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RESUMEN

Este trabajo presenta el desarrollo y evaluacion de un sistema de localizacion en interiores basado en
tecnologia LiFi, utilizando una matriz de transmisores LED codificados y un receptor 6ptico integrado en un
robot movil. Se implementaron tres trayectorias experimentales con diferentes caracteristicas geométricas de
curvas suaves, curvas cerradas y cambios bruscos con el fin de analizar la precision y estabilidad del sistema
en condiciones reales de operacion. Los resultados muestran que el método Cell-ID utilizado permite
reconstruir la trayectoria recorrida con errores absolutos entre 12.5% y 22.2%, dependiendo de la complejidad
del movimiento. Los mapas de calor obtenidos evidencian una mayor estabilidad de lectura en celdas centrales
y un incremento en lecturas ambiguas en zonas de transicion luminosa. Los hallazgos confirman que LiFi es
una alternativa viable para la localizacién en interiores, especialmente en entornos donde las tecnologias
basadas en radiofrecuencia presentan limitaciones por interferencias o restricciones operativas.

Palabras clave: LiFi, localizacion en interiores, comunicaciones épticas, IM, robot mévil, geolocalizacion, VLC.

ABSTRACT

This work presents the development and evaluation of an indoor localization system based on LiFi technology,
using a matrix of coded LED transmitters and an optical receiver integrated info a mobile robot. Three
experimental trajectories with different geometric characteristic of smooth curves, sharp turns, and abrupt
direction changes were executed to analyze the system’s accuracy and stability under real operating conditions.
Results show that the implemented Cell-ID method is capable of reconstructing the robot’s path with absolute
errors ranging from 12.5% to 22.2%, depending on trajectory complexity. The generated heat maps reveal
higher reading stability in central cells and increased ambiguous detections in illumination transition areas. The
findings confirm that LiFi is a viable alternative for indoor positioning, particularly in environments where radio-
frequency technologies face limitations due to interference or operational constraints.

Keywords: LiFi, indoor localization, optical wireless communications, IM, mobile robot, positioning, VLC.
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1. INTRODUCCION

La tecnologia LiFi (Light Fidelity), derivada del
estandar IEEE 802.15.7, implementa
comunicaciones o6pticas inalambricas mediante la
modulacién de alta frecuencia de fuentes LED,
cuyas variaciones de intensidad son indetectables
para el ojo humano. La senal 6ptica es captada por
un fotodetector —generalmente un fotodiodo o un
sensor LDR— que convierte la irradiancia incidente
en una senal eléctrica digitalizable para su
decodificacion [1]. Este esquema ubica a LiFi dentro
del marco de las Optical Wireless Communications
(OWC), que abarcan enlaces 6pticos no guiados en
rangos infrarrojo, visible y ultravioleta,
diferenciandose de los sistemas guiados como la
fibra dptica [2].

Dentro de las OWC, las Visible Light
Communications (VLC) utilizan exclusivamente el
espectro visible para establecer enlaces punto a
punto, empleando LEDs como emisores vy
fotodetectores como receptores. Tanto VLC como
LiFi comparten mecanismos de modulacién y control
definidos por IEEE 802.15.7, aunque LiFi extiende
estas capacidades hacia redes bidireccionales,
movilidad y handover, configurandose como un
analogo o6ptico de WiFi [3].

El uso del espectro visible otorga a LiFi ventajas
técnicas significativas: inmunidad a interferencias
electromagnéticas, operacion en un ancho de banda
extremadamente amplio, alta densidad de celdas y
mayor seguridad fisica del canal debido a la
contencion espacial del haz luminoso [4]. Asimismo,
los LEDs presentan una elevada eficiencia
energética y permiten la simultaneidad entre
iluminacién y comunicacion. No obstante, el estado
emergente de la tecnologia conlleva costos elevados
y limitaciones de alcance y linea de vista.

La necesidad de sistemas de localizacién en
interiores robustos y precisos se ha incrementado en
sectores como salud, logistica, manufactura
avanzada, navegacion robdtica, control de accesos
y trazabilidad de activos [5]. Las tecnologias
basadas en radiofrecuencia como WLAN, Bluetooth
o UWB, presentan limitaciones vinculadas a
interferencias, vulnerabilidades de seguridad y
degradacion de desempefio en entornos densos [6].
Desde los primeros experimentos de Haas, que
demostraron tasas superiores a 10 Mbps vy
posteriormente del orden de gigabits por segundo en
laboratorio [7], LiFi se ha consolidado como un
candidato para aplicaciones de posicionamiento en
entornos electromagnéticamente complejos. En
escenarios de localizacion, los transmisores LED
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pueden emitir codigos Opticos unicos asociados a
celdas espaciales, permitiendo al receptor
determinar su posicion mediante identificacion
directa, andlisis de escena o deteccion de
proximidad [8].

