Mddulo de posicionamiento y localizacion para un sistema integral de
guiado y localizacién de objetivos en interiores para discapacitados
visuales, basado en dispositivos mdviles y software libre

Abstract- La persona y el espacio se relacionan e interactiian permanentemente. En esta
relacion persona-espacio, la capacidad de desplazamiento se puede reducir por
insuficiencia de la persona para acceder y comunicarse, o por impedimentos del espacio
para posibilitar el acceso a la comunicacion. La accesibilidad para personas con
limitaciones sensoriales como es la vision, ademas de la necesidad de que los elementos
arquitectonicos estén libres de obstaculos, es necesario determinar el posicionamiento
que tiene la persona o los elementos arquitectonicos para poder desplazarse. El
posicionamiento presenta dos posibilidades: exteriores e interiores. El posicionamiento
exterior ha sido resuelto de manera satisfactoria mediante los sistemas de
posicionamiento global, también conocidos como GPS. Sin embargo, el posicionamiento
interior presenta una problematica mas compleja debido a la pérdida de precisiéon que
provocan las barreras que encuentra la transmision de sefales. Para resolver este
problema se han aplicado diferentes soluciones basadas tecnologias como infrarrojos,
bluetooth, sefnalas de banda ancha, entre otros, pero estas técnicas han presentado
problemas de sensibilidad a las interferencias debido a las barreras fisicas, el consumo
energético del nodo moévil que es el encargado de recibir la sefal de los nodos de
referencia, y el problema del camino multiple que no permite distinguir la posicion de
referencia debido a las distintas posibilidades de incidencias de la sefal. En este trabajo,
se propone un sistema de posicionamiento interior basado en redes wifi 802.11, que
permite una precision suficiente, consumo energético minimo y robusto a las
interferencias.
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1. Introduccion

La persona y el espacio se relacionan e interactian permanentemente. En esta
relacion persona-espacio, la capacidad de desplazamiento se puede reducir por
insuficiencia de la persona para acceder y comunicarse, o por impedimentos del
espacio para posibilitar el acceso a la comunicacion debido a las barreas fisicas en la
accesibilidad.

En general, una barrera de accesibilidad es un obstaculo que impide o dificulta
la realizacion de una determinada tarea o actividad, afectando de esta manera a la
plena integracion social de esa persona.



La sociedad se ha dado cuenta de que ademds de tratarse de una cuestién
ética, el crear medios accesibles es beneficioso desde un punto de vista econédmico ya
gue aumenta el nimero de clientes capaces de obtener el producto, asi como el
numero de posibles trabajadores.

Acciones como ir de compras a un supermercado, buscar un objeto en un
almacén, o en cualquier entorno desconocido para el usuario pero controlado, no
deberian significar un inconveniente. Para las personas con discapacidades visuales es
necesario disponer de un sistema que sea capaz de guiarlos, darles indicaciones, y, en
la medida de lo posible, ayudarles a encontrar lo que necesitan de forma
independiente. Con este proyecto se pretende ayudar a las personas con discapacidad
visual a desenvolverse en un entorno cerrado, desconocido, y con obstaculos.

El problema del posicionamiento y localizacién en interiores esta siendo caso
de estudio en los ultimos afios, pudiendo encontrarse gran cantidad de investigaciones
y articulos que proponen la aplicacion de diversas tecnologias y técnicas de
posicionamiento y algoritmicas. En el desarrollo de un sistema integral que pretende
guiar a personas con discapacidad para que puedan alcanzar una serie de hitos en un
mapa, posicionar de manera éptima al sujeto es fundamental.

Muchos de los estudios y sistemas propuestos se basan en tecnologias
propietarias, necesitan la instalaciéon de redes de sensores complejas, se sirven para
estimar la localizacién de los nodos mdviles de redes de sensores especificos para este
fin, o bien se destinan a la localizacion de un solo agente mdvil. Todo esto hace poco
eficientes a estos sistemas ya que no permite estar al alcance de todos, son intrusivos,
y presentan problemas para dar servicio a mas de un usuario en tiempo real.

En un sistema de posicionamiento es necesario estudiar varias partes
diferenciadas: la topologia de la red de nodos de referencia y los nodos mismos, el
nodo mavil, la forma de comunicarse entre ellos, la forma de procesar la sefial, y el
mantenimiento del sistema. Todas estas partes estan fuertemente relacionadas, y las
decisiones tomadas a la hora de disefar cada una de ellas influirdn en las opciones
aplicables en las demas.

En este trabajo se propone la creacién de una red wifi que, mediante el estudio
de la fuerza de la sefial, y con la aplicacién de una funciéon difusa a un algoritmo de k
nodos mas cercanos con peso, sitle con precision suficiente al nodo mdvil en un
entorno interior.

Para ello el trabajo ha sido organizado como sigue: En la segunda seccion se
presentan los preliminares; en la tercera seccidon se realiza un analisis de las



tecnologias y técnicas usadas en los sistemas de posicionamiento; En la cuarta seccion
se propone un sistema de posicionamiento alternativo para interiores basado en
tecnologia wifi; y finaliza el trabajo con las conclusiones, trabajo futuro y bibliografia.

