton, Eme-
rald Informa, HIMSS, American Thoracic Society, ISTE, CEDIA y Brewers
Association. Así como en otras 90 exposiciones realizadas en ocho países dife-
rentes [14], [41]- [46], [E10].

Otra aplicación de este tipo fue la desarrollada para Science World, British
Columbia, en la que los visitantes pudieron interactuar con la exposición «Zoom
into Nano» buscando elementos invisibles a la vista. Estos sistemas están tenien-
do una gran entrada en aplicaciones de entretenimiento y gamificación, como se
puede ver en la solución desarrollada para los participantes de Geotrail GO que
gamifica su visita al centro comercial Lyngby Storcenter, así como en aplicacio-
nes en las redes sociales, permitiendo compartir información sobre tu localización
y comentar tu estado y situación (Foursquare, Google Local, Yelp, Twitter, Sen-
sewhere o Facebook entre otras) [41], [47]- [50].

Otras soluciones en este sector son, por ejemplo, la adopción de beacons para
aumentar el compromiso móvil de los visitantes, como es el ejemplo del BMW
World en Alemania, o en el caso del FC Barcelona, The International Speedway
Corporation y Daytona International Speedway, con una aplicación para ejecutar
mensajes de llegada y guiar a los usuarios de smartphone en sus estadios. Otro
caso de este tipo es el de Porsche que también ofrece a los usuarios una aplicación
con contenido enriquecido para navegar en el Customer Center de Leipzig [35].

Dentro de los deportes, además de utilizarse como guía de recorrido a los pun-
tos de interés en los estadios, se están adoptando en el seguimiento de los juga-
dores con el objetivo de conseguir un mayor control de su rendimiento en el
juego. Ejemplo de ello son: el equipo de University of Kentucky, Houston Roc-
kets, Argentina Hockey, University Of Oregon, fútbol femenino de Shanghai,
Newcastle United FC, Jacksonville Jaguars, Cronulla Sharks, Seattle Sounders
FC, Melbourne Football Club, Hammarby If, St. Kilda FC o la NFL entre otros
[14], [51]- [57], [E19], [E21]-[E23], [E35].

Con el objetivo de mejorar las experiencias de los visitantes en los museos,
aeropuertos o bibliotecas, también se han desarrollado diferentes aplicaciones
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que agregan interactividad y contenidos, a veces personalizados, a la experien-
cia. Se encuentran entre los museos que poseen esta tecnología: Guggenheim
Museum en Nueva York, Palazzo Madama—Museo Civico d’Arte Antica (Ita-
lia), Icelandic Wartime Museum, Hali Museum (Iceland) o el American
Museum of Natural History [12], [41], [58], [50], [59]. Entre los aeropuertos
que poseen estos sistemas se encuentran el Aeropuerto Internacional de Hamad
en Doha Qatar Airlines, Frankfurt Airport, el aeropuerto de Río de Janeiro, Por-
tland International Airport, Hong Kong International Airport, Heathrow Air-
port, Nice Côte de Azur Airport o John F. Kennedy Airport. Aena también dis-
pone de una aplicación en los aeropuertos de Madrid y Barcelona que envía
información personalizada a los pasajeros. En el caso de las bibliotecas, se dis-
pone del piloto y caso de estudio realizado en la Universitat Jaume I [60].
Gigantes como Google o Apple ya han desarrollado aplicaciones propias para
que los usuarios puedan encontrar fácilmente la ubicación de los servicios en
centros comerciales o aeropuertos [14], [18], [35], [61].

Al igual que con los museos o bibliotecas estos sistemas se utilizan para la ubi-
cación en edificios públicos o privados para guiar a los visitantes y mejorar su expe-
riencia facilitando su recorrido e indicando datos de interés. Algunos de los ejem-
plos son: DBS Changi (Asia), OUE Downtown o Duo Towers(Singapur) [E10].

A partir de lo visto, se puede determinar que este sector se encuentra en el
siguiente grado de implantación:

2.2.6. Industria

Se agrupan los sectores que involucren cualquier proceso de transformación
de la materia (textil, roca, automoción, químicos, madera, naval, etc.) en el sec-
tor Industria debido a que unifican las soluciones con el propósito de mejorar los
procesos de fabricación y optimizar los flujos de trabajo en planta. Este es uno de
los sectores con mayor margen de desarrollo ya que los beneficios que presentan
estas tecnologías al sector son múltiples.

El primer caso para comentar es el de Hardis Group que ha creado un dron, ya
probado en la empresa FM Logistic, para automatizar el control y el seguimiento
de los productos al realizar el inventario en almacén. El propósito es reducir tiem-
pos y aumentar la productividad y seguridad [62]. Otra aplicación a considerar es
la desarrollada por Pointr, para una gran empresa manufacturera, que permite la
localización y trazabilidad de los trabajadores creando estadísticas sobre el tiem-
po dedicado a sus diferentes tareas [15]. También existe otro sistema desarrolla-
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do por Nebusens para monitorizar a los trabajadores dentro de las grandes insta-

laciones, así como a la maquinaria pesada, permitiendo encenderlas y apagarlas

en caso de que los trabajadores pudiesen ser heridos [E13]. Con este propósito,

también existe el caso en el que Zebra implementó una solución en una planta de

fabricación de acero en Linz, Austria (Voestalpine) que permitió automatizar sus

procesos para una evacuación más segura y eficiente [E20].

Por otro lado, en el campo aeroespacial, existe la aplicación desarrollada para

Tobyhanna Army Depot que le permitió, a través de estos sistemas, procesar las

piezas y materiales a reparar [E17].

En el campo de la automoción, se encuentra a BMW, que implementó en su

planta de Regensburg una solución para automatizar el control de herramientas y

eliminar el escaneado manual de códigos de barras. Consiguiendo aumentar la

eficiencia y eliminar los errores humanos [E30].

Por último, destacar que hay registro de otro tipo de desarrollados, pero bus-

cando aplicaciones muy específicas y a nivel usuario, como puede ser el desplie-

gue de tags para el vuelo de un dron en un entorno industrial, él mismo se locali-

zaba y conocía su siguiente posición. O también un sistema para la localización

de herramientas en un entorno con muchas superficies metálicas Otro ejemplo es

la implementación de estos sistemas en robots (AGV y acuático) para controlar

su posición y realizar un mapeo de la superficie [E35].

Como sector aún emergente en la aplicación de estas tecnologías se establece

su grado de implantación como:

2.3. Tendencias y oporTunidades fuTuras

En la actualidad los modelos de negocio se están transformando para adaptar-

se a todos los cambios disruptivos que están ocurriendo gracias a la interconecti-

vidad y comunicaciones de los dispositivos. El cliente se está volviendo el centro

y el principal elemento de la cadena de valor, los negocios se centran en cubrir las

necesidades del cliente y conseguir así su fidelización.

Además, con la aparición de nuevas tecnologías que permiten facilitar el des-

empeño de las funciones, automatizar el trabajo, y mejorar las actividades diarias

también se está transformando la forma de vivir de la sociedad naciendo nuevas

tendencias socioculturales.

Esto ha hecho que para que los negocios consigan sobrevivir a esta transfor-

mación necesiten responder de forma rápida a las posibles necesidades que estos
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cambios socioculturales provocan y puedan provocar. Internet será imprescindi-
ble para las empresas y organizaciones, así como los smartphones u otras tecno-
logías que permitan mejorar la experiencia de los consumidores y cubrir lo mejor
posible todas sus necesidades. Por otro lado, en un mundo conectado será preci-
so realizar posibles acuerdos con proveedores o clientes de otros países persi-
guiendo un negocio más global y competitivo [63].

El usuario actual no concibe su rutina diaria sin su dispositivo móvil, según el
Informe de Ericsson [64] el tráfico total en las redes móviles ha aumentado en un
70% entre finales del Q1 de 2016 y el Q1 de 2017, y es que ya no sólo se nave-
ga, sino que también se realizan compras y se paga a través de ellos. Las oportu-
nidades que brindan estos dispositivos son inmensas, con su rápida evolución, la
llegada de móviles más grandes, rápidos, potentes y seguros y con muchas más
funcionalidades es inminente. Los sistemas de posicionamiento en interior deben
valerse de esta situación y convertir este elemento en un componente esencial y
aprovechar la información que éste obtiene del usuario gracias al número de sen-
sores que incorporan [9], [65].

Hasta ahora el propósito buscado para estos sistemas era encontrar la tecnolo-
gía más adecuada para localizar objetos o personas en entornos de interior con
mayor exactitud y rentabilidad sin que el precio o la infraestructura fuesen una
restricción. Pero hoy en día, ya es necesario pensar en soluciones prácticas para
el usuario, las cuales mejoren su actividad y que, a la vez, sean asequibles en pre-
cio. Para ello es necesario ir adaptándose a sus necesidades diarias y reducir los
costes [66].

A través de las tendencias sociales que los smartphones están ocasionando, los
sistemas de posicionamiento en interiores podrán obtener grandes oportunidades
mediante el social commerce mobile o la interacción social (crowdsourcing). En
concreto, la tendencia del crowdsourcing podrá ser utilizada para establecer
mapas de interiores. A través de la colaboración de los usuarios, se pueden apro-
vechar sus datos (señales de los sensores, señales Bluetooth o WiFi) para realizar
los mapeados internos de los edificios. Claramente es una opción con grandes
ventajas para estos sistemas [68].

Otro punto que considerar, a corto plazo, es el aprovechamiento de las infraes-
tructuras existentes (puntos de acceso, lámparas, transmisores y sistemas de soni-
do) para realizar la localización de activos, de esta forma conseguirán mayores
beneficios y se reducirán los costes de implantación.

Del artículo «Evolution of Indoor Positioning Technologies» elaborado por el
Tecnológico de Monterrey [68], la facultad de Ingeniería - MyDCI, de la  Uni-
versidad Autónoma de Baja California, y el Programa de Ingeniería de Software,
de la Universidad Autónoma de Zacatecas, se extrae que la hibridación de las tec-
nologías así como el avance y la gran acogida de los sistemas de geolocalización
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Sin embargo, cabe señalar que las diferentes tipologías y tecnologías pueden

ser complementarias en sus múltiples aplicaciones. Por ello, el futuro de los sis-

temas de posicionamiento pasa por el diseño de sistemas híbridos.

Los avances en las tecnologías de materiales, electrónica y comunicación faci-

litan la mejora continua en el rendimiento de los sistemas sensoriales, y por tanto

de las diferentes estrategias para la localización. La continua evolución de los sis-

temas de posicionamiento en interiores justifica la sucesiva aparición de publica-

ciones orientadas a su revisión del estado del arte [2], [6]–[9]. Aun siendo cons-

cientes de la caducidad de los valores mostrados, en la Tabla 1 y en la Figura 4 se

apuntan algunos aspectos cuantitativos y cualitativos que ayudan a comparar dife-

rentes tecnologías usadas en sistemas de posicionamiento.

Tabla 1: Comparación entre tecnologías de posicionamiento en interiores [2].

La elección de una u otra tecnología sensorial es claramente dependiente de la

aplicación y de los requisitos exigidos por parte del usuario. En las siguientes sec-

ciones de este capítulo se van a presentar brevemente tanto algunos de principa-

les requisitos de usuario como algunas de las tecnologías más utilizadas en el des-

arrollo de sistemas de posicionamiento en espacios de interior.
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Tecnología Fortalezas Debilidades
Infrarrojos Bajo coste Luz solar fuente de

interferencia. Multicamino
Comunicación
por luz visible
(VLC)

No intrusivo Coste de instalación

Ultrasonidos Buena precisión Eliminación de interferencias.
Multicamino

Sonido audible Bajo coste Baja exactitud y precisión
Wi-Fi Bajo coste Vulnerable a cambio de

puntos de acceso
Bluetooth /
ZigBee

Bajo coste Especial equipamiento de
usuario

RFID Muy bajo coste Muy baja exactitud y
precisión

UWB Alta exactitud Alto coste
Campo
geomagnético

No requiere
infraestructura

Requiere mapeado

Inercial Bajo coste Error acumulativo
Visión por
computador

Bajo coste Sensible a condiciones
luminosas

       

         
      

            
           
         
         

         



Por otro lado, se espera que con el lanzamiento del Bluetooth 5 se refuerce aún
más el mercado de proximidad. Se prevé que pueda transformar potencialmente
las interacciones con el internet de las cosas (IoT) a través de su mayor alcance,
velocidad y capacidad de difusión [72].

Pero las oportunidades de los beacons no sólo están limitadas al retail en el
sector de consumo, sino que, tal y como muestra la siguiente imagen, presentan
múltiples ventajas en otros sectores como el de ocio y turismo.

FIgura 3: características de la situación según sector (modificado [73], [59],
[74],[57])

Dentro de las aplicaciones de ocio, destacan por su potencial las bibliotecas y
es que a través de servicios como:

• Notificaciones de libros por proximidad a las estanterías
• Notificaciones para el miembro de la biblioteca sobre disponibilidad de

libros solicitados o fechas de renovación
• Avisos de eventos en la biblioteca
• Soporte a la navegación dentro del lugar
• Identificación de salas de estudio libres para su reserva

Las bibliotecas pueden obtener grandes ventajas para sus usuarios y conseguir
mayor control y un mejor funcionamiento [75].

Otro sector con oportunidades de mejora y desarrollo para los beacons u otras
tecnologías de posicionamiento en interiores es el sector industrial. Al poseer
grandes espacios interiores con múltiples posibilidades de interacciones y datos
para capturar se convierten en lugares perfectos para dispositivos de esta índole.
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Además, con la amplia gama de equipos, actividades de entregas y diferentes
equipos de personas, los edificios industriales encajan perfectamente para el uso
de las tecnologías de posicionamiento y navegación en entornos de interior.

Por otro lado, teniendo presente el valor del IoT para este sector, la necesidad
de una integración sin fisuras e inalámbricas impulsará la aparición de nuevas
tecnologías, y dispositivos como los beacons serán clave para lograr una verda-
dera automatización y obtener entornos inteligentes [76]. A través de ellos se
podrán recopilar los datos necesarios para impulsar el cloud computing siendo
capaz de obtener la imagen virtual de los procesos para la optimización y efi-
ciencia de los mismos. De un Informe de Proximity Studio [15] se obtiene que
las estimaciones muestran que el impacto económico de las aplicaciones de IoT
en las fábricas podría alcanzar entre 1,2 billones y 3,7 billones de euros al año
para 2025.

Conectando lo físico con lo digital, las empresas podrán mejorar la eficiencia
y la automatización del trabajo, optimizando al mismo tiempo el espacio y las téc-
nicas de almacenamiento. A través de estos sistemas, podrán realizar diferentes
actividades, entre las que se encuentran [6], [7], [34], [15]:

• Monitorización del estado de los equipos y espacios (por ejemplo, control
de temperatura para áreas de alto riesgo)

• Gestión de equipos y habitaciones (por ejemplo, apagado/encendido de
luces o calefacción al salir/entrar a una habitación)

• Asistencia de los empleados y seguimiento del flujo de trabajo (por ejem-
plo, para el control del horario o las tareas realizadas)

• Gestión de dispositivos móviles (por ejemplo, para deshabilitar funcionali-
dades en áreas confidenciales)

• Seguimiento de activos (por ejemplo, para asegurar la localización de
maquinaria pesada)

• Gestión de inventarios (por ejemplo, con el control de llegadas/salidas de
los camiones)

• Mejora de la eficiencia en seguridad, mantenimiento o control de calidad (por
ejemplo, para el control de presencia en la ruta del personal de seguridad)

• Localización en casos de emergencia (por ejemplo, en situaciones de pánico)
• Guiado de las visitas por la fábrica
• Optimización de procesos. Al tener la información sobre empleados, el inven-

tario y los activos, es posible visualizarlo para proporcionar información útil.

Todo ello, les permitirá a las empresas lograr una mejor localización de acti-
vos, una mayor efectividad de la fuerza de trabajo y una toma de decisiones más
orientada a los datos.
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También se estima, según McKinsey [76], que el IoT puede disminuir el coste
de la clasificación en el almacén hasta un 30% para 2025, lo que presenta una
gran oportunidad para estos sistemas dentro del sector de Logística y transporte.
La tecnología Bluetooth Low Energy (BLE) puede mejorar drásticamente la
forma en que las empresas de logística trabajan en la trazabilidad de activos, lo
que lleva a mejoras en la capacidad de detección, planificación, notificación y
detección de fallos. Y lo que incluso es más importante, estos sistemas son fácil-
mente escalables. Gracias a ellos se podrá realizar un almacenamiento más fácil
y efectivo, generar información útil y reducir errores.

Por otro lado, cabe destacar la oportunidad de desarrollo que presentan los
entornos subterráneos y en concreto las estaciones de metro para los sistemas de
posicionamiento y navegación en entornos de interior. El rediseño y la digitaliza-
ción de estas instalaciones incluyen cada vez más conexiones WiFi, puertos USB,
pantallas digitales de información y cámaras de seguridad. En concreto, se resal-
ta el caso de Nueva York, en el que as inversiones necesarias del proyecto forman
parte de un programa de 27.000 millones de dólares en cinco años. Otro estado
que está optando por invertir en esta transformación es Japón, preparando la aco-
gida de las olimpiadas y paraolimpiadas de 2020 [77]- [78].

Por último, comentar dos tecnologías por las que apuestan Google y Philips
para el desarrollo de sistemas de posicionamiento en interiores que causarán
un nuevo enfoque y abrirán las puertas a nuevas aplicaciones para estos siste-
mas:

• Cámaras con Visual Positioning Services (VPS). El VPS determina la ubi-
cación de un dispositivo basándose en imágenes en lugar de en señales GPS.
VPS primero crea un mapa tomando una serie de imágenes que tienen una
ubicación conocida y analizándolas en busca de características visuales
clave, como el contorno de edificios o puentes, para crear un índice de bús-
queda rápido y a gran escala de esas características visuales. Para localizar
el dispositivo, VPS compara las características de las imágenes del teléfono
con las del índice VPS. Sin embargo, la precisión de la localización a través
de VPS se ve muy afectada por la calidad tanto de las imágenes como de la
ubicación asociada a ellas. Y eso plantea otra pregunta: ¿dónde se encuen-
tra una fuente extensa de imágenes globales de alta calidad?
Para Google, ese índice VPS son datos de Street View de 93 países de todo
el mundo con «billones de puntos de referencia fuertes para aplicar la trian-
gulación». A medida que el teléfono de un usuario explora el mundo, pri-
mero «filtra las partes temporales de la escena y se centra en una estructu-
ra permanente que no cambia con el tiempo» antes de hacer coincidencias.
El aprendizaje automático se utiliza para eliminar árboles que pueden tener
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un aspecto diferente según la estación del año, el movimiento dinámico de
la luz y la construcción [79], [10].
Otro aspecto del modo de navegación a pie es ARCore para superponer
direcciones y otros puntos de interés como cafés y tiendas. Esta es otra
forma en que Google está usando la cámara para añadir contexto a lo que
estás viendo en el mundo.
Utilizando la cámara del smartphone como sensor, esta tecnología permite
una forma más potente e intuitiva de ayudar a las personas a determinar
rápidamente el camino a seguir.

• VLC de Philips. Cada luminaria LED de Philips en el espacio, transmite su
ubicación a través de una modulación de la luz que es imperceptible al ojo
humano, pero es detectado por la cámara del smartphone del usuario. Se ha
empezado a utilizar, como hemos visto, en el sector del consumo con gran
acogida [19], [20]. Se prevé un crecimiento considerable de estas tecnolo-
gías, y es que se espera un crecimiento del 79% (Tasa Anual Compuesta de
Crecimiento) de 2016 a 2023. Esto en gran parte es debido a la creciente
aparición de iniciativas reguladoras sobre la eficiencia energética que pro-
vocan mayor demanda de LED. Además, esta tecnología se podrá integrar
con los paneles solares creando un receptor autoalimentado lo que abre
nuevos caminos de aplicación en el ancho de banda rural, backhaul («red
de retorno»), beacons de bajo coste o IoT [80].
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3. Tecnologías de PosicionamienTo en enTornos de inTerior

3.1. inTroducción

Los sistemas de posicionamiento en interiores utilizan una amplia gama de

tecnologías que presentan diferentes características. Y, para cada una de ellas, se

han desarrollado diferentes técnicas de localización en función de qué informa-

ción utiliza, cómo se recoge y de las diferentes configuraciones de la infraestruc-

tura empleada.

Sin duda, una gran parte de sistemas IPS están basados en el intercambio de

señales inalámbricas entre una serie de receptores y emisores. Con independencia

de la  tecnología utilizada, los problemas más comunes a los que se enfrenta un

IPS de este tipo están relacionados con la calidad de la señal, la estrategia de des-

pliegue de antenas, receptores, transmisores, etc., las situaciones sin visión direc-

ta, la localización dinámica, la interferencia de otros dispositivos y, de forma muy

particular los efectos de multitrayecto de señal que pueden contribuir significati-

vamente al error del posicionamiento en muchos entornos interiores, especial-

mente en tecnologías diseñadas para obtener posicionamiento de alta precisión.

En lo que se refiere a las estrategias utilizadas para llevar a cabo este tipo de sis-

temas IPS, estas se basan en: tiempo de llegada/tiempo de vuelo (ToA/ToF) que

mide el tiempo necesario para llegar desde la emisión de la señal hasta la recep-

ción; tiempo de llegada diferencial (TDoA) que mide la diferencia entre los tiem-

pos de llegada a diferentes receptores (una alternativa a esta es la medida de la

fase de la señal de llegada o la fase diferencial –PoA y PDoA–); ángulo de llega-

da (AoA) que mide los ángulos de llegada a cada receptor desde cada emisor; e

intensidad de la señal recibida (RSS) que extrae la distancia entre el emisor y el

receptor en función de la intensidad de la señal que llega a cada receptor.

Otro importante tipo de sistema de posicionamiento son aquellos basados en

navegación inercial mediante la instalación de acelerómetros y giróscopos en el

objeto móvil. La principal limitación de esta tipología de sistemas de posiciona-

miento es la acumulación de error a lo largo del tiempo.



Sin embargo, cabe señalar que las diferentes tipologías y tecnologías pueden
ser complementarias en sus múltiples aplicaciones. Por ello, el futuro de los sis-
temas de posicionamiento pasa por el diseño de sistemas híbridos.

Los avances en las tecnologías de materiales, electrónica y comunicación faci-
litan la mejora continua en el rendimiento de los sistemas sensoriales, y por tanto
de las diferentes estrategias para la localización. La continua evolución de los sis-
temas de posicionamiento en interiores justifica la sucesiva aparición de publica-
ciones orientadas a su revisión del estado del arte [2], [6]–[9]. Aun siendo cons-
cientes de la caducidad de los valores mostrados, en la Tabla 1 y en la Figura 4 se
apuntan algunos aspectos cuantitativos y cualitativos que ayudan a comparar dife-
rentes tecnologías usadas en sistemas de posicionamiento.

Tabla 1: comparación entre tecnologías de posicionamiento en interiores [2].

La elección de una u otra tecnología sensorial es claramente dependiente de la
aplicación y de los requisitos exigidos por parte del usuario. En las siguientes sec-
ciones de este capítulo se van a presentar brevemente tanto algunos de principa-
les requisitos de usuario como algunas de las tecnologías más utilizadas en el des-
arrollo de sistemas de posicionamiento en espacios de interior.
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Tecnología Fortalezas Debilidades
Infrarrojos Bajo coste Luz solar fuente de

interferencia. Multicamino
Comunicación
por luz visible
(VLC)

No intrusivo Coste de instalación

Ultrasonidos Buena precisión Eliminación de interferencias.
Multicamino

Sonido audible Bajo coste Baja exactitud y precisión
Wi-Fi Bajo coste Vulnerable a cambio de

puntos de acceso
Bluetooth /
ZigBee

Bajo coste Especial equipamiento de
usuario

RFID Muy bajo coste Muy baja exactitud y
precisión

UWB Alta exactitud Alto coste
Campo
geomagnético

No requiere
infraestructura

Requiere mapeado

Inercial Bajo coste Error acumulativo
Visión por
computador

Bajo coste Sensible a condiciones
luminosas

       

         
      

            
           
         
         

         



Figura 4: comparativa entre tecnologías de posicionamiento en interiore
atendiendo a criterios de cobertura y exactitud en la medida [9]

3.2. PrinciPales requisiTos de las Tecnologías de PosicionamienTo

Todo trabajo de investigación, desarrollo e innovación pasa por establecer
unos requisitos de funcionamiento generales y/o específicos para determinadas
aplicaciones. Estos requisitos se han de cuantificar mediante parámetros o índices
de comportamiento de forma que permitan comparar entre sí las diferentes tec-
nologías. En el caso de los sistemas de posicionamiento en interiores este proce-
so es de suma importancia.

En general, el usuario de estas tecnologías prima aspectos como bajo costo,
bajo consumo, baja latencia, miniaturización, bajo mantenimiento, una cantidad
mínima de infraestructura dedicada, e índices altos de exactitud, seguridad, pri-
vacidad y fiabilidad.

Realmente son múltiples los requisitos a tener en cuenta a la hora de elegir la
tecnología adecuada para una aplicación de posicionamiento en interiores. En [1]
se incluyen: exactitud, área de cobertura, infraestructura requerida, madurez de
mercado, presentación de datos de salida, privacidad, tasa de actualización, inter-
faz con el usuario, integridad del sistema, robustez mecánica, disponibilidad,
escalabilidad, número de potenciales usuarios, grado de intrusión, y cobertura
legal. Adicionalmente, en [2] se proporciona una perspectiva tecnológica de los
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sistemas de posicionamiento en interiores, incluyendo un amplio abanico de tec-

nologías y enfoques y presenta la evolución y las tendencias que se prevén.

A continuación, se da una breve descripción de los principales requisitos y, en

función de algunos de ellos se muestran datos comparativos de tecnologías de

posicionamiento en interiores.

3.2.1. Exactitud

Según el Vocabulario Internacional de Metrología, el término exactitud (accu-

racy) se define como la proximidad entre el valor verdadero y el valor medido de

una magnitud o mesurando. Así, una medida es más exacta cuanto menor sea el

error de medida.

Un término relacionado es el de precisión o proximidad entre los valores obte-

nidos en mediciones repetidas de una misma magnitud en condiciones de repeti-

bilidad. Por tanto, está asociado a la dispersión de las medidas reiteradas.

Un concepto más amplio que el de precisión es el de incertidumbre ya que esta

tiene en cuenta, además de las fuentes de desviación aleatorias, las sistemáticas.

Admitiendo una distribución normal de medidas, habitualmente se utilizan dos

métricas para cuantificar la calidad de las medidas: la raíz cuadrada de la media de

las desviaciones al cuadrado (Root Mean Square Deviation —RMSD–) y el valor

medio del valor absoluto de las desviaciones (Average Absolute Position Deviation).

3.2.2. Cobertura y continuidad

La cobertura de un sistema de posicionamiento indica el espacio donde el sis-

tema debe garantizar las prestaciones exigidas. Se puede hablar de: a) Cobertura

Local si el espacio de funcionamiento está bien definido en un área delimitada y

no extensible (una habitación, una planta de un edificio, un edificio completo,

etc.); b) Cobertura Escalable cuando los sistemas son capaces de incrementar el

espacio cubierto, por ejemplo añadiendo nuevos subsistemas incluso con tecno-

logías diferentes (en principio no tiene por qué suponer pérdida de prestaciones);

y c) Cobertura Global cuando los sistemas funcionan en todo el mundo (o en  una

zona extensa especificada), como es el caso del GNSS.

La continuidad es la propiedad de operación del sistema a lo largo del perío-

do de tiempo necesario para realizar su función específica (en caso de cortes en

el funcionamiento debería establecerse una estimación de la frecuencia de apari-

ción de estos). También se establece el concepto de continuidad espacial, en el

caso de que diversos subsistemas (de la misma o distinta tecnología) coexistan

para cubrir zonas extensas: en las zonas de cambio de unos subsistemas a otros el
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posicionamiento deberá estar garantizado. Un caso típico es cuando se cambia de

sistemas de posicionamiento en interiores a exteriores, o viceversa.

3.2.3. Tasa de actualización

Atendiendo a la tasa de actualización de la información aportada por la tecnología

sensorial, las medidas pueden ser periódicas, bajo demanda o basadas en eventos.

Se habla de medidas periódicas cuando el usuario dispone de estas de forma

regular, equiespaciadas en el tiempo (periodo de muestreo). Las medidas son bajo

demanda cuando es el usuario el que establece el momento de actualización de las

mismas. Las medidas basadas en eventos son aquellas en las que el mecanismo

de disparo o actualización de la información depende de magnitudes asociadas a

la propia medida, por ejemplo, el cambio de nivel experimentado en el propio

sensor o el nivel de incertidumbre alcanzado en el estimador remoto [3]–[5].

Como es sabido, el concepto de tiempo real es relativo y está ligado a la apli-

cación. Así, para la detección de elementos intrusos en una habitación, obtener

medidas cada segundo puede ser suficiente para disponer de información en tiem-

po real. Sin embargo, este periodo sería inaceptable para estimar la posición de

un robot de limpieza en la misma habitación desplazándose a 1m/s. Por tanto, la

cuantificación del requisito de tiempo real depende de la aplicación: detección de

intrusos, ubicación de mobiliario, seguimiento de robot industrial, asistencia en

entornos domésticos, etc.

En general, se dice que un sistema es de tiempo real cuando responde a un estí-

mulo externo en un tiempo finito, lo suficientemente pequeño para que no altere

el valor de la respuesta.

Un concepto temporal asociado a la respuesta de los sensores es el de latencia,

entendida como el retardo con que la información detectada solicitada está dis-

ponible para el usuario. Obviamente, en sistemas sensoriales de tiempo real, esta

latencia ha de ser despreciable.

3.2.4. Disponibilidad

Disponibilidad es el porcentaje de tiempo durante el cual el servicio de posi-

cionamiento está disponible para su uso con la exactitud/precisión e integridad

requeridas. Puede estar limitada por factores aleatorios (fallos de los sistemas o

medidas erróneas, congestión de comunicaciones), así como por factores progra-

mados (mantenimiento rutinario). Aunque dependerá de la aplicación particular,

en general, podrían especificarse tres niveles de disponibilidad: a) baja disponi-
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bilidad si se cubre menos del 95% del tiempo; b) disponibilidad frecuente con
tiempos mayores del 99%; y c) alta disponibilidad para tiempos de más del
99.9%. Suelen ser los usuarios quienes imponen unas especificaciones de dispo-
nibilidad, y menos común que las indiquen los desarrolladores.

