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Introduccidén

Contexto y objetivos del TFM

Proyecto GUIA

Contexto Objetivos del TFM
e Objetivo #1:
) Universidad uj Algoritmo de correcciéon de
geintra de Alcald  Castilla-LaMancha

la posicion segun sus
angulos de posicion

nnnnnnnnn
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Objetivo #2:
Algoritmo de estimacion de
la posicion cuando no se
capta un foco
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Marco teodrico

Medidas y estrategias de posicionamiento
Medidas Estrategias

Angulo de llegada (AoA) Triangulacion

Consiste en medir el angulo de recepcion %

de una sefal para estimar su direccion de 0, 0
llegada

Tiempo de llegada (ToA)
Consiste en obtener la distancia entre el ’

emisor y ?' receptor mediante el tiempo de [ ateralizacién esférica e hiperbélica
propagacion

Otros
Medidas basadas en RSS, fingerprinting o
navegacion por estima (dead reckoning)
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Sensores y dispositivos moviles

Sensores en dispositivos moviles IMU en dispositivos moviles
Inerciales IMU similar en dispositivos Android
= Giroscopio = Sensores inerciales basicos
= Acelerometro = Tipo strapdown
= Magnetometro = Integracion hardware-software
Camara Sistema de referencia Unico
» Frontal Body frame Global frame
= Trasera 3 y
Otros
= Capacitivos . x
= Proximidad -z /<
= Barémetro 2
= GNSS
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Desarrollo

Topologia de la aplicacion

Foco inteligente (Xe, Ye, Ze)

-

Ze

Smartphone

4 Ul

Usuario (Xr, Yr, Zr)
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Objetivo #2

Usuario en ¢Foco > N | Estimacion
movimiento detectado’ mediante PDR
sf |
Punto de impacto - {\nguk_): dz | Correccién _ | Posicién actual
0 ) orientacidn del mediante AoA o, ¥r)
dispositivo

J

android
studio

Objetivo #1

Implementacién

v

A & Kotlin

Trabajo Final de Master



U Universitat Oberta
c de Catalunya
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Algoritmo de correccion basado en AoA

Modelo matematico: Pinhole
Modelo de pinhole

sz, f 0 Cp\ [rin r2 r3\ [Xe— X,
sy; | =10 f Cy| [ra re2 rs] | Ye-Y
s 0 1 r31 T32 133) \Ze—Zr

R
Posicionamiento de un Unico sensor

-
o

=<

(9]
=

-
®

Dispositivo movil

uoc.edu

Samsung Galaxy Tab S3 (SM-T820)

X, 7 X, Parametros
(Yf) =-R7A™ (UI) s+ (Ye) Parametro Valor
Zr L Ze Longitud focal (f) 3,31 mm
. N ;. T:a.ma.ﬁo del Pixel 1.20 pm
q= (:ﬁ) = -R'A” (ul) 5= " ‘ 1\,9 filas por imagen 2560 px
N? columnas por imagen 1920 px
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Desarrollo

Algoritmo de correccion basado en AoA

Calculo de los parametros del modelo matematico

Matriz intrinseca A Punto de impacto

Dispositivo movil Punto medido Punto calculado

Comag. =it a0 g ) (o) —— 2 T T

00 1 Yi = Yi

Matriz de rotacion R AItL_Jra del receptor y posicion del
L 0 emisor

Rx(o) = (f; o jfijjj) La altura del receptor es fija
cosf 0 sinf ) ; ZT — 120 CIn

o= (_Sm‘; : mz) =R =Rz(V)Ry(0)Rx(¢) | 5 posicion del emisor se obtiene
v mediante el foco inteligente

Rz () = | sin Ccos 1

" ( 0 0 (1]) (XB’Y;’ Ze)
Aitor Alcazar Fernandez 11
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Algoritmo de estimacion basado en PDR

Fases de implementacion

Ecuacion general de PDR Deteccidn de pasos
Gracias al acelerometro del dispositivo se
Xie = Xpo1 + Li—y g - sin(dr—1x) obtienen las aceleraciones en los tres ejes
Y=Y 1+ Li_14 - cos(tr_14) coordenados
e Longitud del paso

Se determina la distancia entre cada uno de

. los pasos del usuario
Y hacia el Norte P

- X hacia el Este

Rumbo del usuario
Gracias al magnetometro y al giroscopio se
obtiene el rumbo estimado del usuario
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Algoritmo de estimacion basado en PDR

Deteccion de pasos: sefiales

Sefal del acelerémetro [mfsz]

M
I
S
>

/ - T T l‘ \'\f ,-—‘/ T N | -~ A i N
}f\/ H‘Q\ AN J\ Iﬂ‘]f\ N ——Acelerémetro X
) \ — J
_zl Y L Va AN /w“\ / r . \F\ /’fl A / M\ )J  peerimetoy
l /‘ﬁLr V'/(\\‘ l ) Acelerémetro 2
* , Y ! L \ I \ | I
0 1 2 3 4 5 & - B . -