2. Preliminares

2.1. Interpretacion de las seiales Wifi

Son muchas las técnicas empleadas para procesar las sefales enviadas o
recibidas por los nodos de referencia. Es posible utilizar técnicas que utilizan el retardo
de la sefal (Time of Arrival, Time Difference of Arrival, Roundtrip Time of Flight),
técnicas que se basan en la forma en que llega la seiial (Angle of Arrival,
Triangulacion), y técnicas que se basan en la atenuacion de la sefial (Received Signal
Strength based).

Las técnicas que se basan en el retardo de la sefial para el calculo de la posicién
del nodo mdvil, necesitan una sincronizacién perfecta del tiempo de transmision de la
sefial [6]. Los entornos interiores presentan el problema de la reflexion de la sefial, y
dificultan en gran medida el uso de estas técnicas.

2.2. Problema del camino multiple

El problema ampliamente conocido como del camino multiple o multipath [4]
[6] [8] [11] [12] [13] [14] [19] [20], establece que la sefial puede llegar al nodo mdvil
desde varios lugares y con distintos angulos, lo que dificulta establecer la posicidon
exacta del nodo emisor de la sefial. Es objeto de distintos tratamiento en
practicamente todos los estudios con independencia de la técnica que se aplique,

Este problema impide que un sistema de posicionamiento en un entorno
interior pueda basarse en las técnicas que estudian la forma en que llega esta seiial,
por el problema de los rebotes que se produciran en el entorno.

2.3. Fluctuacion de la seial

Otro de los grandes problemas en un sistema de posicionamiento es la
fluctuacidn de la potencia de la sefial [6]. Incluso en una localizacién fija, la fuerza de la
sefial en un punto puede presentar grandes variaciones. Howard, Siddigi y Sukthane
[19] han demostrado que esta variacidon se mantiene en un rango de 10 dB:
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Este problema, que incide directamente en la pérdida de precision en la estima
de la localizacion, trata de minimizarse mediante la aplicaciéon de los algoritmos
escogidos para el proceso de las sefiales.

2.4. Algoritmos de localizacion

Para posicionar el nodo moévil en un punto de una red, se pueden utilizar
muchos algoritmos y variaciones de estos. Entre los algoritmos mas utilizados [5] [10]
se pueden destacar:

e En base al nodo mas préximo. Considera las coordenadas del nodo de
referencia mas préximo como la coordenada actual del nodo mavil.

e K nodos mas préximos. Se usa la media de las coordenadas de los k
nodos de referencia mas cercanos.

e K nodos mds proximos con peso. Se posiciona mediante la media
ponderada de los k nodos de referencia mas cercanos. Dentro de este
sistema, se pueden estimar pesos de forma lineal, mediante ldgica
difusa [10] [20], o incluso por redes neuronales, como el perceptrén
multicapa [8].



3. Analisis de las técnicas

Para construir el sistema, se ha descartado el uso de infrarrojos, porque por las
caracteristicas de emision de la sefal [1] las interferencias harian imposible el
funcionamiento del sistema.

También se descarta el posicionamiento por GPS, ya que debido a lo débil de la
sefial [1] [3] en interiores, no es posible garantizar una precisidon suficiente en el
posicionamiento del nodo mdvil, y en el mejor de los casos se obtiene una precisién
de entre 5y 10 metros [3].

Otra propuesta de varios autores es utilizar Bluetooth (IEEE 802.15.1), que es
un estandar muy extendido, con un muy facil acceso en el mercado tanto a la hora de
seleccionar tanto los nodos de referencia como los posibles nodos méviles. Pero
presenta el gran inconveniente del alto consumo de energia en los nodos mdviles, lo
que lo hace de entrada inviable para este sistema, donde no se prevé un limite de
tiempo de conexion al sistema.

El posicionamiento usando sefales de radio de frecuencia ultra ancha fue en
un principio seleccionado como un posible candidato. La posibilidad de transmitir la
sefial sobre multiples frecuencias [8] [12], de 3.1GHz a 10.6GHz, permite que el
posicionamiento de la sefial, realizado mediante la técnica de TOA (Time of Arrival) [1],
se lleve a cabo mediante pulsos ultracortos (menores de 1ns).

Estos pulsos ultracortos permiten una buena depuracion del ruido para tomar
una medida bastante exacta del TOA [8], con lo que se podria obtener una buena
precision en la estimacién de la localizacion en tiempo real, en entornos de dos y tres
dimensiones, incluso en el rango de centimetros [12].

Como punto positivo cabe también mencionar que es una tecnologia barata, de
facil acceso en el mercado, y con estandares abiertos.

Sin embargo las sefiales de banda ultra ancha son especialmente sensibles a las
interferencias producidas por el entorno. Xu, Ma y Law [12] distinguen entre los ruidos
producidos por las variaciones caracteristicas de la sefial, y las interferencias que
impiden el paso de la misma. Aunque su frecuencia ultra ancha la hace capaz de
atravesar paredes y otros obstdculos sin problemas [11][8], su especial sensibilidad a
las desviaciones en la sefial producidas por metales y liquidos [8], que previsiblemente
estardn en gran cantidad en el entorno al que va dirigido al sistema, harian inviable
una estimacién precisa de la localizacién del nodo moévil.