3.2.5. integridad

La integridad se refiere al grado de confianza con que un sistema ofrece un
valor de medida. Para delimitar el riesgo de integridad los sistemas de medida
suelen establecer un límite de alarma para detectar los casos en que un malfun-
cionamiento del sistema conduce a un valor inaceptable de la magnitud evaluada.

En el contexto de posicionamiento en interiores, este parámetro es poco rele-
vante y, en la mayoría de los casos, no es tenido en cuenta.

3.2.6. interfaz de usuario

El requisito de interfaz de usuario o interfaz hombre-máquina está relaciona-
do con el modo en que el dispositivo de posicionamiento presenta la información
registrada. Algunos aspectos a tener en cuenta son: información gráfica o en
modo texto, 2D o 3D, información topológica o cartográfica, etc.

3.2.7. seguridad y privacidad

La seguridad de un sistema es el grado de protección contra efectos no deseados
como invasión de la privacidad, robo de datos, corrupción de información o daño
físico. Un sistema sensorial seguro debiera ofrecer protección contra el acceso no
autorizado, pérdida o efectos incontrolados de la información del sistema.

En general, se han de tener en cuenta los aspectos legales relativos a la captu-
ra, procesamiento y disponibilidad de los datos registrados. Aspectos que son más
críticos dependiendo del campo de aplicación: registros de audio o vídeo de ciu-
dadanos en plazas, calles o centros públicos; seguimiento de pacientes en centro
hospitalario o geriátrico, etc.

3.3. cámaras

Una de las alternativas para la estimación de la localización de objetos en un
espacio es a partir de la energía luminosa recibida o reflejada de emisiones en el

56 LIBRO BLANCO SOBRE ESPACIOS INTELIGENTES Y TECNOLOGÍAS DE POSICIONAMIENTO Y NAVEGACIÓN...



espectro visible o infrarrojo, siendo una solución frecuente la utilización de cáma-
ras (visión artificial) para la adquisición de la energía luminosa. Esta tecnología
destaca por proporcionar una cantidad de información muy superior a otras tec-
nologías (UWB, acústica o infrarrojos), y su uso no está limitado únicamente a la
localización sino también al reconocimiento de objetos, gestos etc. El uso de
cámaras posibilita disponer de un sistema sensorial transparente al usuario, y la
precisión alcanzada es del orden de centímetros, lo que permite su uso en dife-
rentes aplicaciones. No obstante, la solución basada en cámaras presenta algunos
inconvenientes, entre los que se pueden destacar la necesidad de tratamiento de
una cantidad elevada de información ambigua y compleja que hace que las nece-
sidades de hardware aumenten y que el tiempo real requiera de un uso «optimo»
de la información proporcionada. En general el coste de un sistema basado en
visión artificial es superior al de soluciones comerciales basadas en otras tecno-
logías. Y a todo ello hay que unirle el hecho de que la información suministrada
por cámaras genera en muchos casos problemas de protección de privacidad,
sobre todo en su aplicación en espacios públicos.  Dentro de las cámaras se puede
distinguir dos grandes grupos: cámaras de color (RGB) y de Tiempo de Vuelo
(Time-Of-Flight- cameras). Las primeras aportan información sobre el color de la
escena y las segundas proporcionan imagen de distancia, además de nivel de gri-
ses (imagen de amplitud).

En el ámbito de los «Espacios Inteligentes y Tecnologías de Posicionamiento
y Navegación en Entornos de Interior”, el objetivo es el diseño de algoritmos de
procesamiento que permitan la obtención de toda la información necesaria para
conseguir, a partir de la información adquirida por las cámaras, la localización de
los objetos de interés. Dentro del concepto de «localización» se pueden incluir,
por tanto, la medida métrica de la posición y en algunos casos la orientación, así
como la capacidad de discernir la identidad de los diferentes elementos percibi-
dos por las cámaras. En todos los casos, tras la fase de adquisición se contempla
una fase de procesamiento que incluye, generalmente, etapas tales como procesos
de segmentación y extracción de características relevantes, matching de las carac-
terísticas detectadas con las entradas de una base de datos de características,
obtención de la pose de las cámaras, eliminación de medidas falsas, etc.

Para la obtención de la localización de los objetos a partir de la información
captada por las cámaras, se suelen utilizar diferentes alternativas, que se pueden
resumir según se muestra en la Figura 5. Una primera clasificación se puede hacer
atendiendo a la ubicación de las cámaras: cámaras estáticas ubicadas en puntos
fijos del entorno que localizan objetos o personas que se mueven en el entorno, o
cámaras ubicadas sobre el propio objeto a localizar (cámaras embarcadas).  Otra
posible clasificación es atendiendo al tipo de características a detectar, para obte-
ner la localización: características naturales (marcas naturales) o marcas artificia-
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les (patrones sintéticos predefinidos), ubicadas, en ambos casos, en el entorno o
en los objetos a localizar.

Figura 5: diferentes alternativas para la localización utilizando cámaras

Cuando las cámaras están ubicadas en lugares fijos del entorno el objetivo es
localizar objetos en movimiento (robots, personas, etc.) dentro de él, a partir de
la extracción de características de los objetos de las imágenes capturadas por una
o varias cámaras.  Si dichas características aparecen en el campo de visión de las
cámaras, se puede calcular la localización del objeto con respecto a las cámaras
[10], [11]. En este caso las características estructurales del entorno no pueden ser
utilizadas, lógicamente, para fines de localización.

En el caso de cámaras embarcadas en el agente a localizar, el objetivo princi-
pal es determinar la posición de la cámara móvil (ego-motion) a partir de la detec-
ción de las marcas artificiales ubicadas en posiciones conocidas del entorno, o
extrayendo características naturales del entorno.  En el caso de características
naturales el procedimiento incluye, en general, dos fases: una off-line y otra on-
line. En la fase off-line se capturan imágenes del entorno en localizaciones pre-
definidas, se procesa cada imagen y se extraen características que son almacena-
das en una base de datos. En el proceso on-line la cámara captura imágenes y se
extraen características que son comparadas con las de la base de datos, para esti-
mar la posición de la cámara.
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En el caso de cámaras de color (RGB) las técnicas a utilizar se pueden clasi-
ficar tal como se muestra en la Figura 6. En general todo proceso de localización
implica la solución de tres grandes aspectos: extracción de información en cada
imagen disponible, correspondencia (matching) de la información entre diferen-
tes cámaras y/o diferentes instantes de tiempo, y obtención de la localización
mediante recuperación geométrica. Y todo ello teniendo en cuenta que la distan-
cia relativa entre cámaras puede ser equivalente a la distancia a la que los objetos
de interés se encuentran dispuestos con respecto a las cámaras (esquema «wide-
baseline»), lo que dificulta el proceso de correspondencia entre puntos.

Figura 6: organización de las técnicas de localización mediante visión
artificial (información de color)

3.3.1. localización con cámaras rgb

Siguiendo el organigrama mostrado en la Figura 6, a continuación, se realiza
una breve descripción de cada una de las alternativas.

3.3.1.1. Localización basada en marcas artificiales

Los sistemas de localización basados en la detección de marcas artificiales
(patrones sintéticos predefinidos o marcas «fiduciales»), ubicadas en el entorno o
en el objeto a detectar, están muy extendidos en aplicaciones de visión artificial,
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especialmente en trabajos relacionados con realidad aumentada y calibración,
existiendo una amplia bibliografía en la que se proponen diferentes soluciones.
El uso de marcas artificiales aporta al sistema varios grados de información según
su naturaleza y diseño de las marcas; así, por ejemplo, los procesos de corres-
pondencia se nutren directamente de la información aportada por dichas marcas,
reduciendo en gran medida la complejidad algorítmica de las soluciones. Por otro
lado, también es posible el diseño de marcas artificiales que ofrezcan una imagen
reconocible y univoca en el proceso de extracción de información.  El conoci-
miento previo aportado al agente del que se realiza la localización tiene como
recompensa un método robusto y rápido, aplicable a cualquier configuración de
cámaras. Sin embargo, no tiene interpretación del entorno y se convierte en un
proceso fotométrico.

En general se asume que la posición tridimensional o la distancia relativa entre
las marcas artificiales utilizadas son conocidas. Además, a la hora de diseñar las
marcas artificiales es importante que estas cumplan una serie de condiciones en
aras de conseguir que puedan ser unívocamente determinadas por su proyección
en el plano imagen de las cámaras. La identificación de cada marca artificial se
puede codificar dentro de la misma mediante un código de barras o QR, por ejem-
plo, que represente una identificación numérica.

Sobre las marcas artificiales se han propuesto diferentes tipos de soluciones
que se pueden clasificar en marcas puntuales y marcas planas. Las marcas pun-
tuales consisten generalmente en regiones circulares o esféricas de alto contraste
y fácilmente identificables (materiales retro-reflectante o luminosos), cuya apa-
riencia es relativamente invariante ante deformaciones proyectivas; su centroide
proporciona una posición estable que se puede obtener con precisión subpíxelica.
Todo ello permite discriminar, mediante sencillos algoritmos de umbralización o
incluso filtros ópticos en el rango visible, aquellos puntos que representan una
marca del resto de elementos de la escena. Ejemplos de soluciones de marcas arti-
ficiales puntuales son círculos concéntricos de contraste [12], marcas artificiales
codificadas mediante color [13] y marcas artificiales de diferentes tamaños en el
objeto a localizar [14].  Con el objetivo de expandir las posibilidades y el núme-
ro posible de marcas identificables en la imagen, se han propuesto, también,
métodos que añaden información codificada dentro del propio esquema de marca
artificial.

Dentro del campo de la localización de objetos se han propuesto soluciones
con marcas artificiales ubicadas en puntos fijos del entorno y el sistema de cap-
tación a bordo de los robots (ello permite obtener la posición absoluta del robot
respecto al entorno), o bien marcas artificiales a bordo de los robots y el sistema
de captación en puntos fijos del entorno.
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3.3.1.1.1. Marcas artificiales ubicadas en puntos fijos del entorno

En la literatura son bastantes los trabajos de localización a partir de marcas
artificiales ubicadas en puntos fijos del entorno, donde las marcas están formadas
por figuras que incluye información codificada asociada a cada una de ellas. En
[15] se emplean marcas artificiales en color, formadas por un conjunto de rectán-
gulos simétricos y dos números definidos por 7 segmentos (Figura 7(a)). En [16]
las marcas se realizan de un material que refleja la radiación infrarroja, de forma
que sea sencillo detectarlas cuando la escena se ilumina con este tipo de luz. Las
marcas empleadas tienen forma de triángulo equilátero como el mostrado en la
Figura 7(b). La detección de los tres triángulos azules permite determinar la
orientación, mientras que el resto de sectores permiten realizar la identificación
de las marcas. En [17] se hace uso de códigos MR (Mobile Robot codes) forma-
dos por un pentágono equilátero dentro del cual se incluye un código BCH (Figu-
ra 7(c)). Estas marcas presentan características invariantes frente a cambios en la
iluminación.  En [18] la marca artificial  (Figura 7 (d)) está  formada por cuatro
círculos negros, situados en posiciones calibradas próximos a las esquinas, un
patrón vertical de identificación (barras gruesas, grupo central-izquierdo), único
para todas las marcas, que permite la detección y segmentación de la misma en
cada imagen, y un código de barras de n dígitos (barras finas, grupo central-dere-
cho), propio y distinto para cada marca, el cual se lee en dirección vertical, en
sentido descendente. De esta forma, se conjuntan en una sola marca característi-
cas geométricas (los cuatro puntos) y codificadas (el código de barras derecho) lo
que permite aunar precisión en la localización con una identificación unívoca de
la marca por el código impreso en ella.

Figura 7: ejemplos de las marcas a rtificiales ubicadas en puntos fijos del
entorno utilizadas para la localización. (a) marca formada por rectángulos
simétricos y dos números de 7 segmentos [15] (b) marca triangular empleada
el trabajo de [16] (c) c.ódigo mr (mobile robot) definido en [17], y (d)
marca utilizada en el trabajo de [18].
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3.3.1.1.2. Marcas artificiales ubicadas a bordo del objeto

Dentro de esta segunda alternativa, en [19] se propone el uso de barras que
incluyen un código de color en las esquinas de los robots a localizar, de forma que
la detección e identificación de estas barras permite determinar tanto la posición
como la orientación de los robots. En [20] las marcas empleadas son círculos en
color, mientras que en [21] la identificación de los robots se realiza tras la detec-
ción de una marca formada por un conjunto de líneas y un triángulo, tal como se
muestra en la Figura 8(a). La marca empleada en [22] para la identificación de los
robots está compuesta por dos elementos de diferentes colores: un rectángulo que
identifica el robot y un cuadrado que define la orientación del mismo (Figura
8(b)).  En [23] el balizamiento del robot se realiza empleando una estructura en
forma de T, que consta de cuatro elementos circulares de 2 centímetros de diá-
metro formados por diodos de infrarrojos (IR) (Figura 8(c)). Esta marca puede ser
detectada con facilidad, por las cámaras ubicadas en el entorno, incluso en situa-
ciones adversas de iluminación. Además, la distribución de los elementos permi-
te recuperar de forma sencilla tanto la posición como la orientación del robot.

Como conclusión se puede decir que los sistemas de localización basados en
marcas artificiales presentan ventajas frente a los de marcas naturales en lo que
se refiere a capacidad de procesamiento, precisión en la obtención de la localiza-
ción y en la robustez frente a fuentes de ruido.

Figura 8: marcas artificiales empleadas sobre un robot móvil para su
localización e identificación (a) marca utilizada en [21]. (b) marca utilizada
en [22], y (c) marca utilizada en [23].

3.3.1.2. Localización basada en marcas naturales

La localización basada en marcas naturales pretende suplir las deficiencias que
presentan las soluciones basadas en marcas artificiales.  El uso de marcas artifi-
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ciales requiere aportar un grado de intervención «a priori”, e incluye procesos de
calibración previos y no hace uso de la información que de manera natural apa-
rece en la imagen de un objeto en movimiento. Los procesos basados en el uso de
marcas naturales aprovechan la información intrínseca que todo objeto rígido en
movimiento presenta ante una transformación proyectiva. Su uso implica trasla-
dar la dificultad al algoritmo, que ahora deberá discriminar la correspondencia de
puntos en múltiples imágenes y elegir aquellos que muestran un buen comporta-
miento en el proceso de seguimiento de los objetos. El reto, por tanto, es realizar
el seguimiento de objetos mediante información visual debida a la propia geome-
tría y movimiento de la escena, tratando de extraer la máxima información posi-
ble de las mismas.

Las soluciones propuestas varían dependiendo de la aplicación concreta, las
condiciones iniciales y las restricciones de funcionamiento. La organización de
los métodos basados en marcas naturales se puede realizar teniendo en cuenta
diversos factores, entre los que se destacan:

3.3.1.2.1. Grado de conocimiento previo que se aporta al sistema

En general está correlado con la cantidad de información geométrica que el
propio sistema visual es capaz de obtener. En el caso de sistemas que cuentan con
una sola cámara la aportación de conocimiento «a priori» es indispensable, ya sea
en forma de modelo tridimensional previo o como referencias métricas en la ima-
gen. Si el sistema es capaz de aportar información tridimensional directamente el
grado de conocimiento previo no se convierte en una tarea crucial para el funcio-
namiento del sistema. En este caso, el proceso de correspondencia que relaciona
información en las diferentes cámaras soporta el peso del algoritmo. No obstan-
te, dependiendo de la configuración del sistema la tarea puede conllevar excesiva
dificultad y, por tanto, el sistema de múltiples cámaras no puede explotar las capa-
cidades que posee.

3.3.1.2.2. Método de extracción de características de la imagen

Este método es compartido en el caso de una o múltiples vistas. Su misión es
extraer características de la imagen que puedan ser identificadas unívocamente en
distintas poses y que representen conceptos geométricos reconocibles mediante
su proyección.
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3.3.1.2.3. Métodos de correspondencia

Se incluyen correspondencia temporal y correspondencia espacial. En el pri-
mer caso, las marcas obtenidas en el plano imagen deben garantizar que son
detectadas a lo largo de la evolución temporal que se observa en la imagen. Este
tipo de procesos se ayudan de modelos de movimiento del objeto y de informa-
ción previa existente en ese momento del tiempo. En el caso de correspondencia
espacial, si se utilizan múltiples cámaras, se requieren métodos que aporten
correspondencia entre cámaras alejadas, por lo que el problema es análogo al
anterior si se suponen desplazamientos entre cada «frame» suficientemente aleja-
dos. Las técnicas usadas se especializan en aportar conocimiento de la calibración
de cámaras y aprovechan las restricciones geométricas resultantes del esquema de
múltiples vistas.

Siguiendo con la clasificación mostrada en la figura 2, a continuación, se pre-
sentan algunos ejemplos de trabajos realizados dentro de las diferentes alternativas.

3.3.1.2.4. Marcas naturales en visión monocular y métodos basados en modelo
previo

Supuesto un modelo 3D conocido previamente, lo que se busca es encontrar
puntos en la imagen y asociarlos a las primitivas (puntos, líneas, volúmenes) que
definen el modelo. Una vez asociados, se debe calcular la correspondencia en
imágenes sucesivas, de tal modo que, aunando la información métrica del mode-
lo con la correspondencia en imágenes consecutivas y conocida la calibración de
las cámaras, se obtenga la posición y orientación del objeto a localizar.  Dentro
de esta alternativa se puede hacer una clasificación atendiendo a las característi-
cas que se buscan en la imagen: detección de bordes, flujo óptico, ajuste a plan-
tilla y extracción de puntos.

Los métodos basados en la detección de bordes permiten definir la imagen
mediante un conjunto de primitivas geométricas (en general segmentos de rectas
y curvas) que posteriormente se ajustan al modelo dado. Algunos trabajos en esta
línea pueden encontrarse en [24] o [25]. En la actualidad, este tipo de técnicas
apenas se emplean debido a las restricciones geométricas que imponen al objeto
a detectar.

El flujo óptico define el movimiento aparente en el plano imagen resultado de
la proyección de un punto físico en movimiento. Los métodos basados en el flujo
óptico parten de la suposición de que la intensidad de la proyección del punto per-
manece constante [26]. Dentro de esta técnica el método más utilizado es el pro-
puesto por Lucas y Kanade [27], en el cual se adopta un enfoque multiescala para
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evitar el problema de apertura. En este método se supone suavidad en la variación
del flujo óptico. Algunos autores combinan el flujo óptico de puntos con infor-
mación de pertenencia a contornos.  Así, por ejemplo, en [28] se propone un Fil-
tro de Kalman como elemento de fusión de información. Los métodos basados en
flujo óptico no permiten movimientos bruscos y los cambios de iluminación des-
truyen la suposición de constancia del brillo. Sin embargo, tienen muy buenas
propiedades en la asignación de correspondencias.

A pesar de que el método de Lucas-Kanade [27], [29] fue diseñado para el cál-
culo de flujo óptico, puede ser reformulado para el «tracking» de una plantilla
bidimensional genérica ante una familia afín de deformaciones. Permite evitar
centrarse en características locales, y utiliza toda la imagen correspondiente a la
plantilla como fuente de información en el proceso de seguimiento. En [30]–[32]
se proponen soluciones para el seguimiento de objetos tridimensionales.

Finalmente, los métodos basados en le extracción de puntos surgen con el
objeto de reducir las restricciones que aparecen en la detección de bordes.  Se
basan en la detección de puntos individuales, lo cual permite dotar de inmunidad
al algoritmo ante cambios de iluminación, oclusiones o errores de corresponden-
cia. Este tipo de enfoque aprovecha más la información contenida en el plano
imagen, permitiendo reducir las restricciones «a priori» en la apariencia del obje-
to. Los métodos basados en extracción de puntos deben resolver dos problemas
fundamentales, identificación de aquellos puntos de la imagen que poseen buenas
cualidades para ser seguidos en la imagen [33], [34] y proponer un método de
correspondencia temporal que relacione un punto en una imagen con el corres-
pondiente en otra resultado del movimiento [35], [36] Los trabajos mostrados en
[37], [38]  están basados en el uso de puntos característicos sobre el plano ima-
gen, en lugar de rectas o curvas.

3.3.1.2.5. Marcas naturales en visión monocular y métodos simultáneos de
obtención del modelo

Frente a los métodos que, para estimar la localización, necesitan de un
modelo tridimensional a priori, existen soluciones capaces de realizar la esti-
mación simultanea del movimiento de la cámara y la geometría de la escena sin
ningún modelo previo. La trayectoria recuperada y la posición de la cámara se
referencian a un origen común, que por lo general corresponde a la posición ini-
cial que ocupa la cámara. Este proceso, conocido como Simultaneous Localiza-
tion and Mapping (SLAM), surge ante la necesidad de posicionar un robot
móvil mediante sensores a bordo, en un entorno estructurado. Dentro de esta
disciplina, utilizando la visión artificial como sensor base para completar el
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algoritmo SLAM, se encuentran los trabajos de [39]–[41]. En [42] se muestra
un sistema SLAM mediante una cámara calibrada y su implementación en tiem-
po real.  La aplicación clásica trata de resolver el problema de posicionar una
cámara mediante identificación de marcas en la imagen. Sin embargo, también
es posible su uso en el problema inverso, esto es, realizar tracking de objetos
tridimensionales mediante una cámara. En [43] se muestra una aplicación de
este tipo de enfoque para el posicionamiento de un robot móvil mediante un
conjunto de cámaras externas. El sistema planteado se divide en dos fases: en
la primera de ellas se obtiene un modelo tridimensional del robot, así como su
pose inicial para, en la segunda fase, actualizar la pose cada vez que se adquie-
re una nueva imagen.

3.3.2.2.6. Marcas naturales en visión de múltiples vistas: descriptores invariantes

En este caso, lo que se plantea es obtener la localización de un objeto utili-
zando múltiples cámaras ubicadas en el entorno donde la disposición de las cáma-
ras atienda a un esquema «wide-baseline”, esto es, las cámaras presentan centros
de proyección alejados.  En este esquema el proceso de correspondencia se com-
plica debido a la poca correlación que tienen las distintas imágenes de un mismo
objeto. Pero si el modelo de correspondencia se resuelve de manera satisfactoria,
el modelo se obtiene de manera automática.  El origen de los métodos de extrac-
ción de marcas naturales que sean reconocibles ante deformaciones proyectivas
fuertes proviene de la disciplina de detección de objetos en la imagen basándose
en su apariencia. Este tipo de enfoque propone la detección de objetos en imáge-
nes, empleando una base de datos de características obtenidas a partir de un con-
junto de imágenes de entrenamiento [44], [45].

El objetivo es encontrar una descripción del objeto que sea invariante a cam-
bios proyectivos y fácilmente formulable e identificable en el plano imagen. A su
vez debe ser estable ante cambios de iluminación.  Un descriptor local busca
extraer información de un área localizada de la imagen, como puede ser la textu-
ra alrededor de un punto de interés, y define un método de codificación que sea
invariante a cambios de iluminación y transformaciones afines. Los descriptores
deben ser definidos de tal modo que permitan separar de manera apreciable dos
áreas que no pertenecen al mismo punto.  La literatura es extensa en el número de
descriptores que se proponen [46]–[49]. Los métodos con mejores resultados
hasta la fecha son SIFT (Scale-Invariant Keypoint Transform) propuesto origi-
nalmente por Lowe [50] y mejorado en [51], y SIFT en tracking 3D monocular
[52] para realizar el tracking de objetos 3D. Como conclusión se puede decir que
el detector SIFT ha demostrado ser una herramienta indispensable para solucio-
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nar el problema de correspondencia, incluyendo aquellos casos con una sola
cámara en los que el objeto se ha desplazado lo suficiente.

3.3.2. cámaras de tiempo de vuelo (ToF)

Las cámaras de tiempo de vuelo (Time-Of-Flight-cameras, ToF cameras) [53],
[54] son sensores que proporcionan, por cada píxel, la distancia entre la cámara y
la escena 3D en una dirección concreta. Como consecuencia, la cámara genera
una imagen de distancias de la escena. Su funcionamiento se basa en la emisión
de una fuente de luz modulada, normalmente en el espectro infrarrojo (IR), que
ilumina la escena.  La obtención de la distancia en las cámaras ToF se consigue
midiendo el tiempo de vuelo de una señal que viaja desde la fuente de luz, coli-
siona en la escena y retorna al elemento sensor (en la práctica el elemento sensor
y la fuente de luz están muy próximos). Existen fundamentalmente tres alternati-
vas para la obtención de la distancia:

• Modulación de onda continua (CWM).  La distancia se obtiene a partir del
desplazamiento de fase entre dos señales, una señal periódica (en muchos
casos cuadrada) utilizada para modular la fuente de luz infrarroja y la señal
obtenida en los píxeles de la luz reflejada en la escena. [55], [56].

• Modulación pulsada (PM). En este caso la medida de la distancia a un obje-
to 3D se obtiene midiendo el tiempo absoluto que un pulso de luz infrarro-
ja necesita para viajar desde la fuente a la escena 3D y viceversa, después
de la reflexión [57], [58]. En [57] se aporta información sobre el proceso
de medida de distancia para este tipo de modulación de la luz IR.

• Modulación por pseudo-ruido (PN). Esta solución consiste en modular en
intensidad la luz infrarroja mediante un código PN (pseudonoise), obtenién-
dose el tiempo de vuelo (y en consecuencia la distancia) mediante la correla-
ción de la intensidad de la luz incidente con dos versiones desplazadas en el
tiempo de la secuencia PN. Aprovechando las propiedades ortogonales de las
secuencias PN para la medida de la distancia [59]. La modulación PN facilita
la utilización de varias cámaras al mismo tiempo y en un mismo entorno.

Las cámaras comerciales, además de permitir obtener información sobre la
distancia, también permite obtener información sobre la amplitud de la señal reci-
bida y que representa la imagen de nivel de grises. Las cámaras actuales permi-
ten obtener las imágenes de distancia y nivel de grises, cancelando, entre otros, el
efecto de la iluminación ambiental. Tanto en modulación pulsada como continua
existe una distancia máxima de medida (dmax) sin ambigüedad.
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La característica distintiva de las cámaras ToF es su capacidad para propor-
cionar un mapa de distancias (de resoluciones que pueden llegar a 1280x1024
pixeles y distancia máxima de medida de hasta 15 m) de una escena a alta velo-
cidad (hasta 90 fps), sin necesidad de partes móviles y con independencia de la
textura e iluminación, lo que las convierte en una alternativa interesante frente a
otras soluciones (sistemas de cámaras estéreo, escáneres laser 3D, etc.).  Además,
la segmentación del fondo, basada en información de profundidad, es más senci-
lla y las invariantes geométricas, así como las restricciones métricas, se pueden
utilizar de forma natural con las imágenes de profundidad proporcionadas por las
cámaras ToF. Todo ello hace que este tipo de cámaras presenten importantes ven-
tajas en varios campos de aplicación [60]. Entre los ámbitos de aplicación se pue-
den citar la robótica, industria del automóvil, medicina, multimedia, etc., para
desarrollar tareas relacionadas con: a) escenas, que generalmente incluye robots
móviles, muebles, paredes, etc.,  y grandes desplazamientos; b) objetos, que
incluyen generalmente brazos robóticos o robots de tipo humanoide y pequeñas
distancias; y c)  aplicaciones que incluyen seres humanos, tales como reconoci-
miento de caras, manos y cuerpo, para  aplicaciones a interfaces hombre-máqui-
na. Encontrando aplicaciones en robótica, industria del automóvil, medicina, mul-
timedia, etc.

En el ámbito de los «Espacios Inteligentes y Tecnologías de Posicionamiento
y Navegación en Entornos de Interior» se han desarrollado algunos trabajos
haciendo uso de cámaras ToF. En algunos casos la información de profundidad
proporcionada por las cámaras de ToF se combina con información de RGB.
Como ejemplo se puede citar [61] donde se propone el uso de cámaras ToF para
la localización en espacios interiores de objetos móviles sobre los que se embar-
can las cámaras (ego-motion), demostrando el interés de la utilización de cáma-
ras ToF en procesos SLAM o en la detección y localización de objetos. En este
caso se hace uso de las imágenes de amplitud para la identificación de objetos y
de las imágenes de distancia para la generación de mapas 3D del entorno de la
cámara. En [62] se muestra un sistema SLAM utilizando una única cámara ToF y
múltiples espejos planos, con lo que se consigue navegar de manera fiable en
ambientes interiores para crear mapas geométricamente consistentes. En [63] se
presenta un método para la obtención de mapas 3D en entornos interiores utili-
zando únicamente cámaras ToF. Se obtiene un mapa métrico en forma de nube de
puntos 3D que permite localizar la cámara con respecto a la nube de puntos, sin
ningún sistema de posicionamiento externo.  Para ello proponen un algoritmo que
incluye un proceso de calibración para eliminar algunos errores sistemáticos que
presentan las imágenes de profundidad, varios filtros para eliminar errores causa-
dos por la iluminación u oclusiones, y la generación del mapa basándose en el
algoritmo Iterative Closest Point (ICP).  En [64] se hace uso de cámaras ToF para
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realizar el tracking de objetos en movimiento y la reconstrucción del entorno.
Para la reconstrucción de fondo estático del entorno utilizan una combinación de
tracking de objetos dinámicos y la reconstrucción de las partes estáticas, utilizan-
do cámaras ToF para adquirir una nube de puntos 3D que representan el entorno.
El proceso incluye diferentes etapas como son: un proceso de filtrado para elimi-
nar puntos 3D no válidos, obtención de las componentes de velocidad 3D (que
calculan a partir del flujo óptico) para detectar las partes móviles en la escena,
detección de las partes dinámicas en la escena (utilizando un criterio de homoge-
neidad 6D considerando la distancia y la velocidad, para la agrupación de pun-
tos), etc.

3.4. señales óPTicas

Una de las tecnologías menos utilizadas, hasta la actualidad, como alternativa
para el desarrollo de ILPS (Sistema de Posicionamiento Local en Interiores
–Indoor Location Positioning System-) y estimación de la localización de agen-
tes es la emisión/recepción activa de señales ópticas, ya sean visibles o de infra-
rrojos. El uso de técnicas basadas en detección de señal óptica para localización
de agentes destaca, frente a algunas otras, por su sencillez y rapidez del procesa-
miento de los datos ya que es muy fácil aislar la señal de interés del resto de infor-
mación, y se confina en el entorno de trabajo. Por lo general son sistemas poco
costosos, de reducido tamaño y fáciles de implantar. La precisión en la determi-
nación de la posición depende de la técnica utilizada, pero es del orden de milí-
metros, lo que la hace viable para una gran cantidad de aplicaciones. Los princi-
pales inconvenientes que presentan vienen impuestos por las limitaciones tecno-
lógicas de emisores y detectores y por la propia naturaleza de las señales, pudién-
dose citar: sincronismos dada la velocidad de propagación, efectos de multicami-
nos (MP) y posible saturación de los sensores en exteriores.