A pesar del potencial de la tecnologia, los sistemas
LiFi adn presentan limitaciones, principalmente
costos elevados, dependencia de linea de vista y
sensibilidad a condiciones de iluminacién. Sin
embargo, diversos desarrollos internacionales
demuestran su madurez creciente. Por ejemplo, el
proyecto AAL x AAL, desarrollado por el VDA Group,
Solari Spa y la Universidad de Udine, busca integrar
LiFi en entornos sanitarios debido a su nula
contaminacion electromagnética, lo cual resulta
critico en la operacion de equipos como los
escaneres IMR. Actualmente, esta implementacion
se encuentra en fase de pruebas en el Oncological
Reference Center (CRO) en Aviano, Italia [9].
Asimismo, LiFi ha sido evaluado en aplicaciones de
seguridad critica. En un simulacro de ataque a la red
de metro, Verizon, Nokia y Aegex Technologies
utilizaron LiFi para mantener comunicaciones
bidireccionales seguras con la central de control. En
el ambito militar y de inteligencia, BT Defence
desplegé infraestructura LiFi en las instalaciones de
Adastral Park, proporcionando conectividad a mas
de 3.700 empleados bajo estrictos requisitos de
seguridad [10]. Por su parte, la empresa PureLiFi,
pionera en el sector, desarrolld el sensor LiFi OFE,
capaz de alcanzar velocidades del orden de 1 Gbps,
aunque aun persiste la limitacién fundamental
inherente a la tecnologia: la comunicacion depende
de la presencia de luz; sin iluminacion, no existe
enlace [11].

En paralelo, la creciente demanda de sistemas de
localizacion en interiores para sectores como
logistica, salud, manufactura inteligente, navegacion
robdtica o monitoreo de ocupacion ha evidenciado
las limitaciones de tecnologias basadas en RF,
afectadas por interferencias, multipath y
vulnerabilidades de seguridad [6]. En este contexto,
LiFi constituye una alternativa robusta para la
localizacion, permitiendo etiquetar espacialmente
areas mediante transmisores LED que emiten
cédigos opticos unicos. El receptor, integrado en un
robot movil, decodifica dichos codigos para inferir su
posicion dentro del entorno.

Considerando estas propiedades, el presente
trabajo investiga el uso de LiFi como sistema de
geolocalizacién en interiores para un dispositivo
movil, implementando un prototipo experimental
compuesto por transmisores LED codificados y un
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receptor 6ptico de bajo costo, con el fin de evaluar la
viabilidad, precisién y estabilidad del método en un
entorno controlado.

2, METODOLOGIA Y MATERIALES

La localizaciéon en interiores es un componente
critico en la navegacion auténoma de robots
moviles, especialmente en entornos donde las
sefiales de sistemas globales como GPS son
inexistentes o] altamente degradadas.
Tradicionalmente, estas tareas se han sustentado en
tecnologias basadas en radiofrecuencia (RF), vision
artificial o sensores inerciales; sin embargo, cada
una presenta limitaciones asociadas a interferencias
electromagnéticas, oclusiones visuales,
acumulacion de error o falta de precision absoluta.
En este contexto, LiFi se posiciona como una
alternativa optica robusta y de alta granularidad para
la estimacién de posicion en tiempo real.

Para evaluar la viabilidad de la geolocalizacion en
interiores mediante tecnologia LiFi, se desarrollé un
sistema experimental compuesto por una matriz de
transmisores LED codificados y un receptor éptico
integrado en un robot movil. La metodologia
empleada combina disefio electronico, modelado del
canal optico, integracion de hardware de bajo costo
y ejecucion de pruebas controladas en un entorno
delimitado. En primera instancia se establecio la
arquitectura general del sistema, definiendo los
componentes electrénicos y la configuracion de
transmision 6ptica; posteriormente se implementé el
algoritmo de decodificacion en el modulo receptor y
se disefiaron trayectorias repetibles para validar la
estabilidad de la localizacion. Finalmente, los datos
obtenidos en cada trayectoria fueron analizados
mediante herramientas estadisticas y representados
mediante mapas de calor para cuantificar la
precision y la repetibilidad del posicionamiento. A
continuacion, se detallan los materiales empleados
y la metodologia seguida en cada etapa del proceso
experimental.