Tiempo [s]
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Algoritmo de estimacion basado en PDR

Deteccion de pasos: sefial filtrada, umbral y picos

Filtro digital (LPF)
ylil = yli — 1] + a(afi] - yfi — 1)

Factor de suavizado

1 T,
—

QTI—fC N T+T9
fe=15Hz a = 0,4851

T =

Umbral y picos

= Umbral obtenido como
solucién de compromiso

» Picos con falsos
positivos

Aitor Alcazar Fernandez

1

Senal del acelerémetro [mJ’s2

uoc.edu

—— Valor absoluto filtrado
= Umbral
©  Pasos

, L | 11,2 m/s? \
- ‘|| \ ‘."’ w"‘ /{ | ‘1 / \' ‘ | ff N \ | |
NNy \I \/ “\‘ o \&
IRRARRRERE
L ’ql | \/ L V v v "j |

14
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Desarrollo

Algoritmo de estimacion basado en PDR

Longitud del paso Rumbo del usuario
Estudios de longitudes generales Angulo de direccidn
Hombres Mujeres Media general H A T~1A
T N s e i I = Se actualiza el angulo de posicion cada vez
Longitud de la zancada (cm 158 132 145 A
Cacli]:cia (pasos/min) (e 117 117 117 que Sé deteCta un paSO. Ese angle)
Velocidad (m/s) 154 131 1425 representa el rumbo del usuario
Ecuacion general con L constante Ecuacion general dependiente del rumbo
actual

Xk‘ = Xk‘—l + L - Sill('??:"l,-’k_lfk) - |
Ve = Y1 + L cos(¥p_1z) X =Xp_1+ L -sinyy

o Y, =Y. 1+ L - cosiy
Particularizacion en el proyecto |

En los museos se camina mas lento, lo que
da lugar a pasos de L=58 cm de media
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Algoritmo de correccion basado en AoA

Medidas estaticas para determinar errores

Configuracion y ground truth

Azimuth: -90° Azimuth: 0°
’ Receplor :
21 Total Statio 21
., Foco :
Estacion total y y P | ¥ B
. . * \ N : \
prisma de Leica g & ) 2.l L
" \\\, . 4 \\\7 4 £
18 18}
Errores de 1 mm en s
H 17 17t i
medldas de 10 km 27 AéS —2‘5 —2‘4 -23 —2’2 72‘1 -26 -25 24 23 -22 -21
x(E) x(E)
Azimuth: 90° Azimuth: 180°
Receptor émeé(or
B . 21+ Total Station 21 O Total Station
Distancia e =
2 A 2} y R
g 19 ( )b & g 19 "/ \
\ & \»
\\\ e \\y///
— ’ — 2 _ 2 18 18 )
dts,r.r — \/(Its ‘rr.r) + (yts yva:) i ;
-26 25 -24 -23 22 21 2 -26 -25 24 -23 -22 =21 -2
(E) (E)
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Resultados

Algoritmo de correccion basado en AoA

Medidas estaticas para determinar errores

max(Eq4) (m) Egq (m)

a(Eq) (m)

Errores
Azimut (°)
-90 0,1389
0 0,1798
90 0,1727
180 0.1830

0,0522
0,0854
0,1064
0,0935

0,0895
0,1625
0,1899
0,2567

Roll (°) max(Eq4) (m)

Eq (m) o*(Eq) (m) o(Eq) (m)

-8 0,1407
-4 0,1726
0 0,1727
4 0.1566
8 0.1830

0,0896
0,0859
0,1020
0,0828
0,1030

0,1388
0,1343
0,1701
0,1926
0,2522

Pitch (°)

max(Eq4) (m)

Eq (m) o0*(Eq) (m) o(Eq) (m)

0 0,1727
4 0,1608
8 0.1830
12 0,1798

0,0801
0,1025
0,0953
0,0927

0,1486
0,1613
0,2217
0,1709

a(Eq) (m) -
0.0209
0,0403 .
0.0436 Ty
0.0506
18
17 i
0,0372 =
0,0366
0,0412
0,0439 A
0,0502 ,
="
0,0385 18
0,0402
0,0471 g ———
0,0413
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-26

Azimuth: -90°

’ \

-25 24 -23

x(E)

Azimuth: 90°

Receptor
Total Station
Foco

22 -21

Receptor
Total Station
Foco

uoc.edu
Azimuth: 0°
21
2t % AR
y \
3 | )
>19¢ \ /
\ /
\\»7 ///
187
Receplor
Total Station
F
| 000
26 25 24 23 22 -21
x(E)
Azimuth: 180°
Receptor |
21 O Total Station
Foco
2y / \
= { \
£ ' )«
19¢ \\ //
18 @
_‘
17 . " " " . .
-26 -25 24 -23 -22 -21 2
X(E)
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Algoritmo de correccion basado en AoA