Las diferentes técnicas utilizadas para la determinación de la pose se basan en
la medida de distancias y de orientación. En algunos casos se puede determinar
con un solo sensor, pero en otros es necesario disponer de varios perfectamente
sincronizados entre sí. Las configuraciones de medida también ofrecen varias
alternativas, pudiendo existir algunas basadas en varios emisores (con localiza-
ción relativa conocida) y un solo detector, o varios detectores (con localización
relativa conocida) y un solo emisor. Estas dos alternativas se combinan, además,
con la posibilidad de que el emisor(es) esté en el agente móvil y el detector(es)
estén localizado en el entorno, o viceversa. La opción final va a venir establecida
por las limitaciones del sistema móvil y por los requerimientos de sincronismo y
precisión, pero en cualquier caso se trata de sistemas sencillos.
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Las formas más generales de estimar medidas, en unos y otros casos, es utili-
zando técnicas de Time of Arrival (ToA), Phase of Arrival (PoA), Time Differen-
tial of Arrival (TDoA), Phase Differential of Arrival (PDoA), Angle of Arrival
(AoA) y Received Signal Strength (RSS). Dada la dificultad e incluso imposibi-
lidad de conocer desde los detectores el tiempo o fase de referencia, y dada la
velocidad de propagación de la señal, las técnicas más se implementan están basa-
das bien en PDoA o AoA, combinada en este caso con RSS o con el conocimien-
to de la geometría de la superficie de movimiento de los agentes.

En la actualidad ha irrumpido otra alternativa para el desarrollo de ILPS basa-
da en señal visible a partir de la iluminación con LED; estos pueden trabajar a
altas frecuencias permitiendo simultáneamente iluminar y enviar información que
puede usarse para comunicaciones inalámbricas en entornos interiores (VLC
–Visible Light Communication–), y pueden servir, además, para implantar Siste-
mas de Posicionamiento Local en Interiores mediante la determinación de AoA o
RSS a partir de las señales emitidas por los LED.  Los IPS desarrollados a partir
de las infraestructuras de iluminación se están denominando VLP (Visible Light
Positioning). El paradigma de VLP permite la reutilización de las infraestructuras
de iluminación existentes para proporcionar comunicación de datos y también
para el posicionamiento en ambientes interiores con alta precisión potencial y
bajos costes.  Sin embargo, existen algunos obstáculos por el alto nivel de ruido
ambiental y las multitrayectorias que han de ser superadas.

3.4.1. Posicionamiento mediante desfase diferencial (Pdoa)

En este apartado es importante resaltar las condiciones de medida. La situa-
ción de partida es que desde los puntos de recepción no se conocen (no se tiene
sincronizado) las temporizaciones o fases de los puntos de emisión (son sistemas
separados) y por tanto no se pueden llevar a cabo medidas de distancias absolu-
tas. Otra condición importante es que se trata de una señal electromagnética y
como tal se propaga a una velocidad de «c».

El planteamiento para realizar medidas de posición 3-D se basa en medir la dife-
rencia de fase con que llega la señal a varios detectores respecto de otro tomado
como referencia; esas diferencias de fase se convierten en diferencias de distancia,
y con un mínimo de 3 diferencias, mediante trilateración, se obtiene el punto 3-D
en el espacio del que procede la señal [65]. Nótese que esta explicación se ha rea-
lizado bajo la base de la existencia de un emisor en el agente y varios detectores en
el entorno. Aunque la base de esta teoría es relativamente sencilla, su implementa-
ción práctica acarrea algunos desafíos. Para que el sistema funcione correctamente
todos los receptores han de estar perfectamente sincronizados o trabajar con el
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mismo sistema de reloj para poder realizar correctamente la diferencia entre las
fases. Esto que desde el punto de vista teórico es bastante sencillo presenta compli-
caciones en la práctica dado que pequeños errores de sincronismos de fase, jitter o
derivas, generan errores en las medidas realizadas. Para obtener precisiones altas las
frecuencias de modulación han de ser elevadas (o tiempos de chirp pequeños tra-
bajando con secuencias) para que en la propagación de la señal electromagnética
hasta los diferentes detectores se puedan distinguir diferencias de fase debidas a
pequeñas diferencias de distancia; los dispositivos existentes actualmente para rea-
lizar enlaces no guiados restringen este aspecto enormemente.

Con este tipo de señales los sincronismos han de realizarse cableados (mismo
sistema de relojes) para alcanzar precisión suficiente. En entornos que precisen de
un número de detectores elevado este hecho puede entorpecer el despliegue. En
la práctica se diseñan celdas estáticas basadas en 4 o 5 receptores cableados entre
sí que miden posiciones relativas respecto de ella. Para poder cubrir un entorno
grande han de colocarse varias de estas celdas y conocer la posición absoluta de
sus referencias. En esta configuración aumentar la distancia entre los detectores y
el de referencia aumenta la precisión. Para obtener la mejor precisión posible, se
han desarrollado técnicas [66], [67] para la colocación óptima de los diferentes
detectores que cubren un entorno completo formando celdas (mayoritariamente
basadas en algoritmos genéticos) qué optimizan varios objetivos como pueden ser
precisión, número de señores, etc.

Con todo, el problema de la existencia de MP puede significar la limitación del
sistema descrito. Dada la naturaleza y velocidad de propagación de la señal estos
efectos indeseados hacen que los errores que se comenten sean de varias decenas
de centímetros. Se han desarrollado técnicas basadas en DLLs, fundamentalmen-
te, para mitigar los MP [68]. Para poder mitigar lo suficiente las señales utiliza-
das deben ser de una frecuencia alta (no se puede mitigar efectos por debajo de
un tiempo de chirp) o los espacios en los que se está midiendo deben ser de gran
altura (equiparable al desplazamiento de la luz en medio tiempo de chirp) [69].

Existen otras configuraciones viables además de la descrita, pero que presentan y
plantean los mismos retos, ventajas e inconvenientes. Así, se pueden colocar en el
entorno, con localizaciones relativas perfectamente conocida, varios emisores que
emitan síncronamente señales o secuencias. Estas se captarán en un solo detector en
el agente, y mediante desfase diferencial de las señales recibidas se obtiene la posi-
ción 3-D del agente. Al igual que en la configuración descrita anteriormente, sepa-
raciones mayores son mejores para aplicar trilateración. Otra posible configuración
es que el agente emita desde 3 o más emisores sincronizados, y a partir de las seña-
les recibidas en cada uno de los detectores colocados en el entorno obtener la posi-
ción 3-D; si las señales son detectadas por varios detectores se puede realizar fusión
de datos para mejorar las medidas realizadas independientemente por cada uno.
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Esta configuración es muy atractiva desde el punto de vista que simplifica
muchísimo las tareas de realización de sincronismo, pero si la separación entre
emisores de un mismo agente es pequeña, limitará la precisión.

3.4.2. Posicionamiento mediante determinación de la orientación (aoa)

La opción descrita en este epígrafe se basa en la detección de la orientación de
llegada de la señal óptica a un detector (emisión activa de una señal), para deter-
minar la orientación del emisor, y combinarla con otro método que permita esti-
mar la distancia para obtener posicionamiento 3-D.

En primer término, se podrían utilizar cámaras en el entorno incorporados
IREDs a los agentes, pero este método con sus ventajas e inconvenientes estaría
englobado dentro de los de visión computacional. Aquí nos centraremos en siste-
mas de emisión recepción con LEDS y fotodiodos, de señales moduladas, o de
secuencias, de longitud de onda visible o infrarroja.

El elemento más utilizado para el desarrollo de sistemas de detección de orien-
tación es el fotodiodo PSD (Positioning Sensitive Device) que consta de 4 ánodos
y un cátodo. Para que este dispositivo pueda abarcar espacios amplios mediante su
FoV va a ser necesario que trabaje con una lente acoplada que canalice la direc-
ción y la energía de la señal procedente del entorno sobre su superficie. Una vez
que la imagen de la señal alcanza la superficie del sensor, este genera una corrien-
te por cada uno de los ánodos (de microamperios en el mejor de los casos) que
guardan una relación con la distancia existente entre ese punto y los electrodos de
los 4 ánodos. A partir de las corrientes obtenidas de los diferentes electrodos del
sensor PSD (convenientemente amplificadas) se puede deducir la posición (x,y)
del impacto de un haz luminoso en su superficie sensora, y a partir de esta y de la
focal del sistema óptico se puede determinar el ángulo de incidencia [70].

A la hora de desarrollar sistemas basados en PSD hay que considerar Dos
aspectos; el sensor PSD y el sistema óptico acoplado no son ideales y el acople
de ambos tampoco, por lo que se deberá realizar un proceso de calibración para
estimar con precisión los parámetros intrínsecos del sistema que permitan medir
geométricamente. Dado que para ese paso vamos a necesitar utilizar las posicio-
nes (x,y) en el sensor, obtenidas a partir de las corrientes, previamente se van a
medir y compensar los desequilibrios que se comenten en la obtención y medida
de corrientes por los 4 canales del PSD, dado que no son ideales (comportamien-
to real del PSD, tolerancias de resistores y capacitores, comportamiento de los
amplificadores) [71], [72].

Una vez que se dispone de un sistema detector basado en PSD y del que se han
obtenido los parámetros intrínsecos (centro óptico del sensor y distancia focal en

72 LIBRO BLANCO SOBRE ESPACIOS INTELIGENTES Y TECNOLOGÍAS DE POSICIONAMIENTO Y NAVEGACIÓN...



particular) la técnica de obtención de AoA es muy sencilla y extraordinariamente
rápida. Se emite una señal que puede ser un tono senoidal o una secuencia, se fil-
tra y calcula el valor «rms”, o se calcula la correlación en cada canal, y mediante
los valores obtenidos se determina el punto (x-y) de impacto en el sensor. Con el
punto de impacto el centro óptico y la distancia focal, se calcula la orientación en
la que se encuentra la fuente [70]. Si se ha sido mínimamente cuidadoso en los pro-
cesos descritos anteriormente para el desarrollo del sistema, la precisión obtenida
en distancias cortas e intermedias es extraordinaria. Este sistema tiene además la
virtud de poder trabajar con múltiples agentes simultáneamente. Si cada uno de
ellos emite un tono o una secuencia conocidos, bastará con filtrar o correlar ade-
cuadamente las señales obtenidas por cada uno de los electrodos para determinar
independiente y simultáneamente la orientación de las diferentes fuentes de señal.

Resuelto el problema de determinación de la orientación faltaría determinar la
posición 3-D de la fuente. Aquí son varias las estrategias que se vienen utilizando
[73]. En primer lugar, se puede considerar que los agentes se mueven en un plano,
con lo que obtener la posición 3-D es sencillo y rápido de calcular: se calcula la inter-
sección de la recta que define la orientación con dicho plano. Otras dos alternativas
se basan en la medida de la potencia de señal recibida en el detector (RSS); si la
potencia y el patrón de emisión son conocidos, y dado que se conoce la orientación,
determinar la distancia es aplicar una sencilla ecuación del modelo de propagación
de la señal (con la distancia y la orientación se obtiene la medida 3-D). El patrón de
emisión se suele conocer con bastante precisión, pero la potencia emitida suele variar
con diferentes parámetros y será necesario estimarla. Para calibrar la potencia emiti-
da se emplean 2 técnicas: la primera es medir la potencia recibida cada vez que el
agente pase por un punto con coordenadas conocidas (suele denominarse marca),
con lo que se puede deducir la potencia total emitida y considerarla durante un tiem-
po (la potencia emitida varía, pero son variaciones que se producen muy lentamen-
te); el otro método es forzar a que el agente pase por una zona que es captada por el
FoV de dos sistemas y medir la potencia recibida en cada uno de ellos. Al obtenerse
la orientación respecto de dos sistemas, mediante un proceso de estereopsis se deter-
mina la posición 3-D y posteriormente se deduce la potencia total emitida.

Como indicación final hay que dejar constancia que en esta alternativa de
determinación de la posición se pueden despreciar los efectos debidos a MP, cues-
tión muy importante a la hora de decidirse por un sistema u otro.

3.4.3. Posicionamiento mediante Vlc

En la actualidad la utilización de dispositivos LED para iluminación ha abier-
to un campo muy interesante para poder utilizar las propias luminarias como ele-
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mentos de comunicación mediante luz visible (VLC, -Visible Light Communica-

tion-) y a su vez utilizar las señales que emiten para desarrollar sistemas ILPS

basados en PDoA, AoA o RSS. En este caso los emisores se encontrarían siem-

pre en el entorno (no se necesitaría de ninguna infraestructura para generar la emi-

sión) y el detector se encontraría en el agente. Las técnicas para posicionar serí-

an similares a las descritas en los dos epígrafes anteriores; aquí de nuevo los PSDs

se muestran como una alternativa interesante, aunque el uso de fotodiodos PIN y

APD, y Smart Phones también tienen cabida y están siendo muy utilizados.

En los últimos años han crecido de forma exponencial los trabajos dedicados a

posicionar en interiores a partir de la iluminación LED, desarrollando VLP como

variante de VLC. Además de trabajos sobre técnicas de posicionamiento con esta

tecnología, han aparecido también algunos que tratan de modelar las características

del canal, que es necesario conocer para tener en cuenta efectos de la propagación de

las señales. En [74] se presenta una revisión de trabajos dedicados a dicho modela-

do y e [75]–[78] algunos trabajos recientes específicos de dicho modelado. El traba-

jo desarrollado en [79] muestra un aspecto muy importante en posicionamiento,

como es caracterizar el efecto de los multicaminos de señal óptica.

Algunos de los sistemas ensayados parten de la emisión de una señal continua

desde LEDs desplegados en el entorno y un sensor de iluminancia en el agente.

A partir de un modelo de iluminancia-distancia se estima la distancia a cada una

de las fuentes LED y, mediante trilateración, se obtiene la posición. Los inconve-

nientes de esta alternativa son la dificultad de mantener un comportamiento esta-

ble, que afectan los ruidos de fondo y los multicaminos y que la potencia emitida

por las fuentes varía con el tiempo, haciendo impreciso el modelo de iluminación.

Como ventaja se presenta la sencillez del sistema portable.

Por lo general, los sistemas basados en LED de iluminación para realizar ILPS

aprovechan la posibilidad de poder modularse a altas frecuencias, lo que no es

observable desde el punto de vista del ojo humano que tiene la sensación de ilu-

minación continua, pero que permite emitir datos y/o códigos de identificación.

Así, en el caso de utilizarlos para posicionamiento, cada LED, colocado en un

emplazamiento conocido, emite una secuencia o un código que lo identifica. El

sistema detector determinará la posición a partir de la información de la posición

conocida a priori de las balizas (LED) y con la orientación de la señal recibida.

En el caso de que el detector sea un sensor PSD la detección de la orientación es

sencilla y es aplicable todo lo expuesto en el punto anterior. En el caso de que el

detector se trate de una cámara (incluso las incorporadas en Smart Phones) la

detección del código de la baliza se basa en un sobre muestreo de la imagen

durante una secuencia de imágenes para obtener la señal modulada. En este caso

el inconveniente es el tiempo necesario para poder detectar el código y determi-

nar la posición.
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Los sistemas de posicionamiento basados VLP tienen un amplio espectro de
aplicaciones y formas de utilización, que no siempre tienen que ser muy sofisti-
cadas, pero que cumplen su función a la perfección. Así, por ejemplo, se pueden
desarrollar sistemas muy elementales que, a partir de los códigos emitidos por los
LED, detecten grosso modo la zona donde se localiza el agente. De igual modo y
con sistemas sencillos pueden desarrollarse sistemas de seguridad para detectar la
entrada en zonas peligrosas como escalera, etc. Mediante el uso de sistemas basa-
dos en PSD se pueden obtener muy buenas precisiones en espacios extensos: si
se detectan simultáneamente 3 o más emisores se puede obtener posicionamiento
3-D total con gran precisión y si el desplazamiento se produce en un plano inclu-
so detectando un solo emisor se pueden obtener precisiones de milímetros.

Como hemos comentado anteriormente, en los últimos tiempos se están des-
arrollando una gran cantidad de trabajos y se publican trabajos al respecto todas
las semanas.  Para ilustrar sucintamente el estado del arte, vamos a citar a conti-
nuación algunas propuestas concretas para posicionamiento VLP.  En [80] los
autores proponen el diseño de un protocolo para posicionamiento en interiores a
partir de los sistemas de iluminación LEDs, y lo desarrollan para su uso. En [81]
se muestra un método basado en la calibración del modelo de propagación de la
señal óptica como técnica para el posicionamiento de agentes que incluyen los
detectores. En [82] se presenta un trabajo que, además de las señales luminosas,
utiliza acelerómetros para detectar la ubicación del receptor; también, combinan-
do los mismos elementos, en [83] se utilizan estrategias que fusionan la informa-
ción de acelerómetros con sensores de imagen. En [84] y [85] los autores consi-
deran que el entorno de propagación de la señal óptica va a ser ruidoso; la pro-
puesta se basa en medir los ruidos ambientales y compensar sus efectos sobre los
resultados obtenidos por un sistema basado en VLC. [86] y [87] presentan pro-
puestas basadas en la utilización cámaras de Smartphone para alcanzar precisión
centimétrica.

En el trabajo presentado en [88] los autores combinan un receptor QADA
(Quadrant Angular Diversity Aperture) con la cámara de un teléfono móvil, y
estudian sus limitaciones prácticas. El trabajo presentado en [89] utiliza una
modulación de la luz multinivel, para proponer un sistema de posicionamiento en
interiores de precisión. En [90] se presentan diferentes resultados experimentales
de posicionamiento mediante VLP utilizando un sistema basado en OFDMA. En
[91] se desarrolla un estimador de ángulo de llegada omnidireccional con foto-
diodos complementarios, donde el FOV del estimador puede ser 2π rad. Su utili-
zación se enfoca en sistemas de posicionamiento AOA que necesiten baja com-
plejidad, FOV grande, bajo costo, bajo consumo de energía y alta velocidad de
respuesta. En [92] proponen una técnica de posicionamiento VLP que se combi-
na con una red neural basada en regularización bayesiana (BR-DNN) que se
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entrena tan solo con 20 puntos, en un área de localización de 1,8 m×1,8 m×2,1 m,
obteniendo una precisión media de localización de 4,58 cm.

3.5. acúsTico

En esta sección se mostrará una de las tecnologías consideradas clásicas en el
desarrollo de sistemas de posicionamiento local para interiores: la tecnología
acústica, que se basa en la emisión de ondas mecánicas a través del aire. Para ello,
se emplea un conjunto de balizas que actúan como emisores y receptores, distri-
buidos por el espacio donde se quiere llevar a cabo el posicionamiento.

Las principales ventajas de la tecnología acústica son: robustez, sencillez de
implementación, bajo coste relativo, y precisión de varios centímetros en los
sistemas más avanzados. Además, aunque las balizas requieren de una sincro-
nización, ésta no es tan estricta como en otras tecnologías debido a dos moti-
vos: 1) la velocidad de propagación del sonido en el aire, que es relativamente
baja (alrededor de 343 m/s a 20ºC); y 2) se utilizan sistemas de cómputo en
tiempo real que trabajan con tasas de muestreo de algunos cientos de miles de
muestras por segundo, o varios millones de muestras por segundo en el peor de
los casos.

Por otro lado, los principales inconvenientes de la tecnología acústica son: una
baja cobertura, que se debe tanto a la alta direccionalidad de la mayoría de los
transductores acústicos disponibles en el mercado y a la gran atenuación que
experimentan este tipo de ondas en el aire; la necesidad de disponer de un cami-
no de propagación a lo largo de la línea de visión (LOS, line of sight) que une
emisores y receptores; las limitaciones derivadas de su gran sensibilidad al des-
plazamiento Doppler y los efectos del multicamino, es decir, los diversos rebotes
que pueda sufrir la señal acústica en paredes y objetos.

Para lograr el posicionamiento con ondas acústicas, el proceso básico la emisión
y recepción de una señal acústica y el sistema compara la señal emitida con la reci-
bida. La combinación de esta información entre varios emisores-receptores es lo que
permite obtener la posición. Más concretamente, las técnicas que se utilizan son:

• Time of Arrival (ToA, tiempo de llegada): se obtiene la posición a partir del
tiempo de propagación de las señales, es decir se mide el tiempo desde el
momento en que se emiten las señales hasta que son detectadas por el
receptor. Se transforman en distancia multiplicando la velocidad de propa-
gación de la señal por ese tiempo.

• Time Diferential of Arrival (TDoA, tiempos de propagación diferenciales
de llegada): se obtiene la posición a partir de los tiempos de llegada dife-
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renciales, que se transforman en distancias diferenciales multiplicando la
velocidad de propagación de la señal por ese tiempo.

• Amplitud de la señal recibida: es una técnica poco común para lograr el
posicionamiento con señales acústicas. Sería una técnica equivalente al
posicionamiento mediante la intensidad de la señal WiFi que se verá en la
sección dedicada a radiofrecuencia.

• Angle of Arrival (AoA, ángulo de llegada): se consigue el posicionamien-
to mediante una batería de sensores en el receptor que miden el ángulo de
llegada.

De las cuatro técnicas mencionadas, las dos primeras, ToA y TdoA son las que
se suelen utilizar. Las otras dos no pasan de ser algunas pruebas.

Al igual que ocurre en otras tecnologías, los sistemas acústicos pueden ser
centralizados, con el emisor instalado en el agente a localizar y un conjunto de
balizas receptoras distribuidas por el entorno; o bien orientados a la privacidad,
donde el papel de emisores y receptores se intercambia para que el agente a loca-
lizar sea el encargado de determinar su propia posición. Este segundo caso, que
es el más habitual, requiere la sincronización de las balizas emisoras que deben
operar con una base de tiempos común, aunque, como ya se ha comentado ante-
riormente, esta sincronización no es tan crítica como en los sistemas basados en
señales electromagnéticas. Este sincronismo se consigue, generalmente, median-
te el cableado de las distintas balizas, aunque también se puede obtener con una
señal RF siempre que los tiempos de latencia del proceso de comunicación basa-
do en esta señal sean conocidos.

3.5.1. codificación de señal

Un punto clave en el posicionamiento acústico es la codificación de la señal.
Respecto a las señales emitidas, actualmente pueden distinguirse dos grandes gru-
pos de sistema:

• Emisión de pulsos ultrasónicos de corta duración y frecuencia constante:
corresponde a los primeros sistemas acústicos, surgidos a finales de los
años 90 del siglo XX. La llegada del pulso se detectaba siguiendo un sim-
ple proceso de umbralización de amplitud o energía. Este enfoque tiene la
ventaja de reducir de una manera muy notable la complejidad tanto del
módulo emisor como del módulo detector; sin embargo, tiene dos incon-
venientes, por un lado una precisión limitada a varias decenas de centíme-
tros, y por el otro una gran sensibilidad al ruido acústico dentro del rango
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de frecuencias de la señal emitida. La frecuencia de estos pulsos ultrasóni-
cos se encontraba en el rango de los 40 a 50 kHz, que es lo suficientemen-
te elevada como para no ser detectada por el oído humano (ni la mayoría
de los animales), y los suficientemente baja como para poder alcanzar ran-
gos de varias decenas de metros antes de que la potencia de la señal se haya
atenuado por debajo del nivel de ruido. Las duraciones típicas de los pul-
sos van desde las varias decenas de microsegundo hasta un milisegundo, lo
que permite que se puedan generar fácilmente con transductores piezoe-
léctricos comerciales de tamaño y coste reducidos. Además de la baja pre-
cisión ya comentada, el principal problema que presentan estos sistemas es
el de la interferencia entre distintos emisores, que es generalmente elimi-
nada haciendo uso de estrategias de multiplexado temporal, lo que reduce
de una manera muy importante la tasa de actualización de la posición.

• Sistemas de banda ancha: surgen para superar las limitaciones comentadas
anteriormente. Están inspirados en los sistemas de radar avanzados y apare-
cieron en la primera década de este siglo. Tienen la ventaja que mejoran de
una manera muy notable la precisión en la localización del sistema median-
te la modulación de las señales emitidas para ampliar su ancho de banda sin
alterar su energía. La detección de la llegada se realiza en este caso median-
te un filtro acoplado a la señal emitida lo que, además de la ya comentada
mejora de precisión, permite maximizar la relación señal-a-ruido a la salida
y resolver el problema de sensibilidad al ruido de los sistemas de banda estre-
cha. A la hora de modular las señales acústicas de un sistema de posiciona-
miento de banda ancha se han explorado dos alternativas.
¡ El uso de modulación lineal en frecuencia (LFM), que consiste en variar

linealmente la frecuencia del pulso ultrasónico emitido desde un valor
inicial f1 a un valor final f2, imitando así el chillido (chirp) de ciertas
especies de murciélagos. En este caso, la interferencia entre distintos
emisores también se controlada haciendo uso de estrategias de multi-
plexado temporal.

¡ El uso de la codificación binaria de fase, que consiste en dividir un
pulso ultrasónico de larga duración en N subpulsos más pequeños cuya
fase se escoge como 0 o p según el valor de los bits de un código deter-
minado. Si este código es una secuencia pseudo-aleatoria (PR), la forma
de onda emitida se asemeja a una señal de ruido blanco con una función
de autocorrelación tipo delta. La principal ventaja de este segundo enfo-
que es que pueden utilizarse distintas secuencias de una misma familia
con correlaciones cruzadas entre ellas prácticamente nulas, permitiendo
así la emisión simultánea de varias balizas con una interferencia míni-
ma entre ellas. Esto método de compartir un único canal entre varios
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usuarios mediante la asignación a cada uno de ellos de una secuencia de
espectro expandido que modula su señal emitida y lo identifica de forma
unívoca, es lo que se denomina en Teoría de la Comunicación como
acceso múltiple al canal por división de código (CDMA). Hoy en día,
los sistemas acústicos de posicionamiento local basados en CDMA
hacen uso de una variedad de secuencias PR, entre las que se encuen-
tran los códigos Gold, secuencias de Kasami, conjuntos de secuencias
complementarias o las secuencias LS. En estos sistemas el filtro aco-
plado del receptor puede diseñarse como un filtro directo o bien como
una arquitectura de correlación eficiente que reduce de forma notable el
consumo de recursos hardware necesarios para su implementación, faci-
litando así esta implementación sobre una plataforma portable.

El uso de emisiones simultáneas y de mayor duración que proponen los siste-
mas de banda ancha descritos en la sección anterior provoca la aparición de nue-
vos problemas cuyo efecto no es tan relevante en los sistemas de banda estrecha.
El primero de estos problemas es el desplazamiento en frecuencia Doppler pro-
vocado por el movimiento del agente a localizar. Dada la relativamente baja velo-
cidad de propagación de las ondas acústicas en el aire ya comentada, este efecto
es mucho más importante en los sistemas acústicos que basan la detección de la
señal en el reconocimiento de un patrón, ya que velocidades del agente de unos
pocos metros por segundo pueden hacer las señales emitidas completamente irre-
conocibles para el detector, un problema que no existe en los sistemas basados en
la umbralización de amplitud o energía. Para solucionar este problema, que tam-
bién está presente en los sistemas acústicos de comunicación subacuática, pueden
diseñarse receptores basados en un banco de correladores acoplados a distintas
versiones desplazadas en frecuencia de los patrones emitidos, lo que supone
aumentar la complejidad de este receptor. En ambientes poco ruidosos o donde no
es necesario una gran cobertura pueden emplearse secuencias de menor duración
para minimizar el efecto de este fenómeno. Una alternativa interesante consiste
en utilizar códigos polifásicos de mayor resilencia al efecto Doppler, aunque para
ello es necesario disponer de emisores y receptores acústicos con un gran ancho
de banda.

El multicamino es también un problema importante cuando se utilizan emi-
siones de larga duración, cuyos ecos pueden solaparse con las emisiones directas
y alterar de forma importante el pico de correlación que señala el instante de lle-
gada de la emisión directa. Para cancelar este efecto pueden utilizarse algoritmos
recursivos de estimación de la respuesta impulsiva del canal acústico, como el
algoritmo de Matching Pursuit que aproxima la solución proporcionada por máxi-
ma verosimilitud para canales de baja densidad de coeficientes (sparse channel).
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La interferencia de acceso múltiple está causada por el valor no ideal de las
correlaciones cruzadas entre las distintas emisiones simultáneas. Una consecuen-
cia directa de este fenómeno es que las señales de mayor potencia pueden enmas-
carar los picos de correlación de las señales más débiles, dificultando así su detec-
ción. Este efecto puede mitigarse utilizando métodos paralelos de cancelación de
interferencia (PIC), en los que las amplitudes y retardos de las señales emitidas
por cada baliza se estiman de forma conjunta y sustraídos de las señales recibi-
das. Otra alternativa es utilizar un esquema mixto de acceso al canal por división
de tiempo y código (T-CDMA) que reduce el nivel de interferencia al eliminar la
emisión simultánea, aunque permite cierto solapamiento entre las señales recibi-
das por el camino directo y los ecos de las otras emisiones.

3.5.2. sistemas basados en dispositivos portables

Hasta aquí se han mostrado los sistemas para posicionamiento acústico basa-
dos en balizas dedicadas. Sin embargo, el posicionamiento local en interiores
tiene cada vez una mayor relevancia en aplicaciones y servicios implementados
sobre dispositivos móviles como smartphones o tablets. Los servicios basados en
localización (LBS), proporcionan información relevante al usuario a través del
dispositivo móvil, en virtud de su posición. Estos dispositivos comerciales, ofre-
cen gran variedad de sensores (giróscopos, acelerómetros, magnetómetros, cáma-
ras, micrófonos. etc) y una solvente capacidad de procesamiento, lo que permite
implementar en ellos gran variedad de sistemas de posicionamiento local basados
en este tipo de plataformas. Por tanto, es importante explorar las posibilidades
que ofrecen para el posicionamiento acústico.

Los altavoces y micrófonos que poseen estos dispositivos están diseñados para
trabajar en el rango audible, sin embargo, se ha podido comprobar que son capa-
ces de trabajar a frecuencias ultrasónicas bajas (<22 kHz) y que poseen además
sistemas de adquisición de audio que permiten frecuencias de trabajo de hasta 96
kHz.  Estas dos circunstancias sumadas a su capacidad de cómputo posibilitan la
utilización de estos dispositivos no sólo como balizas emisoras o receptoras, sino
que además se pueden utilizar para determinar la posición del propio dispositivo,
utilizando para ello técnicas de posicionamiento propias de los sistemas de posi-
cionamiento local ultrasónico genéricos como las basadas en CDMA.

