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Localizaciéon Indoor Multimodal

Objetivos —

1. El objetivo principal de este trabajo es el estudio de las técnicas de fusion sensorial multimodal y
plantear una arquitectura para mejorar la precision de las técnicas de localizacién indoor existentes.
Para ello se tomaras las técnicas basadas en nivel se sefial de IEEE 802.11 con triangularizacién y
los sistemas de navegacion inercial (INS) y se plantearan aproximaciones de fusién sensorial, para
mejorar la localizacion de un dispositivo mévil en interiores donde no se tiene cobertura del sistema
de posicionamiento global (GPS). Como plataforma de pruebas se plantea el uso de Smartphone
con sistema operativo Android, por disponer los sensores anteriormente citados.

a. Analizar los conceptos, elementos, arquitectura y estandares que intervienen en los
sistemas de localizacion, necesarias para la elaboracion del proyecto.

b. Realizar un estudio del sistema de localizacién indoor basado en la tecnologia IEEE
802.11

¢. Analizar el funcionamiento de los sensores inerciales que posee los teléfonos Smartphone.

d. Disefiar de una manera légica una arquitectura para fusiébn multimodal para el
posicionamiento indoor utilizando la tecnologia IEEE 802.11 y los sistemas de

navegacion inercial.

Metodologia —

Explicacién del problema y definicion de objetivos a desarrollar en la tesina para determinar los
requerimientos.

Investigacion Bibliografica

Pruebas de validacién

Disefio de la arquitectura del sistema, definicion del modelo de datos y planteamiento del mecanismo de
comunicacion.

Documentacion del trabajo realizado.

Desarrollos tedricos realizados —

Se ha desarrollado un andlisis de los sistemas de localizacion indoor basados en la tecnologia WIFI y el
funcionamiento de los sensores inerciales que vienen incorporados en un Smartphone para ser usados
para posicionamiento en interiores.

Se realizd un estudio bibliogréfico del filtro de kalman para realizar una fusion multimodal de las

tecnologias de localizacién anteriormente mencionadas.

Desarrollo de prototipos y trabajo de laboratorio —

Para el analisis técnico de localizacion basada en la tecnologia WIFI se trabajo en el laboratorio
utilizando el software Ekahua HeatMapper.

Se analizé el funcionamiento de los sensores inerciales con programas y subprogramas basado en Java
para obtener los datos de cada uno de los sensores acelerémetro, magnetometro y giroscopio realizando

diferentes pruebas.
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Resultados —

Se ha planteado una arquitectura de fusion multimodal para mejorar la precision en los sistemas de
localizacion indoor, luego de haber analizado y estudiado las diferentes técnicas de una manera individual
teniendo como resultado que la tecnologia WIFI como sistema de posicionamiento tiene algunos
inconvenientes, es lenta en respuesta a un cambio instantaneo y se somete a variaciones a corto plazo y
los sensores inerciales adolecen de la gran deriva por lo tanto su rendimiento dependen del tiempo y

comienza a deteriorase a medida que el tiempo aumenta.

Lineas futuras —

Implementacién de la arquitectura propuesta con el fin de crear moédulos distribuidos e independientes
pero compatibles y colaborativos entre si y garantizar interoperabilidad.

Una importante linea de trabajo futuro es aumentar la exactitud de la estimacion de la posicién utilizando
camaras de video y software de tracking de objetivos.

Adaptar este estudio de investigacion para el software de mando y control de los sistemas de tiempo real

Simacop Yy ser utilizado para de control emergencias.

Abstract —

Este proyecto propone una arquitectura para mejorar la precision de las técnicas de posicionamiento
indoor mediante el uso de los sensores incorporados en un Smartphone con sistema operativo Android.
El proyecto se centra en la estimacion de la posicién del teléfono dentro de un edificio donde la sefal

GPS es muy deficiente.

El planteamiento es realizar la fusion multimodal mediante el uso de los diferentes sensores del
dispositivo, tales como acelerémetro, giroscopio, magnetdmetro y el adaptador inaldmbrico, para
determinar la posicién de objetos o personas en tiempo real y los resultados de esta técnica son
prometedoras para los sistemas de localizacion indoor que puede ser utilizado en sistemas de emergencias

0 en centros comerciales, museos, grandes edificios de oficinas, hospitales, etc.
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I. INTRODUCCION

La idea de este proyecto ha surgido por el vacio tecnoldgico existente en relacion al
posicionamiento en interiores y tener un campo de investigacion tecnoldgico muy extenso,
debido a que los servicios de informacién y comunicaciones basados en localizacion permiten
desarrollar innumerables aplicaciones por medio del posicionamiento de objetos o personas en

tiempo real.

Por lo que en este proyecto se propondra una arquitectura para la posicion indoor de un
usuario u objeto utilizando la fusion multimodal de los sistemas de navegacion inercial con las

mediciones de sefial de radio frecuencia y tiempo de retorno en tecnologias 802.11.

En exteriores un receptor GPS es capaz de determinar su posicion con muy alta precision,
pero existen lugares como por ejemplo dentro de un edificio o en un subterraneo, donde la sefial

GPS es mala o no esta disponible y la estimacién de posicién de un GPS es muy inexacta.

El inconveniente gue se ha tenido en la posicion de objetos o personas en ambientes indoor
ha producido un estudio e investigacién a gran escala en los Gltimos afios sobre este tema, pero
hasta ahora ninguna de las técnicas propuestas han alcanzado el éxito que hasta ahora nos ha
brindado las técnicas usadas para entonos outdoor como el popular GPS, los fracasos que se han
tenido en la los sistemas de localizacion indoor se debe a los nuevos retos tecnolégicos muy
superiores que los tiene la localizacion en lugares abiertos provocado por los factores de
dispersion, atenuacién o multitrayecto que sufre la sefial por las paredes y obstaculos existentes
en el interior, por los que es necesario utilizar instalaciones fijas como sensores, puntos de acceso,

estaciones base entre otros, lo que hacen aumentar la infraestructura y costes.

Con la evolucion del teléfono moévil hoy en dia denominado Smartphone, que lleva
incorporado sensores inerciales que pueden ser utilizado para diferentes aplicaciones (Utiles para
el usuario y un caso muy particular en gestion de emergencias, donde el posicionamiento indoor
del personal que realiza su trabajo es de gran utilidad y complementaria con la localizacion

outdoor obtenida por un GPS u otros métodos.
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Il. ESTADO DEL ARTE

En esta parte del capitulo se va indicar la informacion considerada y utilizada durante este
proyecto, asi como las tecnologias y técnicas usadas para localizar a un usuario dentro de un

entorno indoor.

I1.1. SISTEMA DE LOCALIZACION EN ENTORNOS INDOOR

Un sistema de localizacién en interiores permiteme determinar el lugar donde se encuentra
alguien o algo ya sea por medio de un conjunto de estaciones fijas, una serie de etiquetas o
dispositivos moviles inaldmbricos asociados a las personas u objetos que se desean seguir
siempre teniendo en cuenta sus principales caracteristicas del sistema de localizacién como son

disponibilidad, precision, latencia, respuesta en tiempo real y otras como tamafio, bateria, coste.

En estos tiempos modernos, hemos tenido una gran adelanto de las tecnologias y técnicas
usadas para la localizacion indoor, Una de las primeras tecnologias en el posicionamiento fue la
radiacion infrarroja [2], pero la gran limitacion que tenia fue no poder atravesar paredes y
requerir un numero elevado de sensores y por lo tanto su coste es superior, seguido de esos
aparecieron nuevos métodos de localizacion que no necesitan el uso de dichos sensores y
actualmente estdn en gran desarrollo, son las redes inaldmbricas con sistemas como wifi,
bluetooth, etc., un ejemplo de esto es Place Lab [3], que utiliza tanto la tecnologia WIFI, como
GSM para la localizacién en interiores y exteriores, aunque estos posen errores de entre 15y 20
metros si se utiliza redes WIFI o entre 100 y 200 metros si se utiliza la red GSM. Estos errores no
son muy considerables si se utiliza para aplicaciones en exteriores; en campus, urbanizaciones,
etc., pero para realizar localizacion en interiores si son muy considerables, pero ahora con la
evolucion tecnoldgica de los Smartphone que vienen incorporados sensores inerciales como
magnetometro, giroscopio, acelerémetro, se empieza a estudiar los sistemas de navegacién
inercial para localizacion indoor.

Un sistema de localizacion indoor se basa en el intercambio de informacion entre
dispositivos, pudiendo utilizarse diferentes tecnologias como WiFi, RFID, redes de sensores
inerciales, UWB, GPS, etc. Ya que independiente de la tecnologia usada el modelo de operacién
utilizado es similar teniendo el mismo objetivo. A continuacién vamos a comentar las tecnologias

y algoritmos que se usan mayoritariamente en la actualidad para sistemas de localizacion.
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11.1.1. SISTEMAS BASADOS EN NAVEGACION INERCIAL

11.1.1.1 INTRODUCCION

Los sistemas de navegacion inercial (INS), se basan en unidades de medida inercial llamados
IMUs, mediante las cuales se realiza el seguimiento y el posicionamiento relativo de un
individuo en relacion a su punto de partida, orientacion y velocidad de marcha.