2.1 Principios de localizacién basado en LiFi.

El enfoque adoptado en este trabajo se fundamenta
en la técnica Cell-ID basada en iluminacién
codificada [12], donde un transmisor LED emite un
identificador Unico que representa una celda
espacial dentro del entorno de navegacion. El robot
movil, equipado con un receptor Optico, interpreta

A

este identificador para determinar su ubicacion
instantanea dentro del area iluminada, Fig. 1.
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Fig.1: Esquema general del sistema LiFi propuesto.

La localizacion se basa en los siguientes principios:

1. Asociacion directa entre el ID recibido y la
posicion fisica del transmisor LED.
La posicion (x, y) de cada LED se conoce
previamente y se almacena en la memoria del
microcontrolador.

2. Cobertura de
superpuesta.
Cada celda luminosa define una region de
validez espacial donde el receptor puede leer
con fiabilidad la trama 6ptica correspondiente.

3. Decodificacién de tramas de alta frecuencia.
El robot identifica las zonas del entorno segun el
ID optico detectado y las transiciones entre
celdas se interpretan como desplazamiento
espacial.

4. Independencia de
electromagnéticas.
El uso del espectro visible elimina los problemas
de multipath RF, congestion de bandas y ruido
electromagnético tipicos de WiFi, Bluetooth o
UWB.

iluminacién parcialmente

interferencias

2.2 Sistema de transmision LiFi.

El transmisor 6ptico tiene forma circular con un
didmetro de 4.5cm e integra 20 diodos LED color
blanco, es controlado por un Arduino Pro Mini y se
alimenta con una fuente de 5V 200mA, Fig. 2. La
modulacién utilizada para la transmision de
informacion se basé en IM (Intensity Modulation)
mediante PWM (Pulse Width  Modulation),
codificando los datos en la intensidad de luz [13].
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Arduine Pro Mini

Fuente de 5V 300mA

Foco Led Tranemisor

Fig.2: Arquitectura basica de transmisor LiFi.

En total, se utilizaron 16 transmisores LED de alta
luminosidad configurados en una matriz 4x4
dispuesta en un plano superior a una altura
constante, Fig. 3; cada celda se codificé segun su

posicion, utilizando 8 bits por transmisor: 3 bits de
sincronismo y 5 bits de informacion (Tabla 1).

ONONCOND
ONORONC®
ONOROROD
ONORON©®

Fig.3: Matriz de transmisores Led.

Tabla 1. Codificaciéon de la posiciéon de los
transmisores LiFi

6 110 00110
7 110 00111
8 110 01000
9 110 01001
10 110 01010
11 110 01011
12 110 01100
13 110 01101
14 110 01110
15 110 01111
16 110 10000

Posicion Bits de Bits de
sincronismo informacion
1 110 00001
2 110 00010
3 110 00011
4 110 00100
5 110 00101
w
A

Los bits de sincronismo se transmitieron en 18 ms,
mientras que los 5 bits de informaciéon se
transmitieron en 75ms, de manera que cada
transmisor completaba la emisién de su informacién
codificada en 93 ms, Fig. 4.

LIFT (F1000091)
e
- §_Bts ge wrerseiame: 190 B Se daou: 50001 E {

A

M BV

Fig.4: Modulacion PWM déil transmisor LiFi para la
celda 1 (11000001).

Para asegurar uniformidad de emisién y estabilidad
fotométrica, cada transmisor fue alimentado
mediante un driver regulado con proteccion contra
fluctuaciones de corriente.

2.3 Sistema de recepcion LiFi.

El sistema de recepcion fue disefiado para detectar
la modulacion oéptica emitida por los transmisores
LED y convertirla en informacién digital interpretable.
El receptor esta compuesto por dos elementos
principales: un sensor LDR (Light Dependent
Resistor) como fotodetector y un moédulo ESP32
como unidad de procesamiento, adquisicion y
decodificacion.

