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Resumen

Los sistemas de posicionamiento resultan una herramienta fundamental en el Aambito
industrial y social. Desde actividades de monitorizacién en tiempo real hasta la
navegaciéon de los automdéviles, es imprescindible contar con sistemas que garanticen
una alta precisién en el posicionamiento.

El posicionamiento basado en luz visible (VLP) ofrece una solucién indoor de este
ambito tecnoldgico. Se utiliza el espectro de la luz visible para posicionar objetos en
el espacio, de modo que se utilizan los focos de luz para iluminar el entorno y para
integrar sistemas inteligentes de posicionamiento.

El objeto de este trabajo es contribuir al desarrollo de una aplicaciéon movil de
guiado y posicionamiento en un museo. Esta aplicacion utiliza los sensores de la
camara del dispositivo movil para detectar focos de luz pertenecientes a una red de
focos inteligentes.

Ante la existencia de diversas fuentes de error, este proyecto se centra en la resolucion
de dos de ellas mediante sendos algoritmos que aprovechan la unidad de medida
inercial de los dispositivos.

El primer algoritmo permite corregir la posicién captada de un foco, en funcion
de los dngulos de posicion del dispositivo movil. El segundo, utiliza un sistema de
navegacién inercial para predecir el rumbo del usuario en aquellos momentos que no
se capta un foco.

Los resultados obtenidos con dichos algoritmos muestran que se incrementa la preci-
sion en el posicionamiento del usuario, asi como en la naturalidad de su movimiento.
Ademas, estos algoritmos pueden ser implementados en otras soluciones existentes
de VLP.
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Abstract

Positioning systems are an essential tool in the industrial and social spheres. From
real-time monitoring activities to automotive navigation, systems that ensure high
positioning accuracy are essential.

Visible Light Positioning (VLP) offers an indoor solution in this technological field.
The visible light spectrum is used to position objects in space, so that light sour-
ces are used to illuminate the environment and to integrate intelligent positioning
systems.

The purpose of this work is to contribute to the development of a mobile application
for guidance and positioning in a museum. This application uses the camera sensors
of the mobile device to detect light sources belonging to a network of intelligent light
sources.

Given the existence of several sources of error, this project focuses on the reso-
lution of two of them by means of algorithms that take advantage of the inertial
measurement unit of the devices.

The first algorithm allows correcting the captured position of a spotlight, depending
on the position angles of the mobile device. The second uses an inertial navigation
system to predict the user’s course when a spotlight is not captured.

The results obtained with these algorithms show that the accuracy of the user’s posi-
tioning is increased, as well as the naturalness of the user’s movement. Furthermore,
these algorithms can be implemented in other existing VLP solutions.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Contexto y justificacion del trabajo

Los sistemas de posicionamiento en interiores o IPS (del inglés Indoor Positioning Systems)
cuentan con diferentes desarrollos e implementaciones con el fin de localizar a los usuarios
en grandes entornos interiores, como pueden ser: actividades industriales, centros de ocio o
aplicaciones logisticas para fabricas inteligentes, entre otros.

Los sistemas IPS ya estan implementados en las actividades cotidianas, pero mejorar su
funcionamiento puede ampliar el espectro de posibles aplicaciones para actividades actuales y
futuras. Este aspecto puede contribuir al drea tecnoldgica de las ciudades inteligentes o Smart
Cities.

Estos sistemas no cuentan con ninguna tecnologia estandar o mas extendida que otras,
como sucede con los sistemas globales de posicionamiento o GNSS (del inglés Global Navigation
Satellite System). De hecho, las diferentes técnicas utilizadas son complementarias y cooperan
entre si, con limitaciones intrinsecas en el propio entorno. En ese sentido, la coexistencia de
sistemas que trabajan en bandas similares, la infraestructura del interior o incluso los materiales,
son ejemplos de limitaciones.

Dadas las aplicaciones de estos sistemas, es clave consumir poca energia, disponer de buena
cobertura, tener una buena precision, un coste asumible y disponer de privacidad. Este conjunto
de puntos clave se cubrirdn e implementaran a lo largo de este Trabajo Final de Méster (a partir
de ahora TFM).

El trabajo en cuestién contribuye a una linea de investigacion del Grupo de Ingenieria
Electronica Aplicada a Espacios Inteligentes y Transporte o GEINTRA oficialmente reconocido
por la Universidad de Alcald'. En concreto, se aportardn mejoras en el proyecto “Sistema
de Guiado y Localizacion en Interiores usando la Iluminacion de los Edificios” o GUIA, que
cuenta con la financiacién de la Junta de Castilla La-Mancha. El propdsito de este proyecto es

LGEINTRA (referencia CCTT2006/R37): http://www.geintra-uah.org/
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implementar un IPS basado en luz visible o VLP (del inglés Visible Light Positioning) que sea
capaz de localizar a usuarios en el Museo de Guadalajara, situado en el Palacio del Infantado
de la ciudad de Guadalajara, haciendo uso de un terminal mévil como unidad de adquisicién y
procesado y una red de luminarias que hagan las veces de balizas de posicionamiento inteligentes
y de focos de luz para el edificio.

En esta fase, la aplicacion moévil debe posicionar al usuario mediante la deteccion de solo
una luminaria a través del sensor de la cadmara. Para ello hay que poder detectar e identificar
cada una de las distintas luminarias inteligentes. Conocida a prior: la posicion de las distintas
luminarias, se ubica al usuario justo debajo de la luminaria detectada. Con esta propuesta
de posicionamiento se comete un error que dependera del campo de cobertura de la camara.
Ademas, solo se puede posicionar al usuario si se detecta alguna luminaria.

En este trabajo se proponen mejoras en la precisién de localizacién del usuario ante distintas
situaciones adversas:

» Mejorar la precision de la localizacion con la informacién del angulo de llegada o AoA (del
inglés Angle of Arrival). A partir de los datos obtenidos del sistema de lentes y posicién en
pixeles donde se ha detectado la luminaria en el sensor, se tienen en cuenta los problemas
intrinsecos en la posicién de la mano y del usuario con respecto de las luminarias.

= Solucionar las pérdidas en la localizaciéon por la ausencia de luminarias captadas cuando
el usuario se desplaza. Aprovechar el hardware del dispositivo mévil para este propdsito.