Con la ayuda de los sistemas de navegacion inercial evitamos depender de una infraestructura
y de algin sensor especifico que tienen algunos de los sistemas de localizacion, los INS usan
sensores como acelerometros, giroscopios y brujulas para determinar la distancia recorrida y la
orientacion esto es lo que permite que estos sistemas puedan posicionar al usuario sélo con el uso
de un Smartphone sin necesidad de ninguna infraestructura externa, lo que ofrece la posibilidad
de usar este sistema en cualquier entorno indoor.

Hoy en dia todavia no existen aplicaciones que utilicen INS para posicionamiento indoor, la
inexistencia es debida principalmente a los errores de medida de estos sistemas como por ejemplo
la magnitud de la vibracién es mayor que el rango del acelerémetro esto hace que el acelerémetro
se sature en el tiempo lo que Ilama como “drift”, el mismo también se notara en las estimaciones
de la orientacion como un error de ‘pitch’ / ‘roll’.

Por lo que un sistema de posicionamiento indoor debe ofrecer la mayor precision posible
cuando calcule la localizacion del usuario, teniendo en cuenta que en la localizacion indoor se
requiere mucha mas precision que en los espacios outdoor. Los errores no deben exceder un
metro de error para permitir una diferenciacion entre los pisos, las habitaciones o los elementos
de interés. De hecho, los INS todavia estan en fase de investigacion y les falta dar el salto a la
implementacion en aplicaciones.

Hemos descrito una serie de definiciones bésicas sobre la navegacion inercial que serd muy
fundamentales para el desarrollo de este trabajo, a continuacion se va a describir los principales
sensores que forman parte de un de un sistema de navegacién inercial que se van a utilizar en el
arquitectura de este proyecto.

Acelerémetro

El acelerdmetro mide la aceleracion lineal, la magnitud y la direccion de la fuerza que se
aplica al sensor sobre un eje (vector), inclusive la gravedad (a diferencia de la aceleracion
coordinada, que es un cambio en la velocidad). Estos datos son importantes, por ejemplo para
cambiar la pantalla de la posicion vertical a la horizontal cuando el usuario rota el dispositivo.

Magnetometro

Los magnetometros miden la fuerza y la direccion del campo magnético de la tierra y estos
datos pueden ser utilizados para calcular donde apunta el dispositivo, lo cual es util no solo para
navegar sino también para implementaciones como la identificacion de puntos de referencia en

una direccidn especifica desde el mismo punto del usuario.
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Giroscopio

El Giroscopio miden la orientacion en el espacio utilizando principios de momento angular,
estos datos son especialmente valiosos junto con otros sensores, principalmente el acelerémetro y
magnetometro, para hacer las mediciones y ajustes mas precisos debido a sus limitaciones
inherentes.

Una caracteristica principal de los sistemas de navegacion inercial es que permite realizar la
estimacion y seguimiento de los objetos en relacion a su ubicacion inicial, anteriormente no se
tenia IMUs tan pequefios y ligeros como requieren las aplicaciones de seguimiento y localizacion
de personas, en los ultimos afios, la aparicion de sistemas miniaturizados ha hecho posible la
fabricacion y salida al mercado de pequefios chips de sensores inerciales con gran aplicacion en
este campo.

Teniendo en cuenta que uno de los problemas que tienen los sistemas inerciales es la
acumulacién de errores o deriva que es habitual en los sistemas de posicionamiento relativo y
gue hace de estos sistemas sean muy imprecisos en un periodo de tiempo, por lo que puede
resultar mas conveniente utilizar Unicamente la informacion de posicionamiento relativo para
completar la precisién de un sistema de posicionamiento absoluto como podemos observar en la

figura 1.

11.1.1.2. COMBINACION DE IMU CON OTROS SISTEMAS DE LOCALIZACION
Los métodos de navegacion inercial se caracterizan por ser sistemas independientes que
proporcionan informacion dindmica a través de diferentes sensores inerciales.

Basicamente estos elementos de medicién son giréscopos para proporcionar medidas de
desplazamiento angular, acelerometros para contar pasos y magnetometros para aportar medidas
complementarias de orientacién con respecto al norte magnético.

Como ya se ha comentado, los errores inducidos en estos casos, aunque pequefios
individualmente, pueden causar un crecimiento ilimitado del error en la integracién de
mediciones y proporcionar posiciones equivocadas.

Un forma de superar este problema es utilizar sensores inerciales en combinacion con otros
sistemas de posicionamiento absoluto, de forma que los IMU Unicamente provean la
informacidn necesaria para completar y corregir la posicién del usuario en términos (X, Y), con

datos acerca de su orientacién, sentido y velocidad de marcha.
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GIROSCOPIO ‘ GPS ‘ ‘ WIFI ‘ ‘ RFID ‘

ACELEROMETRO
| /

SISTEMAS DE NAVEGACION INERCIAL ‘

MAGNETOMETRO

SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO

POSICIONAMIENTO 2
0BSOLUTO L [

+
INS

A,

ESTIMACION DE LA POSICION

Fig. 1. Arquitectura de sistemas de posicionamiento e INS

Como podemos observar en la figura 1 un sistema combinado de estas caracteristicas serd
capaz de proveer informacion de posicionamiento de gran precision y por tanto ampliar
considerablemente el abanico de posibles aplicaciones practicas con técnicas de localizacion de

personas

11.1.1.3. DISPOSITIVOS MOVILES COMO IMU
Caminar con el teléfono mévil en la mano dejando que el usuario interactué con la pantalla de su
terminal o dejando que el terminal mdvil trabaje sin que el usuario este pendiente del
dispositivo, se puede aprovechar para recibir a través de él gran cantidad de informacion del
entorno de una manera muy gréafica e intuitiva.

Los teléfonos de Gltima generacion ya son considerado en muchos casos como IMUs, debido
a gue ya viene incorporado sensores inerciales s moviles, por tanto, resulta l6gico pensar en un
terminal mévil como dispositivo de censado para la obtencién de datos de movimiento, ya que
ademas de ser una tecnologia muy extendida en la sociedad, integra como parte de su propio
hardware los sensores inerciales necesarios para analizar desplazamientos de personas y poder
explotar esta informacion como complemento de sistemas de posicionamiento mas potentes.

El terminal movil no constituira el sistema de posicionamiento propiamente dicho sino sera
una herramienta de apoyo que proporcionara al verdadero sistema de posicionamiento absoluto,

dandonos informacién adicional acerca de la orientacion y aceleracion del individuo.



9 Localizaciéon Indoor Multimodal

DISPOSITIVO MOVIL

Giroscopio | Orientacion >
) ORIENTACION
Brujula Digital P Norte

__yr| Gravedad

Acelerometro =

A velocidad r =

-

DESPLAZAMIENTO

Fig. 2. Dispositivo mévil como IMUs

Como observamos en la figura 2., los terminales mdviles de Gltima generacion integran ya en
muchos casos estos sensores y por tanto pueden ser considerados en si mismos como IMUs.
Este hecho facilita enormemente la posibilidad de desarrollar soluciones de localizacién de
precisién en escenarios indoor, viables técnicamente y aceptables desde el punto de vista
econdmico y funcional ya que no sera necesario dotar al usuario de hardware adicional.

Teniendo en cuenta que los sistemas inerciales no son aconsejables desde el punto de vista
técnico ser usados como sistemas de posicionamiento absoluto puesto que presentan una
importante limitacién que los hacen inadecuados para este uso que es la deriva o error
acumulativo, debido a la cual los errores obtenidos en el procesamiento de datos de una
posicion, se acumulan y repercuten en el célculo de la siguiente posicion, haciendo el sistema
altamente impreciso en un periodo de tiempo.

Este trabajo lleva a plantearse sistemas inerciales IMU como sistemas auténomos que
completen la informacién de otros sistemas de posicionamiento absoluto mas potentes,

aportando a esta informacién dinamica y complementaria sobre el movimiento realizado.

11.1.2. SISTEMAS BASADOS EN SENAL EM

A continuacion se explicaran algunas de las tecnologias, que tipicamente se emplean para ofrecer
servicio de posicionamiento indoor como son la RFID (Radio Frequency IDentification), la red de
telefonia mévil GSM o red inalambrica WIFI teniendo en cuenta sus diferentes algoritmos de

localizacion.
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11.1.2.1. TECNOLOGIAS DE LOCALIZACION

Global System for Mobile Communications (GSM)

La red GSM es una gran infraestructura ya desarrollada que ofrece gran cobertura y por esta

razon es una buena opcion para utilizarla como tecnologia de localizacion.