El sensor LDR opera como un convertidor éptico-
eléctrico pasivo, cuya resistencia disminuye en
funcién de la intensidad luminosa recibida. Dado que
la modulacién empleada en el sistema LiFi se basa
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en variaciones de intensidad PWM, el LDR permite
obtener una sefal eléctrica proporcional a dichos
niveles luminosos. Esta sefial es leida por el
conversor ADC (Analog-to-Digital Converter) del
ESP32, el cual muestrea el valor instantaneo y lo
transforma en valores digitales entre 0 y 4095
(resolucion de 12 bits).
Para la decodificacion, se establecié un umbral
dinamico de intensidad que permite distinguir los dos
niveles légicos utilizados por el transmisor:
e Un valor digital alto asociado al PWM = 255
— interpreta bit “1”
e Un valor digital bajo asociado al PWM = 136
— interpreta bit “0”
El algoritmo implementado en el ESP32 realiza la
lectura continua del ADC y reconstruye la trama de
8 bits (3 de sincronismo + 5 de datos). Primero, el
sistema identifica la secuencia de sincronismo “110”,
la cual permite validar la recepcién y ubicar el inicio
de la trama. Una vez sincronizado, los siguientes 5
bits son decodificados secuencialmente vy
convertidos al numero de identificacién de la celda
LiFi, lo que corresponde a la posicién fisica
especifica del robot dentro del escenario.
El ESP32 incorpora ademas un servidor web
embebido, mediante el cual se visualizan en tiempo
real:
e los valores digitales recibidos por el ADC,
e la secuencia binaria decodificada,
e yla celda LiFi correspondiente a la posicion
detectada.
El médulo receptor fue integrado fisicamente en un
robot movil seguidor de linea, ubicado en su parte
superior para mantener una linea de vision estable
hacia los transmisores LED (Fig. 5). De este modo,
el robot puede avanzar siguiendo la trayectoria
marcada en el suelo mientras el sistema LiFi
determina su posicidon en cada instante, generando
un historial de localizacién para su posterior analisis.

I [

Fig.5: Diagrama de blogues basico del sistema de
recepcion LiFi.

A
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Para validar el desempefio del sistema de
geolocalizacion LiFi y evaluar su precision en
condiciones reales de operacion, se construyd un
escenario experimental que permitiera ejecutar
multiples trayectorias repetibles utilizando un robot
movil seguidor de linea. Este escenario consistio en
una maqueta fisica con dimensiones de 122 cm x
122 cm y una altura de 38 cm, sobre la cual se instal6
una matriz de 16 transmisores LED distribuidos en
una configuracion de 4x4, Fig 6.

Fig.6: Escenario de pruebas.

El piso del escenario se prepard con trayectorias
pintadas en color negro sobre una superficie blanca,
disefiadas para ser detectadas por el sensor
infrarrojo del robot seguidor de linea. Cada
trayectoria representd un escenario distinto de
navegacion, incluyendo desplazamientos rectilineos
y giros suaves (Fig. 7), curvas cerradas (Fig. 8), y
trayectorias con cambios abruptos de direccion (Fig.
9).

Estas variaciones permitieron evaluar el
comportamiento del sistema LiFi ante movimientos
dindmicos y diferentes &ngulos de recepcion
respecto a las fuentes luminosas.
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Fig.9: Trayectoria con cambios abruptos de
direccion.
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Durante las pruebas, el robot recorria cada
trayectoria siguiendo la linea negra en el piso,
mientras el moédulo de recepcion (LDR + ESP32)
decodificaba continuamente la informacién o&ptica
emitida por el transmisor correspondiente a la celda
dentro de la cual se encontraba. De esta manera, el
sistema registré en tiempo real un historial completo
de posiciones a medida que el robot avanzaba a lo
largo del recorrido.

Cada trayectoria fue repetida un numero significativo
de veces para analizar la repetibilidad, estabilidad y
dispersion espacial de las posiciones detectadas.
Estos datos permitieron posteriormente generar
mapas de calor que representan la frecuencia de
deteccion en cada celda de la cuadricula LiFi,
facilitando la evaluacién cuantitativa del sistema y
permitiendo identificar zonas con mayor precision y
areas donde el receptor experiment6é pérdidas de
sefal o decodificacion errénea.