1.2. Objetivos del trabajo

En el desarrollo de este TFM se persiguen dos objetivos principales:

1. Utilizar los sensores inerciales del dispositivo para implementar un algoritmo
de correccion de la posicion de objetos detectados en tiempo real.

En este apartado se desarrolla un algoritmo que aproveche los sensores inerciales de la
unidad de medida inercial o IMU (del inglés Inertial Measurement Unit) de los dispositivos
moviles para corregir la posicion de objetos detectados en funcion de los angulos de
posicion del dispositivo. Dado que al detectar una tnica luminaria no se pueden aplicar
directamente técnicas de triangulacién para posicionar el sensor. Por tanto, es necesario
conocer la informacién de la posicién de la luminaria en el sensor (pixeles donde se detecta
la luminaria), el sistema de lentes del dispositivo mévil (distancia focal, centro éptico) y
tamano del sensor. Adicionalmente, es necesario conocer otros datos como la estimacién
de la distancia entre el sensor y la luminaria o la orientacién del propio sensor. Esta ultima
informacion es la que se puede obtener a partir de los datos de la IMU del dispositivo
movil.
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2. Utilizar los sensores inerciales del dispositivo para mejorar las estimaciones
de la posicién y la trayectoria de un usuario en tiempo real.

En este caso, se utiliza la IMU para estimar constantemente la posicion del usuario y
poder asi contribuir a la mejora de los errores en el posicionamiento determinado por
las luminarias. Partiendo de una posicion conocida, cuando el usuario se desplaza cabe
esperar dos estados: cuando se capta un foco y cuando no se capta un foco. En el caso de
captar un foco, se utilizan las estimaciones habituales proporcionadas por la captacion de
luz (las establecidas en la aplicacién del proyecto de GUIA) y, adicionalmente, se utilizan
las estimaciones calculadas con la IMU.

Por otro lado, cuando no se capta un foco, se utiliza tinicamente la IMU de manera que
se contribuye al estado general del posicionamiento con un error mayor que en el caso
anterior. Sirve para dar continuidad al movimiento, tal y como sucede en la realidad. Esto
otorga naturalidad a la trayectoria a representar y evita pérdidas en el posicionamiento.

Este fenémeno de naturalidad se estudia mediante un método matemdtico de anélisis
conocido como navegacion por estima cuyo fin es ubicar y posicionar a un objetivo, en
funcién de su situacién inicial, orientacion y velocidad. La navegacién por estima peatonal
se refiere, por tanto, al andlisis del caminar de los individuos. En este segundo objetivo,
se implementara un algoritmo basado en PDR haciendo uso de los parametros obtenidos
de la IMU.

1.3. Enfoque y método

En la linea de lo expuesto en los apartados anteriores, el desarrollo de este TFM supone
una contribucion al diseno de una aplicacion para mejorar las caracteristicas del producto final.
Por ello, la implementacién de los algoritmos que permiten alcanzar los objetivos establecidos
en el alcance del trabajo supone la implementacién de un nuevo producto o, en otras palabras,
la contribucién a las mejoras necesarias para obtener el producto final.

El método de trabajo seguido se compone de tres fases: estudio, implementacion y conclu-
sién.
1. Estudio: se refiere al estado del arte y a la contextualizaciéon del problema.

2. Implementacion: se refiere al desarrollo, programacion, montaje y pruebas con respecto
del problema a solventar.

3. Conclusion: se refiere al analisis de los resultados obtenidos y del impacto en el problema.

Este método de trabajo se corresponde con un modelo tedrico-experimental, utilizado habi-
tualmente en los proyectos de investigacion, como es el caso, o en los proyectos industriales.
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Como planteamiento técnico del proyecto en términos experimentales, se debe tener en
cuenta que la aplicacion estd basada en la plataforma mévil Android, de manera que todas las
implementaciones deben ser compatibles con dicha plataforma o facilmente adaptables.

En este caso, se opta por trabajar con el entorno de desarrollo integrado o IDE (del inglés
Integrated Development Environment) Android Studio. Este entorno ofrece la posibilidad de
codificar aplicaciones para el sistema operativo Android de forma nativa, mediante el uso de
su propio kit de desarrollo nativo o NDK (del inglés Native Development Kit). Se puede imple-
mentar la 16gica, la interfaz gréfica de usuario o GUI (del inglés Graphical User Interface) y las
directrices para interactuar con el hardware del sistema. Los lenguajes de programacion que se
utilizan para el desarrollo pueden ser Java o Kotlin indistintamente, mientras que la interfaz se
disena con el lenguaje de marcado XML (Extensible Markup Language).

Otro aspecto a considerar a la hora de elegir Android Studio como herramienta de trabajo
es que su comunidad es muy activa, dado que las aplicaciones modviles son una de las principales
mercados de desarrollo en el ambito software. Ademas, la posibilidad de desarrollar en Kotlin o
en Java simultdneamente en el proyecto permite utilizar bibliotecas de terceros que incrementan
la versatilidad, sencillez y elegancia en la programacién de la aplicacion.

Finalmente, se destaca la herramienta de diseno que integra el IDE de Android: el editor
de diseno. En esta herramienta se pueden compilar los disenos rapidamente arrastrando ele-
mentos de la GUI al editor de diseno visual, en lugar de escribir el fichero XML de diseno de
forma manual. De esta manera, se agiliza el proceso de diseno, el trabajo es eficiente y resulta
puramente creativo.

1.4. Planificaciéon del trabajo

Este apartado establece una organizacion y estructura del TFM, con el fin de planificar las
tareas que se desarrollan durante el cuatrimestre, analizar los posibles riesgos de su desarrollo
y disenar un plan de contingencia ante estos.

Planificacion de actividades

Se definen tres tipos de actividad: PEC, tarea e hito. Las PEC son las Pruebas de Evalua-
cién Continua del Master, cuya finalidad es establecer los tiempos de entrega a lo largo de la
asignatura, de modo que se tiene una duracién de las actividades determinada. Las tareas son,
por tanto, el conjunto de actividades que se realizan dentro de una PEC. Los hitos son sucesos
excepcionales de gran importancia para la materia.