GSM utiliza sistemas celulares, al realizar esta fragmentacion celular permite incrementar la
capacidad del sistema en zonas con densidad de trafico méas elevada. Trabaja en dos bandas de 25
MHz cada una, el uplink (terminal mdvil-estacion base) que se encuentra entre 890-915 MHz y el
downlink (estacion base-terminal movil) que se encuentra entre 935 -960 MHz. Ademas, al
operar en una banda de frecuencias legal no sufre interferencias de dispositivos cercanos que

operen a frecuencias cercanas. [5]

La localizacion GSM puede utilizar tanto el sistema de fingerprinting como el de
triangulacién. Algunos experimentos han demostrado que la localizacion GSM se puede

diferenciar entre pisos y se puede llegar a una exactitud media de 2.5 metros [6].
Wireless local area network (WIFI)

La tecnologia WIFI es una red inalambrica basada en el estdndar IEEE 802.11 y su uso principal
es para WLAN (Wireless Local Area Network), proporcionando el valor afiadido de la movilidad.
Su capa fisica consta de 14 canales solapados en la banda libre de 2.4GHz, utiliza multitud de

puntos de acceso que transmiten constantemente en uno de esos canales.
Las caracteristicas principales de esta sefial son:

e Laatenuacion con la distancia debida por ejemplo obstaculos que dificulten y alteren a la
sefial transmitida por un punto de acceso, fendmeno que se empleard en apartados
posteriores para estimar la posicion.

e La atenuacion debida a otros factores, como pueden ser por La difraccion, dispersién de
la sefial y reflexion.

e Efecto de propagacién multicamino.

Esta tecnologia, al igual que la localizacién mediante GSM, se puede utilizar tanto el método
de fingerprinting como el de triangulacion, utilizando siempre el RSS de la sefial recibida por los
AP’s.

Radio Frequency IDentification RFID

En RFID el proposito principal de esta tecnologia es identificar el objeto determinado mediante
ondas de radio, éstos son localizados cada vez que son detectados por otros dispositivos

denominados lectores.
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Las etiquetas RFID son pequefios chips con una memoria, son similares a una pegatina que
pueden ser adheridas o incorporadas a un producto, animal o persona. Contienen antenas para
poder transmitir y recibir datos por radiofrecuencia. Los tags pueden ser pasivos, sin necesidad de
ser alimentados eléctricamente, o activos, que disponen de una pequefia bateria. Los activos
tienen un alcance de unos 30 metros mientras que los pasivos llegan escasamente al metro.

Los lectores estdn compuestos por una antena, un transceptor y un decodificador como

observamos en la figura 3., que pueden ser moviles o fijos segin su funcionalidad.

Antena RFID

Equipo de
procesamiento de
datos

= O] &

Tarjetas RFID

Fig. 3. Estructura de un sistema RFID

También puede darse el caso que las etiquetas, en este caso fijas y con ubicaciones conocidas,
estén distribuidas por una superficie. Y el usuario con un lector portétil pueda localizarse
mediante la triangulacion de las sefiales recibidas por las etiquetas. En este caso cuantas mas

etiquetas haya mas resolucion en el sistema se tendra, pero implica mas coste.

11.1.2.2 ALGORITMOS DE LOCALIZACION

Existen muchos algoritmos de localizacion que utilizan las caracteristicas de las sefiales
electromagnéticas para determinar una posicion como observamos en la figura 4, por lo cual
vamos a detallar algunas de ellas.

Por lo general, las técnicas de localizacion existentes se basan en los conceptos de
identificacion por celda, angulo de llegada, potencia de sefial recibida, y tiempo de propagacion.
Ademas, estos métodos son combinables entre si, dando lugar a técnicas hibridas que mejoran la
precisién o minimiza el requerimiento de nueva infraestructura.

Existen muchos algoritmos de localizacion que utilizan las caracteristicas de las sefiales
electromagnéticas para determinar una posicion como observamos en la figura 4, por lo cual

vamos a detallar algunas de ellas.
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TECNICAS DE
LOCALIZACION EN REDES
MEDIANTE SENALES
ELECTROMAGNETICAS

(——
MEDIDAS BASAS EN

MEDIDAS DE ANGULOS DISTANCIAS MEDIDAS EN PEERFILES

S
l I 1
r N B N
A PARTIR DE LA POTENCIA
ANGULO DE LLEGADA DE SENAL RECIBIDA A PARTIR DEL TIEMPO DE
PROPAGACION
208 RSS

S

DIFERENCIA DEL TIEMPO
DE LLEGADA

TDOA

TIEMPO DE LLEGADA
TOA

Fig. 4. Algoritmos de localizacion mediante sefiales Electromagnéticas

Angulo de llegada 0 AOA

Este algoritmo Ilamado angulo de llegada (Angle of Arrival, AOA o Direction of Arrival, DOA)

utiliza un conjunto de antenas para determinar el angulo de la sefial incidente.

Para saber la ubicacion del dispositivo movil es necesaria al menos una segunda evaluacion

del angulo procedente de otra antena.

La segunda antena localizara al terminal, y sus datos se compararan con los de la primera

estacion, para después calcular la posicién del dispositivo mediante trigonometria.

Esta técnica estima la posicion mediante la triangulacién de los diferentes angulos de llegada
al receptor como podemos observar en la figura 5. Esta técnica solo es efectiva cuando no existe
multicamino, ya que esto puede inducir una angulacion incorrecta del angulo de llegada como
consecuencia de las sefiales reflejadas porque lo que le hace inusual usarla para sistemas de
localizacion indoor ya que por las reflexiones de las paredes u obstaculos existentes producen

multicamino a la sefial emitida.

Con este sistema, bastan con tres seflales de medida para poder posicionarse en tres
dimensiones o tan solo dos para un posicionamiento en dos dimensiones. El problema es que
necesita un hardware muy complejo y voluminoso, incrementando el precio y la escalabilidad.
Ademés sufre problemas con las sombras, el multitrayecto dando &ngulos equivocados o con

objetivos en movimiento.
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Fig. 5. Localizacién Por Angulo De Llegada

Esta técnica de localizacion es determinante lo cual no le hace valida para posicionamiento
indoor, es que requiere que el emisor y receptor tengan linea de vison directa para evitar el
multicamino y poder calcular el &ngulo correctamente, también requiere de multiples antenas para
calcular el angulo porque necesita de un hardware adicional.

Tiempo de llegada 0 TOA

Esta es una técnica basada en el tiempo de propagacion de una sefial electromagnética ya que
existe una relacion lineal entre el tiempo de propagacion y la distancia entre un emisor y receptor

para lo cual es posible estimar las distancias entre nodos vecinos.
Ri = C.Ati

Donde R; es la distancia entre el emisor y el receptor, ¢ la velocidad de la luz en el vacio y At;

es la diferencia entre el tiempo de emision y el tiempo de llegada del pulso.

La distancia se calcula en forma de funcion euclidea:

fi=clti—t) = (xi — )% + (7; — ¥)?

Para calcular dicha distancia sera necesario que los relojes de los emisores y los receptores
estén sincronizados y la distancia sea calculada a partir del tiempo de propagacion desde que se

emita la sefial hasta que sea recibida.

El problema de esta técnica es necesario emplear un algoritmo la sincronizacion de relojes
muy robusto, para minimizar el error ya que se necesita 10® segundos para 1 metro de precision y
ningun CPU nos da eso.

Diferencia de Tiempo de llegada o DTOA

La técnica TDOA es similar a la TOA en cuanto emplea la relacion lineal que existe entre el
tiempo de propagacion y la distancia recorrida, pero en este caso no es necesario que los relojes
entre los emisores y receptores estén sincronizados.

Esta técnica hace el uso de dos sefiales cada una con velocidad de propagacion diferente, la
primera de ellas es una sefial radio (electromagnética) expresada T, la segunda en cambio es una

sefial acUstica Ts, como se muestra en la siguiente figura 6.
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Transmisor

Sefial Acustica

Sefal RF Velocidad de sonido

Velocidad de la luz

Receptor

\j

Tr T

Distancia = (Tr-Ts).Vs

Fig. 6. Técnica de localizacion DTOA

Como la distancia que tarda en llegar una sefial de radio de un transmisor a un receptor
situado a pocos metros es muy pequefia, se puede asimilar en un tiempo 0. Por ello observaremos
cuanto tiempo mas ha retardado la recepcion de la sefial acustica y multiplicandola por la
velocidad de propagacién de la sefial acustica tendremos una medida bastante correcta de la
distancia.

La ventaja es que usa medidas de tiempo relativos por lo que elimina los errores que pueden
aparecer por pequefias diferencia entre los relojes del emisor y receptor.

Received Signal Strength (RSS)

Esta técnica que mide la Potencia de la sefial recibida se basa en la atenuacion que sufre la sefial a
medida que se aleja de la fuente emisora, calculando la atenuacién sufrida se puede calcular la
distancia al emisor.

Esta técnica usa la atenuacion de la sefial recibida para inferir la localizacion del terminal
movil, y se puede estimar la distancia que separa al terminal movil de cada punto de acceso, pero
la relacion distancia/potencia de la sefial recibida no es muy clara al haber multitrayecto,
reflexiones, difracciones etc. Sin embargo, esta solucion que se ha elegido por ser la méas simple
conceptualmente y las mas barata de las anteriores al no necesitar ningln hardware adicional, en
caso de haber elegido hacer una localizacion tipo TOA se tendria que dotar de un reloj muy
preciso a los dispositivos, y en el caso de AOA se deberia de disponer de muchas antenas en cada
transmisor.