Otra tecnologia considerada en el proyecto es la localizacion mediante
radiofrecuencia o RFID. Es también un estandar abierto, y muy extendido en el
mercado. Las estimaciones de IDTechEx [7] prevén que en 2018 habrd en el mercado
540 millones de smartphones con esta tecnologia.

Ademas las etiquetas RFID permiten el almacenamiento de la informacién en
formatos XML [7], con lo que trabajar con esa informaciéon no es complicado, e incluso
es posible almacenar mensajes audibles, en formato AMR (Adaptative Multi Rate).

Pero para este proyecto esta tecnologia presenta dos problemas importantes:
el rango de funcionamiento, con una distancia efectiva sin antena de unos 3 metros
[1], v que estas etiquetas activas tienen un tiempo de vida limitado [8], por lo que
habria que reponerlas con una frecuencia determinada.

Si bien el primer problema puede ser solventado en parte por las nuevas
etiquetas RFID-UWB [13], que tienen una mayor area de cobertura, una sensibilidad a
las interferencias mejorada, y con una mejor capacidad para soportar mdultiples
accesos, el problema de la duracién de la bateria en las etiquetas activas hace que en
la practica sea inviable el uso de etiquetas RFID o NFC (Near Field Communicator, una
mejora del estdndar) para un sistema de posicionamiento, ya que la potencia de la
sefial variard a lo largo de la vida de la bateria, y a lo costoso que seria la sustitucion de
las etiquetas fijadas como nodos de referencia en el sistema.

También ha sido considerado el uso de redes de sensores Zigbee, basadas en el
estandar IEEE 802.15.4, orientadas a aplicaciones que requieran una baja tasa de envio
de datos y la maximizacion de la vida util de las baterias [2]. El bajo consumo de estas
unidades es debido en gran parte a la velocidad de transferencia de datos (solo hasta
250kb/s), en un rango de 10 a 100 metros [15].

La estimacién de la posicion usando estos tipos de nodos puede realizarse
usando TDOA (Time Difference-of-arrival) [14], o basandose en la pérdida de fuerza de
la sefial o RSS (Received Signal Strength) [15] [2].

En este tipo de redes la precisién de la estimacion dependerd del niumero de
nodos disponibles en el drea concreta donde se encuentre el nodo mdvil [2] [20].

Las ventajas de una red de nodos Zigbee en coste y consumo de energia, que a
priori le hacian una candidata ideal, no son suficientes para ser seleccionada en este
proyecto, ya que no son capaces de manejar una cantidad importante de datos en
tiempo real por la baja velocidad de transferencia, y, ademds, pero no menos
importante, requeriria dispositivos especiales para el nodo mdévil, ya que no es una
tecnologia que se encuentre disponible en los dispositivos estandares del mercado.



Aunque hay muchas investigaciones y articulos sobre posicionamiento en
interiores, la arquitectura de estos sistemas no esta generalmente bien documentadas
[15]. Suelen centrarse en la eleccidon de los nodos de referencia.

La mayoria de estos sistemas, ademas, solo tratan de establecer la habitacién o
recinto dentro del entorno en que se encuentra el nodo mévil [3] [6] [7], sin establecer
la posicion dentro de un recinto concreto. Para un sistema de este tipo, se suele
utilizar una topologia de red de estrella.

Uno de los grandes problemas de la mayoria de los sistemas basados en redes
de sensores es la calibracion. La calibracién de estos sistemas presenta, a su vez, dos
problemas distintos: la calibracién inicial, y la calibracién periédica de mantenimiento.
Esto puede llegar a ser un problema muy costoso, en tiempo y recursos, para el que
algunos autores proponen el uso de robots [2] [18] [19], de agentes humanos, o
mezcla de ambas soluciones en las distintas fases, que van recorriendo el entorno para
crear el mapa inicial de potencias (calibracién inicial), y posteriormente de manera
periddica para mantenerlo calibrado.

Esto supone un coste tanto en tiempo como en recursos, y limita la calibracion
del sistema a las mediciones periddicas hechas por el aparato mévil de medicién.

Una de las propuestas mads interesantes en este sentido es la realizada por
Bernardos, Casar, y Tarrio [4], que proponen usar el método del gradiente de Media
de minimos cuadrados, usando una funcién hiperbdlica como filtro para minimizar el
error de localizacién, relativa al canal de propagacién de la seial, para calibrar el
sistema

4. Propuesta de solucion

Se ha de tener en cuenta que si se pretende disefiar un sistema susceptible de
ser usado por cualquiera, ha de basarse en tecnologias estdndares que se encuentren
disponibles a bajo coste en el mercado, particularmente en lo que se refiere a los
nodos mdviles que habrdn de ser adquiridos por los usuarios finales. Esta misma
premisa es valida respecto a la parte a instalar en el recinto en el que el sistema vaya a
implantarse, donde unos costes bajos de implantacién y mantenimiento son
fundamentales para una posible expansién del sistema.