La tabla 1.1 recoge la organizacion de las actividades principales del Trabajo. Se presenta
un identificador de actividades, la fecha de inicio, la fecha de fin y la duracién en dias.
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La codificacion del identificador y su correspondiente color en el Diagrama de Gantt es:

» HTX: Actividad X del tipo Hito codificados en verde.
» PECX: Prueba de Evaluacién Continua X codificados en azul oscuro.

» PECX.Y: Tarea nimero Y de la PECX codificados en azul claro.

Actividad 1D Fecha de inicio Fecha de fin Duracién
Comienzo de la asignatura HT1 15-sep.-21 16-sep.-21 1
Objetivos del TFM y organizacién de tareas PEC1 15-sep.-21 26-sep.-21 11
Resumen y propuesta del titulo PEC1.1 15-sep.-21 17-sep.-21 2
Motivacion, objetivos y enfoque PEC1.2 17-sep.-21 22-sep.-21 5
Planificacién del proyecto PEC1.3 17-sep.-21 25-sep.-21 8
Indice preliminar de la memoria PEC14 22-sep.-21 26-sep.-21 4
Estado del arte PEC2 27-sep.-21 10-oct.-21 13
Contexto y busqueda de otros trabajos PEC2.1 27-sep.-21 30-sep.-21 3
Estudio del marco tedrico PEC2.2 29-sep.-21 5-oct.-21 6
Enfoque y descripcién tedrica PEC2.3 5-oct.-21 10-oct.-21 5
Desarrollo y resultados obtenidos PEC3 11-oct.-21 3-dic.-21 53
AoA: Obtencidn de los pardmetros del dispositivo PEC3.1 11-oct.-21 16-oct.-21 5
AoA: Modelado matematico basado en pinhole PEC3.2 17-oct.-21 24-oct.-21 7
AoA: Implementacién del algoritmo en Kotlin PEC3.3 25-oct.-21 4-nov.-21 10
AoA: Anilisis de comportamiento con y sin detecciéon PEC3.4 5-nov.-21 10-nov.-21 5
PDR: Deteccién de pasos, longitud de pasos y rumbo  PEC3.5 11-nov.-21 21-nov.-21 10
PDR: AnAlisis del comportamiento entre focos PEC3.6 22-nov.-21 3-dic.-21 11
Estudio de resultados obtenidos con ambos algoritmos PEC3.7 25-nov.-21 3-dic.-21 8
Elaboracion final de la memoria PEC4 4-dic.-21 27-dic.-21 23
Conclusiones PECA4.1 4-dic.-21 7-dic.-21 3
Lineas futuras del proyecto y repercusién PEC4.2 4-dic.-21 6-dic.-21 2
Revision bibliografia PEC4.3 7-dic.-21 12-dic.-21 5
Maquetado final PEC4.4 13-dic.-21 27-dic.-21 14
Elaboracion de la presentacién PEC5 28-dic.-21 5-ene.-22 8
Maquetado diapositivas PEC5.1 28-dic.-21 30-dic.-21 2
Grabacién y montaje de la lectura PEC5.2 2-ene.-22 5-ene.-22 3
Defensa del TFM HT2 10-ene.-22 11-ene.-22 1

Tabla 1.1: Organizacién de actividades del TFM

Una vez identificadas todas las actividades y sus respectivos tiempos de ejecucién, se describe
cada una de ellas:

= HT1. Comienzo de la asignatura: hito correspondiente al dia de inicio de la asignatura de
TFM. También supone el kick-off del proyecto.

= PECI. Objetivos del TFM y organizacion de las tareas: version preliminar de la memoria
del proyecto donde se definen los objetivos, el plan de trabajo y los resultados previstos
del proyecto.
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» PEC1.1. Resumen y propuesta del titulo: elaboracién de un breve resumen (sujeto a
cambios) y propuesta del titulo a los tutores.

= PEC1.2. Motivacion, objetivos y enfoque: redaccion de la razon de ser del TFM, el enfoque
y los objetivos que se persiguen durante su desarrollo.

= PECI1.3. Planificacién del proyecto: tabla y Diagrama de Gantt con las actividades pro-
puestas, donde se especifiquen los tiempos de ejecucion y la descripcion de las tareas.

= PEC1.4. Indice preliminar de la memoria: implementacién del indice preliminar de la
memoria del proyecto, como tabla de contenido con las paginas actualizadas.

= PEC2. Estado del arte: redaccién del estado de los proyectos académicos e industriales
que tienen relacion con el TFM.

= PEC2.1. Contexto y busqueda de otros trabajos: contextualizacién del trabajo con res-
pecto del proyecto y exposicién de trabajos relacionados con la materia.

= PEC2.2. Estudio del marco tedrico: andlisis de toda la teoria necesaria para implementar
el proyecto, bisqueda y uso de la bibliografia recomendada.

» PEC2.3. Enfoque y descripcién tedrica: descripcion de todos los elementos tedricos nece-
sarios en el contexto del proyecto.

» PEC3. Desarrollo y resultados obtenidos: fase del proyecto en la que se trabaja con el fin
de obtener el producto del proyecto.

= PEC3.1. AoA: Obtencion de los parametros del dispositivo: estudio de los parametros
fisicos del dispositivo de pruebas.

= PEC3.2. AoA: Modelado matematico basado en pinhole: desarrollo matematico basado
en pinhole para obtener la posicion del usuario.

= PEC3.3. AoA: Implementacion del algoritmo en Kotlin: implementacién de un algoritmo
de correccién de la posicion detectada, correspondiente con la resolucion del objetivo 1.

= PEC3.4. AoA: Analisis de comportamiento con y sin deteccion: andlisis del algoritmo de
correccién para obtener resultados y conclusiones précticas.

= PEC3.5. PDR: Deteccién de pasos, longitud de pasos y rumbo: anélisis de los parametros
generales de PDR para su aplicacion al proyecto, correspondiente a la resolucién del 2.

= PEC3.6. PDR: Analisis del comportamiento entre focos: pruebas de los algoritmos de
correccién en entornos reales.

= PEC3.7. Estudio de resultados obtenidos con ambos algoritmos: analisis de las pruebas
en entornos reales.
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= PECA4. Elaboracién final de la memoria: elaboracion final de la memoria del TFM, con el
detalle de las conclusiones, el analisis de las lineas futuras y el maquetado final.

= PECA4.1. Conclusiones: redaccién de la conclusion, con un manifiesto de cardcter cientifico
basado en los resultados obtenidos.