Por tanto, teniendo en cuenta las restricciones impuestas por el hardware de
estos dispositivos, será necesario acotar el rango de frecuencias de las señales
emitidas entre el audible alto (>16 kHz) y el ultrasónico bajo (<22 kHz) para que
estas emisiones, además, no resulten molestas al usuario. Por otro lado, dado que
la frecuencia de adquisición de los sistemas de audio y la capacidad de procesa-
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miento de estos dispositivos son limitadas, hay que ser cuidadoso tanto en la elec-

ción del muestreo de las portadoras utilizadas como en la longitud de las secuen-

cias elegidas con el fin de conseguir frecuencias de actualización de la posición

del dispositivo que resulten aceptables.

A pesar de estas restricciones de frecuencias, lograr el posicionamiento acústico

mediante dispositivos móviles presenta varias ventajas sobre los sistemas de posi-

cionamiento ultrasónicos tradicionales: 1) permite la implementación de un sistema

de posicionamiento privado con una unidad de procesamiento portátil que el usuario

puede transportar con facilidad; 2) dada la implementación en estos dispositivos de

otras tecnologías como son las redes WLAN, WPAN y sus sensores inerciales, es

posible la implementación de sistemas de posicionamientos híbridos que trabajen de

forma colaborativa y mejorar así la cobertura y la precisión del posicionamiento; y

3) se pueden implementar en dispositivos comerciales estándar donde el usuario

final no necesita añadir ningún hardware adicional, sino simplemente instalar una

aplicación que será la encargada tanto de la adquisición, como del procesamiento de

la señal y la determinación de la ubicación del dispositivo. Además, desde el punto

de vista del usuario, el hecho de disponer del sistema de posicionamiento local en su

dispositivo móvil permite su aprovechamiento para ofrecer al usuario LBS.

Finalmente, hay que tener en cuenta que la rápida evolución tecnológica de

este tipo de dispositivos prevén mejoras en las prestaciones hardware que van a

tener una incidencia importante sobre el rendimiento que puedan tener en un futu-

ro cercano. De esta forma la incorporación de procesadores y sistemas de adqui-

sición más rápidos y eficientes reducirán el tiempo de ejecución de los algoritmos

y mejorarán la experiencia de usuario.  Por último, la inclusión de micrófonos con

mayor respuesta en frecuencia (destinados al reconocimiento gestual mediante el

análisis de ecos de señales ultrasónicas) permitirá su utilización para el diseño de

sistemas de posicionamiento ultrasónicos de mayor frecuencia.

3.6. RadiofRecuencia

En esta sección se mostrarán las tecnologías que utilizan las ondas electro-

magnéticas de la zona de la radiofrecuencia. En particular, se mostrarán los siste-

mas de posicionamiento basados en WiFi, RFID, ZigBee, UWB, Bluetooth, la

propia red celular/LTE, y las señales de radio y televisión.

3.6.1. Wifi

WiFi es una tecnología para el envío y recepción datos en redes inalámbri-

cas a través de ondas de radio. Se basa en las definiciones del estándar
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IEEE802.11, que dispone de varias versiones, aunque las más extendidas son las
versiones a, b, g y n. Las versiones b y g, que operan en la banda de 2.4 GHz son
compatibles entre sí, mientras que la versión a opera en la banda de 5 GHz y no
es compatible con las anteriores. La versión más reciente de las cuatro, el están-
dar IEEE802.11n, es compatible con las otras tres, y permite operar tanto en la
banda de 2.4 GHz como en la banda de 5 GHz. Además, esta especificación per-
mite la comunicación a tasas superiores a los 100 Mbps.

Aunque WiFi no se ha creado como un sistema de posicionamiento en inte-
riores, es posible utilizarlo con este fin. Para ello se suele utilizar como métrica
el nivel de potencia recibido, (RSS, Received Signal Strength, intensidad de la
señal recibida); y con este valor se puede conseguir la posición mediante varias
técnicas:

• Time of Arrival (TOA, tiempo de llegada): se obtiene la posición a partir
de la pérdida de intensidad de la señal desde el nodo WiFi hasta el recep-
tor. Tiene la ventaja que no necesita calibración previa, pero presenta el
inconveniente que es necesario conocer la posición de los emisores. Dado
que los emisores WiFi se colocan con fines distintos al del posicionamien-
to, a menudo su posición exacta es desconocida. Cabe decir, sin embargo,
que ya hay soluciones orientadas al uso de balizas dedicadas al posiciona-
miento [93], pero aun así es necesario conocer el tiempo de procesamien-
to, así como la velocidad de propagación de las ondas electromagnéticas
por el medio, que suponen nuevas fuentes de error en el sistema. Entre los
sistemas que utilizan TOA están PlaceLab [94]o Redpin [95].

• Time Difference of Arrival (TDOA, diferencia de tiempo de llegada): se
obtiene la posición a partir de la diferencia de tiempos de llegada de la
señal desde un emisor a dos balizas distintas [96]. En [97] se propone un
sistema basado en TDOA para IEEE802.11 que consigue precisiones en la
estimación de la posición de 2.4 m. Para ello, necesita 10 nodos baliza
colocados en las mejores posiciones posibles de una habitación, de forma
que en general los nodos tengan visión directa entre ellos, es decir, que no
haya muchas columnas que entorpezcan esta visión; por otro lado, el siste-
ma requiere la sincronización entre los nodos baliza y tres antenas en el
nodo a localizar.

• Fingerprinting: se obtiene la posición en dos fases: en una fase previa o de
calibración (offline) se toman medidas de RSS asociadas a unas coordena-
das; en la fase de localización (online) se toman las medidas de RSS y,
comparándolas con las obtenidas previamente en la fase offline, se obtiene
la posición [98], [99]. Es quizás la técnica más popular para lograr el posi-
cionamiento en interiores, ya que se puede implementar sin conocer la
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infraestructura presente y permite llegar a precisiones de entre los 4 y los
10 m. Además, existen bases de datos de calibraciones de edificios con las
que probar los propios algoritmos [100]. El principal inconveniente de este
sistema es que la fase de calibración puede llegar a ser muy costosa, y es
muy sensible a cambios en el entorno (como mover o cambiar un punto
WiFi), por lo que se han propuesto mecanismos para obviar esta fase [101];
o bien para genera un mapa de RSS automáticamente a partir de la posición
de los emisores WiFi [102].

A pesar del potencial de esta tecnología inalámbrica, lo cierto es que son sis-
temas con una precisión que raramente baja de los 2 m y necesitan importantes
inversiones en infraestructuras y/o una ardua etapa previa de calibración del
entorno. Además, es una tecnología que es muy dependiente del entorno y los
datos pueden variar, simplemente, variando el número de personas presentes ya
que es una radiación que el cuerpo humano absorbe y, por tanto, los datos de RSS
dependen de la densidad de personas en el edificio [103]. Por otro lado, normal-
mente se usan dispositivos móviles como receptores, que presentan importantes
diferencies entre sus sensores dependiendo del fabricante, por lo que se pierde
precisión cuando el dispositivo de calibración y el de localización son diferentes.

Es importante destacar que las técnicas que se han presentado aquí se pueden
extender a otro tipo de campos electromagnéticos, como Bluetooth y, en el caso
del fingerprinting, incluso a la señal del GPS o del campo magnético.

3.6.2. bluetooth

Bluetooth es una tecnología diseñada para redes de comunicación inalámbri-
ca de acceso personal que nació para sustituir al cable en los usuarios finales.
Desde su estandarización, millones de dispositivos incorporan esta tecnología:
impresoras, altavoces, teléfonos celulares, PDA (Personal Digital Assistant),
ordenadores portátiles, etc. Opera en torno a la frecuencia de 2.4 GHz. Las ven-
tajas de esta tecnología, además de su amplia presencia en los dispositivos, son:
1) su bajo coste; y 2) el bajo consumo de energía que necesita. Esto es debido a
su menor potencia de transmisión y a que, desde la versión v1.2, no es necesario
establecer una conexión para comunicar dos dispositivos. Sin embargo, aunque el
alcance está entre los 10 m y los 100 m, según la clase de dispositivo Bluetooth
utilizado, presenta el inconveniente de que habitualmente es menor que el de otras
tecnologías inalámbricas RF, como la tecnología WiFi.

Para conseguir la posición mediante dispositivos Bluetooth, en general se pue-
den utilizar varias técnicas:
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• Las mismas técnicas que se usan para WiFi.
¡ Proximidad [104]: son las más comunes y dan como resultado un área

donde se encuentra el nodo a localizar.
¡ Nivel de potencia de la señal: se estima la distancia al nodo a partir del

nivel de potencia recibido y posteriormente se obtiene la posición del
nodo a localizar mediante trilateración [105], [106]. El principal incon-
veniente de esta técnica es que se ve muy afectada por el NLOS (non
line of sight, falta de línea de visión) y el multicamino (es decir, los
diversos rebotes que sufre la señal en paredes y obstáculos entre el emi-
sor y el receptor).

¡ Fingerprinting: consiguen precisiones de 2.5 m [107], aunque requieren
una ardua tarea de calibración y son poco robustas a cambios en el
entorno, como en el caso de WiFi. Además, son necesarios al menos 10 s
para detectar un dispositivo Bluetooth [107], lo que disminuye en gran
medida el rendimiento y el tiempo de actualización.

• La tasa de error de bit: se obtiene la posición mediante la tasa de error de bit
medida durante la comunicación de los dispositivos entre el nodo a locali-
zar y varios nodos baliza [108], aunque en [109] se demuestra que en entor-
nos de interior esta tasa es difícilmente utilizable para estimar distancias.

3.6.3. RFID

RFID o identificación por radiofrecuencia es la tecnología inalámbrica por
excelencia para la identificación de personas u objetos, aunque también se utiliza
para la localización de estos. RFID puede operar en diversas bandas, en torno a
868 MHz o 2.4 GHz. Existen aproximadamente 140 estándares ISO diferentes
para RFID diseñados para una amplia gama de aplicaciones. Entre las que desta-
ca el control de inventario y la automatización en los procesos industriales.

RFID se utiliza principalmente para la identificación de objetos y personas.
Un tag pasivo (una etiqueta) se puede alimentar a distancia por un lector. Éste
extrae la información del tag, que ha de encontrarse a unos pocos metros, para
posteriormente buscarlo en una base de datos. Alternativamente, existen tags acti-
vos que se pueden leer desde distancias mayores. Los lectores RFID disponen de
dos interfaces, una es la que se comunica con los tags, y otra es la que se emplea
para la comunicación con los servidores, generalmente implementando los están-
dares de comunicación IEEE802.11 o IEEE802.3.

En cuanto a la localización de personas u objetos, se han propuesto soluciones
con este tipo de tecnología para gran parte de los métodos de localización exis-
tentes:
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• Nivel de potencia recibido con tags activos [110], [111]: consiguen una
precisión de 1 m en la localización.

• TDOA con tags pasivos [112] 
• Tags activos con la necesidad de sincronización entre ciertos tags de refe-

rencia [113]; 
• Tags pasivos y el Angle of Arrival (AOA, ángulo de llegada): se obtiene la

posición a partir del ángulo de donde viene la señal respecto a, al menos,
dos lectores RFID, que requieren el diseño de varias antenas y arrays de
antenas [114].

• Mallas de tags de referencia distribuidos regularmente a lo largo y ancho
del área de cobertura [115].

Aunque RFID es una alternativa bastante rentable para el desarrollo de siste-
mas de localización dedicados, esta tecnología inalámbrica sólo se suele utilizar
como solución específica para otras aplicaciones. Además, los lectores RFID tie-
nen un coste elevado y es necesario disponer de un gran número de ellos para
ofrecer una buena cobertura en el sistema de comunicación y precisión en el sis-
tema de localización. Por todo ello, RFID suele ser una opción poco rentable.

3.6.4. Zigbee

ZigBee, es un sistema diseñado para ser el estándar de comunicación inalám-
brica para el control remoto en el sector industrial. Su especificación fue aproba-
da en 2004 y se basa en el estándar IEEE802.15.4. Opera en torno a la frecuencia
de 2.4 GHz. Pretende captar el control de las aplicaciones industriales que no
requieren grandes tasas de datos, pero deben tener bajo consumo de potencia,
bajo coste, así como sencillez en el uso. En una red ZigBee se distinguen tres
tipos de nodos: el coordinador, que es el único nodo capaz de comunicarse con
otras redes; los routers, que puede enviar datos provenientes de otros dispositivos;
y los end devices, que pueden transmitir datos locales a los dos anteriores per-
maneciendo inactivos el resto del tiempo.

Recientemente se están proponiendo varios sistemas de localización inalám-
brica basados en esta tecnología, cuya base es similar a las técnicas con el mismo
nombre que se usan para WiFi:

• TDOA: se utiliza un método multifase para realizar medidas exactas de
tiempo, aunque este sistema necesita implementar algún protocolo de sin-
cronización entre los lectores de la red [116].
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• Nivel de potencia recibido: se obtiene la posición mediante un algoritmo de
estimación de máxima verosimilitud del nivel de potencia recibido a partir
de modelos de propagación log-normales. [117].

• TOA: para esta técnica se requiere añadir pequeños cambios en el hardwa-
re [118].

Algunos estudios están orientados al diseño de antenas impresas para diferen-
tes entornos que mejoren las prestaciones de los sistemas de localización inalám-
brica anteriores [119].

Uno de los puntos débiles de este tipo de dispositivos es que actualmente exis-
ten problemas de compatibilidad e interoperabilidad entre los diferentes módulos
de RF que trabajan con los protocolos IEEE802.15.4 y ZigBee, por lo que actual-
mente la elección del módulo de comunicación es un detonante a la hora de crear
la red. Además, la frecuencia de operación de las señales digitales que controlan
este tipo de dispositivos, habitualmente 16 MHz [118], suele ser inferior a la
empleada por otras tecnologías como WiFi, lo que influirá directamente en la
resolución de las mediciones de la métrica de localización RTT.

3.6.5. ultra Wide band

Ultra Wide Band (UWB) se define como aquella señal que posee un ancho de
banda absoluto de al menos 500 MHz o un ancho de banda relativo superior al
20%. La principal característica de las señales UWB es que pueden coexistir con
sistemas de comunicación que transmitan en el mismo rango de frecuencias debi-
do a su elevado factor de ensanchamiento y a su baja densidad espectral [120].

Los sistemas de localización inalámbrica basados en UWB presentan un gran
potencial para conseguir estimaciones de la posición del nodo a localizar con
errores inferiores a 1 m, además de estar caracterizados por su bajo consumo.
Estos sistemas son muy adecuados para la localización inalámbrica puesto que el
uso de anchos de banda extremadamente grandes ofrece capacidades deseables
como una elevada resolución temporal. Las técnicas para lograr la posición son
esencialmente las mismas que se han visto ya en los puntos anteriores:

• TOA: explota la elevada resolución temporal que se consigue con las seña-
les UWB y así se puede estimar el TOA de la primera señal que alcanza el
receptor de forma precisa. Ello permite conseguir precisiones muy eleva-
das con esta [121]–[123].

• Combinación de TDOA y AOA: la combinación de estas dos técnicas con-
sigue precisiones centimétricas [124]. Esto es debido al gran ancho de
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banda de las señales empleadas, a su capacidad de propagación a través de
obstáculos y paredes, y a la inmunidad al multicamino [125].

Pese a las ventajas de UWB, no se trata de una tecnología inalámbrica de uso
común en la actualidad. En consecuencia, los sistemas desarrollados presentan un
coste elevado.

3.6.6. redes celulares

Las redes celulares son la base de las redes de comunicación inalámbrica de
área extensa. Dado que su arquitectura está basada también en estaciones base y
móviles, es posible utilizar las mismas técnicas de posicionamiento que para las
tecnologías anteriores: estimación de distancia mediante RSS, RSS fingerprin-
ting, AOA, TOA, TDOA, etc.

Sin embargo, dado el grado de penetración de esta tecnología en el mercado y
la gran cobertura del territorio que ofrecen, existe una gran demanda para que esta
tecnología de comunicación pueda servir como base para desarrollar servicios
basados en la posición. Entre dichos posibles servicios, son especialmente impor-
tantes aquellos relacionados con las emergencias y seguridad de los usuarios.

Dado que estas tecnologías de comunicación celulares operan en bandas licen-
ciadas, desde los órganos reguladores se exigen ciertos requisitos de calidad de
servicio. Por ejemplo, para las llamadas al teléfono de emergencias 911 en Esta-
dos Unidos (112 en Europa), el requisito solicitado por el regulador FCC (Fede-
ral Communications Commission, Comisión Federal de Comunicaciones) para la
nueva versión mejorada (conocida como E911) es localizar al llamante con un
error menor a 50 metros en el 67% de las veces y menor a 150 metros en el 95%
de las ocasiones. En respuesta a estas necesidades, las redes de 2ª y 3ª generación
(GSM, UMTS, HSDPA) han añadido soporte a diferentes técnicas de posiciona-
miento, las cuales varían en precisión y en tiempo de respuesta.

Con la llegada de la cuarta generación de redes celulares de comunicación
(LTE) se ha puesto especial foco en poder proveer dichas llamadas de emergen-
cia mejoradas, así como otros futuros servicios basados en la localización, al
mismo tiempo que ofrecen una transición sin interrupciones con los servicios de
posicionamiento ofrecidos por las redes de anteriores generaciones. El actual
estándar LTE soporta tres técnicas de posicionamiento independientes: Assisted
Global Navigation Satellite Systems (A-GNSS), Observed Time Difference of
Arrival (OTDOA) y Enhanced Cell ID (ECID). Además, se ha desarrollado un
nuevo protocolo dentro del estándar LTE llamado LPP (LTE Positioning Proto-
col) que se encarga de gestionar dichas técnicas de localización y gestionar y pro-
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veer los servicios de llamadas de emergencia y resto de servicios basados en la
localización.

3.6.7. señales de radio y TV

Las señales de radio y TV provienen de una red de estaciones terrestres que,
habitualmente, cubre prácticamente la totalidad del territorio de un país, por lo
que han sido también estudiadas con el objetivo de utilizarlas con propósitos de
posicionamiento.

En el caso de la televisión digital terrestre, el nivel de potencia de las señales
permite que estas penetren en entornos de interiores y, además, las estaciones
emisoras suelen estar sincronizadas con tiempo GPS, lo que permite marcar los
paquetes de datos y así determinar pseudorangos de TOA. Sin embargo, la baja
densidad de estaciones emisoras hace que las señales suelan recibirse con muy
poca elevación sobre el horizonte, lo que hace que sólo sea posible posiciona-
miento en 2 dimensiones y que las señales puedan sufrir de multicamino [126].

En el caso de las señales de radio FM, dado que éstas carecen de información
temporal, es imposible aplicar técnicas de TOA y TDOA. Sin embargo, sí se pue-
den aplicar técnicas basadas en fingerprinting con la potencia de la señal. De
nuevo, el posicionamiento basado en señales de radio FM se beneficia de la exis-
tencia de una infraestructura ya instalada de forma casi ubicua, con suficiente
potencia para abarcar entornos de interiores y de la posibilidad de utilizar dispo-
sitivos receptores de bajo coste y consumo. Debido a la naturaleza pasiva de los
receptores, las señales FM pueden ser utilizadas en áreas donde otras señales RF
estén prohibidas por razones de seguridad [126], [127].

3.7. gnss de alTa sensibilidad

En este apartado se mostrarán los sistemas de navegación global por satélite
(GNSS, Global Navigation Satellite Systems). Es importante notar que, una de las
razones más comúnmente esgrimidas para justificar el desarrollo de sistemas de
posicionamiento en interiores es, precisamente, que la señal GNSS no penetra en
el interior de edificios con la energía suficiente. Sin embargo, el posicionamien-
to por satélite se puede considerar actualmente el posicionamiento estándar en
exteriores y es fundamental hacer una transición fluida entre exterior e interior;
además, en este apartado se mostrarán técnicas que permiten utilizar los GNSS
también en el posicionamiento en interiores.
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El uso de GNSS para localización en exteriores ha experimentado un auge sin
precedentes en los últimos años, y actualmente se considera que más de cinco mil
millones de receptores de GNSS en uso, con perspectivas de llegar a los ocho mil
millones en 2020 [128]. Una de las principales razones de este éxito se debió, ini-
cialmente, al establecimiento de normativas legales que obligan, ante situaciones
de emergencia, a que las redes de telefonía móvil localicen los terminales de
usuario con precisiones inferiores a los 50 m. Aunque la localización de dichos
terminales podría llevarse a cabo a través de la propia red móvil, en la práctica
resulta una tarea difícil ya que la red no fue diseñada a tal efecto, y las modifica-
ciones necesarias serían muy costosas. Como alternativa, se optó gradualmente
por el uso de GNSS como solución de posicionamiento global, sin necesidad de
infraestructura adicional y con precisiones del orden de pocos metros, que era
suficientes para cumplir con los requisitos impuestos.

La implantación del servicio de GNSS asistido (A-GNSS) a finales de los 90
contribuyó a la expansión de GNSS, ya que este servicio facilita a los terminales
de la red móvil datos de asistencia como la lista de satélites visibles, sus paráme-
tros orbitales, y valores aproximados de la frecuencia Doppler y del tiempo de
propagación hasta una zona cercana al terminal móvil. Esta información es de
gran ayuda para reducir lo que se conoce como time-to-first-fix (TTFF) o tiempo
necesario para calcular la posición de usuario, y ha servido de estímulo para el
despliegue de servicios basados en la localización (LBS, Location Based Servi-
ces). Actualmente, más del 90% de los receptores de GNSS en uso corresponden
a terminales de telefonía móvil (smartphones), y los ingresos que generan los
LBS son la mitad del total de ingresos generados por GNSS a nivel global [128].

El éxito en la implantación de GNSS en terminales de telefonía móvil ha dado
lugar a que un sistema inicialmente concebido para su uso en entornos exteriores
con cielo abierto pase a ser utilizado en entornos habituales para los usuarios de
telefonía móvil, pero menos favorables para GNSS. Este es el caso de entornos
urbanos con grandes edificios y poca visibilidad del cielo (i.e., los llamados caño-
nes urbanos) o entornos interiores.

En estos escenarios los efectos que sufre la señal de GNSS distan mucho del
caso ideal para la cual estos sistemas han sido diseñados. En concreto, la señal
recibida suele sufrir tres efectos adversos [129]: 1) una severa atenuación al atra-
vesar paredes y techos de edificios hasta llegar al terminal de usuario; 2) la pre-
sencia de efecto multicamino debido a la reflexión en objetos o edificios cerca-
nos; y 3) interferencias debidas al efecto near-far que surge al recibir señales de
diferentes satélites GNSS con valores de potencia muy dispares. Este último efec-
to ocurre, por ejemplo, cuando la señal de un satélite de GNSS se recibe a través
del techo de un edificio mientras que, simultáneamente, la señal de otro satélite
se recibe a través de una ventana y por tanto con mucha menos atenuación. La
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Figura 9 muestra una representación gráfica de los diferentes entornos de trabajo

que suele encontrarse un receptor GNSS, donde pueden apreciarse los diferentes

efectos adversos de propagación que se han comentado.

Figura 9: representación de los diferentes entornos de trabajo en los que se

suele encontrar un receptor de gNSS, desde el caso de exteriores con cielo

abierto y visión directa, al caso de entornos urbanos con visibilidad limitada

del cielo y al caso de entornos urbanos con visibilidad limitada del cielo y al

caso de entornos interiores.

La presencia de condiciones de propagación tan adversas hace que los recep-

tores de GNSS convencionales presenten problemas para operar en entornos

urbanos, pero sobre todo en entornos interiores. En estas circunstancias se hace

necesaria la implementación de técnicas avanzadas de procesado de señal para

extender el uso de los receptores de GNSS más allá de los límites de su diseño

original. Este conjunto de técnicas es lo que da lugar a lo que se conoce como téc-

nicas de GNSS de alta sensibilidad, ya que en general, se basan en procesar la

señal recibida y aprovechar la energía recibida de la mejor manera posible para

detectar la presencia de satélites de GNSS [129], [130]. En la práctica se consi-

guen resultados satisfactorios aun cuando la potencia recibida está del orden de

30 dB por debajo de su valor nominal.

3.7.1. gNSS de alta sensibilidad

Para entender los fundamentos de las técnicas de GNSS de alta sensibilidad es

necesario conocer primero la arquitectura de un receptor de GNSS, la cual se

muestra de forma ilustrativa en la Figura 10.

Como puede verse, un receptor de GNSS contiene cuatro módulos elemen-

tales:
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• El�cabezal�de�radiofrecuencia:�se�encarga�de�acondicionar�la�señal�captada

por�la�antena,�eliminar�la�portadora,�y�ofrecer�a�la�salida�las�muestras�digi-

talizadas�de�la�señal.

• El�módulo�de�adquisición:�es�el�encargado�de�detectar�los�satélites�presen-

tes�en�la�señal�recibida�y�determinar�de�a�grandes�rasgos�sus�parámetros�de

sincronización.

• Módulo�de�tracking:�lleva�a�cabo�la�estimación�fina�de�los�parámetros�de

sincronización.

• Módulo�de�navegación:�con�los�observables�suministrados�por�el�módulo

de�tracking,�calcula�la�posición�del�usuario,�así�como�el�offset�del�reloj�local

y,�dependiendo�del�tipo�de�receptor,�también�el�tiempo�de�transmisión,�lo

cual�permite�sincronizarse�con�el�tiempo�GNSS.

Figura 10: ilustración de los módulos básicos que componen un receptor de

gNSS convencional.

La�recepción�de�la�señal�GNSS�en�entornos�interiores�o�urbanos�a�menudo�se

ve�sometida�a�discontinuidades�ocasionadas�por�la�presencia�de�objetos�que�blo-

quean�momentáneamente�la�recepción�de�la�señal.�Esta�falta�de�continuidad�en�la

señal�recibida�hace�que�los�receptores�de�GNSS�de�alta�sensibilidad�prescindan

del�módulo�de�tracking�y�se�basen�únicamente�en�calcular�la�posición�del�usuario

‘a�demanda’,�para�lo�que�usan�la�salida�del�módulo�de�adquisición.�Este�tipo�de

operación�se�conoce�como�modo�snapshot�ya�que�el�receptor�funciona�procesan-

do�fragmentos�de�señal�recibida�(i.e.�snapshots)�que�no�necesariamente�son�con-

secutivos.�Es�decir,�entre�un�fragmento�de�señal�y�otro�puede�haber�un�periodo�de

tiempo�en�que�no�haya�señal�recibida�debido�a�causas�diversas:�una�obstrucción�o

bloqueo� del� camino� directo;� o� bien,� simplemente,� porque� el� receptor� no� coge

muestras�de�la�señal�para�ahorrar�batería,�por�ejemplo.�El�núcleo�de�los�recepto-

res�GNSS�de�alta�sensibilidad�es�pues�el�módulo�de�adquisición,�cuya�estructura

interna�se�muestra�en�la�Figura�11.
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Figura 11: arquitectura interna del módulo de adquisición de un receptor

gNSS de alta sensibilidad.

3.7.2. Prestaciones

Una vez se ha presentado los fundamentos de los receptores GNSS de alta sen-

sibilidad, basados principalmente en el uso de tiempos de integración largos, es

interesante analizar las prestaciones que pueden obtenerse. En primer lugar, la Figu-

ra 12 muestra la sensibilidad de un receptor de GNSS en términos de la mínima

relación de potencia de señal a densidad espectral de ruido (C/N0) necesaria para

detectar señales de GPS con una cierta probabilidad de detección. Dicha sensibili-

dad depende principalmente del tiempo de integración total y de cómo se alcanza

este tiempo combinando NI integraciones coherentes de duración T
coh

cada una. Es

interesante mencionar que la integración coherente tiene una mayor capacidad de

extraer energía y de filtrar el ruido que la integración no coherente. Por ello siem-

pre es preferible configurar el tiempo de integración total utilizando el máximo

posible de integración coherente. Por ejemplo, en la Figura 12 se puede ver cómo

para un mismo tiempo de integración total de T
tot 

= 20 ms, la sensibilidad puede ser

de 31 dBHz o de 34 dBHz. La diferencia está en si esta integración total se confi-

gura mediante una única integración coherente de 20 ms (i.e. N
I 
= 1, T

coh
= 20 ms)

o bien mediante una integración coherente de 1 ms que es acumulada 20 veces de

forma no coherente (i.e. N
I 
= 20, T

coh
ms). Por otro lado, la Figura 12 muestra en el

margen derecho los rangos de valores de C/N0 que suelen encontrarse en diferen-

tes escenarios de trabajo, desde exteriores hasta interiores profundos. Los valores

de tiempo de integración coherente que se muestran en la Figura 12 cubren el rango

de 1 ms hasta 1000 ms, que suele ser el valor máximo que puede integrarse en la

práctica utilizando un reloj de calidad media-alta como un OCXO.

De la Figura 12 se deduce que los sistemas GNSS de alta sensibilidad son úti-

les para entornos soft-indoor, ciertos niveles de indoor, pero en ningún caso

podrían ofrecer la posición en entornos Deep indoor.
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Figura 12: Ejemplo de sensibilidad de un receptor de gNSS en términos

de la mínima C/N0 necesaria para detectar señales de gPS L1 C/a con una

probabilidad del 90%.

La Figura 13 muestra, para los valores de sensibilidad obtenidos en la Figura 12,

la precisión que se obtiene de la distancia a los satélites. Como se puede ver, la pre-

cisión que se obtiene es de entre 10 y 20 metros, debido a que la C/N0 que se está

considerando es la mínima posible y por tanto fuerza al receptor a trabajar al lími-

te de su umbral de detección. Se trata sin embargo de un caso extremo, puesto que

habitualmente el receptor estará trabajando por encima de esta C/N0 mínima en

la mayoría de los escenarios. En ese caso, la Figura 13 muestra también la preci-

sión que se obtendría al trabajar 5, 10 o 20 dB por encima de la C/N0 mínima.

Cabe mencionar que los valores de precisión que aquí se muestran corresponden

a las distancias medidas a los satélites de GNSS, y se ha supuesto que no hay

otros efectos de propagación adversos más que el propio ruido. La precisión tras-

ladada a nivel de posición de usuario depende de la geometría de los satélites visi-

bles y puede estar degradada en general un factor entre 1.2 y 3 respecto los valo-

res de precisión en distancia.
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Figura 13: Precisión en la medida de distancia a los satélites, para los valo-
res de c/n0 mínima presentados en la Figura 12, y para el caso en que dichos
valores se incrementan en 5, 10 y 15 db. se ha considerado que el ancho de banda
del front-end del receptor es de 4 mHz y gPs l1 c/a como señal de interés.