Este enfoque experimental permitié validar Ila
funcionalidad del sistema LiFi en un entorno
controlado, modelando condiciones reales de
navegacién de robots méviles en interiores.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Para la evaluacion del prototipo de localizacion de
robots moviles mediante LiFi, se registraron las
trayectorias recorridas por el robot dentro de la
matriz de 16 transmisores (4x4), considerando las
tres trayectorias de ejemplo planificadas. Los
resultados se presentan en términos error, mapas de
calor y secuencias de pasos, permitiendo una
comparacion visual entre la trayectoria planificada y
la trayectoria real registrada.

Para cuantificar la diferencia entre la trayectoria
planificada y la trayectoria real, se utilizé la distancia
euclidiana media por paso, error promedio (EP),
definida como:

EP

N
1
2 Ja e e - e
i=1

Donde N es el numero de pasos de la trayectoria,
(xP'*",yP1%") son las coordenadas de la celda

L
planificada en el paso i, y (x/**, yr**)son las
coordenadas de la celda real registrada en el mismo
paso.
Este indicador permite cuantificar de manera
objetiva cuan cercana es la trayectoria real a la

planificada.
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A continuaciéon, se presentan los resultados
individuales para cada trayectoria.

3.1 Trayectoria 1: Curvas suaves.

La trayectoria planificada conectaba

progresivamente las celdas [1,5,9,14,15,12,8,3,2]. La
trayectoria real registr6 un intercambio entre las
celdas 12 vy 15, generando la secuencia
[1,5,9,14,12,15,8,3,2], esta se determind en base las
frecuencias mostradas en la Tabla 2. Este desvio
originé un error absoluto del 22.2%, correspondiente
a dos discrepancias en nueve pasos.

Tabla 2. Repeticiones por celda — Trayectoria 1.

Celda Repeticiones por

celda

O ~NO O WN -

10
11
12
13
14
15
16

(o]
P OFRP NP ONNWRPROREPNEWOM

La Fig. 10 muestra la comparacion entre la
trayectoria planificada (azul) y la real (rojo) junto con
el mapa de calor. Se observa que los errores se
localizan en las transiciones centrales, lo cual
sugiere que las zonas donde convergen varias
celdas presentan mayor probabilidad de lecturas
ambiguas debido a la superposicion luminosa
parcial. Asi mismo, el mapa de calor mostré una
mayor concentracion de detecciones en la regién
central del escenario, consistente con la mayor
estabilidad del receptor en zonas con iluminacion
homogénea.

A
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Fig. 10: Mapa de calor de trayectoria con curvas
suaves.

3.2 Trayectoria 2: Curvas cerradas.

La trayectoria planificada seguia un recorrido
cerrado compuesto por las celdas
[1,5,9,13,14,15,16,12,8,4,3,2]. En la trayectoria real
se observé un intercambio entre las celdas 3y 4, lo
cual genero la secuencia
[1,5,9,13,14,15,16,12,8,3,4,2], establecida utilizando
los valores de frecuencia presentados en la Tabla 3.
Este intercambio produjo un error absoluto del
16.7%, correspondiente a dos discrepancias en doce
pasos.

Tabla 3. Repeticiones por celda — Trayectoria 2.

Celda Repeticiones por

celda

oo NOOULL A WN K

e el
U H WN RO
NP RPRNRPONNWRRNNERERLSDN

B
(<)}
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La Fig. 11 muestra la comparacion entre la
trayectoria planificada y la real. En este caso,
los errores se concentran en la parte final del
recorrido, donde el robot ejecuta las curvas
cerradas. Esto coincide con lo observado en el
mapa de calor, donde se aprecia una dispersion
mas amplia en la zona central y en las columnas
laterales, lo cual indica que los cambios bruscos
en la orientacion del sensor ocasionan
variaciones en el angulo de incidencia,
reduciendo la estabilidad luminosa recibida por
el LDR. Pese a ello, la mayor parte del recorrido
se mantuvo estable gracias a la alineacion
geométrica entre celdas contiguas.

—@— Planificada

—@— Real

Fig. 11: Mapa de calor de trayectoria con curvas
cerradas.

3.3 Trayectoria 3: Trayectoria con cambios
abruptos de direccion.

La trayectoria planificada consideraba multiples
giros  abruptos, siguiendo la secuencia
[1,5,9,13,14,10,6,2,3,7,11,15,16,12,8,4]. La
trayectoria real presentd un intercambio entre las
celdas 2 y 3, generando Ila secuencia
[1,5,9,13,14,10,6,3,2,7,11,15,16,12,8,4],
determinada en base a las frecuencias mostradas en
la Tabla 4. Este desvio produjo un error absoluto del
12.5%, el mas bajo entre las tres trayectorias
evaluadas.