» PEC4.2. Lineas futuras del proyecto y repercusién: propuesta de lineas futuras de inves-
tigacién en el ambito del proyecto o extrapolable. Repercusion: posibles publicaciones y
articulos de caracter cientifico.

= PEC4.3. Revision bibliografia: revisién de la bibliografia con el fin de referenciar el apoyo
tedrico-practico en otros trabajos.

= PEC4.4. Maquetado final: revision del maquetado del documento, referencias cruzadas y
diseno final.

= PEC5. Elaboracion de la presentacion: entrega a través del campus virtual de la presen-
tacion del TFM y posterior defensa.

» PEC5.1. Maquetado diapositivas: diseno de la presentacién en diapositivas del TFM.

» PEC5.2. Grabacién y montaje de la lectura: grabacion y montaje de la defensa asincrona

del TFM.

» HT2. Defensa del TFM: hito correspondiente a la entrega del TFM y a la defensa. Se
contempla tanto la defensa asincrona como la fase de preguntas y respuestas.

Diagrama de Gantt

Se establece también un cronograma de referencia del tipo Diagrama de Gantt como se
observa en la Figura 1.1, que presenta de manera visual el flujo de desarrollo de las actividades,
asi como los instantes de tiempo en los que se realizan tareas en paralelo. Se utiliza el cédigo
de colores para conocer qué tipo de actividad se desempena.

17 EIMT.UOC.EDU



Aitor Alcizar Fernandez Capitulo 1. Introduccién

15-sep.-21 S-oct-21 25-oct.-21 14-nov.-21 4-dic.-21 24-dic.-21

Comienzo de |a asignatura
Objetivos del TFM y organizacién de tareas | NN
Resumen y propuesta del titulo
Motivacién, objetivos y enfoque
Planificacion del proyecto
indice preliminar de la memoria
Estado del arte | ]
Contexto y busqueda de otros trabajos
Estudio del marco tedrico
Enfoque y descripcion teérica
Desarrollo y resultados obtenidos ]
AoA: Obtencion de los parémetros del dispositiva
AoA: Modelado matematico basado en pinhole
AoA: Implementacion del algoritmo en Kotlin
AoA: Anélisis de comportamiento con y sin deteccion
PDR: Deteccion de pasos, longitud de pasos y rumbo
PDR: Andlisis del comportamiento entre focos
Estudio de resultados obtenidos con ambos algoritmos
Elaboracién final de la memoria ]

Conclusiones
Lineas futuras del proyecto y repercusion
Revisién bibliografia
Maquetado final

Elaboracion de la presentacion | ]
Magquetado diapositivas
Grabacion y montaje de la lectura
Defensa del TFM

Figura 1.1: Diagrama de Gantt de la planificacion del TFM

Analisis de riesgos y plan de contingencia

En el desarrollo de todo proyecto existe un conjunto de posibles imprevistos que pueden
perturbar su transcurso y planificacion en las fases previstas. Es mision del planificador con-
templar las posibilidades y manifestarlas antes de la realizacion del trabajo, de modo que se
pueda clasificar su impacto y priorizar el orden y modo de solucionarlo.

En este caso, los riesgos se presentan en la tabla segin su impacto sobre el proyecto, asi como
posibles soluciones. El impacto se codifica en verde si es bajo, amarillo si es medio y rojo si es
alto.

Riesgo Solucién
Incumplimiento de la fecha de entrega Seguir la planificacién del TFM
Solapamiento de tareas con otras asignaturas Organizacién de las horas dedicadas y seguimiento del plan
Punto de bloqueo por falta de conocimiento Realizar consultas a los tutores
Intercambio de correcciones lento Realizar seguimiento bidireccional
Falta de tiempo por festivos, vacaciones y conferencias Reorganizacion de las tareas y hacer un esfuerzo adicional
Acumulacién del trabajo por numerosas revisiones Atender a las indicaciones de los tutores
Nota insuficiente para cada entregable Leer plan docente y rubrica de correccién

Tabla 1.2: Analisis de riesgos y plan de contingencia
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Trabajo Final de Master

Capitulo 2

Estado del arte

2.1. Trabajos relacionados

Los IPS tienen amplias aplicaciones en los sectores comercial, militar, minorista y de segui-
miento de inventarios. Existen varios sistemas comerciales en el mercado, pero no hay estandares
para un sistema IPS ya que, a diferencia de los GNSS, no siempre se cumplen los criterios es-
tablecidos en el estandar ISO/IEC 24730-1 sobre sistemas de posicionamiento en tiempo real o
RTLS (del inglés Real-Time Locating Systems) [ISO/TEC, 2014]. Por tanto, cada instalacién se
adapta a las dimensiones espaciales, los materiales de construccion, las necesidades de precision
y las limitaciones presupuestarias de cada aplicacion. Existe una gran variedad de técnicas y
dispositivos para proporcionar posicionamiento en interiores, ya sea reutilizando servicios ya
desplegados, como dispositivos méviles, redes wifi y Bluetooth; o instalaciones ad hoc cuyo
funcionamiento depende de balizas o relés [Mautz, 2012]. En funcién de la aplicacién final, se
opta por seleccionar alguna de las técnicas con el fin de implementar una solucién éptima. En
el caso que ocupa el presente TFM, se busca profundizar en disenios que se especializan en el
uso de la iluminacién para determinar la posicion de personas.

Un caso particular de este tipo de disenos es el posicionamiento basado en luz visible o
VLP (del inglés Visible Light Positioning). Esta técnica consiste en utilizar y detectar fuentes
de luz que pertenecen al espectro visible con el fin posicionar a un objetivo. En la literatura,
en trabajos como los de [Do and Yoo, 2016] y [Luo et al., 2017] se estudia exhaustivamente el

estado del arte de la tecnologia VLC, que contempla entre sus aplicaciones el posicionamiento
basado en luz visible (VLP).

En general, los casos de uso de esta tecnologia se centran en ambitos de robdtica o indus-
triales, de modo que sus resultados son altamente precisos (con errores de escasos milimetros).
Trabajos como [De-La-Llana-Calvo et al., 2020] y [Rodriguez-Navarro et al., 2017], que estu-
dian sistemas basados en VLP que utilizan dispositivos sensibles a la posicién o PSD (del
inglés Position Sensitive Device) para determinar la localizacién de objetos que los integran,
son ejemplos de soluciones de alta precision.