3.8. naVegación inercial

En los apartados anteriores se han visto tecnologías que dependen de una
infraestructura desplegada en el entorno, como balizas bluetooth, puntos de acce-
so WiFi, cámaras, etc. En este apartado se mostrarán tecnologías que no necesi-
tan la instalación de dichas balizas ni modificar el entorno mediante la instalación
de sensores. Tienen la ventaja de ser independientes de una infraestructura preins-
talada, lo que supone una disminución importante de costes y mantenimiento,
especialmente en entornos grandes.

Estas tecnologías que no dependen de señales del entorno normalmente utilizan
sensores inerciales. El uso personal de sensores inerciales para mejorar la localiza-
ción puede considerarse perteneciente a la categoría más amplia de tecnología poni-
ble (wearable technology) y entraría dentro del ámbito del IoT (Internet of Things,
Internet de las cosas). Se trata de tecnología que cumple dos requisitos principales:

• El usuario puede llevar los sensores inerciales de forma más o menos natu-
ral, es decir, sin que interfiera con su modo de vida cotidiano y que inclu-
so pase desapercibida
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• Los sensores deben facilitar tareas de comunicación, navegación, monito-
rización o proveer cualquier servicio que sea necesario o aumente la cali-
dad de vida del usuario.

Los dispositivos wearables incluso se pueden ofrecer al público general como un
estilo de moda, lo que facilita su aceptación y distribución entre el gran público.

Los sensores inerciales pueden ir separados, o combinados en un único apara-
to. Para la localización de personas, las unidades de medición inercial (IMU, Iner-
tial Measurement Unit) son los aparatos que más se han utilizado las dos últimas
décadas. Un IMU puede ser un teléfono móvil, un reloj de muñeca o incluso un
objeto incorporados a la vestimenta del usuario. Las señales que se pueden regis-
trar son auto-contenidas (aceleraciones o giros), que no dependen en absoluto del
entorno, sino del movimiento que realice la persona, como se muestra en la Figu-
ra 1 [131], [132].

Estas soluciones son de una extraordinaria utilidad en múltiples casos de uso,
donde se quiera obtener un posicionamiento continuo y preciso, libre de interfe-
rencias o spoofing. Tiene múltiples aplicaciones en seguridad, defensa y en misio-
nes de rescate por su robustez en entornos agresivos o peligrosos. En el entorno
más cotidiano, también son muy útiles para proporcionar monitorización de la
actividad de las personas en residencias o vida independiente.

Para lograr el posicionamiento mediante un IMU, se utilizan dos soluciones
principales: Pedestrian Dead-Reckoning y Pedestrian Navigation, que comple-
menta el posicionamiento con IMU con otras soluciones.

3.8.1. Pedestrian dead-reckoning (Pdr)

PDR es una solución integrativa o acumulativa. Para obtener la posición se
integran las longitudes de los pasos y las estimaciones de los cambios de orienta-
ción en cada paso detectado [133]. Alternativamente, también es posible integrar
directamente lecturas de acelerómetro y giroscopio, mediante algoritmos de nave-
gación inercial (INS), para calcular la posición y la orientación de la persona en
movimiento [134], [135]. Las principales ventajas de estas soluciones PDR basa-
das en IMU son que proporcionan altas tasas de actualización (estimación conti-
nua sin zonas muertas o sin cobertura) y una estimación precisa de la posición y
la trayectoria a corto plazo.

El principal inconveniente de la navegación inercial, o PDR, es la acumula-
ción de errores de posicionamiento durante la integración de señales IMU. Esta
deriva se podría evitar utilizando dispositivos IMU más sofisticados como los que
se utilizan en la aviónica, pero el peso, el tamaño y la potencia requerida por estos
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sensores hacen imposible su uso en aplicaciones con personas. De hecho, a fina-
les del siglo XX se pensó de forma generalizada que el seguimiento de la posi-
ción de las personas utilizando IMU de bajo costo no era posible debido al gran
crecimiento de los errores causados por la deriva del sensor durante la integración
de las aceleraciones y los giróscopos [136]. Sin embargo, actualmente existen
IMU con tecnología micro-electro-mecánica (MEMS), que a pesar de su bajo ren-
dimiento, ofrece soluciones ligeras y de volumen contenido. Así, estos IMU basa-
dos en tecnología MEMS son muy adecuados para implementar soluciones prác-
ticas de navegación para personas.

Figura 14: concepto de Pdr: una o varias imu están unidas al cuerpo de
una persona para estimar su posición, velocidad y orientación

Actualmente, se pueden obtener soluciones eficaces de PDR utilizando IMU
de bajo coste con un crecimiento de acumulación de error de aproximadamente
1% de la distancia total recorrida. Por ejemplo, un error típico es el de unos 10 m
para una prueba de caminado a lo largo de 1000 m [134], [135].

La clave para lograr estos resultados de posicionamiento en PDR con IMU de
tipo MEMS, se aplican varias técnicas para compensar la deriva del sensor:

• Zero Velocity Update (ZUPT, actualización por velocidad nula) [132]: para
corregir la deriva, el IMU se debe colocar en el pie, o en la suela del zapa-
to de la persona. Esto descarta el uso del móvil o el reloj, pero actualmen-
te existen soluciones wearables que permiten contar con redes de sensores
de diferentes tipos, incluidos IMU, en el cuerpo de las persones (body sen-
sor networks). La técnica del ZUPT se basa en que la mayoría de los tipos
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de movimiento humano, incluyendo caminar y correr, incluyen periodos
reconocibles repetidos durante los cuales la velocidad del pie es cero. Estos
breves períodos se producen durante el ciclo de la marcha humana, cada
vez que el pie entra en contacto con el suelo. El reconocimiento de estos
periodos ZERO-Velocity se puede usar para estimar y compensar la deriva
del sensor.

• Otros enfoques de PDR, de propósito más genérico incluso que son válidos
cuando se fija la IMU en otras posiciones del cuerpo distinta a la del pie,
que se basan en la estimación de longitudes de la zancada en cada paso
detectado. Estas técnicas son útiles para corregir la deriva con dispositivos
como el móvil o relojes inteligentes.

3.8.2. Pedestrian navigation system (Pns)

A pesar de estas correcciones, aún existe deriva en las soluciones basadas en
sensores inerciales y PDR. Por ello, estas técnicas se suelen complementar con
algún tipo de referencia de posicionamiento absoluta para corregir el error. Tales
correcciones pueden ser proporcionadas por:

1) Otros sensores independientes embarcados en el usuario, como magnetó-
metros o barómetros).

2) Restricciones de movimiento conocidas, como mapas, tipo de accesos, for-
mas de caminar, etc.

3) Sensores externos como GPS o LPS.

Estas soluciones en que el PDR se complementa con sensores adicionales es
lo que se conoce con el término más general de Pedestrian Navigation System
(PNS, sistema de navegación peatonal). Por lo tanto, una solución PNS es bási-
camente tecnología PDR que se ha mejorado con sensores adicionales, informa-
ción o suposiciones para limitar su deriva, es decir, ya no son métodos puramen-
te Dead-Reckoning.

Actualmente la explotación de las técnicas PDR a partir de la IMU disponible
en los móviles inteligentes, permite aplicaciones de guiado, juegos, realidad vir-
tual y aumentada, así como aplicaciones de publicidad a medida basada en tu ubi-
cación
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Figura 15: diagrama de bloques general para un sistema de navegación
peatonal basado en imu (Pns). la mayoría de las realizaciones inerciales de
Pns en la literatura encajan en este esquema.

3.9. camPo magnéTico

Desde hace algunos años, está ganando fuerza el posicionamiento en interiores
basado en el campo magnético [137]. Este tipo de posicionamiento se enmarcaría
en el grupo de los sistemas que no necesitan de ningún tipo de infraestructura.

La base de este sistema de posicionamiento es el campo magnético que rodea la
Tierra por un campo magnético que está rodeada y, por tanto, está presente en todos
y cada uno de los puntos del planeta. Tiene una magnitud que varía entre los 25 y
los 65 µT (0,25-0,65 G). En la Figura 16 y en la Figura 17 se pueden apreciar, res-
pectivamente, la intensidad y la inclinación del campo magnético terrestre.

Figura 16: intensidad del campo magnético terrestre (nT) en 2010. Fuente:
http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/Wmm/data/Wmm2010/Wmm2010_F_merc.pdf
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Figura 17: inclinación del campo magnético terrestre en 2010. Fuente:

http://www.ngdc.noaa.gov/geomag/WMM/data/WMM2010/WMM2010_i_MErC.pdf

Hay tres hechos que hacen el campo magnético especialmente atractivo para

su uso en posicionamiento en interiores:

• Está presente en toda la Tierra.

• La mayoría de los dispositivos móviles tienen sensores de campo magnético.

• El campo magnético sí que penetra en los edificios, a diferencia de la señal

del GPS.

De esta manera, sabiendo el valor del campo magnético en cada punto, debe-

ría ser posible encontrar la ubicación del dispositivo. Lo cierto es que el campo

magnético terrestre es bastante uniforme en el interior de un edificio. Sin embar-

go, las estructuras metálicas de los edificios, objetos ferromagnéticos, así como

aparatos enchufados, entre otros elementos, distorsionan el campo magnético lo

suficiente como para producir anomalías locales, que sí son características del

punto interior en que se producen. Por tanto, aunque no es necesario disponer de

ningún tipo de infraestructura, el posicionamiento con campo magnético es fuer-

temente dependiente del espacio interior en que se utiliza, ya que será posible sólo

si hay suficientes elementos distorsionadores.

Es importante hacer notar que en la literatura se habla a menudo de posicio-

namiento por campo geomagnético. Sin embargo, los sensores no distinguen si el

origen del campo es la Tierra u otro generador de campo, por lo que las anomalías

detectadas pueden tener un origen diferente al terrestre. Por tanto, lo correcto
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es hablar, simplemente, de posicionamiento por campo magnético. Por otro lado,
cabe decir que el nombre de geomagnético ayuda a identificar que es un método
que no necesita ningún tipo de infraestructura. De hecho, una alternativa es crear
un campo magnético artificial, y detectar la dirección de llegada mediante un sen-
sor (método del Angle Of Arrival, AOA). Ahora bien, esta es una opción útil sólo
en áreas pequeñas y de coste elevado.

Otro elemento importante a tener en cuenta a la hora de proponer un sistema
de posicionamiento basado en campo magnético es que las medidas de los senso-
res de dispositivos móviles muestran unas fuertes fluctuaciones del valor del
campo en un punto dado. Sin embargo, las medidas relativas entre puntos son más
estables. Así, el campo magnético es útil para posicionamiento dinámico, es decir,
podemos obtener la ruta por la que se mueve el dispositivo, pero será poco útil
para obtener la posición si el dispositivo está inmóvil.

El posicionamiento mediante campo magnético se lleva a cabo, principal-
mente, mediante fingerprinting. Es decir, en una primera fase (fase offline) se
toman las medidas del campo magnético en la zona de estudio, con lo que se ela-
bora un mapa de huellas o fingerprints; y en una segunda fase (fase online) se
toman las mismas medidas con el dispositivo a posicionar, y se comparan con el
mapa de huellas.

Dadas las características comentadas anteriormente, cada fingerprint corres-
ponderá, no a un punto, sino a una ruta llevada a cabo por el usuario. Así, se obtie-
ne una curva con el valor del campo magnético en función de la posición, como
se puede ver en la Figura 18. En ella se muestran los valores de las tres compo-
nentes del campo y el módulo.

Figura 18: ejemplo de captura de campo magnético. Fuente: [138]

100 LIBRO BLANCO SOBRE ESPACIOS INTELIGENTES Y TECNOLOGÍAS DE POSICIONAMIENTO Y NAVEGACIÓN...

            
            

      

              
           

           
            

           
               

     

         
           

              
              

             

      
                

              
             

     

       

             
          

            
         

            



Este tipo de gráficas se toman como huella para el recorrido, y normalmente

se toma la media de varios valores del sensor en cada instante.

Dado que la magnitud de cada componente depende de la orientación del sen-

sor, normalmente se usa el módulo del campo magnético como fingerprint. Es

importante tener en cuenta que, a la hora de comparar las líneas, difícilmente

ambas líneas se habrán recorrido en el mismo tiempo, por lo que no será posible

una comparación punto a punto. Para comparar las gráficas de la fase online con

las huellas, se pueden usar varios métodos: bag of words, que lleva a cabo una

segmentación de la gráfica y a cada segmento le asigna una letra según la forma

[139]; otro ejemplo sería el dynamic time warping [138], [140] que calcula la dis-

tancia entre dos gráficas como el coste de transformar una gráfica en la otra. La

precisión obtenida es similar a la que ofrece el WiFi fingerprinting, es decir, entre

los 2 y los 10 m.

Otras soluciones utilizan el campo magnético con el único fin de identificar la

habitación en que se encuentra el dispositivo a localizar [141]. En este caso la

huella, el fingerprint, se genera a partir de moverse de forma aleatoria en cada

habitación a localizar.

A pesar de que el módulo es el elemento de medida más común, se están

empezando a usar las tres componentes del vector campo magnético [142], ya que

ofrecen una mayor variabilidad local que el módulo y, además, permiten obtener

la dirección y el sentido. Es importante tener en cuenta, sin embargo, que estas

técnicas aumentan el coste computacional.

3.10. Infraestructura eléctrIca

Tal como se ha descrito hasta ahora la selección de una u otra tecnología de

posicionamiento viene condicionada, además de por requerimientos como preci-

sión, resolución o privacidad, por otros como la facilidad de despliegue de

infraestructura, como cámaras o sensores bluetooth; o la presencia de infraes-

tructura existente, como las señales WiFi. Este último grupo se conoce también

como infraestructura de oportunidad, ya que no está dedicada al posicionamien-

to, pero puede utilizarse para tal fin. A él pertenecen también los sistemas de posi-

cionamiento basados la red eléctrica existente. Dicha red eléctrica se usa para su

función primaria, que es alimentar los dispositivos eléctricos, pero también se

puede utilizar para funciones alternativas como la transmisión de datos (Power

Line Communication, PLC) o, cada vez más, para la localización en interiores.

Aunque el uso de la red eléctrica en su desarrollo actual proporciona sólo loca-

lización simbólica (reducida a una habitación o a una zona de esta), puede ser

suficiente para muchas aplicaciones muy demandadas como detección de presen-
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cia, seguimiento de personas, evaluación de rutinas de comportamiento de los
usuarios, etc.

El posicionamiento mediante la red eléctrica está inspirado en la técnica del
fingerprinting, que ya se ha introducido en la localización mediante señales WiFi
y, como en el caso del WiFi, minimiza la incorporación de nuevos elementos al
entorno. Para obtener la posición, las tendencias actuales se podrían resumir en
dos grupos:

• La inyección de nuevas señales a través de la red eléctrica, conocidas como
Powerline Positioning (PLP), lo que requiere la instalación de una mínima
infraestructura.

• El análisis de la huella eléctrica (el fingerprint) que generan los dispositi-
vos eléctricos cuando se encuentran en funcionamiento. Esta señal se
puede medir gracias a los contadores inteligentes que actualmente están
desplegados en la mayor parte de los hogares españoles. La principal carac-
terística de este sistema es que para el posicionamiento se utilizan técnicas
no intrusivas, también conocidas como técnicas NILM (Non-Intrusive
Load Monitoring, monitorización de carga no intrusiva).

3.10.1. Powerline Positioning (PlP)

Existen varias propuestas de uso de PLP como alternativa de posicionamien-
to, con un mínimo coste de despliegue, adecuada para funcionar en cualquier
hogar y que permite el seguimiento simultáneo de múltiples objetos. El trabajo
pionero en este sentido es el de [143] en el que se propone el sistema PLP, que
aprovecha la red eléctrica para generar un campo magnético a través del cual es
posible extraer información de localización.

El sistema PLP necesita dos módulos conectados directamente a dos enchufes
de la red eléctrica en cada uno de los extremos del espacio a cubrir. Cada módu-
lo inyecta una señal codificada a una frecuencia diferente en la red eléctrica, que
se atenúa a lo largo de la misma. Además, la densidad del cableado en la estancia
también afecta el nivel de potencia de la señal. Unos receptores, que pueden ser
móviles o tags fijos, captan esta señal, que será diferente en diferentes posicio-
nes, lo que proporciona un mapa de fingerprints. El proceso para obtener la posi-
ción mediante esta técnica es el mismo que el que se ha mostrado para WiFi fin-
gerprint.

Según las pruebas llevadas a cabo en múltiples entornos, la localización tiene
una precisión que alcanza entre un 87 y un 95% de clasificación con una preci-
sión de tres metros, y un 67% con una precisión de un metro.
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El principal inconveniente de este sistema es la inestabilidad temporal que
sufre el mapa de potencias en distintos entornos, lo que requiere re-calibraciones
cada pocos meses, como de hecho sucede con la técnica del WiFi fingerprinting
[143]. Para paliar esta deficiencia, [143] incrementa el número de señales de dis-
tinta frecuencia inyectadas en la red, y pasa de 2 a 44 frecuencias distintas en el
rango de 447 kHz a 20 MHz. Esta tecnología se conoce como WPLP (Wideband
PLP, PLP de banda ancha). Según las pruebas prácticas realizadas, con esta alter-
nativa se mejora la consistencia temporal del mapa de potencias, y se consigue
mantener una exactitud para localización simbólica superior al 90% en medidas
realizadas con dos meses de diferencia.

3.10.2. otras alternativas de posicionamiento usando la red eléctrica

Además de las indicadas, existen otras alternativas que requieren la incorpo-
ración de nueva infraestructura a la red eléctrica. Una de ellas consiste en el uso
de unos interruptores inteligentes con un sensor embebido, que pueden recopilar
información del consumo eléctrico, el estado de la iluminación, la temperatura, la
luz exterior, etc. Además, estos interruptores pueden intercambiar información
entre ellos de forma inalámbrica y ejecutar comandos para atenuar o apagar las
luces, o bien para interactuar con el usuario. Estos dispositivos permiten realizar
un seguimiento de los usuarios con el fin de aplicar algoritmos inteligentes para
adaptarse y predecir sus próximos recorridos.

Por su parte, en otras técnicas se propone una codificación de las emisiones
lumínicas de lámparas fluorescentes para introducir información de posiciona-
miento en un rango no visible para el ojo humano, es decir, hacer oscilar la ilu-
minación a una frecuencia imperceptible para el ojo humano. Esta técnica pro-
porcionaría finalmente un posicionamiento presencial.

Otros estudios arrojan posibilidades nuevas e innovadoras para la localización
presencial en edificios. La interacción del cuerpo humano con el campo electro-
magnético que proviene de la red eléctrica puede ofrecer una idea de la proximi-
dad del usuario y reconocer gestos del mismo [144]. En la misma línea, también
se puede analizar este efecto con la luz de los tubos fluorescentes para obtener
detección de presencia.

3.10.3. monitorización de actividad humana a través del consumo eléctrico

Algunas aplicaciones persiguen la monitorización de la actividad humana,
más que la posición propiamente dicha. Un aspecto importante que hay que tener
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en cuenta en un despliegue masivo de sistemas de monitorización de actividad
humana es buscar el equilibrio entre precisión y escalabilidad. Además, en este
tipo de sistemas adquieren una gran importancia aspectos como el grado de acep-
tación por la persona, es decir, que sea poco intrusivo, y los futuros costes de ins-
talación y mantenimiento.

Existen una gran variedad de aproximaciones, que se pueden clasificar en dos
grandes grupos:

• Métodos directos: miden variables de cada persona directamente relacio-
nadas con su actividad, como el ritmo respiratorio.

• Métodos indirectos: miden una variable ajena al usuario pero que da idea
de lo que realiza.

En el grupo de los métodos indirectos, recientemente han surgido trabajos
relevantes que tratan de estimar la actividad humana a partir de la desagregación
del consumo eléctrico en una vivienda o, en general, en un determinado entorno.
Para ello se emplean las técnicas NILM comentadas anteriormente que permiten,
mediante el uso único del contador inteligente, la estimación del número de dis-
positivos conectados en una vivienda, y el consumo correspondiente a cada uno
de ellos [145]. Estas técnicas se han visto favorecidas por el desarrollo e instala-
ción sistemática en la mayoría de los hogares de contadores eléctricos inteligen-
tes (smart meters). Así, la monitorización de la actividad humana en personas
mayores que viven solas y que pretenden mantener una vida independiente, se
puede obtener de modo poco intrusivo por la desagregación del consumo eléctri-
co en sus viviendas. Con estos sistemas se puede rastrear el uso de determinados
electrodomésticos, lo que permite conocer la localización y actividad del usuario.
El seguimiento de unas determinadas rutinas preestablecidas (diarias, semanales,
etc.) da idea de cómo se desenvuelve en general la persona mayor. En caso de
necesidad se pueden derivar alarmas a los sistemas de prevención y atención (sis-
temas sociales, familia, etc.) [146].

Las técnicas NILM desagregan la energía consumida por las distintas cargas
en un hogar a partir de una medida general de la corriente y tensión eléctrica a la
entrada de este, que puede ser la realizada por el contador inteligente. A partir de
estas variables, las propuestas de desagregación existentes pueden dividirse en
dos grandes grupos:

• Algoritmos basados en detección de eventos: detectan los estados transito-
rios de consumo de potencia para monitorizar las cargas, lo que permite
identificar conmutaciones on/off o cambios en el estado del dispositivo que
realiza el consumo
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• Algoritmos no basados en eventos: estiman el estado de la carga a partir de
la muestra de consumo actual y haciendo uso del histórico de las prece-
dentes.

Un factor determinante en una propuesta NILM es la frecuencia de muestreo de
las señales de entrada. En general, se puede afirmar que, a mayor frecuencia de
muestreo, mayor precisión en la desagregación del consumo. Sin embargo, en este
punto, debe valorarse también un compromiso con el grado de integración de la
solución, entendiendo ésta como la posibilidad de instalar la propuesta sobre un
contador comercial sin modificaciones adicionales, para facilitar el despliegue
masivo. Siempre será deseable una integración alta, sin elementos adicionales más
allá de los ya existentes en la red eléctrica, lo cual suele además redundar en siste-
mas menos intrusivos. De esta forma, las frecuencias de muestreo bajas/medias
(hasta algunos kHz) suelen facilitar dicha integración en los contadores actuales.

En el extremo de baja frecuencia, se encuentran sistemas con intervalos de
muestreos entre 15 y 30 minutos [147]. En estas propuestas la integración es
máxima, pero no así la precisión alcanzada en la desagregación, donde apenas se
consigue identificar los dispositivos de mayor consumo. Por encima de ellos, se
encuentran alternativas entre 1 s y 10 s por muestra. Este rango resulta ya sufi-
ciente para detectar regímenes permanentes, y desagregar los principales disposi-
tivos, normalmente mediante métodos probabilísticos. Cabe mencionar que una
gran parte de los trabajos se centran en este bloque, debido a una cierta fiabilidad
en la identificación de las cargas principales sin que ello suponga una carga com-
putacional excesiva para el sistema.

Por encima de estos valores, se encuentran aquellas técnicas NILM basadas en
elevadas frecuencias de muestreo [148], que permiten un análisis y desagregación
del consumo eléctrico mucho más minuciosos, lo que permite caracterizar even-
tos y estados transitorios, incluso de aquellos dispositivos de menor consumo.
Cabe destacar que, desde el punto de vista de la monitorización humana, estos
dispositivos de bajo consumo son muchas veces los más interesantes, puesto que
su activación depende de la interacción con la persona en cuestión a monitorizar.
Como contrapartida, el flujo de información supera habitualmente las dimensio-
nes de contadores inteligentes y smart grids, lo que deriva en mayores dificulta-
des para su posterior integración.
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4. PrinciPales desafíos

Este capítulo describe los mayores desafíos actuales, o problemas técnicos

que hay que resolver o mejorar en los próximos años. Podemos clasificar estos

desafíos en:

1. La mejora tecnológica relacionada con dificultades técnicas en el mundo de

la sensorización y tratamiento de la información para conseguir las mejo-

res estimaciones posibles y la mejor calidad del servicio, lo cual es ya

actualmente un proceso en continua evolución. Se incluyen aquí nuevos

paradigmas de localización o técnicas colaborativas, necesarias en los

entornos de interior del futuro como la «industria 4.0».

2. La definición de estándares que ayuden en el desarrollo y avance de esta

tecnología de la forma más interoperable y eficiente posible. Se incluyen

en este apartado la estandarización de mapas de interiores, métricas de des-

empeño, y protocolos lógicos para descubrir y proporcionar servicios de

localización.

3. El desarrollo legislativo que permita garantizar el cumplimiento de dere-

chos fundamentales, como el de la privacidad de las personas, o el acceso

consentido o restringido a cierta información de interés general para garan-

tizar la máxima seguridad del entorno. Se incluyen aquí también la norma-

tiva para la gestión del acceso a recursos para evitar el espionaje o el ciber

acoso por acceso no lícito a información geoespacial.

En los siguientes apartados veremos con mayor detalle estos desafíos y las

actuaciones que se están desarrollando o se debería priorizar para resolverlo,

como por ejemplo en la mejora de calidad tecnológica (el uso de radio UWB, la

fusión sensorial masiva, crowdsourcing ..), en el desarrollo legislativo y la priva-

cidad (las nuevas directivas, o gestión de permisos móviles en Android/iOS, res-

tricciones a detalles de mapas indoor, etc.), y en la parte de definición de están-

dares (openstreetmap indoor indoorGML, etc.) [1].



4.1. desafíos tecnológicos

En este apartado recogemos diversos aspectos importantes a la hora de aumen-

tar la calidad del servicio de localización ofrecido, tanto a nivel técnico, como a

nivel de requisitos de usabilidad que demanda el usuario final.

• Uso del terminal móvil para comunicarnos y al mismo tiempo como sen-

sor. Los sistemas PDR de estimación de posición basados en teléfonos inte-

ligentes son muy atractivos, pero introducen nuevas dificultades al relajar

las restricciones de que el sensor esté colocado de una forma conocida res-

pecto al cuerpo humano. La mayoría de los trabajos asumen que el móvil

se mantiene de una forma determinada respecto a la posición de la persona

(frente a la cara, en el bolsillo, etc.) sin embargo, esto no es muy realista y

es una simplificación del problema. A menudo hay un desfase (desconoci-

do y variable) de la orientación de un teléfono inteligente y la dirección en

la que el usuario se está moviendo. Este problema es sin duda un gran des-

afío que aún no está resuelto.

• Calibración de sensores. En el caso de los sensores inerciales, la calidad de

las medidas es crucial, ya que cualquier variación en las condiciones

ambientales, i.e. temperatura, puede afectar a los sesgos y linealidad en la

escala de las estimaciones. Cuando se usan sensores IMU montados en el

pie, mediante el uso de técnicas ZUPTs es posible realizar la medición y

adaptación al sesgo actual de forma más precisa, sin embargo, para los

IMUs ubicados en smartphones es más difícil realizar estas calibraciones

en línea, y actualmente se suele requerir la intervención del usuario, reo-

rientando su móvil antes de realizar su actividad, para asistir de forma

voluntaria en el calibrado de parte de sus sensores. Esta labor, aunque sen-

cilla, disminuye la usabilidad y transparencia de la tecnología utilizada

desde el punto de vista del usuario, con lo cual es deseable mejorarlo con

estrategias imperceptibles o desatendidas por el usuario.

• Reducción de consumos de energía. Cada vez se utilizan más sensores y

algoritmos más sofisticados para obtener mejores desempeños. De hecho,

aunque parte del procesamiento ocurre en la nube, otra buena parte del

cómputo/comunicaciones ocurre en móviles o wearables, lo cual puede

influir de una forma drástica en una reducción de la carga de la batería

haciendo difícil que el dispositivo dure con carga las horas necesarias para

un usuario normal en un día.

• Potencia de cómputo. Los requisitos de potencia de procesamiento son

cada vez mayores. Si bien es cierto que muchos algoritmos (los más estan-

darizados) se procesan en circuitos integrados dedicados, permitiendo rea-
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lizar operaciones avanzadas, hay que tener en cuenta que otros algoritmos

son difíciles de paralelizar o que requieren una lógica muy flexible de pro-

cesamiento. Es el caso de diferentes algoritmos de procesamiento de señal,

y fusión sensorial con filtros bayesianos con ecuaciones no lineales. En

estos casos es muy común estrategias basadas en filtros de partículas, que

por su flexibilidad dan solución a un gran número de problemas, sin embar-

go, requieren una intensa labor de cálculo. Con filtros de partículas existen

oportunidades de paralelización que podrían aprovechar la actual tendencia

de usos de GPU en paralelos o de nuevos procesadores específicos.

• Avances en radio UWB. Se esperan mejoras y miniaturización de solucio-

nes de medida UWB de rango por debajo del metro, de bajo consumo y

largo alcance, con gestión bajo condiciones de ausencia de visión directa

en la comunicación entre dispositivos. Así mismo, sería deseable extender

los rangos prácticos alcanzables en interiores, mediante el cálculo distri-

buido de rangos entre nodos y su compartición, todo ello de una forma

escalable y siguiendo protocolos avanzados. Lamentablemente, la tecnolo-

gía UWB no ha conseguido salir de su nicho de mercado (sistemas de posi-

cionamiento, radar o comunicaciones de alta velocidad), y alcanzar una

implantación masiva. Durante la década pasada se pensó en UWB como el

protocolo óptimo para las futuras PANs y LANs, sin embargo, ha declina-

do al decantarse la industria por mejorar los más veteranos protocolos

Bluetooth (con BLE), WLAN o radio de 60 GHz.

• Adaptación dinámica a entornos cambiantes. Especialmente en técnicas de

localización basadas en RSSI, es de vital importancia tener un modelo de

propagación de las señales que sea lo más parecido a la realidad. Este

entorno puede cambiar esporádicamente cuando cambia el mobiliario, pero

sobre todo puede cambiar con mucha frecuencia e intensidad, cuando el

número de personas que se mueve por el espacio varía mucho, especial-

mente cuando hay visitas, reuniones o movimientos agrupados. El cuerpo

de una persona puede atenuar las señales de radio en la banda del WiFi y

BLE del orden de 20 dB [2]. En estos casos los modelos de potencia de la

señal no son válidos y deben adaptarse automática y dinámicamente al

entorno cambiante. El efecto de la presencia del cuerpo humano en entor-

nos con densidad apreciable de personas y técnicas de localización coope-

rativa también debe ser estudiado en más profundidad [3].