Tabla 4. Repeticiones por celda — Trayectoria 3.

Celda Repeticiones por

celda
1 5

A
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OO NOOULL D WN

e T el
U s WN RO
NP RPERPRNOWNWNOERWNN

[
(<)}

La Fig. 12 evidencia que, a pesar de los cambios
bruscos de direccién, la trayectoria real se mantuvo
cercana a la planificada. La menor superposicion
entre celdas no adyacentes redujo la ambigledad
luminosa, lo cual explica el error reducido. El mapa
de calor mostré concentraciones definidas en zonas
especificas, con menor dispersion que en las
trayectorias anteriores, lo que indica una recepcion
mas estable incluso en presencia de cambios
rapidos en la direcciéon de movimiento.

= Planificada

—— Renl

Fig. 12: Mapa de calor de trayectoria cambios
abruptos de direccion.

En general, al analizar en conjunto los resultados de
las tres trayectorias, se observa que el desempefio
del sistema LiFi depende directamente de:

a. La geometria de la trayectoria.
Las trayectorias con curvas suaves (Trayectoria 1) y

curvas cerradas (Trayectoria 2) generaron mayor
error debido a que el robot permanecia mas tiempo

4L
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en zonas donde dos o0 mas celdas iluminan
simultaneamente.

En cambio, la trayectoria con saltos bruscos
(Trayectoria 3) redujo la superposicion de patrones
luminosos, facilitando la decodificacion.

b. La variacién del angulo de incidencia
sobre el LDR
Los errores coincidieron con los momentos en que el
robot modificaba su orientacion respecto a los
transmisores.
La sensibilidad angular del LDR afecta la lectura del
PWM, en especial cuando el nivel de iluminacién
entre celdas es similar.

c. La distribucion
transmisores

espacial de los

Las zonas centrales del escenario muestran mayor
densidad en el mapa de calor, indicando que la
iluminacién homogénea favorece la decodificacion.
Las zonas limitrofes presentan menor repeticién
debido a que la potencia luminosa decae con la
distancia.

En sintesis, el sistema LiFi de localizacién demostré
un desempefio consistente y replicable, con errores
absolutos entre 12.5% y 22.2% segun la geometria
del recorrido. Los resultados concuerdan con
limitaciones ya reportadas en sistemas LiFi basados
en Cell-ID: superposicién luminosa, sensibilidad
angular y dependencia de linea de vista. No
obstante, la estabilidad del sistema en trayectorias
de mayor complejidad geométrica evidencia su
viabilidad como alternativa de bajo costo para la
localizacion de robots maoviles en entornos interiores.

4. CONCLUSION

El desarrollo del sistema de localizacion en interiores
basado en LiFi demostré que es posible estimar la
posicion de un robot mdvil mediante iluminacién
codificada utilizando hardware de bajo costo. Las
pruebas realizadas sobre tres trayectorias
evidenciaron que el sistema reconstruye las
secuencias de movimiento con errores absolutos
entre 125% vy 22.2%, valores aceptables
considerando el uso de un fotodetector simple (LDR)
y un esquema de identificacion tipo Cell-ID.

Los mapas de calor mostraron que las celdas
centrales presentan mayor estabilidad y frecuencia
de deteccion, mientras que los bordes y zonas de
transicion fueron las regiones con mas errores. Esto
confirma que la superposicién parcial de iluminacion
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entre celdas afecta la precision y que la geometria
de la trayectoria influye directamente en el
desempefio: las curvas suaves Yy cerradas
incrementaron la ambigliiedad luminosa, mientras
que los cambios bruscos favorecieron una lectura
mas clara.

En conjunto, los resultados indican que LiFi es una
alternativa viable para aplicaciones de localizacién
en interiores donde las tecnologias de
radiofrecuencia pueden ser ineficientes o no
permitidas. Si bien la dependencia de la linea de
vista y la sensibilidad angular siguen siendo
limitantes, el sistema mostré estabilidad vy
repetibilidad suficientes para escenarios
controlados. Como mejora futura se sugiere emplear
fotodetectores mas rapidos, filtros Opticos y
algoritmos de fusién sensorial que permitan
aumentar la precision espacial del método.
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