19 EIMT.UOC.EDU



Aitor Alcizar Fernandez Capitulo 2. Estado del arte

En el ambito de posicionamiento de personas, los resultados obtenidos pueden ser menos
precisos que en las aplicaciones de robdtica. En ese sentido, hay que destacar el hecho de que la
mayoria de estas soluciones requieren de elementos externos, como es el caso de los basados en
PSD. Una alternativa es el uso de los dispositivos méviles, dado que la mayoria de los usuarios
dispone de uno. Ademas, utilizar un smartphone permite que el aplicacion sea confortable para
el usuario final, ya que evita portar otros dispositivos adicionales.

El estudio realizado en el trabajo [Ashraf et al., 2020], se habla sobre la situacién actual y
los desafios futuros en el posicionamiento en interiores basado en los sensores de los dispositivos
moviles. De todas las fuentes de datos disponibles en estos sistemas (cdmara, sensores inerciales,
antenas), los trabajos que se relacionan con el proyecto son aquellos que utilizan la luz para
posicionar al objetivo.

Bajo las premisas de posicionamiento basado en VLP y con dispositivos méviles, las solu-
ciones existentes aprovechan el hardware del teléfono. Entre estos sensores se encuentran los
sensores de luz ambiental y el sensor de la camara.

» Las soluciones basadas en la captacion de la luz ambiental proporcionan una posible
implementacién para el posicionamiento en interiores. En [Wang et al., 2019] se realiza
un estudio de las implementaciones de detectores indoor con sensores ambientales. El
principal problema de utilizar estos sensores es la tasa de refresco que pueden alcanzar,
que habitualmente es menor a 3 kHz. Dado el caso de uso del proyecto, que requiere
trabajar con senales de mayor frecuencia, esta solucién no es valida.

= Las soluciones basadas en el sensor de la cdmara, donde existen trabajos basados en iden-
tificacién de objetos geométricos mediante inteligencia artificial [Jabborov and Cho, 2020]
o basados en identificaciéon de bombillas gracias al fenémeno de rolling shutter' [Li, 2016],
entre otros.

El fenémeno de rolling shutter permite trabajar con frecuencias mayores que el sensor am-
biental (del orden de 50 kHz), de modo que serd una buena opcién en el caso de necesitar
identificar un mayor nimero de frecuencias. La limitacion de diseno de esta técnica es la dis-
tancia a la que se ubica el foco emisor y, consecuentemente, su tamano: a mayor distancia o
menor tamano del foco, mas dificil resulta reconocer la frecuencia.

En el proyecto GUIA, se identifican sendas lamparas mediante la técnica de angulacion, que
estdn ubicadas en el techado del Museo de Guadalajara (desarrollo del proyecto independiente
de este TFM). Este tipo de medida requiere de cuatro focos emisores, pero la solucién de
compromiso es desplegar el menor nimero de luminarias posibles. Para conseguirlo, se debe
encontrar un método que permita disminuir los focos aprovechando otras caracteristicas del
dispositivo.

Del resto de hardware disponible en el terminal, resulta interesante el uso de los sensores iner-
ciales que componen la IMU. Existen numerosos trabajos basados en navegacién inercial como

'El rolling shutter es un método de captura de imagen realizado con un sensor CMOS, donde el obturador
capta la escena a partir de un barrido
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[Jimenez et al., 2009] o [Guo and Uradzinski, 2018], pero en la mayoria de los casos se requiere
de una IMU externa (como se ha detallado anteriormente). El caso que ocupa requiere del uso
exclusivo del smartphone y, para ello, trabajos como [Wang et al., 2018] y [Li and Ning, 2018]
son de interés para la aplicacién.

El trabajo de [Wang et al., 2018] estudia una ecuacién general para implementar un algorit-
mo de navegacion inercial para peatones que se independiente de la forma en la que se sostiene
el dispositivo. Por su parte, en [Li and Ning, 2018] se implementa dicho algoritmo dependiente
de la posicién del usuario pero con la ventaja de calibrar el dispositivo gracias a utilizar mapas
georreferenciados. Gracias a estos dos trabajos, se puede desarrollar un algoritmo que permita
posicionar al usuario en los momentos en los que no se capta un foco.

En este trabajo final, se propone fusionar los métodos de posicionamiento basados en angu-
lacion, que se desarrollan en el proyecto GUIA, con la implementaciéon de un algoritmo basado
en PDR. El objetivo de esta fusion es aprovechar el hardware disponible en el dispositivo para
disminuir el nimero de lamparas instaladas en el Museo de Guadalajara y posicionar al usuario
en los momentos en los que no se captan focos de luz.

2.2. Marco teorico

Este apartado del estado del arte recoge los aspectos tedricos que se vinculan directamente
con el desarrollo del proyecto. Es necesario conocer los conceptos, las definiciones y las ma-
tematicas tras la implementacion del sistema. Dado el alcance del TFM, cabe destacar que la
profundidad de analisis de este apartado busca enmarcar de manera sucinta y clara la teoria
relacionada con el trabajo.

En el apartado 2.2.1 se definen los conceptos de posicionamiento, como se mide la posicion
y las estrategias para aplicar dichas medidas. En el apartado 2.2.2 se describen los distintos
tipos de sensores inerciales, asi como la clasificacién segiin el tipo de tecnologia mediante la
que estan construidos. Por ultimo, en el apartado 2.2.3 se realiza un anélisis en profundidad
de las posibles implementaciones del algoritmo de navegacién por estima peatonal y los pasos
a seguir para implementarlo.

2.2.1. Medidas y estrategias del posicionamiento

La geometria de posicionamiento hace referencia al uso de las matematicas basadas en la
observacion de la naturaleza topoldgica. En general, se utiliza para poder estimar la posicion
de un punto objetivo dentro de un sistema de referencia determinado, normalmente fijo. La
geometria del posicionamiento puede medirse utilizando diversas técnicas, que se aplicaran con
una serie de estrategias del posicionamiento. Los siguientes subapartados describen algunas de
las medidas y de las estrategias mas extendidas en el &mbito de posicionamiento indoor.
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Medidas de posicionamiento

Las medidas de posicionamiento son aquellos métodos que permiten posicionar a un objetivo
en el entorno. Se utilizan métodos matematicos o empiricos para estimar la posicién del objetivo.
Existen diversos tipos de medidas como las basadas en angulacion, tiempos o potencias, pero
en este trabajo tunicamente se definen tres de ellas. Se puede ampliar la informacion de las
medidas de posicionamiento en trabajos como [Salido-Monzii, 2015] o [Conesa et al., 2018].