4.1. Hardware

Una de las consideraciones mas importantes a la hora de disefiar el sistema son
los componentes hardware, especificamente los nodos de referencia del sistema y los
distintos nodos mdviles que puedan ser empleados por los usuarios para poder
comunicarse con el sistema.

Esta eleccidn tendrd una clara influencia en el disefio del resto del sistema, ya
que segln se escoja una u otra tecnologia se abriran o cerraran posibilidades. Para
tomar esta decisidn, han sido tenidas en cuenta varias caracteristicas que el sistema
debe tener para ser susceptible de implantarse con éxito en el mercado. Algunas de
estas cuestiones han de ser observadas tanto por el sistema de localizacién como por
el nodo movil:

e Bajo coste. Tanto si se habla de los usuarios finales del sistema, como
de la implantacién del sistema en si, para disefiar un sistema con vistas a
una posible salida al mercado es necesario escoger unos componentes
hardware que no obliguen a las partes implicadas a realizar un
desembolso importante. El posible nimero de nodos, el precio de los
mismos y su instalacién no deberian suponer un obstdculo para la
implantacion del sistema de localizacion y guiado. Mas importante para
la seleccidén de la tecnologia es que ésta permita a los usuarios finales
escoger nodos moviles que no supongan un elevado coste de
adquisicion, si se pretende alcanzar un nivel importante de utilizacién
del sistema.

e Facilmente accesible. Por la misma razéon que el punto anterior, la
tecnologia escogida ha de ser facilmente adquirible en el mercado,
tanto para el usuario final, de forma que se le facilite el acceso al
sistema en la mayor medida posible, como para el poseedor del mismo,
de forma que el acceso a la tecnologia no suponga un problema tanto a
la hora de implantarse, como a la hora de reponer nodos, bien sea por
averias o por un aumento en tamafo de la red de nodos del sistema.

e Estandares. En un sistema orientado hacia la mayor implantacion
posible, es necesario basarse en estdndares reconocidos, lo que nos
facilitara el disefio y desarrollo de todos los dambitos del sistema, y la
comunicacion entre sus partes.

e Compatibilidad. Otra caracteristica mdas a tener en cuenta es las
opciones de compatibilidad en la comunicacién de sefiales entre



distintos tipos de nodos referencia y mdviles. Cuantas mas opciones y
facilidades se ofrezcan, mejor resultado se obtendra en la implantacion
del sistema.

Estas premisas solo contemplan la necesidad de disefar un sistema altamente
compatible y muy facilmente accesible. En los siguientes puntos se ven las
caracteristicas concretas que han de tener los nodos de referencia y los nodos mdviles
desde el punto de vista de la tecnologia hardware.

4.1.1. Nodos de referencia

Los nodos de referencia o fijos del sistema son los que nos permitiran
establecer la posicion del nodo mévil.

De la eleccidon de estos nodos dependera la forma en que deban comunicarse el
sistema y el nodo moévil o cliente: el tipo de sefiales que puedan utilizarse para ello, el
tipo de procesamiento aplicable para el tratamiento de estas sefiales, la disposiciéon y
espesor de la red de nodos, y ademas tendra un incidencia muy importante en la
precision del sistema a la hora de establecer la posicidon del nodo mdvil.

Para esta eleccion, ademads de los puntos mencionados con anterioridad, se ha
de contar con:

¢ Interferencias. El sistema operard en un entorno que, si bien estara
controlado y del que se dispondra de un mapa en tiempo real,
presentard un numero importante de elementos que supondran una
fuente de interferencia con las sefiales usadas para el establecimiento
de la posicidn del nodo mévil. Estaran presentes estanterias repletas de
materiales de distinta opacidad para estas sefiales, de metales, liquidos,
etc., habrda mas clientes del sistema interoperando con él, o personas
gue, aungque no usen el sistema de localizacién, si supondran un
elemento a tener en cuenta. La eleccién ha de venir, por fuerza,
condicionada por la necesidad de evitar la influencia de estas
interferencias, o minimizar la posible pérdida de precision que
supongan.

e Capacidad de controlar varios nodos madviles. No todas las tecnologias
estudiadas a lo largo de la elaboracion de este proyecto son capaces de
gestionar la informacién y/o las sefiales de forma que puedan
establecer de forma simultanea la posicion de varios nodos maviles. Es
necesario que el sistema pueda realizar esta tarea en paralelo sin ver



afectado por ello su rendimiento ni precisiéon, y hacerlo de forma que el
nimero de nodos modviles a posicionar no suponga incrementar el
nimero de nodos de referencia del sistema.