Una de las ventajas de esta técnica es que no se requiere sincronizacion para la medida de la
distancia, es de facil implementacion y de bajo coste. En cambio, uno de sus principales
inconvenientes es la variabilidad de la sefial que provoca multicamino e interferencias.

Hay dos técnicas que utilizan el RSS: la triangulacion y el fingerprinting.

Triangulacion
Este método consiste en determinar la posicion de un objeto a partir de la triangulacion que es la

interseccion de al menos tres circunferencias centradas en cada posicion fija conocida (en este
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caso, estaciones o puntos de acceso), cuyo radio ha de guardar relacién con el pardmetro medido
(en este caso, potencia recibida). La exactitud de la triangulacion esta ligada a la precision de
cada una de las medidas realizadas. Las medidas pueden estar distorsionadas debido a la
orientacion de las antenas, al multitrayecto, a la atenuacion por presencia de obstaculos.
Fingerprinting

El Fingerprinting es un método basado en la comparacion de bases de datos, entre la del sistema
gue son los datos de la fase de captura: posiciones de captura, vectores de potencia, identificador
de los AP’s, etc., y la del usuario que es principalmente el vector de potencias recibidas de los
AP’s., y se puede usar tanto en modo unilateral como en modo multilateral

Suponiendo un sistema unilateral, se mapea la superficie de busqueda con N puntos, cuyas
ubicaciones son conocidas y se mide la potencia recibida de cada transmisor, para cada uno de
€s0s puntos, a esto se le denomina vector de potencias (RSS,). Habra tantos vectores como N
puntos de mapeo. Estos vectores se guardaran en una base de datos.

RSS,, = 51,572,583, 54,55, ces evv e Sk
Donde k es el nimero total de transmisores.

Para el primer caso, la idea general es comparar el RSS,, de todos los puntos con el RSSsuario Y
escoger como posicion potencial del usuario la correspondiente a la minima distancia Euclidiana
por lo que se requiere tener un mapa radioeléctrico de cada planta de un edifico, cominmente
Ilamado tener un drawback.

Tenemos algunos ejemplos que utilizan las diferentes técnicas del localizacion estos son GPS
[8], Active Bats [9] y Cricket [10]. Ademas de estas técnicas basadas en retardo de tiempo, la
distancia entre transmisor y receptor también puede ser determinada a partir de la atenuacion de
la potencia de la sefial y la medida de la distancia directa como dead reckoning, método de
localizacion que se utiliza actualmente en los sistemas como GPS, para mantener la estimacién

de la posicion cuando se producen pérdidas de sefial de los satélites son GPS.

11.2. SISTEMA OPERATIVO ANDROID

Hoy en dia los moviles van aumentando la potencia hasta acercarse a la capacidad de un pequefio
ordenador personal, habiendo en el mercado dispositivos con procesadores de doble nicleo y a la
espera de los cuatro nacleos. Incluso los sistemas operativos parece que empiezan a converger,
como el futuro sistema operativo Androide que se espera que funcione tanto en ordenadores
convencionales como en tablets y teléfonos inteligentes. Esto permite una libertad y una
disponibilidad de recursos cada vez mayor para los desarrolladores, que también se ven
beneficiados por los continuos avances de los sistemas operativos. Ademas de un mercado cada
vez mayor debido al crecimiento en el nimero de estos dispositivos, alcanzando el 40% del
mercado y cientos de millones de dispositivos moviles inteligentes en mas de 190 paises de todo

el mundo.
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El sistema operativo Android tiene un nucleo basado en Linux con cddigo abierto. Su SDK son

un conjunto de APIs que dan acceso a todos los recursos del terminal, la programacion es en

Java sobre un entorno como Eclipse y se dispone de un emulador bastante realista con el que

realizar pruebas.

Caracteristicas de Android son las siguientes:

Amplia variedad de disefios (V GA, librerias de graficos 2D y 3D...)
Almacenamiento de datos en BBDD SQL.ite
Conectividad (GSM/EDGE, CDMA, EV-DO, UMTS, Bluetooth y Wi-Fi)
Navegador Web
Maquina virtual de Java
Las aplicaciones escritas en Java pueden ser compiladas y ejecutadas en la maquina
virtual de Dalvik, la cual es una especializada maquina virtual disefiada para uso en
dispositivos moviles.
Soporte de formatos (MPEG-4, H.
264, MP3, AAC, OGG, AMR, JPEG, PNG, GIF)
Soporte para hardware adicional (camaras de video, pantallas tactiles, GPS,
acelerémetros, giroscopio, brdjula....)
e Entorno de desarrollo (emulador, herramientas de depuracion, perfiles de memoria y

funcionamiento, plugin para Eclipse IDE).

11.3. FUSION SENSORIAL

La base analitica para la localizacion multimodal sera la fusion sensorial que es la combinacion

de los datos sensoriales de diferentes fuentes que de tal manera que sea la informacion

resultante en cierto sentido mejor que cuando se utilizan estas fuentes de una manera individual.

ACELEROMETRO

MAGNETOMETRO (X,Y)
POSICION

ESTIMADA
—

I3 OAIANILX3
NVINTYY 30 OY1114

GIROSCOPIO

IMU

WUlz > FUSION

Fig. 7. Algoritmo de fusion
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Como técnica de fusion sensorial, es conveniente emplear Filtros de Kalman, de tal manera que se
obtenga una Unica solucion a partir de las diversas fuentes de datos [11]. Hay distintas variaciones
del filtro y desde su origen ha sido estudiado ampliamente y se ha modificado para mejorar sus
prestaciones, generando nuevas versiones para distintas aplicaciones practicas [12, 15]. A pesar
de la gran variedad de filtros con los que se cuentan hoy en dia, todos basan su funcionamiento en
el algoritmo fundamental propuesto originalmente por Kalmar. Ademas debido a la complejidad
de ciertos filtros, es conveniente centrar el estudio en aquellos que pueden se implementados para
localizacion indoor. Este es el caso del algoritmo original filtro de Kalman KF y del algoritmo
extendido (EKF) para sistemas no lineales, los cuales son bastante sencillos y robustos si se

disefian adecuadamente [15].

Fuentes de Error Fuentes de Error del

del sistemas sensor Estadisticas «a priori»

Estado del . .
Si Esctimacion
istema .
Mediciones del Estado
Modelo del » Modelo de los £ Filtro de Kalman —
Sistema v, Sensores
Xk Xk
Zk

Fig. 8. Funcionamiento del filtro del Kalman

11.3.1 EL FILTRO DEL KALMAN

El filtro de Kalman es un filtro recursivo de prediccion para estimar el estado de un proceso de
modo que minimiza la varianza estimada del error utilizando minimos cuadrados. El KF es un
procedimiento matematico que trabaja por medio de un mecanismo de prediccidn y correccion, en
si este algoritmo pronostica el nuevo estado a partir de su estimacion previa afiadiendo un término
de correccion proporcional al error de prediccion de tal manera que este Gltimo es minimizado

estadisticamente.

ACTUALIZACION DE TIEMPO ACTUALIZACION DE MEDIDA

PREDICTOR CORRECTOR

A

Fig. 9. Ciclo simplificado del filtrado de Kalman

Para la actualizacion del tiempo usamos este par de ecuaciones

A

— N
xk = A xp_q + Buy_4

Py = AP, A" +Q
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De estas ecuaciones podemos deducir que el estado y al covarianza estimada a priori se
modifican en funcion de los valores a posteriori del paso siguiente y para la actualizacién de las
medidas utilizaremos este conjunto de férmulas.

K, =P HT((HP H  + R)™})
Xe = xk K (2t —Hyx )
P, = (I - KgH)Pg

A continuacion en la figura 10, vamos a ver el ciclo més detallado del filtrado de Kalman
Extendido que luego lo usaremos para realizar la fusion de la informacion proporcionada de los
sensores inerciales con técnicas basadas en el nivel de sefial de la tecnologia 802.11.

/_hdeh&adida

(corrector)
(1) Caleula Ganancia Kalman:

K, =P H (HP, EH'+R)" |

1

|

|

|

| (2) Actualiza la estimacién con
| la medida z.: j
|

|

|

]

(3) Y la covarianza del error: -
Py :(I_KlH}PE_

9
xr
|
2
+
Ia
{ e
X
|
=
L
o

By A NS S

Fig. 10. Ciclo detallado del filtrado de kalman [15]

Actualizacion del tiempo (o Predictor): Calcula la siguiente estimacion del estado a priori
utilizando la estimacion previa del estado y el valor actual de la entrada (requiere normalmente
una suposicién inicial al empezar los calculos); esto se usa para calcular la covarianza a priori.
Actualizaciéon de medidas (o Corrector): Utiliza la medida actual para refinar el resultado dado

por la etapa anterior para obtener una estimacién a posteriori mejorada.