• Auto despliegue de balizas en entornos y auto-calibrado colaborativo. En

los casos en los que es necesario instalar una red de balizas emisoras o sen-

sores, es una labor muy intensa, que además se convierte en una labor que

requiere un esfuerzo adicional cuando se deben georeferenciar las balizas

y modelar su interacción con el entorno. Sin duda el autocalibrado colabo-
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rativo que puedan proporcionar cantidades grandes de datos registrados

mientras diversas personas se mueven por el entorno de forma natural es

una estrategia muy prometedora que permite reducir costes de autocalibra-

do, al distribuirlo en el esfuerzo desatendido de la gente que colabora, y

que permite además que este calibrado sea continúo adaptándose a los cam-

bios del entorno. En este sentido, existen iniciativas colaborativas a nivel

mundial, de las cuales la más importante se conoce como wardriving: la

generación automática de un mapa actualizado de puntos de acceso wifi

(con su SSID y una estimación de su localización geográfica), y su subida

a un repositorio para uso general. Un ejemplo de este tipo de iniciativas

sería WiGLE (http://wigle.net), que registra más de 300 millones de puntos

de acceso wifi por el mundo.

• Aprovechamiento de las señales de oportunidad. En el futuro cercano, sólo

un número limitado de edificios contarán con una infraestructura dedicada

al posicionamiento (normalmente entornos con un gran tránsito de perso-

nas o un interés especial: museos, hospitales y estaciones de transporte),

mientras que en la inmensa mayoría no existirá cobertura de ningún siste-

ma LPS como tal. Una tendencia en la investigación en localización en

interiores es el empleo de señales de oportunidad, disponibles de forma

natural en el entorno en el que se encuentra el usuario, para poder estimar

(o mejorar) su posicionamiento. Pueden considerarse señales de oportuni-

dad la RF no específicamente diseñada para posicionamiento en interiores

(señales GSM, radio de FM o AM, televisión digital terrestre, DTV, etc)

[4], pero también otras magnitudes medibles con los sensores de un teléfo-

no móvil: el nivel de intensidad luminosa o de sonido, el campo magnéti-

co, la presión atmosférica y la humedad. Estas señales pueden aprovechar-

se para producir una estimación de la localización del usuario en los entor-

nos arriba mencionados. Una de las que está experimentando un fuerte

auge es la señal luminosa procedente de iluminación en edificios basada en

LED, que puede ser modulada y captada por los sensores de luminosidad

delos smartphones o por dispositivos diseñados ad-hoc

• Adaptación dinámica de algoritmos a diferentes usuarios y actividades.

Especialmente en técnicas de localización basadas en navegación inercial,

es importante que los algoritmos utilizados para detectar pasos y estimar

zancadas sean robustos ante diferentes usuarios y tipos de actividades.

Dado que cada persona posee diferentes características anatómicas y dife-

rentes maneras de caminar, los sistemas de navegación inercial deberán ser

capaces de ofrecer un rendimiento similar para cualquier usuario. De igual

manera sucede con las diferentes posibles maneras existentes de despla-

zarse: caminar a diferentes velocidades, correr, subir y bajar escaleras, uti-
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lizar ascensores, etc. Dado que la diversidad de usuarios y actividades es

enorme, el diseño de métodos de calibración sencillos que permitan al

usuario ajustar el rendimiento del sistema de navegación a sus característi-

cas, o de métodos dinámicos que se adapten a la anatomía o forma parti-

cular de desplazarse del usuario, serán de gran utilidad.

• Seguridad e integridad de la localización. Aunque se está investigando inten-

samente en los diferentes sistemas de localización, la mayoría de los aspec-

tos relacionados con la seguridad de la localización están siendo ignorados

por el momento. En los inicios de los sistemas de localización, la seguridad

no fue una gran preocupación debido a que estos sistemas eran diseñados

especialmente para aplicaciones militares, por lo que, sistemas como el radar

o el GPS, suelen estar físicamente protegidos o cifrados. Sin embargo, los

sistemas de posicionamiento civiles son altamente vulnerables debido a estar

diseñados generalmente bajo los principios de sistemas abiertos y disponibi-

lidad pública. Dentro del concepto de seguridad de la localización se inclu-

yen conceptos tanto de acceso, uso o modificación no autorizados, como

conceptos más relacionados con la calidad del servicio de localización

(QoS): integridad, disponibilidad, fiabilidad o confidencialidad.

• Interfaces hombre-máquina para navegación. Las interfaces utilizadas

actualmente para interaccionar con los sistemas de localización suelen

basarse en los mismos sentidos que utilizamos principalmente los humanos

para navegar por el entorno, como por ejemplo mirar la pantalla de un dis-

positivo móvil o escuchar una serie de indicaciones. Este hecho, además de

poder excluir de su uso a personas con discapacidades sensoriales, puede

interferir en las propias capacidades de navegación humanas. Por tanto,

nuevas propuestas de interfaces pueden mejorar la eficiencia y experiencia

de localización y navegación.

• Otros…añadir tantos puntos se os ocurran (desafíos tecnológicos ópticos,

pseudolitos, ultrasonidos, fingerprinting, etc…)

4.2. Desafíos De estanDarización

En este apartado recogemos la necesidad de definir estándares que ayuden en

el desarrollo y avance de la tecnología de localización y navegación en interiores

de la forma más interoperable y eficiente posible.

• Integración de electrónica de localización en los dispositivos móviles. La

industria electrónica propulsó la integración masiva entre las tecnologías

GSM y GPS hacia el año 2009, mediante el diseño y comercialización de
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chips que combinaban ambas capacidades. Esto ha permitido disponer de

posicionamiento en exteriores en cada dispositivo móvil. Esta integración

aún no está prevista para sistemas LPS, debido principalmente a la falta de

un estándar aceptado para tecnologías de posicionamiento en interiores. Un

pionero de esta tecnología es la empresa SiRF, actualmente propiedad de

Qualcomm.

• Estandarización de librerías (SDK) para proporcionar la funcionalidad

básica de localización en interiores dentro de sistemas operativos para dis-

positivos móviles (Android, iOS, etc)

• Estandarización de mapas de interior. Hoy en día cada desarrollador, tanto

a nivel de investigación, como a nivel de solución comercial implantada

por compañías, desarrollan mapas de interior a medida al problema parti-

cular a solventar. Hay ciertos intentos desarrollados apoyándose en solu-

ciones colaborativas existentes para entornos exteriores, como es el caso de

la base de datos openstreetmap (OSM). Ciertas propuestas como indoor-

OSM han tratado de definir un estándar para modelar los espacios interio-

res de los edificios, definiendo las paredes, las ventanas, puertas o zonas

restringidas. La propuesta ha sido utilizada en pocos casos, pero necesita el

impulso de algún consorcio de estandarización que le de soporte [5]. Otro

intento de estandarización apoyado en este caso por el «Open Geospatial

Consortium» o OGC, es el indoorGML. Este estándar OGC® IndoorGML

especifica un modelo de datos abierto y un esquema XML para la infor-

mación espacial interior. Mientras que existen varios estándares de mode-

lación de edificios 3D como CityGML, KML e IFC, que tratan el espacio

interior de edificios desde puntos de vista geométricos, cartográficos y

semánticos, IndoorGML se centra intencionadamente en el modelado de

espacios interiores para fines de navegación. La última especificación es de

agosto de 2015, y sigue siendo un desafío que el mercado adopte estos

intentos de estandarización. Más aun sabiendo que cada gran compañía que

trabaja con la localización indoor, por ejemplo, Google o Apple, usa su pro-

pio esquema de representación de los entornos.

• Estándares para garantizar la escalabilidad de las soluciones. Al igual que

vemos mucho trabajo pendiente en estandarización de mapas, es igual-

mente importante que estos estándares incluyan la jerarquía necesaria para

hacer escalable el problema. Igualmente, los estándares no deben solo

modelar el espacio interior, sino que también deben crear las estructuras de

datos (grafos, árboles, etc.) necesarios para garantizar una navegación y

ruteado óptimo, continuado, y que se adapte a las necesidades de navega-

ción o movilidad del usuario (rampas, ascensores, escaleras, tránsitos indo-

or/outdoor, etc.).
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• Métricas de evaluación de desempeño consistentes. Hay actualmente poco

consenso sobre cómo evaluar los sistemas de posicionamiento, lo que difi-

culta su comparación. Las salidas de un sistema pueden verse afectadas por

las características de los objetos de ensayo, por el tamaño de la edificación,

el diseño y los materiales de construcción, o por el procedimiento de prue-

ba seguido (incluida la duración y el grado de actividad «natural»). Es

común reportar resultados para un solo usuario a través de una serie de

pruebas de caminar artificiales. Estas pruebas sirven como prueba de con-

cepto, pero hay una creciente necesidad de evaluaciones exhaustivas del

sistema durante periodos sostenidos con un conjunto diverso de sujetos de

prueba, o con diferentes arreglos de sensores colocados en diferentes ubi-

caciones. Se está haciendo un esfuerzo en la definición de métricas y la

comparación de soluciones de localización mediante la creación de diver-

sas competiciones de localización (EvAAL, Microsoft, IPIN del IEEE [6],

PerfLoc del Nist, etc) las cuales están teniendo un impacto importante, pero

las métricas utilizadas no son un estándar, sino que se basan en propuestas

razonables, y en algunos casos no son comparables. De igual manera, la

disponibilidad de conjuntos de datos públicos que posean un nivel de cali-

dad aceptado como bueno por la comunidad, puede ser clave a la hora de

comparar diferentes sistemas de localización.

• Protocolos lógicos para descubrir y proporcionar servicios de localización.

Hay mucho interés en proporcionar información personalizada sensible al

contexto para poder mejorar la ejecución de tareas o acciones, sin embar-

go, la implementación aún no está estandarizada ni madura. Hoy en día, la

utilización de información de contexto es muy básica en aplicaciones web.

Probablemente, los datos de contexto más frecuentes sobre el usuario sea

el idioma, pero también se utiliza la ubicación geográfica, para proporcio-

nar información útil al usuario; por ejemplo, el motor de búsqueda de Goo-

gle puede acceder a tu ubicación para producir resultados relevantes para

el área. Hay muchos casos de uso en el interior de un edificio donde la

información de contexto podría ser muy útil, por ejemplo: 1) Navegación

interior, donde el contexto es la posición real y la tarea, el lugar al que que-

remos llegar, mientras que la información proporcionada podría ser un

mapa, un texto con instrucciones de navegación o imágenes para mostrar

el camino. 2) Mantenimiento, donde el contexto será la cercanía a una

máquina dada, y la tarea sería el hacer un mantenimiento y la información

proporcionada podría ser el manual de mantenimiento. 3) Solicitud de

material, donde el contexto será la posición, en un taller de un operario, la

tarea, alcanzar una herramienta, y la información proporcionada podría ser

la indicación de dónde se encuentra esa herramienta. Para alcanzar todas
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estas funcionalidades, los datos del contexto deben ser muy flexibles en su

definición, y la información solicitada por el usuario debe ser estar basada

en el contexto. Hoy en día, las aplicaciones web son la forma más impor-

tante de proporcionar información. De hecho, HTML 5, el nuevo estándar

para el formato de páginas web incluye una API para Georreferencia del

usuario (la Geolocalización API). La georreferenciación podría agregarse a

una solicitud HTTP POST por medio de una Script JavaScript y podría ser

procesado por el servidor web para seguir un enlace o seleccionar datos

relevantes. Es por todo esto que sería necesario definir un protocolo web y

los medios asociados para proporcionar servicios basados en localización,

de una forma abierta donde de forma transparente nuestros dispositivos

puedan descubrir los servicios de localización y navegación en el entorno

sin tener que descargarse aplicaciones móviles o mapas específicos, todo se

haría de forma natural.

• Incluir nuevas definiciones de estandarización en marcha (Fernando de

UEX está al día) o cualquier otro aspecto de interés.

Sin una adecuada estandarización de la tecnología de localización y navega-

ción es difícil avanzar con eficiencia y confiabilidad en el ejercicio de soluciones

útiles y a la vez rentables, que sean de dominio público.

4.3. Desafíos legislativos

En este apartado queremos resaltar la necesidad de realizar desarrollos legis-

lativos que permitan garantizar la privacidad sobre la información de las perso-

nas, pero a la vez el acceso legítimo a datos privados como información de inte-

rés general para garantizar la máxima seguridad de la ciudadanía. La preocupa-

ción por la privacidad y la seguridad no concierne únicamente a los sistemas de

localización, sino que está principalmente relacionada con la alta penetración de

las nuevas tecnologías (especialmente wifi) en nuestro entorno cotidiano. Dicha

penetración es cercana al 100 % en el hogar (en los países avanzados), y la

demanda de los usuarios la impulsa hacia otros entornos como las ciudades al

completo, o carreteras. Las regulaciones deben incluir ambos aspectos, pero en un

contexto donde también se gestionen o minimicen los riesgos asociados con el

espionaje o el ciber acoso que surgen por el acceso a datos privados de ubicación,

hábitos de movimiento, o descubrimiento de con quién nos relacionamos.

• Privacidad del usuario: A nivel de privacidad de datos del usuario existen dife-

rentes actuaciones posibles a nivel legislativo o normativo para garantizar la
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privacidad por ley. El Reglamento (CE) nº 45/2001 es la contrapartida de la

Directiva 46/95/CE relativa a la protección de datos, que se aplica a los actos

de la Unión Europea. El desarrollo legislativo es muy necesario, pero hay que

ser conscientes que habitualmente este tipo de actuaciones normativas son

muy lentas en sus implantaciones, y frecuentemente van por detrás del estado

del arte de las nuevas tecnologías que van apareciendo [7] [8]. Es por ello por

lo que otro tipo de soluciones de mayor velocidad de implantación son nece-

sarias, como la pseudo-anonimización [9] [10] o de ofuscación, que consiste

en degradar a propósito la calidad del posicionamiento. En cualquiera de los

casos se debiera garantizar por ley y de forma práctica en el uso de aplicacio-

nes web o móvil, la configuración sencilla para que el usuario pueda elegir

qué información está dispuesto a revelar, con qué propósito y durante cuánto

tiempo esa información estará almacenada para su uso [11].

• Privacidad de los entornos: A nivel de privacidad de datos del entorno exis-

ten claras reticencias a que, entidades privadas o sensibles, revelen infor-

mación detallada de mapas de interior. Para una mejor localización y una

correcta navegación por los edificios es necesario tener un nivel de detalle

relativamente alto, con identificación de las estancias, los límites físicos y

las posibles rutas accesibles. En otros entornos públicos o de acceso libre a

la gente, como es el caso de centros comerciales, museos, universidades,

hospitales y estaciones de transporte es más admisible la publicación abier-

ta de estos modelos de interior. De hecho, hoy en día hay mapas de interior

(no muy detallados), pero aceptables para muchos de los casos de uso,

como es el caso de GoogleMaps con detalles de indoor de cada vez más

edificios públicos. En este sentido es necesario diseñar bien y gestionar los

permisos, o niveles de detalle con los que, a determinadas personas, en fun-

ción de su identidad o propósito, se les puede dar acceso.

• Seguridad de datos personales. A pesar de los esfuerzos legislativos en garan-

tizar la privacidad del usuario o de los entornos, es fundamental un desarro-

llo tecnológico que trate de proteger al usuario o las plataformas de ataques,

o usos no legítimos de los permisos concedidos a las aplicaciones. Es cono-

cido el interés por las empresas o Estados, por conocer nuestros intereses,

gustos y pautas personales. La motivación puede ser legítima, con la idea de

proporcionarnos información que nos haga la vida más fácil, o por el contra-

rio puede tener el objetivo de espiarnos, con fines loables como detectar ame-

nazas, o simplemente pueden usarse para obtener información personal sen-

sible que se pueda usar para acciones de chantajes, acosos, o en beneficio

lucrativo y no lícito. La tecnología avanza en todos los sentidos, permitien-

do una mejor encriptación de tus datos personales, o anonimizándoles. Sin

embargo, son cada vez más sofisticadas las técnicas para romper o revelar la
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información privada. Como ejemplo cabe citar el reciente descubrimiento de

que se están enviando secuencias acústicas codificadas, embebidas en las

señales de música o anuncios publicitarios, y que junto a la existencia de

varias aplicaciones que permiten espiar las señales ultrasónicas captadas por

nuestro móvil, es posible averiguar nuestra ubicación, nuestras rutas o inclu-

so con quién nos relacionamos. Y todo ello incluso teniendo desconectados

los datos, el GPS o el wifi. En el trabajo [12] los investigadores de seguridad

dijeron que descubrieron 234 aplicaciones de Android que piden permiso

para acceder al micrófono de tu teléfono inteligente para rastrear a los con-

sumidores. Por otra parte, los investigadores encontraron que 4 de las 35 tien-

das que visitaron en Alemania tienen balizas ultrasónicas instaladas en la

entrada. Según los investigadores, SilverPush, Lisnr y Shopkick son tres

SDKs incluidas en varias Apps que «escuchan» ultrasonidos para realizar un

seguimiento de los usuarios. Esta escucha puede tener fines loables, pero

también ilegítimos, y todo esto hay que regularlo.

• Privacidad y protección de datos en vigilancia participativa. Como los dis-

positivos móviles están cada vez más equipados con cámaras, módulos

GPS y otros sensores, como sensores de brillo y proximidad, acelerómetros

o giroscopios, esta tecnología permite la acumulación de numerosos con-

juntos de datos para la vigilancia del entorno de las personas. En los últi-

mos años, se han identificado varios casos de uso, que se centran en pala-

bras clave como la vigilancia participativa y la detección móvil. En estos

casos, los ciudadanos comparten voluntariamente los datos brutos de los

datos de los sensores de sus teléfonos celulares con las autoridades públi-

cas o los proveedores de servicios. Las implicaciones de estos avances en

materia de privacidad y protección de datos, todavía no se han evaluado

desde una perspectiva legal en profundidad. Sin embargo, ya hay estudios

e informes sobre vigilancia participativa del Centro Común de Investiga-

ción (CCI) de la Comisión Europea, la cual realizó un experimento en el

que se simuló una evacuación de emergencia y se utilizaron los datos de los

sensores de los teléfonos celulares de los participantes para recopilar infor-

mación sobre el progreso de evacuación y amenazas potenciales para la

salud de los participantes [13]. Pero no se evaluaron las consecuencias jurí-

dicas de la acumulación de esos datos, sin embargo, el Supervisor Europeo

de Protección de Datos (SEPD) publicó un dictamen sobre los aspectos

jurídicos del experimento [14], señalando los criterios generales para el tra-

tamiento de datos personales. El SEPD llegó a la conclusión de que los

datos recogidos satisfacían estas exigencias de privacidad, sin embargo, se

señaló que, para evitar el rastreo de los participantes después y fuera del

experimento, la aplicación móvil utilizada para recopilar los datos debería
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suprimirse. Además, el SEPD hizo hincapié en que los datos sólo podían

mantenerse mientras fuera necesario para los fines del experimento, lo que

llevaría a la supresión de los datos biométricos y personales después de 30

días. En 2011 y 2013 Christin et al. identificaron varias aplicaciones de la

detección participativa móvil [15] [16], que finalmente llevó al desarrollo

de una interfaz de usuario amigable con la privacidad [17]. En el docu-

mento se analizaron aplicaciones que van desde la salud del usuario, los

medios sociales, la contaminación del aire y las condiciones de las carrete-

ras. Se identificaron amenazas a la privacidad de los usuarios con respecto

a la divulgación incontrolada de datos personales, tales como datos de loca-

lización, muestras de sonido y video o información sobre las actividades de

los usuarios basadas en datos de acelerómetro, a las partes no confiables.

Estas amenazas se abordaron a través de diferentes soluciones técnicas per-

siguiendo la privacidad: Por el lado del usuario, la capacidad de establecer

preferencias específicas, por ejemplo, activar o desactivar ciertos sensores,

o registrando solo datos anónimos o seudónimos. En el lado de la aplica-

ción, la gestión descentralizada de tareas para permitir el procesamiento

anónimo, perturbar intencionalmente los datos recopilados e implementar

controles de acceso y auditoría.

• Trasparencia de datos de dominio público. Hay que regular que haya más

transparencia en el sector respecto a los datos, no sólo en términos de pri-

vacidad, sino también en cuanto a poder tener consciencia de qué datos se

venden sobre nosotros, y además qué beneficio puede reportar. Se debería

también poder regular el poder hacer al usuario dueño de sus datos. Tecno-

logías como blockchain sientan las bases para poder implementar este

enfoque de futuro, además de aportar una veracidad que beneficiaría a

todas las partes, evitando que los operadores o empresas dominantes que

recojan nuestros datos actúen como garantes de estos. Sería una buena ini-

ciativa declarar ciertos datos como de interés público, a fin de fomentar la

competencia y la innovación, y que sea lo elaborado por cada empresa a

partir de esos datos de interés público, lo que pueda ser privado y propie-

tario de cada corporación. Los datos en crudo que proveemos los usuarios

no es justo que sean propiedad de una empresa tan sólo por haber utilizado

una app gratuita, modelo de negocio del gigante Google, estos datos real-

mente no le pertenecen a la compañía sino al usuario.

Como se ha podido ver existen muchos desafíos pendientes de ser tratados en

el área de privacidad y seguridad, especialmente ahora que todo es grabable o

fotografiable, y puede ser compartido y procesado de forma inmediata. Por estos

motivos la regulación es muy necesaria, para poder construir un futuro mejor.
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5. Análisis EstrAtégico

5.1. introducción

La temporalidad prevista de los actuales planes de financiación, tanto a nivel
nacional como europeos, están llegando a su fin. Tanto el Plan Estatal de Inves-
tigación Científica y Técnica y de Innovación para el período 2017-2020 [1], que
recoge las ayudas estatales destinadas a la I+D+I. como los programas de traba-
jo 2018-2020 del Horizon 2020 [2], el mayor programa de investigación e inno-
vación de la UE, se encuentran en pleno proceso de consulta pública para el
nuevo período de aplicación.

Esto provoca un efecto dominó en las agendas estratégicas de las Plataformas
Tecnológicas, tanto nacionales [3] como europeas [4], las cuales se encuentran
también en estado de revisión a la espera de alinear sus objetivos estratégicos con
los objetivos de I+D+I de dichos programas.

Sin embargo, gracias al estado actual de estas consultas públicas, se dispone
de documentos que, si bien son preliminares, permiten vislumbrar las temáticas
de interés en estos programas con un horizonte temporal 2020.

El presente apartado recoge los principales puntos a destacar en la situación
actual y futura de los Espacios Inteligentes y las Tecnologías de Posicionamiento
y Navegación en Entornos de Interior, las líneas estratégicas que se proponen para
que estas tecnologías puedan desarrollarse y encontrar un mercado para sus ser-
vicios y productos en el horizonte 2025, así como la financiación pública de
I+D+I y las temáticas de interés destacadas en los mismos de cara a 2020. Final-
mente, se analiza la transferencia de tecnologías al mercado a través de la crea-
ción de startups y la participación en aceleradoras.

5.2. dEmAndAs dE mErcAdo, fortAlEzAs y dEbilidAdEs

Una vez analizada la situación actual de los Espacios Inteligentes y las Tec-
nologías de Posicionamiento y Navegación en Entornos de Interior, se recogen a



continuación los principales puntos a destacar en cuanto a niveles de desarrollo,
usos y grado de implantación, y tendencias futuras de las dichas tecnologías:
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DEBILIDADES
Carencias y limitaciones desfavorables

propias

FORTALEZAS
Características y habilidades favorables

propias
� Elevado coste de implantación y

mantenimiento de la infraestructura
adicional (dispositivos y redes).

� Carencia en la adaptación dinámica a
entornos cambiantes y a usuarios
diferentes.

� Corta duración de las baterías, en el
caso de cómputo/comunicaciones en
móviles o wearables en lugar de en la
nube.

� Falta de estandarización de librerías,
mapas de interior y estructura de datos.

� Falta de métricas de evaluación de
desempeño consistentes.

� Gran precisión de los sistemas
actuales de localización.

� Alta utilidad en entornos industriales
con alto contenido metálico.

� Despliegue de dispositivos de forma
ágil y rápida.

� Posibilidad de integración de varias
tecnologías para incrementar aún
más la precisión de los EI y PNI.

� Múltiples casos de éxito de EI y PNI
implantados en diversos sectores.
Soluciones transversales.

� Tecnologías en auge y en constante
desarrollo (I+D+I).

AMENAZAS
Factores externos desfavorables

OPORTUNIDADES
Factores externos favorables

� Carencias en la seguridad e integridad
de sistemas de localización diseñados
bajo los principios de sistemas abiertos
y disponibilidad pública.

� Desconfianza por parte de los usuarios
a compartir datos como su ubicación.

� Necesidad de realizar desarrollos
legislativos que permitan garantizar la
privacidad sobre la información de las
personas, pero a la vez el acceso
legítimo a datos privados como
información de interés general para
garantizar la máxima seguridad de la
ciudadanía.

� Posibilidad de integración de datos
abiertos de los usuarios en redes
sociales (contenidos y relaciones)
con la información contextual y
geográfica.

� Mejora de la capacidad de la red de
próxima generación y de las
tecnologías de comunicación.

� Disponibilidad de aplicaciones de
posicionamiento sobre plataformas
móviles (iOS– Android) e incremento
del uso de las mismas por parte de
usuarios.

� Técnicas de localización necesarias
en los entornos de interior del futuro
como la “industria 4.0”.

� Tendencia en aumento de la inclusión
de dispositivos y sistemas de EI y
PNI en infraestructuras públicas de
nueva creación o en la rehabilitación
de las mismas.

� Financiación pública I+D+I disponible.
� Incremento de programas y entidades

(aceleradoras y otros) de apoyo al
emprendedor de base tecnológica.



5.3. Líneas estratégicas

Conforme a las conclusiones del análisis anterior y teniendo en cuenta las

agendas estratégicas de las plataformas tecnológicas existentes a nivel nacional e

internacional, esta sección propone una serie de líneas estratégicas1 para que los

Espacios Inteligentes y las Tecnologías de Posicionamiento y Navegación en

Entornos de Interior puedan desarrollarse y encontrar un mercado para sus servi-

cios y productos en el horizonte 2025.
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Líneas estratégicas de I+D+I

Sistemas de
localización

� Basados en PDoA y AoA utilizando señales IR, visibles o la
iluminación LED (VLC) de la infraestructura: Algoritmos de
posicionamiento 3-D basados en IR con diferentes estrategias.

� Basados en tecnologías acústicas.
� Ultrasonidos (precisión centimétrica) a través de sistemas

modulares de fácil instalación y mantenimiento: Algoritmos
de fusión de datos, navegación de robots móviles,
comunicaciones, etc.

� Localización de personas a través de la fusión de varias
tecnologías: señales de RF (RFID, UWB, BLE, Wifi, etc.),
Ultrasonidos, PDR (dead reckoning), map-matching (uso de
planos de edificios), reconocimiento de acciones (rampas,
escaleras, …), tomografía de habitaciones, y señales de
oportunidad (luces, perturbaciones magnéticas, etc.)

Sistemas de
detección de

pose y
comportamiento

� Fusión de información de video (cámaras RGB), profundidad
(cámaras ToF), y audio (micrófonos): Algoritmos de fusión de
datos detección y conteo de personas a partir de la información
de profundidad proporcionada por cámaras ToF, navegación de
robots móviles, estimación robusta de pose y análisis de
comportamiento humano, etc.

Control y
navegación

� Robots móviles en Espacios Inteligentes.
� Sistemas de Control en Red + Estimaciones basadas en

eventos (Event-based Estimation)
� Redes de sensores inalámbricos + Informes basados en

eventos (Event-based Report)

Demostradores
y prototipos

� Demostradores de posicionamiento y navegación.
� Implementación de sistemas de ultrasonidos en sistemas

hardware (FPGA, DSP, etc.)
� Demostradores en sistemas de detección de pose y

comportamiento para comprender qué está pasando en una
determinada escena.

� Desarrollo de prototipos de redes de sensores inalámbricos:
Localización (audio, WiFi) y otras aplicaciones (p.e. sensores
químicos).

� Adaptación dinámica a entornos cambiantes. Desarrollo de
modelos realistas de propagación de señales, especialmente
en técnicas de localización basadas en RSSI.

� � � � �

1 [1], [2], [3], [4], [5], [6].
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� Adaptación dinámica a entornos cambiantes. Desarrollo de
modelos realistas de propagación de señales, especialmente
en técnicas de localización basadas en RSSI.

� � � � �

Datos, señales
y algoritmos

� Data Science.
� Bases de datos (de todo tipo, incluidas en el SQL).
� Aprendizaje automático.
� Desarrollo de algoritmos de identificación de patrones basados

en IA.
� Algoritmos de sincronización temporal y técnicas de

transmisión de datos.
� Adquisición y procesado de señal.
� Calibración de sensores.
� Analítica de datos en la nube.
� Requisitos de potencia de cómputo en algoritmos de

procesamiento de señal, y fusión sensorial con filtros
bayesianos con ecuaciones no lineales.

� Adaptación dinámica de algoritmos a diferentes usuarios y
actividades, basadas en las características anatómicas y
diferentes maneras de desplazarse (caminar, escaleras,
ascensores, etc.).

� Métodos de integración de comunidades de datos abiertos de
contenidos y relaciones de los usuarios en redes sociales con
la información contextual y geográfica.

� Procesamiento de información lateral para mejorar el
rendimiento de la red. Disponibilidad de la información
secundaria significativa en la red de próxima generación,
habilitada por la disponibilidad omnipresente de servicios de
información geográfica y mediante la fusión de datos de
sensores.

Tecnologías y
dispositivos

� WiFi fingerprinting.
� Campo magnético.
� Comunicaciones de campo cercano (NFC) que permiten a las

personas interactuar con infraestructuras.
� Análisis inteligente de vídeo.
� Mejoras y miniaturización de soluciones de medida en radio

UWB.
� Nuevos paradigmas de localización o técnicas colaborativas,

necesarias en los entornos de interior del futuro como la
“industria 4.0”.

� Sistemas de reconfiguración y planificación autónomos
capaces de proporcionar la configuración óptima de los activos
de producción.

� Sensores integrados que proporcionan información sobre la
ubicación y el estado.

� Dispositivos móviles como el medio por el cual las personas
pueden convertirse en un "sensor" dentro de los sistemas
generales de infraestructura de la ciudad.

� Wearables y textiles inteligentes, que permiten la integración de
sensores, interruptores, u otras funcionalidades.

� Soluciones en la duración de las baterías, para
cómputo/comunicaciones en móviles o wearables en lugar de
en la nube.
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Aplicaciones y
servicios

� Aplicaciones de posicionamiento sobre plataformas móviles
(iOS – Android) y sistemas embebidos de PDS basados en μCs
y FPGAs.