Por lo mencionado en analisis de las técnicas en la seccidn anterior, y con base
también en las pruebas de rendimiento y posibilidades entre Bluetooth, UWB, ZigBee,
y, 802.11, realizada por Lee en [16], y entre redes 802.11, Zigbee y Wimax en [17],
también tenidas en cuenta en este proyecto, se han seleccionado las redes 802.11
(IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g) como las idoneas para este proyecto, ya que:

e Estas redes pueden dar servicio simultdneamente a muchos clientes sin
ver afectado su rendimiento, un requisito fundamental para un sistema
de estas caracteristicas.

e Esunatecnologia de muy facil acceso en el mercado.

e El coste es relativamente bajo, tanto por los precios de los nodos, como
por la cantidad de nodos necesarios, dado que presentan un amplio
rango de cobertura en este tipo de entornos.

e No presenta ningun problema a la hora de incorporar o suprimir nodos
en el sistema, y no presenta un tamafio maximo en el nimero de nodos.
Es un principio basico para construir un sistema facilmente escalable.

Ademas, estos nodos ofrecen una huella Unica, basada en la direccidn fisica de
red, para identificarlos dentro del mapa de potencias. Esta caracteristica supone que
no se necesita ninguna operacién extraordinaria para su identificacién, tanto en el
caso de sustituciones como de modificaciones en el tamafio del sistema.

Se propone aprovechar la base de la red wifi disponible en el entorno, ya que
no se necesita una infraestructura especifica para el sistema de posicionamiento, al
contrario de lo que sucede con la mayoria de las tecnologias antes mencionadas. Con
un coste minimo en recursos y tiempo, es posible convertirla en una red de sensores
capaces de dotar de informacidn al nodo movil, y obtenerla de él, en cualquier parte
del mapa.

Siendo esta, ademas, una infraestructura facilmente escalable a las necesidades
reales del entorno, tanto si ha de crecer como decrecer, y que ademds es
completamente compatible con la red de datos propia del sistema, permitird



aprovechar los recursos en ambos sentidos, lo que es una ventaja anadida, tanto en los
costes como en la funcionalidad para el sistema de localizacion.

4.1.2. Nodo movil

Como se ha mencionado en anteriores ocasiones, una de las motivaciones del
proyecto es disefar un sistema al alcance de todos. El nodo mévil es la Unica parte del
sistema que ha de ser adquirida por los usuarios finales, por lo que es imprescindible
maximizar la facilidad de acceso al mismo.

Se ha contemplado desde el principio este objetivo, lo que ha llevado a
disefar un sistema que deberia funcionar en cualquier dispositivo con capacidad de
gestionar redes 802.11, y para el que puede diseiarse un interfaz de comunicacién con
el sistema. No obstante, se ha seleccionado como modelo de nodo mdévil para el
posterior desarrollo del sistema un smartphone con sistema operativo Android.

Las motivaciones para esta eleccion son varias:

Por facilidad de acceso en el mercado y por su alto nivel de
implantacion.

e Por la incorporacion y mejora constantes de las prestaciones vy
caracteristicas, que facilitarian el camino para igualmente mejorar el
sistema, y dotarlo de mas funcionalidades.

e Sudisefio es practicamente un estandar en el mercado.

e Todos incorporan sensores Wifi capaces de gestionar redes, y tienen
capacidad de cdmputo mas que suficiente para lo que se necesita.

e Por ultimo, pero no menos importante, es mucho mas facil obtener
mayor aceptacidon a una solucién implementada en un mévil. El uso de
un teléfono no incurre en un estigma social [18], y mucha gente ya usa
estos teléfonos.

También presenta una ventaja nada desdefiable, y es la facilidad de recarga de
las baterias, la duracién de la carga, y la facilidad de sustitucién de la misma una vez
finalizada su vida util.



4.1.3. Red de nodos

La propuesta es una red con topologia de malla, con el fin de disponer de
mayor informacién para estimar la localizacién del nodo mévil, mayor fiabilidad y
mayor cobertura [2], ya que al recibir la sefial de multiples dispositivos y por multiples
caminos se garantiza siempre su recepcion por el nodo movil:
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Se ha considerado que la distancia idénea entre un nodo de referencia y sus
adyacentes debe ser un maximo de 10m., para garantizar que el nodo movil reciba
sefial de un numero suficiente de estos nodos de referencia, lo que constituye un
requisito necesario para la correcta estimacién de la posicion del nodo movil.
Suponiendo una gran superficie de 2000 m?, esto implicaria que para que el sistema
diese cobertura a todos los puntos de la misma, habria que colocar un total de 30
puntos de acceso, con lo que el esquema de coberturas quedaria asi:

Segln muestran Bahl y Padmanabhan en su estudio RADAR [20], el nUmero de
nodos de referencia idoneo para el posicionamiento es 5, que supone una mejora del
22% respecto de los calculos realizados para 3 nodos. En RADAR también se indica que
utilizar mas nodos supondria una pérdida de precision, porque los mas lejanos
corromperian el proceso de calculo de la media de la sefial. Se volverd a hacer mencién
a esto en el punto 2.2.1, sobre algoritmos de localizacion.

Los nodos de referencia deberan ir colocados en el techo del recinto para evitar
las interferencias en la medida de lo posible, y porque de esta manera no serd



necesaria la modificacion de la malla ni la recolocacion de los nodos si se cambiase la
disposicidn del entorno.

4.2. Posicionamiento

Se trata de estimar de la manera mas exacta posible la posiciéon del nodo movil
en tiempo real, enfocando el problema de manera que la solucion propuesta no
requiera la intervencién activa del usuario para ello.