I11. VALIDACION Y ANALISIS DE DATOS DE LOS INS Y WIFI

En esta seccion se va realizar la validacion de datos y analizar los errores que existen en cada uno

de los sensores inerciales y de la conexion WIFI.

I11.1 SENSORES INERCIALES (IMU)
Para la adquisicion y el analisis de datos sensoriales (acelerémetro, magnetémetro, giroscopio)
vamos a utilizar el teléfono Samsung modelo GT-18160, versién de sistema operativo Android

2.3.6 se realizd la eleccion de este dispositivo es por el de sensores incorporados que este posee.
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Fig. 11. Teléfono Samsung GT-1810[18]

Los sensores se ponen a prueba de errores para considerar la necesidad de calibracion antes de
utilizar dichos sensores. Para saber la exactitud y el comportamiento de los sensores inerciales
vamos a realizar diferente tipo de pruebas repetitivamente, estas pruebas la realizaremos
utilizando el software eclipse y las muestras serdn tomadas aproximadamente en 10, 15y 1,2
milisegundos por cada uno de los sensores inerciales que vamos a estudiar.

La salida de los sensores es con respecto a la orientacion del dispositivo, que lo
denominaremos sistema de coordenadas del dispositivo como se observa en la figura 12., que esta
en relacién a la orientacion de la pantalla y los ejes los que no cambian cuando la orientacion de
la pantalla del dispositivo toma diferentes posiciones.

La referencia del sistema de coordenadas esta definido por:

o Eje X, por el producto vectorial entre Y.Z y esto es tangencial a la tierra en la ubicacion
actual del dispositivo y apunta hacia el oeste.

e Eje Y, es tangencial a la tierra en la ubicacion actual del dispositivo y apunta hacia el
Polo Norte.

e Eje Z, es perpendicular al suelo y apunta hacia el centro de la tierra

A fey

D

Eje x

Ejez

SAMSUNG

Fig. 12. Sistema de coordenadas del dispositivo movil
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Luego de tener en cuenta sobre el sistema de coordenadas que vamos a utilizar en el
dispositivo movil que seré nuestra fuente de informacion de los sensores inerciales, seguidamente
vamos a realizar dos tipos de pruebas: en la primera el movil se encuentre sin movimiento sobre
una superficie plana y en la segunda teniendo el movil en la mano mientras se camina en

diferentes direcciones. En este parte el proyecto le vamos a dar mas preferencia el teléfono

siempre apuntando al norte.

Lo ideal también nos resultaria escoger una frecuencia de muestreo alta y constante con el fin
de perder la menor cantidad de datos posibles, en Android no es posible seleccionar la frecuencia
de muestreo, si no leer directamente de los sensores inerciales por lo que eventos ocasionados del

sensor que se genera cada vez que los datos de los sensores tiene algin cambios en el

movimiento.

Dado que la frecuencia de muestreo en el dispositivo es limitada, se puede perder alguna
informacion. Una prueba se realizo para analizar la frecuencia de muestreo de cada sensor. Las
medidas se realizaron tanto con el dispositivo quieto o

IMU
SENSORES DE NAVEGACION
INERCIAL
ACELEROMETRO
MAGNETOMETRO
GIROSCOPIO

Fig. 13. IMU del dispositivo movil

inmovil

y en puesto marcha. Los
resultados de ambas pruebas fueron similares, y se presentan en la Tablal.

TASA DE MUESTREO . i
SENSOR PROMEDIO MAX MIN DESVIACION ESTANDAR
Giroscopio 1,574713 3,512 0,589 0,2714452
Magnetémetro 16,81256 19,3 14,38 0,4401434
Aceleré6metro 20,57853 23,703 18,256 0,4601378

Tabla. 1. Frecuencia de muestreo de los sensores inerciales
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Acelerometros G ) Gravedad

Acelerémetro X: ),0409 m/s? Velocidad angular X: ( Gravedad X:
Acelerémetro Y: > m/s Velocidad angular Y: Gravedad Y:
Acelerémetro Z: 9,8339 m/s Velocidad angular Z: Gravedad Z:
Precision: 3a Precision: Precision:

Tasa de muestreo: 18,4966 Hz Tasa de muestreo: y Tasa de muestreo:
Retardo minimo: 5000 p Retardo minimo: Retardo minimo:
Modelo: K3DH Acceleration Sensor Modelo: Modelo:

Eahricante: Aot Eahri

Fig. 14. Valores obtenidos de los IMU en el dispositivo movil

A continuacion se detalla las pruebas realizadas con cada tipo de los sensores inerciales, toda
la informacion se obtuvo del dispositivo mévil Smartphone que tiene incorporado dichos

sensores.

[11.1.1 DISPOSITIVO INMOVIL EN UNA SUPERFICIE PLANA

Esta prueba la vamos a realizar en una parte plana dejando inmavil el dispositivo por un periodo
de 20 segundos, de tal forma que la Unica fuerza que interactle sea la gravedad. Para cada
prueba tendremos las salidas de cada uno de los sensores el acelerdmetro, giroscopio y

magnetémetro.

111.1.1.1 ACELEROMETRO
Conceptualmente, el acelerometro determina la aceleracién que se aplica a un dispositivo
mediante la medida de las fuerzas que se aplican para el propio sensor usando la siguiente
relacion:
Ad =-XF s/ masa
Sin embargo, la fuerza de la gravedad siempre esta influyendo en la medida de la aceleracion
de acuerdo con la siguiente:
Ad=-g-XF/masa
Donde Ad es la aceleracion aplicada al dispositivo, g la fuerza de la gravedad, F la fuerza
actuada en el dispositivo y m la masa del dispositivo. Y X es la sumatoria de los ejes (X, Y, z). Por
esta razon, cuando el dispositivo esta colocado en una parte plana y no acelerada, el acelerémetro

lee una magnitud de g = 9,81 m/ s°. Del mismo modo, cuando el dispositivo esta en caida libre y
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por lo tanto acelerara a 9,81 m/ s, su acelerémetro lee una magnitud de g = 0 m/ s Por lo tanto,
para medir la aceleracion real del dispositivo, la contribucion de la fuerza de gravedad debe ser
obtenida de los datos del acelerometro. Teniendo como resultado de la prueba los siguientes

-

SEMZ0R ACELEROMETRO EM REPOZ0
10 [ R R S —— . —— T " —

Aceleracion eje x
Aceleracion gje y
Aceleracion gje z |H

datos:

ACELERACION
=N
1

2 | | | | |
0 10 20 30 40 a0 60 70 g0 a0 100

TIEMFO

Fig. 15. Salida del acelerémetro en cada eje (X, v, z)

En la siguiente tabla tenemos los datos estadisticos de las salidas de cada eje del acelerdmetro

de las medidas que se realizaron.

DESVIACION
EJES MEDIA MAX MIN ESTANDAR
x (M/s2) -0.3381 -0.2680 -0.4210 0.0353
y (m/s2) -0.0581 0.0760 -0.1910 0.0544
z (m/s2) 9.7766 9.9210 9,6292 0.0615
Total Aceleracién (m/s2) 9,6556 9,9240 9,0154 0,08288

Tabla 2. Valores estadisticos de la salida del acelerémetro

Como podemos observar en la prueba la aceleracién total medido en reposo fue en promedio
cerca de 9,66 m/s2 y no el esperado 9,81 m/s2. La desviacion estandar de la aceleracion total de
0,08 m/s2, es equivalente a casi el uno por ciento de la aceleracion total, que, con el tiempo,
podria potencialmente generar un gran error.

El acelerémetro es un buen sensor a usar si deseamos estar monitorizando el movimiento del
dispositivo. Casi todos los teléfonos Android y tabletas tienen un acelerémetro, y este utiliza

alrededor de 10 veces menos energia que los otros sensores de movimiento. Una desventaja es
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gue puede que tengamos que aplicar filtros de paso bajo y paso alto para eliminar las fuerzas

gravitatorias y reducir el ruido.

111.1.1.2 GIROSCOPIO
El giroscopio mide la tasa o la velocidad de rotacién en rad / s alrededor de un dispositivo en los
tres ejes, esta es positiva en el sentido contrario a las agujas del reloj.

Cuando el dispositivo esta en reposo sobre una mesa y no se mueve, los valores deben leer un

giroscopio magnitud de 0 radianes por segundo.