» El dngulo de llegada o AoA (del inglés Angle of Arrival) se basa en la medicién del angulo
de recepcién para estimar la direccion de cierta senal entrante. Este tipo de técnicas pue-
den proporcionar mediciones muy precisas, aunque su implementacion requiere habitual-
mente de implementaciones complejas. Como se ha detallado en los trabajos relacionados
(apartado 2.1), el orden de precisiéon de estas medidas alcanza escasos milimetros.

» El tiempo de llegada/vuelo o ToA /ToF (del inglés Time of Arrival/Flight) y la diferencia
de tiempo de llegada 0 TDoA (del inglés Time Difference of Arrival) son dos técnicas de
medida que obtienen la informacion de la distancia o diferencias de distancia, respectiva-
mente, de una senal que se propaga por un canal de espacio libre siguiendo un camino de
linea de visién o LOS (del inglés Line Of Sight). La medida realizada sobre su tiempo de
propagacion serd directa (ToA/ToF) o indirecta (TDoA).

» La intensidad de la senal recibida o RSS (del inglés Received Signal Strength) se basa
en la obtencién y comparacién de la intensidad de sendas senales recibidas. Se estima
la distancia en funcion de los diferentes valores obtenidos basandose en algin modelo de
propagacién de ondas o en funcién de un mapa de valores obtenido de forma empirica
sobre dicho escenario. Suelen reutilizarse las redes de telecomunicacion existentes y, por
lo tanto, son sistemas de bajo coste.

Estrategias de posicionamiento

Las estrategias de posicionamiento son métodos que utilizan la informacion obtenida en las
medidas de posicionamiento, de modo que se pueda estimar la posicion de un punto objetivo
dentro del sistema de referencia en el que se encuentra. En ese sentido se estudian tres tipos de
estrategias: lateralizacion, angulacion y navegacién por estima.

= La estrategia de lateralizacién se refiere a la estimacion de la posicion del punto objetivo
mediante medidas de distancia absolutas o diferenciales entre el objetivo y sendos puntos
de referencia de posicién conocida. Este método se puede aplicar a todo sistema que utilice
medidas de posicionamiento de distancia, tal y como sucede en ToA /ToF y TDoA.

En el caso de hablar de medidas de distancia absolutas, se obtiene la estimacion de posicion
mediante la interseccién de esferas. Si el sistema es tridimensional, se requiere un minimo
de tres esferas para estimar la posicion. Esta técnica recibe el nombre de trilateraciéon y
se relaciona con la medida de ToA/ToF. En la Figura 2.1 (a) se muestra un ejemplo de
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trilateracion esférica. Se tienen tres puntos de referencia (en verde) desde los que se traza
una esfera; por su parte, el objetivo (en rojo), es detectado con la interseccién de dichas
esferas.

Por otro lado, cuando se habla de medidas de distancia diferenciales, la interseccion sera de
hipérboles, donde se requieren cuatro puntos de referencia para los sistemas tridimensio-
nales. Esta técnica recibe el nombre de trilateraciéon hiperbdlica y se relaciona con la
medida de TDoA. En la Figura 2.1 (b) se observa un ejemplo de trilateracién hiperbdlica.
Se tienen cuatro puntos de referencia (en verde) desde los que se trazan sendas hipérbolas,
con las que el objetivo (en rojo) es detectado.

Trilateracién esférica Trilateracién hiperbdlica

Figura 2.1: Ejemplo de trilateracién esférica (a) e hiperbdlica (b) aplicado al mismo escenario.

= La estrategia de angulacién se refiere al proceso de estimacién de la posicién de un ob-
jetivo a partir de mediciones de angulos entre este y varios puntos de referencia cuya
ubicacién es conocida. Esta estrategia se extiende principalmente en mediciones geodési-
cas y aplicaciones Opticas de alta precision. Esta técnica se relaciona con las medidas de
posicionamiento AoA y RSS. En la Figura 2.2 se observa la angulacién de un objetivo me-
diante la técnica de AoA. En este caso, se tienen dos puntos de referencia (en verde) y un
objetivo (en rojo). Se trazan lineas rectas desde la perpendicular del punto de referencia,
que da lugar a un angulo 6 conocido.
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Triangulacion

Figura 2.2: Ejemplo de angulacion basada en medidas AoA

» La estrategia de navegacién por estima o DR (del inglés Dead Reckoning) consiste en
estimar la posicion en funciéon de una o varias posiciones previamente determinadas y
en velocidades conocidas o estimadas durante un determinado periodo de tiempo. Esta
estrategia utiliza sensores inerciales como fuente de medida (cuya definicién se detalla
en el apartado 2.2.2). Estos sensores obtienen datos fisicos del objetivo para estimar su
posicion con respecto del entorno, siendo esta su técnica de medida. Una de las aplicaciones
habituales de esta estrategia es la navegacion maritima, aeronautica o el analisis de los
peatones para determinar su trayectoria. En cuanto a la aplicacién maritima, en la Figura
2.3 se ilustra un ejemplo de su funcionamiento: la posicién inicial a las 9:00 se representa
con un triangulo y, en funcién de los datos inerciales obtenidos, se estima la posiciéon en
a las 9:30 y a las 10:00 (representado con una semi-circunferencia).

Figura 2.3: Ejemplo de navegacion por estima
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2.2.2. Sensores inerciales y dispositivos moéviles

La navegacion inercial es una técnica de navegacion auténoma en la que se obtienen medidas
con acelerometros y giroscopios con el fin de seguir la posicién y la orientacién de un objeto, con
respecto a un punto de partida, orientacién y velocidad conocidos. En los siguientes subapar-
tados, se definen los tipos de sensores que componen las IMU, la clasificacion de estos sistemas
[Woodman, 2007] [El-Sheimy and Youssef, 2020] y un andlisis de los sensores disponibles en los
dispositivos méviles Android [Shala and Rodriguez, 2011] [Android, 2019].