Medidas para determinar el area de cobertura

Configuracién

'/7r_‘ ‘--1-1-"‘“ Foco
Se utiliza la aplicacion bajo el foco hasta a o N e
determinar cuando no se detecta e S N
. 25 //f »-# ) A o \‘\
Interviene la altura del receptory el /A |
emisor, los angulos de posicion del ‘/ - S T
dispositivo, el sistema de lentes, etc. e’ | | |
\ X |
| . “x X . « x|
Resultados spo O\ g R /_,,:
i ; \ o . x x X%/
Se traza una circunferencia para N\ L T 4
establecer el area de coberturaen 1,3 m ‘ N e /’-/_/
35 5 — V;.s ;7/72 15 ‘1
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Algoritmo de estimacion basado en PDR

Medidas sobre una recta

Configuracién

Se establece una recta como trayectoria a
seguir

Se marca en el suelo una distancia
conocida entre pasos para obtener el error

Se repite 10 veces

Aitor Alcazar Fernandez

4.5

20

—+—Ground Truth

Trayectoria obtenida

£
Cayve
Inic_ip/%" PDR

0 1 2 3 4 5

Trabajo Final de Master



U Universitat Oberta
c de Catalunya

Resultados

Algoritmo de estimacion basado en PDR

Resultados

Medidas sobre una recta

Trayecto max(Eq) (m) E4 (m)

o%(Eq) (m)

o(Eq) (m)

1 0.1990
2 0.2439
3 0,1068
4 0,1058
5 0,1261
6 0,1212
7 0,1026
8 0,1179
9 0,0839
10 0,1015

0,1287
0.1115
0,0784
0,0745
0,0828
0,0847
0,0708
0,0893
0,0568
0,0815

0,0026
0.0053
0,0006
0,0010
0,0010
0,0010
0,0005
0,0007
0,0007
0,0005

0,0507
0.0726
0,0238
0,0313
0,0321
0.0311
0,0222
0,0266
0,0258
0,0222
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—+—Ground Truth

) Trayectoria obtenida
Inicig” PDR
0 1 2 4 5
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Algoritmo de estimacion basado en PDR

Medidas sobre un paralelogramo

Configuracién

Ground Truth
Foco OFF
===~ Trayectoria obtenida

Se establece un paralelogramo como

. . 4 PDR
trayectoria a seguir 0
Se marca en el suelo cada una de las ;
esquinas para obtener el error 2 @
= S
Se dan 3 vueltas =31 Y
-4 by N
Resultados PO
N A A
Vuelta max(Eq) (m) Egq (m) ¢*E4) (m) o(Eq) (m) " o . b A
1 2,3780 2,3478 0,014 0,0369 B SRIPNRPSE
2 4.4528 3,0812 0,8801 0,9381 7
3 5.6130 44227 1.7074 1.3067 . . .
2 0 2 4 6 8
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Fusion de los algoritmos

Resultados de la fusidn sobre un paralelogramo

Configuracién

Se establece un paralelogramo como i
trayectoria a seguir 0
Se marca en el suelo cada una de las .
esquinas para obtener el error 2 ~,
) z A
Se dan 3 vueltas con el foco encendido ~3" A
Resultados *
: Sy
Vuelta max(E4) (m) Egq (m) o*(E4) (m) o(Eg) (m) ?Gmbr? del mb?; y
rayectoria obtenida
1 2,2401 1,6321 0,3978 0,6308 © Correccion de PDR a AoA
2 2.4330 14490 0.7819 0.8843 . Lo
3 1,8047 1,1685 0,2055 0,4533 ! | |
-2 0 2 4 6 8
x (E)
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y (N)

Resultados
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Comparacion de resultados sobre un paralelogramo

Sin fusién de algoritmos

Ground Truth

Foco OFF

- - = = Trayecloria obtenida
4 PDR

&
Fin
oS
.\ &
a “w
= .
‘Q 1
! 5
N .
\ }b
a N
-7 FAY

Aitor Alcazar Fernandez
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Con fusion de algoritmos

2 R )
o B E\\ v
N ~
5 : 3 %
) . & L&
A A oA %’-}k
A 24 &A«'}L’-% -
NP
Ground Truth
Foco ON
Sombra del foco
Trayectoria obtenida
Correccion de PDR a AoA
+  AcA
- PDR
L 1 L 1 L 1
-2 0 2 4 6 8
x (E)
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« Se cumplen los dos objetivos definidos en el TFM

- Lafusion de los dos algoritmos mejora la precision y la
calidad de los resultados generales

= Los errores obtenidos son validos en el contexto del
proyecto GUIA

= La contribucion realizada es aplicable a aplicaciones
similares
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- Mejoras en cada uno de los algoritmos por separado para
Incrementar la calidad de los resultados

= Analisis de la colocacion de las luminarias en el entorno

- Nuevos algoritmos de posicionamiento como el filtrado de
Kalman o las sefnales GNSS

= Nuevas lineas de investigacion para otras aplicaciones
VLP

= Adaptar la aplicacion para otros sistemas operativos (iI0S)
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