DESVIACION
EJES MEDIA MAX MIN ESTANDAR
x (rad/s) -0,000127 0,06230 -0,0720 0,007556
y (rad/s) 0,006185 0,14538 -0,1148 0,008577
z (rad/s) -0,007724 0,02565 -0,0476 0,007891

Tabla 2. Valores estadisticos de la salida del giroscopio

En los resultados se puede observar que existe un desplazamiento llamado “sesgo” en todos
los tres ejes, pero sobre todo en Y (positivo) y el eje z (negativo). Para calcular el angulo a, la

salida de la @ giroscopio (velocidad angular), se integra en el tiempo (t).

n
o, = Z(wi * At)
i=0

Las diferentes pruebas que se realizaron rotando al dispositivo 360° sobre el eje z en
diferentes intervalos de tiempo nos mostraron una salida similar a la que se muestra en la tabla
anterior. Después de una rotacion completa la tendencia fue de aproximadamente 0,3 radianes
cuando se gira hacia la derecha y -0,3 radianes cuando se gira en sentido anti horario. Este error
sin embargo, no era completamente constante, siendo un poco méas grande cuando la rotacion se
hace mas rapido. Para compensar la desviacion se aplica una correccion utilizando la siguiente

ecuacion.

w; = w; — ool-( 1- e,’c,yjz)
Donde ¢'es el error estimado de la velocidad angular alrededor de cada eje. El error de deriva

alrededor del eje z se calcula con la siguiente formula siendo 0,33 la deriva media en las pruebas.
, 033

21
e = 0.053(5.3%)
Esta correccion reduce significativamente la deriva del giroscopio que se acumula con el

tiempo en los angulos.
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El error en si realmente es muy pequefio, pero a medida que se acumula en el angulo debido a
la integracion de la velocidad angular, hay que hacer regularmente un ajuste. El ajuste se realiza
de tal manera que cuando las lecturas del magnetémetro son estables, el azimuth del girocompas
se establece en el azimuth propuesta por el magnetémetro.

También podemos indicar que el giroscopio estdndar proporciona los datos de rotacion sin
ningun tipo de filtro o correccion para el ruido y la deriva, por lo general, para determinar la
deriva (sesgo) y el ruido se hace mediante el control de otros sensores, como el sensor de la

gravedad o acelerémetro.

111.1.1.3 MAGNETOMETRO
El magnetémetro mide la fuerza del campo magnético ambiente en micro-Tesla (UT), en los tres
ejes de coordenadas. La salida del magnetdmetro junto con los valores del acelerémetro se
fusiona para obtener la orientacion

Por lo general, no es necesario utilizar este sensor directamente. En su lugar, se puede utilizar
el sensor de rotacion para determinar el movimiento de rotacién en bruto o puede utilizar el

acelerébmetro y un sensor de campo magnético terrestre.

30 T T T T T

eje ¥
eje y ||
Bje

201

20k i,
30k i,
-40 1 | 1 | 1
0 10 20 30 40 &0 B0
Fig. 16. Salida del Magnetémetro en reposo
DESV’IACION
EJES MEDIA MAX MIN ESTANDAR
X (rad/s) 0,4285 2,368 -0,8647 0,488565
y (rad/s) 22,7521 24,598 21,5896 0,435798
z (rad/s) -44,8589 43,8569 -41,2567 0,475686

Tabla 4. Valores estadisticos del magnetometro
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Una observacion interesante en los datos obtenidos es la sensibilidad del sensor, lo que resulta

en un alto nivel de la desviacién por encima de 0,40 UT a cada eje.

[11.1.1.4. ORIENTACION

El sensor de orientacion o llamado brujula digital es el resultado de una fusion, es decir, es un
método de software proporcionados por Android que utiliza lecturas del acelerémetro y
magnetometro para calcular la orientacién del dispositivo sobre la base de la matriz de rotacion.
Los valores devueltos por este método esta en radianes y son positivos y en sentido antihoraio.

ACELEROMETRO ¢
MATRIZ DE ROTACION ——ORIENTACION—p»
MAGNETOMETRO ?

Fig. 17. Fusidn del acelerémetro y magnetémetro

Los valores devueltos por la aplicacion del dispositivo en cada evento del sensor son los
siguientes:

Values [0] indica el azimuth que es la rotacion alrededor del eje z, este es el angulo entre el
norte magnético y el eje Y del dispositivo. Por ejemplo, si y eje del dispositivo esta alineada con
el norte magnético este valor es 0, y si el eje y del aparato estd orientado al sur este valor es
180. Del mismo modo, cuando el eje y esta apuntando al este este valor es 90 y cuando esta
apuntando al oeste este valor es 270.

Values [1] indica el pitch que es la rotacion alrededor del eje x; este valor es positivo cuando
el eje z positivo rota hacia el eje y positivo, y es negativo cuando el eje z positivo rota hacia el eje
y negativo. El rango de valores es de 180 grados a -180 grados.

Values [2] indica el roll que es la rotacion alrededor del eje y, este valor es positivo cuando el
eje z positivo rota hacia el eje x positivo, y es negativo cuando el eje z positivo rota hacia el eje x

negativo. El rango de valores es de 90 grados a -90 grados.
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Fig. 18. Rotacion alrededor del eje z (azimuth)

La principal funcionalidad del magnetometro que usamos en este trabajo es calcular el
azimuth magnético es decir la direccion relativa a la distancia angular desde el norte magnético.

El resultado esperado es un valor aparentemente estable, pero los resultados reales de las
muestra demuestran lo contrario, la sefial es bastante inestable con una desviacion estandar
bastante alta, por lo que nos ratifica que estos errores son a partir del acelerémetro vy la

sensibilidad del magnetometro.

111.1.2. EL DISPOSITIVO EN MOVIMIENTO

Esta prueba que se realizd para analizar los resultados que obtenemos cuando el dispositivo de
mueve durante una periodo de tiempo llevado en la mano por el usuario a diferentes direcciones.
En el documento vamos a indicar lo resultados indicando siempre la direccion hacia el Norte.
111.1.2.1 ACELERACION

En el siguientes grafico vamos a observar los valores que son obtenidos por el dispositivo en los

tres ejes durante un intervalo de tiempo en movimiento y descanso respectivamente.
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Fig. 19. Datos del dispositivo en movimiento

Como podemos observar la mayor parte del movimiento esta en el eje Z con respecto a las
coordenadas del dispositivo. Esto se debe a que el dispositivo lo tenemos en la mano con la parte
posterior apuntando hacia el centro de la tierra. La fuerza aplicada por el “paso” que se da tiene
la misma direccidn que la gravedad. Es lo que podemos ver en los picos vistos en el eje Z.

La aceleracion detectada en el eje Y, es causada por el movimiento real como vemos tiene el
mismo sentido del movimiento, el resto es la componente de la gravedad que actla sobre él, junto
con la aceleracion causada por la inclinacidn ya que es imposible mantener el dispositivo de una
manera uniforme.

La aceleracion detectada en el eje x es causada principalmente por el componente de la
gravedad y la inclinacion; dado que al caminar se hace lo recto posible con respecto al eje Y y se

espera gue no sea detectada la aceleracién en los lados.

111.1.2.1. ACELERACION LINEAL
La aceleracion lineal se calcula mediante el uso de las salidas del magnetémetro y acelerémetro
para obtener la orientacion del dispositivo y deducir los componentes de gravedad en el eje
respectivo. El resultado es la aceleracion a lo largo de los ejes en el sistema de coordenadas del
dispositivo. La interesante en este contexto es la aceleracion hacia delante (o hacia atras), que se
obtiene por la lectura de la aceleracion lineal en el eje y.

La salida es un vector que indica la aceleracion de tres dimensiones a lo largo de cada eje del
dispositivo, no incluyendo la gravedad. Todos los valores tienen unidades de m/s2. El sistema de

coordenadas es el mismo que se utiliza por el sensor de aceleracion que se indico anteriormente.
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La salida de los sensores de acelerdmetro, la gravedad y la aceleracion lineal-debe obedecer la
siguiente relacion

Total aceleracion = Gravedad + Aceleracion lineal

En la siguiente figura siguiente observamos la componente de la aceleracion linear obtenida
con respecto al eje Y que es haca adelante la aceleracion, para ser considerado en el calculo de la

velocidad y la distancia caminado.

4 T T T T T T T T T
Aceleracion lineal EJE Y

ACELERACIONINEAL

| 1 | 1 1 1 1 | |
1] 00 200 300 400 500 OO 700 SO0 SO0 1000
TIEMPO

Fig. 20. Aceleracion lineal en el eje Y

Para calcular la velocidad v, la aceleracion lineal «, se integra en el tiempo t como podemos

ver la siguiente ecuacion:

n
Un = Z(ai * At)
i=0

En la siguiente figura se muestra la velocidad resultante de la integracion de la aceleracion
hacia adelante. Y es posible identificar los pasos al caminar (17 pasos) y también que el
incremento / decremento de la velocidad es mas fuerte con el paso de un pie que con el paso del

otro pie y respectivos descansos que se hizo para comprobar.
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Fig. 21. Velocidad en el eje Y

Como la aceleracion lineal calculado por Android no era perfecto y parecia estar afectada por
el ruido de los pasos que introducen los sensores y los errores de la interferencia magnética la
alternativa es tratar de calcular la aceleracion lineal con giroscopio y acelerémetro.

Se encontr6 que el principal problema aqui es la de deshacerse del componente de la gravedad.
Para empezar, se necesitan los angulos de orientacién inicial, lo que se puede calcular mediante la
calibracion del dispositivo completamente en reposo la medicion de la gravedad en cada eje.