A la hora de escoger las técnicas a emplear en el proyecto también se ha tenido
en cuenta la maximizacidon de la vida de la bateria del nodo moévil, y que la técnica
elegida no requiera el uso de componentes o sensores especificos.

4.2.1. Técnica de posicionamiento

Se ha decidido basar el sistema en una técnica basada en la fuerza de la
recepcién de la sefial (RSS). Concretamente, se ha decidido utilizar uno de los
métodos mas empleados [1] [6] [20], el método RSSI (Received Signal Strength
Indicator). Este método se basa en el modelo de la pérdida de la sefal en el camino,
que se produce de manera exponencial durante la transmisién [20].

Se menciona con anterioridad el hecho de que los nodos de referencia
escogidos ofrecen una huella Unica o fingerprint, basada en la direccién fisica de red o
MAC (Media Access Control). Como solucién al problema del multipath, y basandose
en esta huella se filtraran las sefiales mas débiles de cada nodo, entendiendo que son
reflejos de la sefial, y no el camino mas corto entre los nodos.

4.2.2. Algoritmos de localizacion

Para estimar la posiciéon del nodo mdvil en el sistema, se utiliza un sistema
basado en la cercania a multiples nodos de referencia. Se usa la fuerza de la sefial
recibida o RSS en tiempo real para localizar los kK nodos mas cercanos en localizaciones
conocidas, y almacenadas en un mapa de potencias, lo que lo hace idéneo para el
proyecto. Es el sistema mads usado en sistemas de posicionamiento, como se ve en [5]
[8] [10] [20].

Hay varios motivos para tomar esta decisidn. En primer lugar no es posible usar
el mas sencillo posicionamiento basado en un solo nodo porque hay una alta
posibilidad de que el nodo mévil, en una malla de red como la propuesta, esté
localizado en una posicion equidistante a varios nodos de referencia. En segundo lugar,
porque el vector de error de correspondiente a cada nodo vecino estara orientado en



una direccién [20], asi que un promedio de las coordenadas de los nodos vecinos
puede dar una estimacidon mds cercana a la ubicacidn real del usuario que utilizando un
Unico nodo de referencia.

La medicion de la distancia entre dos nodos se realizard usando la distancia
euclidea [9] [10]. Concretamente:

n
dP = Z(Pri - PM(p.Ti))Z
i=0

Donde:
e d,esla distancia al punto p.
e nserd el numero de dimensiones del problema, en nuestro caso
el nimero de nodos de referencia empleados en las mediciones.
e P, lapotencia de sefial recibida del nodo de referencia ;.
* Pypry es la potencia almacenada en el mapa de sefiales (M),
para el nodo 7; en el punto p.

Como se menciona con anterioridad, Bahly Padmanabhan [20] dicen que el
numero de nodos de referencia idédneo para el posicionamiento es cinco. Si se modifica
la férmula anterior para obtener las coordenadas medias respecto de las distancias
obtenidas a los nodos de referencia, la férmula definitiva sera:

4
1
dy = |5 Z(Pri = Pu@prp)®
i=0

Que dara la media de las distancias del nodo mavil.

El problema siguiente viene dado por la asignacion de pesos a los nodos
tomados como referencia para calcular las coordenadas del nodo movil. Esto se hara
ajustando la influencia de las sefiales de los nodos mediante distintos pesos. Para esto
se usa una funcion difusa.

Aunque Cheng vy YiYuan [5] proponen establecer una funcién difusa de pesos
basados en elementos del entorno y ambientales que afecten a la fuerza de la seiial
entre los nodos de referencia y el nodo movil, dada la aleatoriedad de la posicion de
los elementos que provocan estas interferencias en el entorno (madera, metal,
liquido...), y que el entorno es cerrado, es preferible aplicar una funcidn similar a la



presentada por Serodio y Coutinho [10], que se basa en la proximidad de los nodos de
referencia, asignando pesos mayores a los nodos mas cercanos, que descienden
cuando aumenta la distancia desde el nodo mdvil.

Como universo de entrada para el mecanismo difusor se han escogido las cinco
sefiales mds potentes, como proponen Bahl y Padmanabhan [20]. Para evitar el
problema del multicamino, se descartard de cada nodo todas las sefales excepto la
mas fuerte:

U = (RSS;)

Donde:

e RSS; representa la potencia de la sefial del nodo i expresada en
decibelios (-dB).

Como difusor, se aplica la funcién caracteristica:

. W, sii RSS; > RSS; ¥ j # i \
W,sii RSSy > RSS; > RSS; ¥ j #1,j # 0
W,sii RSS; > RSS; > RSS; ¥ j #1i,j# 0| _ o
Wi=\w,sii RSS, > RSS, > RSS; v j # i ,j = 0 [ Stendo Wi > W; vV i>
W,sii RSS; > RSS; > RSS; V j # 1, # 0
| 05ii RSS, > RSS; > RSS; Vj #1,j #0 )

Es importante especificar que esto no implica que haya cinco pesos distintos
para los cinco nodos de referencia escogidos para establecer la posicién del nodo
movil, ya que en un sistema de este tipo es probable que se reciban las sefales de dos
nodos con la misma potencia. En este caso, podria haber dos nodos con el mismo peso
asignado por la funcion caracteristica. Solo se escogeran los cinco primeros nodos con
pesos mas altos, pudiéndose desestimar para el calculo de la posiciéon un nodo con un
peso distinto de cero.