� Análisis de comportamiento y monitorización de la actividad en
el hogar y ambientes hospitalarios para la ayuda al diagnóstico
de enfermedades, la asistencia sanitaria (tanto en el ámbito
hospitalario como domiciliario), el empoderamiento del
paciente, y la investigación sobre el envejecimiento y el
bienestar.

� Evaluación de influencias ambientales y exposición humana
ante los mismos.

� Mejora y diversificación de las prácticas en la producción
primaria, la organización de las industrias, los servicios y, en
última instancia, involucrar a los consumidores en la cadena de
valor.

� Aplicaciones de monitorización de actividad de trabajadores y
análisis de movimientos

� Evaluación de impacto de soluciones y políticas de movilidad,
demanda, necesidades y comportamientos, inclusión y acceso.

� Sistemas de simulación de rutas inteligentes para logística
interna.

� Vulnerabilidades, resiliencia y capacidades relacionadas con
identificación de amenazas, protecciones y contramedidas de
alta prioridad, así como elaboración y validación de modelos y
principios relativos a la respuesta cinética y la resiliencia ante
los desastres en organizaciones, infraestructuras y la sociedad
en general. Aplicaciones de localización y guiado de militares y
en seguridad.

� Marketing digital en destinos y recursos turísticos, a través de
líneas de actuación basadas en el geoposicionamiento y el
contexto en el que se encuentra el usuario, de manera que los
contenidos mostrados se adapten a estas circunstancias.

� Soluciones integradas, asequibles y amigables para el usuario
(calefacción inteligente, refrigeración y ventilación, iluminación
inteligente y carga de vehículos eléctricos).

� Sistemas para resolver los problemas de la industria
proporcionando tecnología con un elevado nivel de desarrollo.

Personas

� Efectos colaterales de las personas en el posicionamiento de
interiores.

� Interfaces hombre-máquina para navegación, con especial
atención a las personas con discapacidades sensoriales.

� Interacción avanzada con las máquinas a través de la
ubicuidad de dispositivos móviles y nuevos dispositivos de
interacción natural.

Entorno

� Iniciativas de auto despliegue de balizas en entornos y auto-
calibrado colaborativo.

� Aprovechamiento de las señales de oportunidad disponibles de
forma natural en el entorno en el que se encuentra el usuario,
para poder estimar (o mejorar) su posicionamiento.

� Seguridad e integridad de sistemas de localización diseñados



5.4. finAnciAción públicA Al i+d+i.

La situación actual de los EI y las tecnologías de PNI requiere llevar a cabo
una serie de actividades de investigación, desarrollo e innovación para responder
a los desafíos tecnológicos y a las tendencias y oportunidades futuras planteadas.

A continuación, se recogen los mecanismos de financiación públicos disponi-
bles a nivel nacional y europeo para llevar a cabo proyectos de I+D+I en este
ámbito.
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generalmente bajo los principios de sistemas abiertos y
disponibilidad pública.

Definición de
estándares

� Integración de electrónica de localización (sistemas LPS) en los
dispositivos móviles.

� Estandarización de bibliotecas (SDK) para proporcionar la
funcionalidad de localización en interiores dentro de sistemas
operativos para dispositivos móviles (Android, iOS, etc.)

� Estandarización de mapas de interior, a través de la definición
de un estándar para modelar los espacios interiores de los
edificios, y estándares de estructuras de datos (grafos, árboles,
etc.) para garantizar la escalabilidad de las soluciones.

� Métricas de evaluación de desempeño consistentes para
comparar diferentes sistemas de localización.

� Protocolos lógicos para descubrir y proporcionar servicios de
localización, basados en la utilización de información de
contexto.

Desarrollo
legislativo

� Cumplimiento de derechos fundamentales, como el de la
privacidad de las personas, o el acceso consentido o
restringido a cierta información de interés general para
garantizar la máxima seguridad del entorno.

� Gestión del acceso a recursos para evitar el espionaje o el
ciber acoso por acceso no lícito a información geoespacial.

� Trasparencia de datos de interés público.

Actividades y acciones estratégicas

� Formación técnica en los aspectos mencionados en las líneas estratégicas de
I+D+I.

� Transferencia de tecnología al mercado de forma ágil y efectiva:
� Iniciativas empresariales innovadoras e industrias vinculadas a tecnologías

futuras y emergentes.
� Gestión optimizada de la propiedad intelectual.

� Promoción de la comunicación y la colaboración entre grupos de investigación:
� Red de intercambio de conocimientos y experiencias.
� Proyectos en colaboración.

� Promoción de la comunicación y la colaboración con la industria y la sociedad:
� Nuevo ecosistema de innovación con participación de la industria y la

sociedad.
� Productos y soluciones adaptadas a las necesidades del mercado.
� Demostradores y prototipos en entornos reales.

� �

              
           

         

          
             



5.4.1. financiación nacional

El Plan Estatal de Investigación Científica y Técnica y de Innovación consti-
tuye el marco de referencia plurianual para articular las actuaciones de la Admi-
nistración General del Estado en el marco de la Estrategia Española de Ciencia
y Tecnología y de Innovación 2013-2020. Es, por tanto, el principal instrumento
que recoge las ayudas estatales destinadas a la I+D+I.

Una vez finalizado el Plan Estatal de Investigación Científica, Técnico y de
Innovación para el período 2013-2016, la Secretaría de Estado de Investigación,
Desarrollo e Innovación del Ministerio de Economía, Industria y Competitividad
está inmersa en el proceso de consulta pública del Plan Estatal de Investigación
Científica y Técnica y de Innovación para el período 2017-2020. Esta información
pública previa finalizó el 31 de julio de 2017.

A partir de este Plan de carácter plurianual, se fijarán los Planes de actuación
anuales, que recogerán las convocatorias anuales en función de los recursos dis-
ponibles y de las prioridades marcadas para el período 2017-2020.

El documento Avance del Plan estatal de investigación científica y técnica y
de innovación 2017-2020. Consulta pública 11 de Julio de 2017, recoge los
siguientes programas estatales 2017-2020 [1]:

figurA 19: programas estatales 2017-2020
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A continuación, se resumen los mecanismos de financiación cuyas prioridades
son de interés para el ámbito del presente Libro Blanco:

5.4.1.1. Subprograma Estatal de Generación de Conocimiento

Mediante este Subprograma se financiarán, a través de la Agencia Estatal de
Investigación, las siguientes tipologías de proyectos de I+D de investigadores y
equipos del sistema público de I+D+I:

• PROYECTOS DE I+D DE GENERACIÓN DE CONOCIMIENTO. Pro-
yectos que no tienen una orientación temática previamente definida, moti-
vados por la curiosidad científica (curiosity driven research), cuyo objeti-
vo es el avance del conocimiento independientemente del horizonte tem-
poral y ámbito en el que pueda ser utilizado. La duración de los proyectos
podrá ser de tres a seis años.

• PROYECTOS «EXPLORA». Ayudas sin una temática previamente defini-
da, incluyen propuestas altamente novedosas, resultados potenciales de
carácter excepcional, así como el desarrollo de teorías, métodos y técnicas
de investigación que suponen una transformación significativa en la com-
prensión de los fenómenos y problemas de estudio. Con una duración
máxima de dos años, son proyectos de alto riesgo, cuyos resultados son
difícilmente predecibles.

5.4.1.2. Subprograma Estatal de I+D+I Empresarial

Es el programa más importante del Plan, dedicado a la financiación directa de
la I+D+I en las empresas, impulsado por la Administración General del Estado a
través del Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial (CDTI).

• PROYECTOS DE I+D+I. No están dirigidos a ningún sector concreto y
tienen una marcada componente tecnológica e industrial. Estos proyectos
ejecutados por una o varias empresas incluyen la participación –mediante
subcontratación- de otros agentes de I+D+I (universidades, organismos de
investigación públicos y privados, así como centros tecnológicos, etc.).

• «INNOGLOBAL». El objetivo de estos proyectos de cooperación tecnológi-
ca internacional (bilaterales, multinacionales, etc.) es fortalecer las capacida-
des tecnológicas y de innovación de las empresas españolas facilitando el
acceso a nuevos mercados o mejorando el posicionamiento en los mismos.
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• «EUROSTARS» INTEREMPRESAS INTERNACIONAL. Con el objeti-
vo de fomentar las actividades de I+D lideradas por PYMEs que represen-
ten una mejora tecnológica sustantiva, estos proyectos incluyen la finan-
ciación de actividades de investigación aplicada o desarrollo experimental
presentadas al programa internacional EUROSTARS, que hayan sido posi-
tivamente evaluadas, y cuenten con financiación pública y/o privada en el
resto de los países.

• «NEOTEC». Financia la creación de empresas de base tecnológica con
vocación de crecimiento, contribuyendo al emprendimiento y a acelerar la
transferencia de conocimiento desde el sistema público de investigación.
Durante el período 2017-2020 se favorecerá la financiación de empresas de
alto potencial de crecimiento (scale ups).

• «FEDER INTERCONECTA» CDTI. Las actuaciones de estos proyectos
deben formar parte del Programa Operativo de Crecimiento Inteligente
2014-2020 y estarán cofinanciadas con Fondos FEDER en colaboración
con las Comunidades Autónomas. El objetivo último es reducir la brecha
tecnológica y fortalecer los sistemas regionales de innovación, contribu-
yendo, a través de la cooperación interregional entre empresas, al desarro-
llo de capacidades de innovación en las regiones menos favorecidas.

• LÍNEA DE INNOVACIÓN CDTI. Estas ayudas están dirigidas a la incorpo-
ración y/o adaptación de tecnologías novedosas para la empresa; la adquisi-
ción de nuevas tecnologías orientadas a la expansión en nuevos mercados
internacionales, o la adquisición de nuevos activos fijos de vanguardia, espe-
cialmente por parte de PYMEs y empresas de mediana capitalización españo-
las. Estas actuaciones se diseñarán con el objetivo de generar sinergias con el
resto de los instrumentos de ayudas, y especialmente con los incluidos en la
Acción Estratégica industria conectada 4.0 y en el subprograma Estatal
de impulso a las tecnologías Habilitadoras.

• PRUEBAS DE CONCEPTO EN TECNOLOGÍAS/INNOVACIONES
DISRUPTIVAS. Su objetivo es contribuir a reducir el riesgo empresarial
asociado a tecnologías e innovaciones de carácter disruptivo, y acelerar la
innovación gracias al cribado de opciones tecnológicas reales en su estadio
más temprano. Estos proyectos tienen un carácter experimental, una dura-
ción acotada y no superior a los dos años y permiten desarrollar la tecno-
logía y los prototipos «de laboratorio» para demostrar la viabilidad técnica
de resultados obtenidos en proyectos previos y que, como resultado del
proyecto permitan avanzar hacia estadios tecnológicos más próximos al
mercado (TRL4-TRL5).

• PROGRAMAS ESTRATÉGICOS SECTORIALES DE INNOVACIÓN
EMPRESARIAL. Co-financiación de un número limitado de grandes ini-
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ciativas estratégicas de I+D+I, que incorporen las tendencias, desarrollos y
retos científico-técnicos más vanguardistas y disruptivos para identificar y
resolver los desafíos a los que se enfrentarán, en un futuro próximo, secto-
res productivos críticos para la economía española y la generación de
empleo.

• «HORIZONTE PYME». Estas ayudas están dirigidas a PYMEs que han
sido evaluadas positivamente por la Comisión Europea en las correspon-
dientes convocatorias del «Instrumento PYME» del programa Horizonte
2020 y que por razones presupuestarias no han podido ser financiadas.

• AYUDAS PARA FORTALECIMIENTO DE PYMES. El Plan Estatal con-
templa para el período 2017-2020 tres tipos de ayudas de dinamización:
¡ CONTRATACIÓN DE ACTIVIDADES DE I+D+I CON CENTROS E

INSTITUTOS TECNOLÓGICOS DE EXCELENCIA «CERVERA».
Dirigidas a PYMEs, empresas de base tecnológica, así como empresas
que conforman la denominada «industria de la ciencia», para la contra-
tación de actividades de I+D+I con los centros e institutos tecnológicos
acreditados y para la preparación de propuestas de proyectos de I+D+I,
en colaboración con dichos centros e institutos.

¡ CONTRATACIÓN DE ACTIVIDADES DE I+D+I CON CENTROS
TECNOLÓGICOS. Su finalidad es incentivar la contratación de activi-
dades de I+D+I, a ejecutar por los distintos centros tecnológicos exis-
tentes en España.

¡ FORTALECIMIENTO EMPRESARIAL. Ayudas destinadas a PYMEs
para la ejecución de proyectos de I+D+I próximos al mercado (TRL
superiores a 8), y que hayan demostrado, a lo largo de los últimos cinco
años previos: capacidad para realizar I+D+I con recursos propios; clara
vocación internacional en sus actividades de I+D+I; haber desarrollado
con éxito las fases previas de desarrollo e investigación experimental; y
contar con un plan de desarrollo comercial y en su caso una cartera
potencial de proveedores y usuarios interesados en los potenciales pro-
ductos innovadores.

5.4.1.3. Subprograma Estatal de Impulso a las Tecnologías Habilitadoras

Su objetivo es la I+D+I de nuevas tecnologías prestando especial atención a
las múltiples aplicaciones sectoriales de dichas tecnologías, incluyendo la fotóni-
ca, microelectrónica y nano electrónica, nanotecnologías, materiales avanzados,
biotecnología, y las tecnologías de la información y las comunicaciones.
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• PROYECTOS DE I+D+I (Centro para el Desarrollo Tecnológico Indus-
trial). Las ayudas se tramitarán en el marco de los PROYECTOS DE I+D+I
incluidos en el subprograma Estatal de i+d+i Empresarial. No obstan-
te, una parte representativa de estas ayudas están destinadas al desarrollo y
aplicación de tecnologías habilitadoras en distintos sectores de actividad
que favorezcan la transición tecnológica de las empresas para mantener un
alto valor añadido, contribuyan a la internacionalización de las mismas, y
a la sostenibilidad económica, social y medioambiental.

• PROYECTOS DE I+D+I (Secretaría de Estado de Sociedad de la Infor-
mación y Agenda Digital). Ejecutados por una o varias empresas (proyec-
tos individuales y consorciados) incluyendo también los realizados por
consorcios empresariales de carácter regional, así como los de colabora-
ción tecnológica internacional tanto multilateral como bilateral. Estos pro-
yectos estarán orientados al desarrollo y difusión de las tecnologías digita-
les habilitadoras incluyendo aquellos proyectos que, teniendo un carácter
exploratorio, están cercanos al mercado.

En el ámbito de las tecnologías de la información y las comunicaciones, las
ayudas incluidas en este subprograma se coordinarán y complementarán de forma
sinérgica con:

• La Acción Estratégica Industria Conectada 4.0
• La Acción Estratégica en Economía y Sociedad Digital
• El Subprograma Estatal de I+D+I Empresarial y los PROYECTOS DE

I+D+I del Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial.

5.4.1.4. Acción Estratégica Industria Conectada 4.0

Gestionada por la Secretaría General de Industria y de la Pequeña y Media-
na Empresa del Ministerio de Economía, Industria y Competitividad, incluye la
financiación de PROYECTOS DE TRANSFORMACIÓN DIGITAL, que con-
templan actividades de I+D+I aplicadas a procesos, así como a innovaciones
organizativas en el ámbito de la «Industria 4.0». Se incluyen aquellos proyec-
tos que, integrados en la «Estrategia Industria Conectada 4.0, tengan como
objetivo: incrementar el valor añadido y el empleo en el sector industrial espa-
ñol; desarrollar la oferta local de soluciones digitales; y promover palancas
competitivas diferenciales para favorecer la industria española e impulsar sus
exportaciones.
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5.4.1.5. Programa Estatal de I+D+I Orientada a los Retos de la Sociedad

Recoge los instrumentos comunes de financiación para la ejecución de acti-
vidades de I+D+I orientadas a los Retos de la Sociedad identificados, lo que
implica la realización coordinada de las actuaciones de I+D+I en torno a los
siguientes retos:

1. salud, cambio demográfico y bienestar
2. bioeconomía: sostenibilidad de los sistemas de producción primaria y

forestales, seguridad y calidad alimentaria, investigación marina y maríti-
ma y bioproductos

3. energía segura, eficiente y limpia
4. transporte sostenible, inteligente e integrado
5. cambio climático, medioambiente y recursos naturales
6. ciencias sociales y humanidades y los retos de la sociedad española
7. economía, sociedad y cultura digitales
8. seguridad, protección y defensa

Las ayudas contempladas son las siguientes:

• PROYECTOS I+D «RETOS INVESTIGACIÓN» (Agencia Estatal de
Investigación). Destinadas a financiar proyectos de I+D+I liderados por
equipos de organismos públicos de investigación que incluyen la investi-
gación fundamental orientada, así como sus aplicaciones en posteriores
fases de desarrollo tecnológico y experimentación, dirigidos a la resolución
de problemas complejos en el marco de los grandes retos de la sociedad. La
duración de los proyectos podrá ser de tres a seis años.

• PROYECTOS I+D PARA LA REALIZACIÓN DE «PRUEBAS DE CON-
CEPTO» (Agencia Estatal de Investigación). Están destinadas a financiar
proyectos de I+D, con una duración máxima de dos años, para demostrar
la viabilidad (industrial y comercial) e interés potencial para las empresas
y otros agentes sociales y económicos de resultados previamente obtenidos
en proyectos de I+D+I financiados. La financiación cubrirá los pasos ini-
ciales de un desarrollo precompetitivo incluyendo las actividades en los
primeros inicios de la transformación y prototipado de los resultados de la
investigación en propuestas de valor económico, comercial y social.

• PROYECTOS DE I+D+I «RETOS COLABORACIÓN» (Agencia Estatal
de Investigación y Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial). Estos
proyectos, con una duración máxima de tres años, tienen como finalidad
avanzar en la validación y el desarrollo precompetitivo de nuevas tecnolo-
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gías, productos y servicios a partir de la incorporación de conocimientos
científico-técnicos creando el contexto adecuado para su aplicación y trans-
ferencia, y la generación de resultados tanto en las trayectorias tecnológi-
cas y de innovación de las empresas como en el mercado.

• CONSORCIOS DE INVESTIGACIÓN EMPRESARIAL NACIONAL
(«CIEN») (Centro para el Desarrollo Tecnológico Industrial). Estas ayudas
están dirigidas a fomentar la investigación, liderada por las empresas y rea-
lizada en colaboración público-privada, con el objetivo de movilizar la
inversión privada en I+D+I y tener un efecto tractor en el tejido empresa-
rial, especialmente PYMEs y empresas de base tecnológica, y en el con-
junto de la economía, y con proyección internacional. Por su ambición,
duración y organización las ayudas dirigidas a los Consorcios de Investi-
gación Empresarial Nacional han de abordar problemas de largo alcance,
asociadas a los retos de la sociedad o problemas transversales, y excepcio-
nalmente sectoriales, estratégicos para la economía y la sociedad española.

5.4.1.6. Acción Estratégica en Economía y Sociedad Digital

Gestionada por la Secretaría de Estado para la Sociedad de la Información y
Agenda Digital, incluye un conjunto de medidas que persiguen el desarrollo,
impulso y adopción de tecnologías digitales posibilitando la transformación de
la economía y la sociedad hacia un entorno digital que se implanta con carácter
transversal en todos los sectores de actividad empresarial. Se incluyen dentro de
esta Acción aquellas medidas que, integradas en la «Agenda Digital para Espa-
ña» tengan como objeto impulsar la investigación y la innovación en el ámbito
de las tecnologías de la información, las comunicaciones y la sociedad de la
información.

5.4.1.7. Incentivos fiscales

Entre los instrumentos con los que cuenta la administración nacional para el
impulso de la innovación empresarial se encuentran los incentivos fiscales y las
bonificaciones [7]. Estos instrumentos son de carácter horizontal, y su aplicación
es libre y general (no existe concurrencia competitiva ni un presupuesto límite
predefinido). Están orientados a incentivar la iniciativa del sector privado, sin
condicionar el ámbito innovador al que se orienta la empresa (no están limitados
a determinadas áreas, programas o iniciativas).
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• Los incentivos fiscales están basados en deducciones en el impuesto de
sociedades por la realización de proyectos de investigación y desarrollo y/o
innovación tecnológica. El sistema español de deducciones fiscales por
I+D+I es de los más favorables del mundo, pudiendo alcanzar hasta un
42% de los gastos directos. La deducción generada pero no aplicada puede
aplicarse en ejercicios posteriores, e incluso existe un supuesto de adelan-
to monetario de la deducción pendiente de aplicar.

• Las bonificaciones en la cuota empresarial de la seguridad social del per-
sonal investigador adscrito en exclusiva a actividades de I+D+I. Se trata de
un incentivo no tributario, ligado a la contratación y al mantenimiento del
empleo con dedicación exclusiva a actividades de I+D+I. De forma gene-
ral, se establece una bonificación del 40% en las aportaciones empresaria-
les a las cuotas de la Seguridad Social para el personal investigador.

También existe la opción «patent box”, que consiste en la reducción en la base
imponible por ingresos derivados de la cesión (o transmisión en algunos casos)
de determinados activos intangibles. Se trata de un incentivo para fomentar la
valorización y transferencia de conocimiento y tecnología de ciertos activos
intangibles, como: derecho de uso o de explotación de patentes, dibujos o mode-
los, planos, fórmulas o procedimientos secretos, o derechos sobre informaciones
relativas a experiencias industriales, comerciales o científicas (incluye el know-
how). La legislación española privilegia la cesión de activos intangibles para que
la tecnología no se quede en la empresa que la ha desarrollado, permitiendo que
se declare sólo el 40% de las rentas para fomentar la cesión o transferencia de la
tecnología a otra empresa.

5.4.2. Financiación europea

Horizonte 2020 (H2020) es el mayor programa de investigación e innovación
de la UE, con casi 80.000 millones de euros de financiación disponible durante 7
años (2014-2020), además de la inversión privada que atraerá este dinero.

Las oportunidades de financiación en el marco de Horizonte 2020 se estable-
cen en programas de trabajo plurianuales, que cubren la gran mayoría del apoyo
disponible. Los programas de trabajo son preparados por la Comisión Europea
dentro del marco proporcionado por la legislación de Horizonte 2020 y mediante
un proceso de programación estratégica que integra los objetivos políticos de la
UE en el establecimiento de prioridades.

Los actuales programas de trabajo Horizonte 2020 (2018-2020) recogen las
siguientes temáticas y orientaciones estratégicas que pueden ser de interés en el
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ámbito de los Espacios Inteligentes y las Tecnologías de Posicionamiento y Nave-
gación en Entornos de Interior:

5.4.2.1. Future and Emerging Technologies (FET)

Su misión es crear en Europa un terreno fértil para colaboraciones multidisci-
plinarias responsables y dinámicas sobre tecnologías futuras y para poner en mar-
cha nuevos ecosistemas europeos de investigación e innovación a su alrededor.

Calls de especial interés:

• Call - FET Open – Novel ideas for radically new technologies. Tiene como
objetivo establecer un liderazgo europeo en la exploración temprana de tec-
nologías futuras a través de la movilización de los investigadores más cre-
ativos y progresistas de Europa de todas las disciplinas para trabajar juntos
y explorar lo que pueden convertirse en los paradigmas tecnológicos más
importantes del futuro.
¡ FETOPEN-01-2018-2019-2020: FET-Open Challenging Current Thin-

king. El desafío es sentar las bases para tecnologías futuras radicalmen-
te nuevas de cualquier tipo a partir de colaboraciones visionarias inter-
disciplinarias que disuelvan los límites tradicionales entre las ciencias y
las disciplinas, incluidas las ciencias sociales y las humanidades.

¡ FETOPEN-03-2018-2019-2020: FET Innovation Launchpad. Su obje-
tivo es convertir los resultados de los proyectos financiados por FET en
genuinas innovaciones sociales o económicas.

• Call - FET Proactive – Boosting emerging technologies. Su objetivo es iden-
tificar el futuro y los paradigmas tecnológicos emergentes con mayor poten-
cial para la economía y la sociedad de Europa. Para cada uno de ellos, busca
establecer una base europea amplia y sólida en términos de conocimiento, blo-
ques de construcción tecnológicos clave y comunidades interdisciplinarias.
¡ FETPROACT-01-2018: FET Proactive: emerging paradigms and com-

munities. Los proyectos propuestos deben demostrar un nuevo paradig-
ma tecnológico dentro del alcance de uno de los siguientes subtemas:
órganos artificiales, tejidos, células y estructuras subcelulares; tiempo;
tecnologías vivas (nuevos artefactos biológicos, tecnológicos o híbridos
funcionales); tecnologías socialmente interactivas; microenergía disrup-
tiva y tecnologías de almacenamiento; topología.

• Call - FET FLAGSHIPS – Tackling grand interdisciplinary science and tech-
nology challenges. Su objetivo es hacer frente a los grandes desafíos cientí-
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ficos y tecnológicos que se espera que den lugar a un impacto «cambiante»
en la economía y la sociedad, beneficiando a los ciudadanos europeos y alla-
nando el camino para el liderazgo tecnológico e industrial mundial.
¡ FETFLAG-01-2018: Preparatory Actions for new FET Flagships. Esta

convocatoria tiene como objetivo lanzar acciones de coordinación y
apoyo para preparar los principales FET. Las propuestas deberán conte-
ner una descripción de un potencial FET clave y explicar cómo va a
madurar a lo largo de la acción preparatoria en un plan más completo.
Las propuestas para los FET principales deben apuntar a una meta uni-
ficadora visionaria dentro de una de las siguientes tres áreas: TIC y
sociedad comunicada; Salud y Ciencias de la Vida; o Energía, Medio
Ambiente y Cambio Climático.

¡ FETFLAG-03-2018: FET Flagship on Quantum Technologies. El obje-
tivo es abordar una combinación de desafíos de tecnología cuántica en
una o más áreas (Comunicación cuántica, sistemas de computación
cuántica, simulación cuántica, metrología cuántica y detección, ciencia
fundamental), integrando diferentes aspectos como física, ingeniería,
informática, teoría, algoritmos, software, fabricación, control, infraes-
tructuras, etc.

5.4.2.2. Information and Communication Technologies

El objetivo general de la Estrategia de Digitalización de la Industria Europea
es garantizar que cualquier empresa de cualquier sector de Europa, grande o
pequeña y situada en cualquier lugar, pueda beneficiarse plenamente de las inno-
vaciones digitales para mejorar sus productos, mejorar sus procesos y adaptar sus
modelos de negocio a la transformación digital.

Este programa de trabajo está muy enfocado a las tecnologías 4.0, en las que
podrían encajar perfectamente las Tecnologías de Posicionamiento y Navegación
en Entornos de Interior.

Calls de especial interés:

• ICT-04-2018: Photonics based manufacturing, access to photonics, data-
com photonics and connected lighting. Incluye acciones de innovación
centradas en la integración de la infraestructura de iluminación con el Inter-
net de las cosas y la demostración de nuevas funcionalidades, como la
comunicación de luz visible para el posicionamiento en interiores y la
comunicación de datos de banda ancha.
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5.4.2.3. Societal Challenge 1: Health, demographic change and well-being.

El principal objetivo de este reto es mejorar la salud y el bienestar de todos.

Calls de especial interés:

• SC1-DTH-03-2018: Adaptive smart working and living environments sup-
porting active and healthy ageing. Su objetivo es desarrollar y validar ser-
vicios y soluciones adaptables digitalmente que conduzcan a entornos de
trabajo inteligentes para adultos mayores, apoyarlos para que permanezcan
activamente involucrados en la vida profesional, ayudándoles a mantener y
renovar sus habilidades relacionadas con el trabajo y la vida personal y
apoyar estilos de vida activos y saludables independientes. teniendo en
cuenta capacidades reducidas debido a los riesgos y condiciones de salud
relacionados con la edad.

• SC1-DTH-10-2019-2020: Digital health and care services. Los desafíos
clave que pueden abordarse son la capacitación del paciente, la autoges-
tión, la seguridad del paciente, la participación del paciente, el manejo de
enfermedades crónicas, el diagnóstico, la logística del cuidado en el hogar,
la logística hospitalaria, las habilidades y la vida independiente.

• DT-TDS-01-2019: Smart and healthy living at home. El desafío es fomen-
tar el despliegue a gran escala de soluciones digitales integradas (TIC avan-
zadas que van desde la biofotónica hasta la robótica, desde la inteligencia
artificial hasta los grandes datos y desde la IoT a los wearables inteligen-
tes) que aportarán una mejor calidad de vida a los ciudadanos, al tiempo
que demuestran un aumento significativo de la eficiencia en materia de
salud y atención en toda Europa.

5.4.2.4. Societal Challenge 4: Smart, Green and Integrated Transport

Su misión es promover una estrategia de innovación integrada que tenga como
objetivo la descarbonización, la digitalización y el sistema de transporte centrado
en el ser humano.

Calls de especial interés:

• MG-4-5-2019: An inclusive digitally interconnected transport system mee-
ting citizens’ needs. El objetivo es comprender mejor las necesidades y las
actitudes de diversos usuarios, en particular los ciudadanos vulnerables a la
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exclusión, como, por ejemplo, las personas mayores, los de bajos ingresos,
los discapacitados o los migrantes, en relación con los requisitos estableci-
dos por el sistema de transporte digitalizado.

5.4.2.4. Societal Challenge 7: Secure societies – Protecting freedom and

security of Europe and its citizens

Su objetivo es el desarrollo de la tecnología de seguridad, el fortalecimiento
de las capacidades de los profesionales y el aumento de la competitividad de la
industria europea de seguridad.

Calls de especial interés:

• SU-INFRA02-2019: Security for smart and safe cities, including for public
spaces. Incluye la simulación, detección y análisis de las amenazas y ries-
gos de seguridad adicionales creados mediante la interconexión de siste-
mas inteligentes (por ejemplo, Internet de las cosas (IoT), en particular los
objetos IoT utilizados por los profesionales de seguridad) e infraestructu-
ras inteligentes (por ejemplo, edificios inteligentes (gubernamentales),
ferrocarriles inteligentes, puertos inteligentes, fábricas inteligentes, puen-
tes inteligentes, hospitales inteligentes, grandes concentraciones de perso-
nas en infraestructuras inteligentes) dentro de una ciudad inteligente.

5.5. trAnsfErEnciA tEcnológicA

La transferencia de tecnologías al mercado se realiza principalmente a través
de la creación de spin-off y startups creadas específicamente para ello. Si bien
usualmente se adopta el término «startup» como genérico para ambas, las dife-
rencias son las siguientes:

• Una spin-off es una empresa que surge para explotar comercialmente la inves-
tigación realizada dentro de otra organización, es decir, es una derivación que
viene de la extensión de un proyecto anterior. La universidad o empresa
«madre» la apoya en sus primeros meses de vida. La idea es que luego se des-
vincule y pueda funcionar por sí misma, creando un modelo de negocio viable.