A continuacidn, se necesitan los angulos de orientacion exactos, lo que puede obtenerse a
partir de la integracion del giroscopio. Pero el giro acumula un error en el tiempo que hace que
los resultados difieran mucho de la realidad después de un tiempo. Por ultimo, es necesario no
perder de vista la componente de la gravedad es decir, saber en qué direccidn esta hacia abajo

cuando se sostiene el teléfono en la mano y el usuario esta caminando.

11.2. WIFI

En esta parte vamos indicar la localizacion indoor utilizando la potencia de la sefial recibida de la
tecnologia 802.11, que nos servira como parte para la fusion con los sensores de la navegacion
inercial para realizar la localizacion del dispositivo movil , teniendo en cuenta que existen
muchas aplicaciones que ya lo realizan[19].

AP1
AP2
& LOCALIZACION
POR WIFI
RRSI

INDICADOR DE

INTESIDAD DE
AP3 SENAL

Fig. 22. Sistema de localizacion por RSSI
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El grafico siguiente no indica la ubicaciéon donde se encuentran los puntos de acceso, como

punto de referencia hemos tomado la segunda planta del edificio 4D de la UPV vy la potencia

radiada por cada uno de los AP utilizado el software de localizacién indoor Ekahau
HeatMapper[20].
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Fig. 23. RSSI en diferentes puntos

En la siguiente figura observamos la lista de datos que nos da el dispositivo movil y cada
elemento tiene la siguiente informacion:

» SSID que nos indica el nombre de la red

* BSSID que nos indica la direccion MAC del punto de acceso

* RSSI que nos indica el nivel de la sefial detectada en dBm (dBm = la relacion de potencia
radio en decibelios (dB), la potencia medida hace referencia a un milivatio).
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Fig. 24. Datos recibidos por el dispositivo mévil de la redes WIFI

La figura 26 ilustra la variacion de intensidad de la sefial registrada durante un periodo de

aproximadamente un minuto.
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Fig. 25. Variacion de RSS durante un tiempo
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DESVIACION
PUNTOS DE ACCESO MEDIA MAX MIN ESTANDAR
AP1 -77,37838 75 -80 1,042950277
AP2 -56,82435 54 62 2,247422317
AP3 -59,02702 56 -64 1,452187514

Tabla 5. Valores estadisticos de la RSSI

Como podemos observar en la tabla 5 con los datos estadisticos de la RSSI de los diferentes
puntos de acceso la desviacion estandar disminuye cuando la sefial es mas débil AP2 es el mas
cercana, AP1 mas alejado.

Luego de haber realizado el estudio de los valores y los diferentes graficos se puede observar
que, dependiendo de la posicidn del usuario con referencia al punto de acceso, la sefial es mas
fuerte 0 méas débil. Si el usuario se coloca entre el teléfono y el punto de acceso, es decir, en la
linea de visién, la fuerza de la sefal suele ser sensiblemente inferior, resultados similares se notan
cuando hay una pared entre el teléfono y el AP.

También se observo que la intensidad de la sefial varia con el nimero de personas presentes o
en movimiento en el edificio. En este caso la sefial se refleja 0 se bloquea, lo que resulta en
diferente intensidad de la sefial medida en el mismo punto, la intensidad de la sefial varia también

debido a los reflejos de las paredes, el suelo y el techo, o de otro tipo estructuras en el edificio.

IV. ARQUITECTURA PROPUESTA PARA LOCALIZACION INDOOR

En los altimos afios, WIFI como tecnologia de localizacién tiene mucho auge en la parte de
localizacion indoor, sin embargo solo WIFI no proporciona la precisién suficiente para localizar
un objeto debido algunos defectos que se indicaron anteriormente y otros como:

e Eslenta en respuesta a un cambio instantaneo, y
e Se somete a variaciones a corto plazo

Para lo que se va utilizar las medidas de los sensores inerciales en este caso es para corregir las
lecturas de la red WIFI. Por el contrario los sensores inerciales adolecen de gran deriva, por lo
tanto su rendimiento depende del tiempo y comienza a deteriorarse a medida que este aumenta en
tiempo, por lo que aqui se corregira con la tecnologia de localizacion WIFI. La arquitectura serd
fusionando las lectura de los sensores inerciales (IMU), con las mediciones de potencia de la
sefial recibida (RRSI) mediante la aplicacion del filtro del Kalman extendido (EKF).

El EKF es un filtro adaptativo con modelos de movimiento no lineal y transiciones de estado,
dado que el filtro de Kalman es un filtrado no lineal es muy practico y puede ser usado para

suavizar las lecturas de los sensores para obtener la mejor posicion del dispositivo movil.
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Fig. 26. Arquitectura propuesta para localizacion indoor

La arquitectura propuesta en la figura 26 se trata de combinar las ventajas que presenta la
utilizacion de la técnica de posicionamiento wifi con la unidades de medida inercial, con la
integracion multisensorial utilizando un Filtro Extendido de Kalman para estimar la localizacion

en un entorno indoor del dispositivo movil.

FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO

I T

UNIDADES DE MEDIDA INERCIAL
ACELEROMETRO WIFI POTENCIA DE SENAL
GIROSCOPIO TECIBIDA
MAGNETOMETRO

Fig. 27. Fusion de las tecnologias de localizacion
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IV.1. FILTRO DE KALMAN EXTENDIDO COMO ALGORITMO DE FUSION

Uno de los mejores métodos para la combinacion de las lecturas de la IMU (acelerémetro,
magnetometro y giroscopio) Yy las mediciones de WIFI por medio de RSSI es mediante la
aplicacion del filtro de Kalman extendido. Dado que el Filtro de Kalman extendido es un filtro no
lineal, tiene muchas prestaciones y ventajas para usarlo en nuestro caso, debido a que puede
suavizar las lecturas de los sensores para rastrear el dispositivo mévil y obtener una mejor
posicion. Nuestro EKF contiene tres etapas, la etapa de inicializacion, la etapa de actualizacién
del tiempo, y la etapa de actualizacion de la medida similar a la figura 10 del capitulo anterior.

La fase de inicializacion es para iniciar el estado y la covarianza. Luego de esto podemos
procesar los datos durante la fase de actualizacion de tiempo con el giroscopio y acelerometro, y
por Gltimo debido a la tendencia impuesta por los sensores locales, compensamos por ello durante
la medicidn, la fase de actualizacion serd utilizando el algoritmo RSSI de WIFI. En esta parte se

procedera a realizar la explicacién de cada una de estas tres etapas.

IV.1.1 ETAPA DE INICIALIZACION
Existen muchos enfoques para implementar este filtro, uno de los mejores métodos es mediante

el desarrollo de un filtro de tres estados, implementada por [15]. Para crear este filtro, el primer

-f

El estado actual de nuestro EKF contendré tres elementos, la coordenada X, coordenada Y, y

paso es identificar el estado actual.

el punto de partida. Estos son también los tres principales términos que se alteran durante cada
fase de la EKF. Durante la fase de inicializacion, utilizamos las estimaciones de posicion WIFI y
el magnetometro para inicializar los estados. Primero recogemos 10 muestras de las salidas de la
RSSI de WIFI, que contienen la coordenada X, y coordenada Y. Luego se calcula el promedio y
la desviacion estandar de las mediciones que se utilizard como la posicion inicial y la posicion de

covarianza. La covarianza de la posicion se muestra a continuacion.

xstdZ 0 0
P = O ystd2 0
O 0 Bstdz
El proposito de la matriz de covarianza es modelar la deriva (drift), para determinar el peso de
las medidas de WIFI en un punto. Con valores altos de covarianza, el peso de cada medicion
WIFI se incrementara hasta que los valores de covarianza se reduzcan hasta un cierto punto. Con
el establecimiento de la fase de inicializacion se procede al desarrollo de la actualizacion de

tiempos y la medicion etapas de actualizacion
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IV.1.2. PROCESO DE ACTUALIZACION DE TIEMPO
Durante la fase de actualizacion del tiempo, actualizamos el estado s6lo con el giroscopio y el
acelerébmetro, como se mencioné anteriormente. Las ecuaciones de prediccion importantes son

las siguientes:

;_ = f(xk—lt Uy, O!O)

k
Py = AgPy_1Ak + BxT—1Bi + Qi—q

Por razones de simplicidad, Tx_; ¥ uj son generalmente puestos a cero, Como se sugiere en
[25]. Sin embargo, una posible funcién para combinar los tres sensores es la siguiente.
f x = Xg41 = xx + ADycos(8y)
fy = Yk+1 = Y + ADysin(6y)
fo= Ors1= O + 46,

Ya que estamos combinando WIFI y IMU, lograremos mediciones en términos de (X, Y), el
angulo, la velocidad y la velocidad angular. Con la velocidad y la velocidad angular podemos
utilizar la funcién en la figura anterior para predecir cuél sera la pr6xima posicion. Ademas, la
funcion de estado sélo se usa en la fase de prediccion para predecir con mayor precision donde
esté el movil. La Gltima caracteristica importante de la etapa de prediccion es la matriz de
transicion, A.