Sensores inerciales basicos: giroscopio y acelerémetro

Las IMU se componen normalmente de tres giroscopios y tres acelerémetros ortogonales,
con los que se mide velocidad angular y aceleracién lineal respectivamente.

= Un giroscopio es un dispositivo de medida que determina la orientacion basandose en los
principios de conservacion del momento angular.

La topologia habitual de un giroscopio convencional se basa en una rueda giratoria mon-
tada sobre dos cardanes que le permiten girar con tres grados de libertad. De esta manera,
si el giroscopio se somete a una rotacién, la rueda permanece en una orientacion global
constante, donde se cambian tnicamente los angulos entre los cardanes adyacentes. Por
tanto, los giroscopios convencionales miden orientacién.

Actualmente, el funcionamiento de estos dispositivos ha evolucionado hasta los sistemas
microelectromecanicos o MEMS (del inglés Micro Electro-Mechanical Systems). Esta va-
riante de giroscopios mide velocidad angular en lugar de orientacién, de modo que reciben
el nombre de giroscopios de velocidad o rate-gyro.

= Un acelerémetro es un dispositivo de medidas destinado a determinar aceleraciones. Su
funcionamiento no se basa en los cambios de velocidad de un elemento en el espacio,
sino que se refiere a la aceleracién debida al fenémeno de peso en funcién de una masa de
prueba, que se encuentra en el marco de referencia del elemento. Por tanto, los aceleréme-
tros mas simples miden la aceleracion calculando cuanta fuerza se ejerce en funcién de la
masa, de acuerdo con la Ley Fundamental de la Dinamica o Segunda Ley de Newton.

Actualmente la evolucion de estos dispositivos converge con los giroscopios, pues se tienen
sistemas MEMS integrados en un chip de silicio. En este caso, la tecnologia se basa
en el traspaso térmico por convencion natural, donde se miden cambios internos en la
transferencia de calor debida a la aceleracion.
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Clasificacion de las unidades de medida inercial

En general, la mayoria de las IMU se clasifican en sistemas de plataforma estable y sistemas
strapdown. La diferencia principal entre ambos sistemas es el sistema de referencia que utilizan
tanto el acelerémetro como el rate-gyro. En la Figura 2.4 se muestra el sistema de referencia
utilizado normalmente para referirse a las IMU, donde al sistema de referencia de navegaciéon
se le llama global frame (indicado con el subindice g) y al sistema de referencia del sujeto body
frame (indicado con el subindice b) .

Figura 2.4: Sistema de referencia de la IMU. Los ejes [z, y, 2], corresponden al global frame, mien-
tras que los ejes [z, y, 2|, corresponden al body frame. Tlustracién extraida de [Woodman, 2007]

= Los sistemas de plataforma estable se montan en una plataforma aislada de cualquier
movimiento de rotacion externa y, sobre estos, se disponen los sensores inerciales. La
plataforma se mantiene alineada con el global frame en todo momento.

Para obtener dicha estabilidad, la plataforma se monta con cardanes o gimbals que dan
tres grados de libertad, los giroscopios detectan cualquier rotacién dada en la plataforma y
realimentan a unos motores de torque que giran los cardanes y cancelan dichas rotaciones.
En la Figura 2.5, se muestra la topologia de los sistemas de plataforma estable, donde se
ilustran los diferentes componentes (cardan, torque, acelerémetro y giroscopio).
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Figura 2.5: IMU del tipo plataforma estable. Ilustracion extraida de [Travagnin, 2020]

= Los sistemas strapdown, por su parte, ubican los sensores inerciales directamente en el
dispositivo, de manera que se obtienen directamente las medidas del body frame, en lugar
del global frame como sucede en los sistemas de plataforma estable. Esta topologia se
ilustra en la Figura 2.6. Se puede observar tres dispositivos rate-gyro y tres acelerémetros
dispuestos sobre un vehiculo. Ademas, el sistema cuenta con un conjunto de sensores
electronicos adicionales y un ordenador que sirve para procesar los datos obtenidos por
los distintos sensores.

En estos sistemas, la informacion se extrae mediante el tratamiento de los datos obtenidos
por los sensores, donde la orientacion proviene de los datos de los rate-gyro y la posicion
de los datos de los acelerémetros. En la actualidad, estos son los sistemas mas utilizados.

Figura 2.6: IMU del tipo strapdown. Tlustracién extraida de [Travagnin, 2020]
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Sensores inerciales en Android

La mayoria de los dispositivos con Android tienen sensores integrados que miden el movi-
miento, la orientaciéon y diversas condiciones ambientales. Estos sensores son capaces de pro-
porcionar datos sin procesar con alta precisién y exactitud, y son tutiles para supervisar el
movimiento o posicionamiento tridimensional del dispositivo [Android, 2019]. La plataforma
Android divide los distintos conjuntos de sensores en tres tipos: sensores de movimiento, sen-
sores de posicion y sensores de entorno. El tipo de sistema que integra estos dispositivos es
strapdown con sensores MEMS, detallados en el apartado anterior.

En este trabajo, resulta de interés analizar tnicamente los sensores de movimiento. En
la plataforma Android estos sensores se agrupan por topologias: dependientes inicamente de
hardware o dependientes de hardware y software.

= Los sensores del acelerometro y del giroscopio siempre estan basados en hardware.

= Los sensores vectoriales de rotaciéon, de gravedad, de aceleracion lineal, de movimiento
significativo, de contador de pasos y de detector de pasos se basan en hardware y en
software.

Los sensores de movimiento resultan tutiles para supervisar y analizar los movimientos del
dispositivo, tales como la inclinacién, la elevacion, la vibracién, la rotacion o el balanceo. Estas
variaciones y movimientos se relacionan directamente con como interactia el usuario con el
dispositivo, de modo que se pueden utilizar para obtener parametros de interés en posiciona-
miento.

El sistema de coordenadas del sensor, al que a partir de ahora se le hara coincidir con
el body frame (Figura 2.4), se enmarca en tres ejes coordenados [x,y, z]. Todos los sensores se
referencian con la pantalla del dispositivo cuando este se dispone en la posicién predeterminada.
En dicho caso, el sistema de coordenadas se establece como se observa en la Figura 2.7.