Se propone usar como mecanismo de inferencia una funcion derivada de la
medicion de la distancia entre los nodos:

Wi = 1 1
J§ ?=0(R55i - RSSM(RSSi))Z

Donde el peso asignhado al nodo de referencia se calculard mediante Ia
comparativa de la sefial recibida y la almacenada en el mapa de potencias, y serd
mayor cuanto menor sea la distancia al nodo.



De manera andloga al estudio de Serodio y Coutinho [10], el desdifusor

guedaria asi:
o~ TG
Donde:
e (, son las coordenadas del nodo movil.
e Wy el peso asignado a las coordenadas proporcionadas por el
nodo de referencia j dadas por ;.
4.3. Datos

Una definicion correcta de los datos es necesaria no solo para poder establecer
la posicidn del nodo movil en el entorno, sino también para la definicion del mapa de
este entorno y la integracion del médulo de posicionamiento con el resto de mddulos
del sistema.

El sistema de posicionamiento tendra que almacenar los datos necesarios para
realizar la posterior estima de la localizacién del nodo mévil. Estos datos se recogeran
en las fases de calibraciones de las que se habla posteriormente, y se enviaran a un
servidor central, donde se almacenaran en una base de datos llamada Mapa de
Potencias o Mapa de huellas.

4.3.1. Mapa de potencias

La parte que afecta al posicionamiento es el Mapa de Potencias. Este mapa
contendra los pares de coordenadas y asociados a cada uno de ellos la lista de
potencias de recibidas de los nodos de referencia.

Mientras que autores como Howard, Siddiqi y Sukhatme [19] almacenan solo la
informacién de los nodos que consideran mas relevantes mediante un sistema de
pesos, se ha optado por almacenar la informacién de todos los nodos de los que se
reciba la sefial, dejando al anteriormente visto algoritmo de posicionamiento la
eleccién de los nodos con mas peso para estimar la posiciéon del nodo mévil. En una



malla como la nuestra, esto supone que en la base de datos se tendra la referencia de

la recibida de al menos 7 nodos en los puntos extremos.

El mapa de potencias tendria, por tanto, una estructura asi:

CoordenadaS/ Nodosreferencia | MFq | Mry | N3 | Ny | N5 | Nrg | NIy nr;
(%0, ¥Y0) rSS | 1SS | rSS | 1SS | rSS | rSs | 1SS rSs
(%0, ¥1) rSS | 1SS | rSS | 1SS | rSS | rSSs | 1SS rSs
(X0, Y n) rsS | rSs | rSS | rSS | rSs | rSS | 1SS rSss
(x1,¥0) rSS | rSs | 1SS | rSs | rSS | rSs | 1SS rSs
(x1,71) rsSs | rSs | rSs | rSS | rSs | rSSs | 1SS rss
(X1,¥Yn) rSS | rSs | 1SS | rSS | rSS | 1SS | 1SS rss
(X, Y .n) rss | rSs | rSs | rSS | rSs | rSs | 1SS rSss

Donde cada rss representa la potencia sefial recibida en esa coordenada desde

el nodo de referenciado por la MAC del nodo de referencia i (nr;) en las coordenadas

(Xn, ¥n), y estard almacenada en decibelios.

4.3.2. Proceso de los datos

Con el fin de minimizar los requisitos de capacidad de cdmputo de los nodos

moviles, este realizara basicamente las tareas de recogida y envio de datos al servidor.

Se presentan dos casos diferenciados de funcionamiento:

Durante la fase en que el usuario se esté desplazando por el entorno, el nodo

movil tendrd que enviarle al servidor la media de las potencias de las sefales recibidas

por los puntos inaldmbricos, y el servidor debe estimar la posicion, enviando las

coordenadas al cliente.




En el caso en que el usuario haya identificado un hito, la posicidn exacta del
nodo moévil serd obtenida del Médulo de Localizaciéon e Identificacién de Productos, y
se utilizard la informacién actual de la potencia recibida desde los nodos de referencia
para calibrar el sistema, como se indica en el punto siguiente.

4.3.3. Interaccion con el sistema global

La interaccidn a nivel de transmisién de datos de este médulo con el sistema
global, en lo que en disefio se refiere, presenta pocos requisitos:

Con el Mddulo de Localizacion e Identificacion de Productos, la interaccion
consistird en, al realizarse una identificacién positiva, recibira un aviso y las
coordenadas exactas almacenadas en el mapa de productos, de manera que se podam
realizar el calibrado del sistema como se ve en el punto 3.4, comparando las sefales
gue se reciban en ese momento con las almacenadas en el mapa de potencias para
esas coordenadas.

Con el Médulo de Enrutamiento y Guiado, se trata de enviar a este mddulo la
informacién, en formato de coordenadas, del movimiento del usuario, para que el
maodulo pueda establecer el camino que estd siguiendo el nodo moévil.