• Una startup es una empresa que surge para explotar una idea de negocio
innovadora. En la mayoría de los casos estas ideas están relacionadas con
la tecnología y destacan por centrar su negocio en la innovación de pro-
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ductos o servicios orientados al cliente, llenando un posible vacío en el
mercado.

En el 2008 empezaron a surgir las primeras aceleradoras en España con el
objetivo de impulsar el desarrollo y el crecimiento de startups y desde entonces,
el sector de las startups españolas no cesa en su crecimiento.

Según el informe Startup Ecosystem Overview’ elaborado por la fundación
Mobile World Capital Barcelona (MWCB) [8], las empresas emergentes (startup)
españolas levantaron 502 millones de euros de inversión en 2016. Barcelona lide-
ró las inversiones, con un 56% del total capturado en España con 282 millones de
euros, seguida de Madrid con 173 millones.

Este informe destaca que la inversión media por startup se ha triplicado en los
últimos tres años, pasando de 200.000 euros en 2014 a 710.000 en 2016, lo que
demuestra un «mayor grado de madurez» del sector.

Con estos números, España se sitúa como el cuarto destino a nivel europeo
para el talento tecnológico y se consolida como el segundo país de la Unión Euro-
pa en atracción de emprendedores internacionales para lanzar nuevas compañías;
en cuanto a ciudades, Barcelona y Madrid están en quinta y sexta posición, res-
pectivamente, por detrás de Londres, Berlín, París y Amsterdam.

Respecto a sectores, el sector que acumula más startups en España es el
comercio electrónico, con un 24% del total, siendo junto con el software empre-
sarial los sectores con el crecimiento más rápido (4%/año de media):

figurA 20: distribución de startups en España por sectores

Según este informe, España cerró 2016 con 2.663 startup, un 1% más que el
año anterior, y desde Startupxplore [9], la comunidad de inversión en startups que
conecta a todos los actores del ecosistema startup creada por el Instituto Valen-
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ciano de Competitividad Empresarial, se ha plasmado a las principales entidades
en forma de tabla periódica, donde quedan recogidas las startups, aceleradoras e
inversores más influyentes en la actualidad en España.

figura 21: startups, aceleradoras e inversores más influyentes en la
actualidad en España

De izquierda a derecha:

• Medios y Publicidad en color naranja con Play Space o Social Point como
algunas de las compañías destacadas.

• Salud, Viajes y Ocio, en color morado, sectores que en 2015 experimenta-
ron un crecimiento del 53% y el 41% respectivamente en la creación de
nuevas startups. Cabify, Hot o Beroomers son algunas de las empresas más
votadas por los inversores.

• En la parte central de la tabla, se encuentran cuatro de los ámbitos con
mayor desarrollo: Fintech, E-commerce, educación empleo y software.
Entre las empresas más destacadas se encuentran Indexa o Digital Origin
en Fintech; Hawkers, Packlink o Wallapop en E-commerce; Job&Talent y
Tutellus en empleo/Formación o Sherpa y Typeform en Sofware.

• Además de las startups más relevantes del momento también han recogido
las principales firmas de Venture Capital, Business Angels y aceleradoras
del ecosistema español, situados a la derecha de la tabla. Entre ellos, des-
tacan firmas como Cabiedes & Partners, JME Ventures o Nauta Capital,
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nombres de business angel reconocidos como Carlos Blanco, Yago Arbe-
loa o Jesús Monleón y aceleradoras como Conector o BBooster, entre otras.

• Por último, en la parte inferior de la tabla están los ‘exits’ españoles de los
últimos años. Como son los casos de Privalia, La Nevera Roja, Idealista, El
Tenedor, Infojobs o Rumbo.

Según datos de Startupxplore, actualmente en España hay más de 260 acele-
radoras e incubadoras de origen español.

Las incubadoras proporcionan apoyo a los emprendedores desde el inicio del
proyecto empresarial en forma de asesoría, capacitación e infraestructura admi-
nistrativa (despachos, salas de reuniones, material de oficina, internet, atención
telefónica, servicio de correspondencia, etc.).

A modo de resumen, a continuación, se muestran las aceleradoras más relevan-
tes, las cuales pueden ser de interés para startups relacionadas con los Espacios Inte-
ligentes y las Tecnologías de Posicionamiento y Navegación en Entornos de Interior:

descripción: Fundada en 2010 por inversores y empresarios, Bbooster Ventures
fundó la primera aceleradora española relacionada con nuevas ideas que basan su
modelo de negocio en Internet y aplicaciones móviles. Actualmente cuenta con
dos empresas de capital riesgo, a través de las cuales invierte en startups en dife-
rentes etapas. Sinensis, cada año apoya entre 14 y 18 proyectos de nuevas tecno-
logías para saltar al mercado en cuatro meses como empresas viables, constitui-
das como sociedades y financiadas. Bbooster Dyrecto invierte hasta 400.000 € en
empresas que se encuentran en etapas posteriores.
preferencias de mercado: turismo, e-commerce, e-health, emprendimiento, apli-
caciones web, TI-management, wifi, e-learning, móvil, calidad.

descripción: Aceleradora de startups de base tecnológica especializada en pro-
yectos digitales listos para ser lanzados al mercado. Nacido a finales de 2013,

5. ANÁLISIS ESTRATÉGICO 139

          
     

          
       

         
    

           
           

          

BBOOSTER ACCELERATOR

Ámbito: Nacional e Internacional

        
           

           
             

            
           

        
     

     
      

 

       
            
         

           
           

           
         

           
            

          
     

          
       

         
    

           
           

          

 

  

        
           

           
             

            
           

        
     

     
      

CONECTOR STARTUP
ACCELERATOR

Ámbito: Nacional
Barcelona http://conector.com
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Conector selecciona una media de 10 proyectos para cada programa de acelera-
ción, que reciben más de 95.000€ en servicios de colaboradores, un equipo de
mentores que son emprendedores de éxito en Internet, soporte en servicios lega-
les, cursos y sesiones de formación por parte de mentores y profesionales espe-
cializados, entrar en uno de los ecosistemas de emprendimiento más importantes
de España, y la posibilidad de presentar su proyecto a inversores privados y
empresas de venture capital al final del programa en el DemoDay.
preferencias de mercado: telecomunicaciones, internet-tecnología, móvil, entre-
tenimiento, media.

descripción: Incubadora de negocios en internet, anteriormente conocidos como
Momentum. Crean las startups desde cero, cuando no existe la idea ni tampoco el
equipo. Para ello, identifican oportunidades de negocio basadas en modelos de
éxito en otros países y tendencias de mercado y las ponen a disposición de
emprendedores motivados y con talento que quieran desarrollarlas siguiendo una
metodología ágil propia con base Lean Startup. Participan en un 15% todas las
sociedades creadas junto a los equipos emprendedores.
preferencias de mercado: alimentación, e-commerce, hardware, Marketplace,
web de consumidores, turismo, software b2b, marketing, videojuegos, entrenado-
res personales, SaaS, cuidado de la salud, fintech, redes sociales, internet.

descripción: Apoyan a emprendedores para que puedan transformar sus proyec-
tos en realidades empresariales.  El Programa Lanzadera tiene una duración de 9
meses, durante los cuales muestran los fundamentos de un modelo de gestión con-
trastado, proporcionan espacio en sus instalaciones de Marina de Empresas,
imparten formación en áreas fundamentales para el desarrollo de los proyectos, y
proveen de asesoramiento, mentoring y financiación. El Programa Garaje es la
incubadora de empresas que tiene Lanzadera para apoyar a emprendedores a des-
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DEMIUM STARTUPS

Ámbito: Nacional
Valencia y Madrid

www.demiumstartups.com
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Ámbito: Nacional
Madrid, Barcelona www.seedrocket.com/

Descripción: Iniciativa privada para emprendedores con proyectos relacionados
con las Nuevas Tecnologías, a los que se proporciona formación, apoyo y
financiación, para acelerar al máximo el desarrollo de sus startups. Es la primera
a             

             
          

             
          

   
      

  



arrollar sus ideas y poder trabajar en crear una primera versión del producto, vali-
dar la propuesta de valor a través de primeras entrevistas con clientes y provee-
dores e implementar el modelo de negocio.
preferencias de mercado: -

descripción: Aceleradora de negocios especializada en el crecimiento de nuevas
empresas de tecnología. Fundada por Saeed Amidi y con sede en Sunnyvale, Cali-
fornia, la red global de Plug and Play incluye más de 350 empresas tecnológicas,
más de 180 inversionistas y una comunidad de universidades líderes y socios cor-
porativos. Plug and Play España comenzó oficialmente las operaciones en 2012
con el objetivo de acelerar las empresas empresariales, aumentando su acceso a
los recursos dinámicos de Silicon Valley y aumentando las posibilidades de éxito
comercial. Co-invierte en el primer estadio de empresas de alta tecnología, acele-
ra su crecimiento y les proporciona una ruta directa a Silicon Valley. También
invierte en nuevas startups maduras y les ayuda a llegar al mercado internacional.
preferencias de mercado: fintech, internet, móvil, web de consumidores, apli-
caciones móviles, e-commerce.

descripción: Iniciativa privada para emprendedores con proyectos relacionados
con las Nuevas Tecnologías, a los que se proporciona formación, apoyo y finan-
ciación, para acelerar al máximo el desarrollo de sus startups. Es la primera ace-
leradora que nació en España para startups TIC en fase inicial. Nace con el espí-
ritu de ayudar a los emprendedores en las fases iniciales de los proyectos, y apor-
tarles todo el know-how de profesionales, expertos y emprendedores que han
pasado por su misma situación. Ofrece a las startups un espacio común de traba-
jo y conocimiento, potenciando las sinergias entre ellos y facilitando el traspaso
de know-how entre los emprendedores.
preferencias de mercado: finanzas, internet, aplicaciones web, tecnología,
móvil, e-commerce, digital.
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PLUG AND PLAY SPAIN

Ámbito: Nacional e Internacional
Valencia
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SEEDROCKET

Ámbito: Nacional
Madrid, Barcelona www.seedrocket.com/
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descripción: Proporcionan apoyo profesional de primer nivel y recursos para
impulsar las startups, obteniendo la financiación necesaria por parte del inversor.
A cambio del 10%-15% del patrimonio de la empresa, las startups reciben una
financiación inicial de 50.000 €; mentorización vertical en 5 áreas (marketing,
administración y finanzas, TIC, indicadores, desarrollo de negocio); mentoriza-
ción corporativa proporcionada por miembros de la Junta Asesora, constituida por
más de 40 de las mayores empresas de viajes y tecnología; asesoramiento para
obtener financiación pública; presentación a la comunidad de inversión y viajes;
redes y oportunidades de relaciones públicas, acceso a las ventajas proporciona-
das por los socios de la aceleradora.
preferencias de mercado: software, social-media, e-commerce, Marketplace,
móvil.

descripción: Wayra es una red de aceleradoras corporativas con presencia en
Europa y Latinoamérica, que cuenta con 11 hubs ubicados en Brasil, Argentina,
Colombia, Chile, Perú, México, Venezuela, España, UK y Alemania. En Wayra
proporcionan financiación, mentoring, espacio de trabajo, conexión con la red
global, networking entre emprendedores e inversores y la posibilidad de que los
productos puedan llegar a clientes en todo el mundo. Cuenta con el apoyo finan-
ciero de Telefónica, y con la ayuda de una red global de mentores, inversores y
socios comerciales. El programa de aceleración de Wayra España proporciona
financiación de hasta 50 mil dólares, un espacio de trabajo en su academia de
España, acceso a una red global de partners de negocio, mentores y expertos, y la
oportunidad de trabajar con los negocios de Telefónica.
preferencias de mercado: consumo colaborativo, TIC, web de consumidores,
búsquedas.
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TOP SEEDS LAB

Ámbito: Nacional
Madrid, www.topseedslab.com
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WAYRA

Ámbito: Internacional
Madrid, Barcelona http://wayra.org
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descripción: Promovida conjuntamente por el Consorcio de la Zona Franca de
Vigo y la Xunta de Galicia, dispone de un programa de alto rendimiento cuyo obje-
tivo es la aceleración de proyectos innovadores, escalables e invertibles, a los que
se acompaña en su validación y puesta en marcha bajo la supervisión de un equi-
po de expertos en metodología Lean Startup, ofreciendo servicios de formación,
tutorización, mentoring, espacio de trabajo y aportaciones de capital semilla.
Cabe destacar que el Consorcio de la Zona Franca de Vigo, ha recibido el premio
«Best Public Administration for Startups Awards 2016”, por parte de la StartUp
Europe Awards (SEUA) [10], iniciativa promovida por la Comisión Europea, con
el apoyo del Presidente del Comité de las Regiones, varios miembros del Parla-
mento Europeo como Embajadores e implementada por la Fundación Finnova en
colaboración con Startup Europe.
preferencias de mercado: software, apps, realidad virtual, business intelligence,
saas, ecommerce, big data, ingeniería, tic, cloud.
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VIAGALICIA

Ámbito: Regional
Nigrán, Pontevedra http://www.viagalicia.gal

          
              
           

             
        

         
             
           

           
           

         
   
      

       

           
       

   

  

   

    

    
      

        
    





6. EcosistEma En España

A continuación, se muestra el listado de empresas más relevantes en el ámbi-

to de las tecnologías de posicionamiento en interiores y de los espacios inteligen-

tes en España. Se identifica su naturaleza, el sector en el que actúan y las tecno-

logías utilizadas.

Los sectores utilizados para realizar la clasificación de su actuación son los

siguientes:

Descripción:
Empresa centrada en el sector de salud, en concreto está especializada en siste-

mas de localización en tiempo real (RTLS) en entornos hospitalarios. A través del

uso de sistemas de IoT obtienen la información en tiempo real de la situación del

paciente y de los procesos de sistemas de salud (localización y visibilidad) para

las diferentes aplicaciones que desenvuelven: MyHospital, MyLocs y MyNursing.

� �

             
           

             

           

MYSPHERA2

Ámbito: Nacional e Internacional

            
             

             
            

       
           

          
         

     

            
          

         
           

          
          

          
          

           

2 En [1]-[9].



Sus productos están orientados a mejorar la eficiencia de gestión de los recursos

hospitalarios, hogares y residencias de la tercera edad respectivamente. Entre las

funcionalidades se encuentran la localización y trazabilidad de activos, identifi-

cación segura, información compartida, flujos, control y alertas.

Sus productos ya están en funcionamiento en nueve hospitales de España y en

dos en Santiago de Chile. Actualmente, existen veintiuno en proceso de implanta-

ción. Además, también están inmersos en varios proyectos de innovación. Basándo-

se en el uso de sistemas de localización en interiores se pueden destacar dos ya fina-

lizados: Por un lado, el proyecto SPHERAbq que buscó desarrollar un sistema de

información (planificación y actividad) para la gestión eficiente del bloque quirúrgi-

co en un centro hospitalario. En su desarrollo se utilizaron pulseras con comunica-

ción inalámbrica ZigBee. Y por otro, el programa MAGNET CDTI para el estudio

de sistemas de localización posicional, para el sector médico, fabricados con mate-

riales termoplásticos con propiedades de conductividad eléctrica. Permitió obtener

una nueva antena mejorada en circuito impreso y un nuevo tag o «etiqueta» anti-

vandálico más pequeño y menos pesado, con posibilidad de utilización en neonatos.

Descripción:
Situm es una empresa especializada en el posicionamiento y navegación en inte-

riores. Ha desarrollado un algoritmo para smartphones que utiliza las señales

existentes en cualquier edificio (señales WiFi, Bluetooth, señales electromagnéti-

cas o sensores inerciales) para obtener la ubicación del activo. Desarrollan y actú-

an como proveedores de su propia tecnología que permite no tener que utilizar

ninguna infraestructura adicional.

El sistema, además de proporcionar la localización en interiores permite gestio-

nar la cartografía del lugar. Permite crear espacios propios, subir mapas o marcar
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Tecnologías: Radiofrecuencia (Bluetooth Low Energy (BLE))

Sectores de actuación:

SITUM3

Ámbito: Nacional e Internacional

          
          
       

           
            

 

          
         

               
             

           
     

            
        

            
         

 
    

  

3 [10]-[11].



puntos de interés. A partir de él se puede realizar el seguimiento en tiempo real de

los usuarios, obtener mapas de calor, así como datos estadísticos de los que se

pueden sacar informes. Es un sistema flexible que permite integrarse en otras

aplicaciones además de generar nuevas a partir de él.

Actualmente tiene su tecnología instalada en más de 1600 edificios en todo el

mundo, entre los que se encuentran hospitales, centros médicos, centros comer-

ciales y sedes corporativas. Se ha utilizado en eventos y exhibiciones y tiene apli-

cación en aeropuertos, museos, estaciones de tren y entornos subterráneos.

Descripción:
Nebusens es una empresa, vinculada a la universidad, que se dedica al desarrollo

y despliegue de soluciones y productos tecnológicos relacionados con redes

inalámbricas de sensores y sistemas de localización en tiempo real. También pro-

porcionan asesoramiento tecnológico y cursos relacionados con ellos. Sus princi-

pales productos son dos:

• n-core: plataforma que proporciona tanto la infraestructura, a través de dispo-

sitivos de radiofrecuencia (IEEE 802.15.4/ZigBee™), como el software (API)

para obtener rápidamente sistemas de datos en tiempo real (desde monitoriza-

ción y recogida de datos hasta de identificación y localización).

• polaris: sistema de localización basado en un conjunto de algoritmos innova-

dores que explota al máximo la plataforma n-core 

Han implementado estas soluciones en diferentes escenarios de diferentes secto-

res, entre ellos se encuentran hospitales, residencias, viñas, puertos marítimos,

centros comerciales, estadios e instalaciones industriales.
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Sectores de actuación:

Nebusens4

Ámbito: Nacional e Internacional Web:
http://www.nebusens.com/es/

Oficinas Centrales - Salamanca, España. América -Norte, Cent
Sur
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Descripción:
Zebra es una empresa globalmente conocida, especializada en virtualizar los

activos, personas o las transacciones de las organizaciones. Actualmente tiene

un gran porfolio de soluciones de marcado e impresión, que incluye tecnolo-

gías RFID y de localización en tiempo real, que permiten optimizar decisiones.

Cada una de las soluciones forma una plataforma integrada que consta de Tags,

sensores, inductores y aplicaciones software. Cada tag contiene un identifica-

dor único que los usuarios pueden asociar a un activo, pieza o estación de tra-

bajo específica.

Las soluciones de localización de Zebra son: Dart UWB, Wherenet, RTLS
Software y MPACT. Son soluciones aplicables a diferentes sectores y escena-

rios, en función del resultado que se busque (Logística, Fabricación (manu-

factura), Industria, gestión de almacén, transporte, marketing, ventas, retail

y/o deportes). Algunos de las soluciones implantadas son: Fuerzas aéreas de

Estados Unidos (Wherenet), Yusen Logistics (RTLS software), Tobyhanna

Army Depot (Wherenet), Washington Hospital Center (Dart UWB), Equipo de

fútbol femenino de Shanghai (Zebra MotionWorks sports solution), voestalpi-

ne (Zebra RTL, sistema UWB y RTL software) y NFL (Dart UWB más RTL

Software).
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Tecnologías: Radiofrecuencia (ZigBee)

Sectores de actuación:

Zebra5

Ámbito: Nacional e Internacional Web: https://www.zebra.com/
Madrid, España;
Europa, Norteamérica, Asia, Oriente medio, África y Pacífico

D
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Descripción:
Estimote es una empresa que se dedica a desarrollar soluciones de localización

con sus propios dispositivos y software para conseguir espacios más interactivos

e inteligentes. De esta forma, actualmente cuentan con los siguientes productos:

• Beacons o «balizas» de proximidad (computación con batería y Bluetooth):

Los móviles cercanos pueden desencadenar acciones basadas en su proximi-

dad a ellos.

• Beacons de localización (más avanzados, de mayor duración y con mayor sen-

sórica): Están diseñados específicamente para aplicaciones de localización en

interiores.

• Pegatinas de contexto (los más pequeños en el mercado): pueden estar sobre

cualquier objeto e informan a los móviles cercanos sobre su proximidad,

movimiento y temperatura.

• Beacons de video de espejo (los primeros en el mundo): Desencadena un con-

texto personalizado al conectarse a una televisión o monitor.

• Cloud & API: Los clientes no solo pueden configurar o gestionar remotamen-

te sus dispositivos, sino que también pueden acceder a todos los datos a través

de una aplicación RESTful.

• SDKs móviles: Consiste en un código sofisticado para escanear, configurar

y/o asegurar los beacons. Es una parte esencial de cualquier desarrollo.

A través de esta tecnología desarrollan y permiten que se construyan aplicaciones

para diferentes soluciones, presentes en 60000 clientes. Entre ellos se encuentran

los siguientes casos: BMW, Qatar Airlines, FC Barcelona, Tesco Lotus, Harrods,

Porsche y el museo Guggenheim (Nueva York).
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Sectores de actuación:

Estimote6

Ámbito: Nacional e Internacional Web: http://estimote.com/
Nueva York, Estados Unidos y Polonia
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Descripción:
Ubisense es una empresa con diferentes productos que integran la localización en

las operaciones diarias buscando facilitar la toma de decisiones de las personas

dotándolas de la visualización de los procesos.

Entre sus aplicaciones se encuentra la posibilidad de administrar e inyectar datos

de localización de cualquier fuente (entorno IoT) al mundo virtual a través de su

solución Smart Space Platform. También permite desarrollar soluciones geoespa-

ciales (MyWorld) sencillas, inteligentes y rápidas que mejoran las operaciones y

la eficiencia de ingeniería para gasolineras, empresas de servicios públicos, de

telecomunicaciones, y/o de transporte. Ejemplo de ello es la implantación en

Zayo Group, un operador de cable de USA o en Central Hudson, así como las

aplicaciones de Gestión de la vegetación y análisis de interrupciones planificadas.
Por otro lado, sus productos también permiten el modelado y el análisis espacial

en tiempo real (SmartFactory) así como desenvolver un sistema de localización

de automóviles automático más eficiente y optimizado. Ejemplos de estas aplica-

ciones son las implantaciones en BMW – Regensburg o en Metro Transit, Min-

neapolis/St Paul; Le Réseau de transport de Longueuil (RTL).

Por último, Ubisense cuenta con sistemas de sensores innovadores basados en

RTLS y RFID que proporcionan detección en tiempo real de activos etiquetados

(Angleid) y que además proporcionan datos de las interacciones entre las perso-

nas y objetos (Dimension4). Ejemplo de ellos son las aplicaciones de Monitori-

zación de puertas de muelle y Gestión de elementos inalámbricos y la implemen-

tación en BMW - Regensburg.
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Tecnologías: Radiofrecuencia (BLE y UWB)

Sectores de actuación:

Ubisense7

Ámbito: Nacional e Internacional Web: https://ubisense.net/en
Europa (Reino Unido, Francia y Alemania), Norteamérica y Asia
Socio español (integrador del sistema): Atlas Copo
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Descripción:
DecaWave desarrolla circuitos integrados para la localización en interiores y la

comunicación basada en su plataforma de UWB. Su tecnología permite la medi-

ción del tiempo y las comunicaciones de datos simultáneamente, permitiendo

aplicaciones en una gama amplia de mercados.

• DecaWave ScenSor DW1000: Transceptor inalámbrico de chip único compa-

tible con el estándar IEEE802.15.4-2011.

• DecaWave ScenSor DWM1000 Module: es un módulo basado en el DW1000.

Está optimizado para una localización de precisión en interiores y comunica-

ciones de datos en tiempo real (RTLS) y redes de sensores inalámbricos

(WSN).

• DecaWave ScenSor EVK1000 Evaluation Kit: está compuesto de dos tarjetas

EVB1000 cada una preconfigurada para ejecutar una aplicación que controla

el intercambio de mensajes del DW1000, calcula el tiempo de transferencia y

estima la distancia entre ambas tarjetas.

• DecaWave ScenSor TREK1000 Evaluation kit: consiste en cuatro unidades

que permite a los usuarios evaluar el rendimiento del DW1000 en casos de uso

de aplicaciones RTLS.

Estos sistemas tienen aplicación en agricultura, automoción, ePOS o «punto de

venta electrónicos» y minoristas, fabricación automática, salud, seguridad, edifi-

cios inteligentes, aplicaciones móviles, y logística.
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Sectores de actuación:

Decawave8

Ámbito: Nacional e Internacional Web: https://www.decawave.com/
Estados Unidos, China, Irlanda y Corea del Sur
Socio español (utiliza los dispositivos): Tracktio
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Descripción:
Sonitor Technologies es una empresa proveedor de soluciones de localización en

tiempo real. Es la primera y única empresa que utiliza la tecnología de ultrasoni-

do (patentada) como tecnología primaria para sistemas de posicionamiento en

interiores.

Su ámbito de aplicación es en la sanidad: hospitales, clínicas, centros de cirugía

ambulatoria o complejos residenciales. En concreto, proporcionan aplicaciones

para la gestión de: activos, flujo de pacientes, flujo de trabajo, control de infec-

ciones, enfermeras, monitorización ambiental, el personal y la seguridad del

paciente. Entre sus casos de éxito se encuentra el despliegue en NuVista Living’s

Wellington Green Campus.
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10 [35].

Sonitor9

Ámbito: Nacional e Internacional Web: http://www.sonitor.com
Estados Unidos y Noruega
Socio español (RFID): Saident soluciones
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Tecnologías: Radiofrecuencia(WiFi), Infrarrojo (LF) y Acústico (ultrasonidos de
alta definición)
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Sectores de actuación:

Bespoon10

Ámbito: Internacional Web: http://bespoon.com/
Le Bourget du Lac, Francia

D

          
         

          
           

   



Descripción:
BeSpoon es una empresa proveedor de tecnología de localización. Proporcionan

un sistema unificado de hardware y software que soporta cualquier aplicación de

seguimiento y es aplicable en cualquier sector. En concreto proporcionan cuatro

configuraciones para calcular la ubicación del activo (en cursiva se indican ejem-

plos de casos de aplicaciones):

1. Inversión 3D precisa: Localización del activo a partir de tags fijas. Vuelo de

un dron (alta frecuencia) y Robot móvil (AGV) en entorno industrial.

2. Localización en tiempo real precisa: Localización mediante suite BeSpoon

Location Server. Equipo de deporte de interior (monitorización y control), loca-

lización de herramientas en entorno industrial (incluso en superficies metálicas),

seguimiento del material(almacén) y altavoces WiFi inteligentes (la música se

reproduce en el altavoz más cercano al sujeto y regula el volumen).

3. GPS de interior preciso (Precise Indoor GPS): La propia posición del disposi-

tivo es calculada por el mismo. Ballet de drones y localización de robot acuá-

tico (incluso cuando la señal GPS no está disponible).

4. AoA (Angle of Arrival) en dos o tres dimensiones: La posición se calcula en fun-

ción de que antena, de las dos, reciba primero. Control de aspiradora del hogar.
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Tecnologías: Radiofrecuencia (UWB, AoA y GPS)

Sectores de actuación:





7. ConClusiones

No es ajeno a nadie, y menos a las personas que trabajan o investigan en el

ámbito tecnológico, lo vertiginoso y cambiante que resulta tanto el desarrollo

como el consumo de soluciones aportadas por la tecnología. Cuando se desarro-

lló el sistema de posicionamiento global, posiblemente se tuvieran en mente algu-

nos de los usos y aplicaciones a que iba a facilitar, pero sin duda quedaba lejos la

variedad de aplicaciones e ideas que iban a surgir de su réplica, con tecnologías

diferentes (obligadas por las restricciones), en sistemas de localización en inte-

riores. Aún hoy, que creemos conocer la gran cantidad de aplicaciones y pro-

puestas que pueden surgir y que es pueden desarrollar, no somos conscientes ni

de las derivas a que llevará la implantación sistematizada de estos sistemas ni de

aquello que se ocurrirá a la imaginación de quienes en un futuro próximo traba-

jen en estas líneas.

Por tanto, no nos queda sino continuar ampliando el abanico de desarrollos,

combinaciones, alternativas e ideas, de manera que puedan seguir aflorando nue-

vos servicios y apoyos para posibilitar una vida más cómoda, aún sin saber que

en un breve plazo de tiempo alguna nueva idea nos puede sobrepasar y que cam-

biará el modo de desarrollo de estos sistemas, las tecnologías e incluso su aplica-

ción. Ya se está viendo hoy con la reutilización de las luminarias led de los edifi-

cios para diferentes funciones, y que, aunque estuviera en la mente de algunos

desde hace tiempo no se imaginaba, el despegue de la utilización de las señales

ópticas de forma masiva.

El Libro Blanco sobre Espacios Inteligentes y Tecnologías de Posicionamien-

to y Navegación en Entornos de Interiores ha intentado presentar un estudio serio

y riguroso de las actuales líneas de investigación en el campo del posicionamien-

to en interiores. Con la colaboración de los miembros de la Red Nacional de Posi-

cionamiento y Navegación en Interiores y las investigaciones de la comunidad

científica se ha pretendido crear una imagen realista del estado de la técnica, así

como responder a las preguntas básicas que se debe plantear cualquier sociedad

que quiera avanzar, con independencia y sin pensar que posiblemente cualquier

nuevo descubrimiento o propuesta nos sobrepase, porque seguro se apoyan lo



desarrollado previamente. La comunidad que trabaja en posicionamiento en inte-

riores en España no es excesivamente numerosa, pero, sin embargo, ha sido orga-

nizada, muy activa y está bien situada, tanto a nivel nacional como internacional,

con numerosos contactos empresariales e instituciones. Es una comunidad que

mantiene un equilibrio entre la investigación básica, que se traduce en un alto

nivel de publicaciones internacionales y patentes, y una investigación aplicada

que genera numerosos proyectos nacionales e internacionales; y posee un alto

potencial de transferencia de tecnología al mundo empresarial.

El posicionamiento de las líneas prioritarias a nivel nacional que incluyera un

programa de posicionamiento en interiores y exteriores propiciaría, sin duda,

unos retornos en términos de calidad de vida y económicos, etc., y ayudaría a

situarlo en la vanguardia tecnológica de nuestro país.

Por parte de los investigadores y organismos de la investigación pública y pri-

vada deben entender que disponer de una tecnología propia en posicionamiento

es importante para nuestra sociedad y economía. Esto permitiría investigar e

implantar aplicaciones para servicios y/o negocias. Pero, además, es importante

crear y adaptar mecanismos para su potenciación, focalizando y racionalizando la

inversión a largo plazo.
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