[0f x Of x Of 4]
Ox) Oy, 00 .
RN ERTH R PR
dx k ay k a0 k 0 0 k 1 k
0fo 0fo Ofx

| 0x k E)y k a0 3

Esta matriz se usa durante la fase de actualizacion de covarianza. Ahora que tenemos todos los

elementos del estado de la prediccion, vamos a pasar a la fase de actualizacion de la medida.

IV.1.3 PROCESO DE ACTUALIZACION DE LA MEDIDA
Al igual que en el filtro de Kalman (KF), la EKF también implementa un conjunto de ecuaciones
matematicas para actualizar la ganancia de Kalman, matriz de estado y la covarianza.
K = P Hi (HPg H + Ry) ™
k= x &+t Kk(zk_h(;( E'O))
P, = (I — KgHy) Py
La primera parte de la fase de actualizacion de la medida consiste en determinar lo que
realmente se esta midiendo. En nuestro caso, optamos por medir el la RSSI y obtener las
coordenadas y s6lo vamos a usar estos valores para actualizar la posicién EKF s6lo cuando los

valores de covarianza se vuelven demasiado grandes.
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Durante la fase de actualizacion de la medida, las lecturas de RSSI  se pueden aplicar
directamente al estado actual s6lo si la covarianza se vuelve demasiado alta. Si la covarianza no

es alta, entonces las mediciones no tendran un gran impacto en las coordenadas de posicion.

V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

El posicionamiento indoor todavia es problema no resulto y de gran futuro de investigacion,
aungue hay soluciones aproximadas muy accesibles con los teléfonos inteligentes, no son todo lo
precisas que muchas veces se requiere, para aumentar esta precision hace falta ampliar la
infraestructura o utilizando la ya existente, realizar estudios y mapas de sefial que luego requieran
localizacion.

Con esta tesina hemos abordado el problema proponiendo una arquitectura de fusion
multimodal de dos diferentes tecnologias de localizacién que siendo independientes entre si,
ayudaran a tener un funcionamiento mucho mas preciso que actuando de una manera individual.

Una linea futura es la implementacion de la arquitectura propuesta con el fin de crear médulos
distribuidos e independientes pero compatibles y colaborativos entre si y garantizar
interoperabilidad.

Una importante linea de trabajo futuro es aumentar la exactitud de la estimacién de la posicién
utilizando cémaras de video.

Y otra linea de trabajo futuro es adaptar este estudio de investigacion para software de mando
y control del grupo de sistemas de tiempo real distribuidos SIMACOP vy ser utilizado para control

emergencias.
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ANEXOS

Codigo fuente en java/Android para la obtener la

Smartphone

Package contadopasos;

import com.strviola.contadopasos.R;

import java.util.List;

import android.app.Activity;

import android.hardware.Sensor;

import android.hardware.SensorEvent;

import android.hardware.SensorEventL.istener;
import android.hardware.SensorManager;
import android.os.Bundle;

import android.view.View;

import android.view.View.OnClickListener;
import android.widget.Button;

import android.widget. TextView;

public class WalkCounterActivity extends Activity {

final String COUNT_KEY = "counter_value";
TextView count_view;

Button reset_button;

int count;

SensorManager manager;

SensorManager man;
Sensor accel;
List<Sensor> accels;

@Override
public void onCreate(Bundle savedlInstanceState) {

}

super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.main);

count_view = (TextView)this.findViewByld(R.id.count_view);
reset_button = (Button)this.findViewByld(R.id.reset);
manager = (SensorManager)getSystemService(SENSOR_SERVICE);

if (savedlnstanceState != null) {
count = savedInstanceState.getint(COUNT_KEY, 0);
}else {

count=0;
}

man = (SensorManager)getSystemService(SENSOR_SERVICE);
accel = man.getDefaultSensor(Sensor.TYPE_ACCELEROMETER);
accels = man.getSensorList(Sensor. TYPE_ACCELEROMETERY);
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informacién de los sensores en el

man.registerListener(new StepCounter(), accel, SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL);

if (count<=1) {

}else {

count_view.setText(String.valueOf(count) + " step™);

count_view.setText(String.valueOf(count) + " steps");

reset_button.setOnClickListener(new CounterReset());

class StepCounter implements SensorEventListener {

double prev = 0;
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double w_ave;

final double ratio = 0.8;
boolean flag = true;

final double gate_up = 130;
final double gate_down = 80;

@Override
public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) {

}
@Override

public void onSensorChanged(SensorEvent event) {
final float val[] = event.values;
float accel_scalar = val[0] * val[0] + val[1] * val[1] + val[2] * val[2];

w_ave = ratio * accel_scalar + (1 - ratio) * prev;

if (flag && w_ave > gate_up) {

count++;
if (count <=1) {
count_view.setText(String.valueOf(count) + " step™);
}else {
CharSequence show = String.valueOf(count) + " steps";
count_view.setText(show);
}
flag = false;
} else if (flag && w_ave < gate_down) {
flag = true;
}
prev = accel_scalar;
}
}
class CounterReset implements OnClickListener {
@Override
public void onClick(View v) {
count=0;
count_view.setText(String.valueOf(count) + " step™);
}
}
@Override

protected void onSavelnstanceState(Bundle outState) {
super.onSavelnstanceState(outState);
outState.putint(COUNT_KEY, count);

}

@Override

protected void onRestorelnstanceState(Bundle savedinstanceState) {
super.onRestorelnstanceState(savedinstanceState);
count = savedInstanceState.getInt(COUNT_KEY);
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package com.acelerometro;
import java.util.List;

import android.app.Activity;

import android.content.pm.ActivityInfo;
import android.hardware.Sensor;

import android.hardware.SensorEvent;

import android.hardware.SensorEventL.istener;
import android.hardware.SensorManager;
import android.os.Bundle;

import android.widget. TextView;

public class Acelerometro Activity extends Activity implements SensorEventListener{

TextView X,y,z;
private Sensor mAccelerometer;
@Override
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.main);
x = (TextView)findViewByld(R.id.xID);
y = (TextView)findViewByld(R.id.yID);
z = (TextView)findViewByld(R.id.zID);
this.setRequestedOrientation(Activitylnfo. SCREEN_ORIENTATION_PORTRAIT);

}
protected void onResume()
{
super.onResume();
SensorManager sm = (SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
List<Sensor> sensors = sm.getSensorList(Sensor. TYPE_ACCELEROMETER);
if (sensors.size() > 0)
sm.registerListener(this, sensors.get(0), SensorManager. SENSOR_DELAY_GAME);
}
}
protected void onPause()
{
SensorManager mSensorManager=(SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
mSensorManager.unregisterListener(this, mAccelerometer);
super.onPause();
}
protected void onStop()
{
SensorManager mSensorManager=(SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
mSensorManager.unregisterListener(this, mAccelerometer);
super.onStop();
}
@Override
public void onSensorChanged(SensorEvent event) {
this.x.setText("X = "+event.values[SensorManager.DATA_X]);
this.y.setText("Y = "+event.values[SensorManager.DATA_Y]);
this.z.setText("Z = "+event.values[SensorManager.DATA_Z]);
}
@Override
public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) {
}
}

package com.magnetometro;

import java.util.List;
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import android.app.Activity;

import android.content.pm.ActivityInfo;
import android.hardware.Sensor;

import android.hardware.SensorEvent;

import android.hardware.SensorEventL.istener;
import android.hardware.SensorManager;
import android.os.Bundle;

import android.widget. TextView;

public class magnetometro Activity extends Activity implements SensorEventListener{

TextView X,y,z;
private Sensor magnetémetro;
@Override
public void onCreate(Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.main);
x = (TextView)findViewByld(R.id.xID);
y = (TextView)findViewByld(R.id.yID);
z = (TextView)findViewByld(R.id.zID);
this.setRequestedOrientation(Activitylnfo. SCREEN_ORIENTATION_PORTRAIT);
}

protected void onResume()

{

super.onResume();
SensorManager sm = (SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
List<Sensor> sensors = sm.getSensorList(Sensor. TYPE_MAGNETOMETRO);
if (sensors.size() > 0)

sm.registerListener(this, sensors.get(0), SensorManager.SENSOR_DELAY_GAME);
}

protected void onPause()

{
SensorManager mSensorManager=(SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
mSensorManager.unregisterListener(this, mAccelerometer);
super.onPause();
}
protected void onStop()
{
SensorManager mSensorManager=(SensorManager) getSystemService(SENSOR_SERVICE);
mSensorManager.unregisterListener(this, mAccelerometer);
super.onStop();
}
@Override

public void onSensorChanged(SensorEvent event) {
this.x.setText("X = "+event.values[SensorManager.DATA_X]);
this.y.setText("Y = "+event.values[SensorManager.DATA_Y]);
this.z.setText("Z = "+event.values[SensorManager.DATA_Z]);

@Override
public void onAccuracyChanged(Sensor sensor, int accuracy) {

}
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