4.4. Calibracion y entrenamiento

El primer objetivo de la calibracidén es detectar el ruido del canal inaldmbrico,
afectado por el problema del camino multiple y las pérdidas de sefial. También es
necesaria para evitar los problemas ocasionados por la reorganizacion del entorno
(movimientos de estanterias, etc.), por interferencias ocasionales provocadas, por
ejemplo, por grupos de personas, emisores distintos a los del sistema, etc.

La propuesta consiste en crear el mapa de potencias de manera que no tenga
apenas coste en tiempo ni recursos para el sistema, y mantener la calibracién de forma
constante por los usuarios del sistema, y de forma transparente para ellos.

Una ventaja de las tecnologias y técnicas escogidas para el sistema de
posicionamiento es que, una vez calibrado el sistema y generada la base de datos de
potencias, puede ser usada por distintos tipos de nodos maviles sin necesidad de un
recalibrado.



4.4.1. Calibracion inicial

Este proyecto propone usar el montaje inicial del sistema para la calibracién. Al
colocar productos tras la instalacién del sistema, se ira alimentando el mapa de
potencias, escaneando los productos y enviando al servidor, que tendra la posicién
real del producto, el mapa de sefiales, mediante la media de los uUltimos diez segundos
(estimando un tiempo de colocacién del producto).

Mediante esta operacidn inicial, se enviard al servidor el punto de medicién
real del mapa, junto con una media de las potencias en ese momento. La construccion
del mapa inicial de potencias se completara en el proceso de reposicién del material.

El dnico requisito para esto es que los agentes de reposicion de material sean
capaces de realizar las mediciones y enviarlas al servidor, lo que en el caso de agentes
humanos podria realizarse con un Smartphone similar al usado por los clientes del
sistema.

El envio de las mediciones se realizaria por un interfaz del sistema desarrollado
a tal fin, y que funcionaria de forma similar al que usarian los clientes para la
localizacion del producto en el Mdédulo de Localizacion e Identificacidon de Productos

4.4.2. Entrenamiento

Se ha disefado de igual manera un sistema de calibrado que minimiza y casi
hace desaparecer los costes de mantenimiento de esta parte del sistema.

La propuesta se basa en el envio de informacion de las medias de las medidas
de las potencias al servidor cuando un cliente localiza un producto. Este feedback
enviado por los nodos méviles de los usuarios de forma continuada durante su uso,
para realizar la calibracion en tiempo real del sistema, lo que mantendria el sistema
constantemente calibrado, sin necesidad de incurrir en el consumo de recursos ni
tiempo.

Para realizar esta tarea, se usard un filtro adaptativo para la calibracion del
mapa de huellas, basando en la variacién de las potencias de las sefiales almacenadas
en dicho mapa, y de la recibida en tiempo real del nodo mdvil en el momento en el
gue localiza un hito, es decir, se encuentra en una localizacién exacta:



(%)
RSS, ﬁ
RSS—>| F(RSS)), £3) M(RSS))
: C(n)
RSS,
M(RSS'))

Donde la funcién de calibracion recibe:

e El vector de potencias de seial recogidas en el nodo movil:
V(RSS,)

e La posicion estimada del nodo movil: (%, y)

e La posicion real del nodo movil: (x,y)

e El vector de potencias almacenado en el mapa de huellas para

esa localizacién: M(RSS))

5. Conclusion

En este proyecto se ha propuesto un sistema para el posicionamiento de
dispositivos mdviles en entorno interior, considerando criterios de bajo coste,
facilmente accesible a los usuarios, minimamente intrusivo y que permite una
precision suficiente, con un consumo energético minimo y robusto a las interferencias.

El sistema esta basado en una malla de nodos inalambricos en una red 802.11,
aprovechando la red de datos previsiblemente instalada en el recinto. El sistema
permite al usuario recorrer el recinto cerrado utilizando un Smartphone como nodo
movil. De esta manera el sistema posicionara el dispositivo mévil mediante el proceso
de las sefiales emitidas desde los puntos de acceso, en base a la potencia con que se
reciba. El sistema realizard el cdlculo de las coordenadas seleccionando los nodos mas
significativos mediante una funcién difusa que evalla la influencia de la sefial de cada
nodo.

Ademas se ha disefiado un mapa de potencias que almacena las sefales
recibidas por los nodos de referencia en cada par de coordenadas. El sistema usa este
mapa de potencias para calcular las coordenadas del nodo moévil, y se mantendra
calibrado en tiempo real con el uso que los usuarios hagan del sistema.



6. Trabajos futuros

La aplicacion final se desarrollara en principio para el sistema operativo Android
como software libre, lo que facilitara el acceso a los usuarios en mayor nimero, y
ademas las librerias necesarias para el desarrollo de los mddulos del proyecto son
software libre, con lo que se podran emplear o modificar segun los requerimientos del
sistema.

La distribucidon a los usuarios sera simple, ya que el programa podria ser
descargado gratuitamente como una aplicacién desde el Android Market.
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