¥y
»

Figura 2.7: Sistema de coordenadas que usa la plataforma Android. Ilustracion extraida de
[Android, 2019]
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2.2.3. Pedestrian Dead Reckoning (PDR)

Debido a su bajo coste, la tecnologia MEMS integrada en las IMU se extiende a la gran
mayoria de los dispositivos méviles. Las principales ventajas de este tipo de sensores son: su
reducido tamano, su ligereza y su bajo consumo de energia.

La navegacién por estima peatonal o PDR (del inglés Pedestrian Dead Reckoning) es una
particularizacion de la estrategia DR. Su funcionamiento se basa en el andalisis de los datos
obtenidos por sensores inerciales (IMU) para determinar la posiciéon de objetivos (personas o
peatones) segin los movimientos que realizan. En comparacién con las técnicas de localizacién
basadas en senales inalambricas y otros sensores, el PDR puede dar una posiciéon precisa en un
periodo corto de tiempo, lo que permite asumir que la localizacion es en tiempo real. Resulta
interesante destacar que, dado que no se requiere una infraestructura adicional, los sistemas
PDR son sencillos y auténomos. Cabe destacar que, debido a los errores acumulativos que se
producen, estos sistemas se descartan en ciertas aplicaciones de navegacién (sustituidos por
GNSS), donde su principal propdsito es la navegacién inercial.

Actualmente estos sistemas se dividen en dos grandes grupos: PDR montados, basados en
un dispositivo especializado y sistemas PDR portatiles, basados en dispositivos, generalmente,
sujetos en la mano. En los sistemas PDR montados la precisién del dispositivo es mayor y se
monta en una parte determinada del cuerpo, como los pies, las piernas o la cintura. Debido al
error acumulativo, la precisién de la localizaciéon del PDR montado disminuird con el tiempo,
por lo que se utiliza un algoritmo de actualizaciéon de velocidad cero (del inglés Zero velocity
Update) para controlar el error acumulativo.

Una forma de evitar que el dispositivo se monte en el cuerpo es utilizar los sistemas PDR
portatiles. Estos sistemas utilizan los sensores de los dispositivos moviles para obtener la ubi-
cacion y la direccion de los usuarios. En los PDR portatiles la ubicacion se determina en tres
fases.: deteccion de pasos, estimacion de la longitud del paso y determinacion del rumbo del
usuario [Jimenez et al., 2009].

Habitualmente se asume que el dngulo de direcciéon o rumbo del usuario (dngulo entre la
direccién del smartphone y la direccién del usuario) permanece constante. Esta suposicién se
satisface cuando los usuarios sostienen los smartphones en la mano, ya sea en la postura ha-
bitual de uso (sujeto con la mano y frente al cuerpo) o realizando una llamada (sujeto con la
mano y cercano a una oreja). Sin embargo, en la cotidianidad de las personas, la postura del
teléfono es arbitraria y no se puede garantizar que dicho angulo sea constante. Con los traba-
jos [Wang et al., 2018] y [Li and Ning, 2018] como referencia, se puede obtener una ecuacién
general de PDR (2.1) que asuma estas perturbaciones en la posicion del dispositivo:

(2.1)

X = Xg—1+ L1 - sin(r—14)
Yi =Y 1+ Li_1x - cos(Vr—14)
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donde X e Y son las coordenadas en el Este y el Norte (referido a los sistemas georreferencia-
dos?), L es la longitud del paso, v es el rumbo del usuario durante un paso, y k denota el indice
del paso del usuario.

2La georreferenciacién es el uso de coordenadas de mapa para asignar una ubicacién espacial a entidades
cartograficas. Norte y Este se refieren a proyecciones de mapa a través de coordenadas cartesianas.
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Capitulo 3

Desarrollo

En este Capitulo se proponen e implementan los algoritmos del presente TFM. La finalidad
de este apartado es obtener, por medio del desarrollo técnico, dos soluciones que den lugar al
cumplimiento de los objetivos expuestos en el apartado 1.2.

En primer lugar (apartado 3.1), se define la topologia del proyecto GUIA y el diagrama que
gobierna las contribuciones que se van a implementar. A continuacion, se detalla el proceso de
creacién, modelado e implementacion de los algoritmos: el apartado 3.2 para las correcciones
de la posicién mediante el algoritmo basado en AoA y el apartado 3.3 para las estimaciones de
la posicién mediante el algoritmo basado en PDR.

3.1. Topologia de la aplicacién

El proyecto GUIA tiene por objetivo desplegar una red de luminarias inteligentes que per-
miten posicionar a usuarios mediante una aplicaciéon movil. Para ello, los usuarios deben abrir
dicha aplicaciéon movil, donde aparece un mapa con la posiciéon actual. En la Figura 3.1, se
muestra una ilustracién de los elementos basicos de la topologia foco-usuario: el usuario y el
dispositivo mévil (ambos representan al receptor) y el foco inteligente (emisor).
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Foco inteligente (Xe, Ye, Ze)

-

Smartphone

Zr

\N -

Usuario (Xr, Yr, Zr)

Figura 3.1: Topologia foco-usuario del proyecto GUIA

En la Figura 3.1 se muestra a un usuario que sostiene el dispositivo moévil en la mano,
hacia arriba y con el angulo de direccién alineado con respecto del usuario. A esta posicion del
dispositivo se le denominara posicion natural. En esta condicion, se asume que el dispositivo
es coplanario al suelo, es decir, el plano x — y del dispositivo es paralelo al plano x — y del la
Tierra (el suelo).

El diagrama de bloques del funcionamiento general de la aplicacién se ilustra en la Figura
3.2. En la ilustracion, se muestra en negrita la contribucién de este TFM al proyecto y en
cursiwa aquellos bloques ya implementados y ajenos a este TEFM.

Usuario en ¢Foco > No | Estimacién
movimiento ﬁtado. | mediante PDR
Si
* \
Punto de impacto I_-\m_;:ulc_)"s ds I Correccién _ | Posicién actual
i, ¥i) orientacion de mediante AoA o (Xr, Yr)
dispositivo

Figura 3.2: Diagrama de bloques de la aplicacién del proyecto GUTA
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3.2. Correcciones en la posicion de objetos detectados
para medidas de posicionamiento basadas en AoA

3.2.1. Modelo matematico basado en pinhole para determinar la
posicion de objetos

El modelo formado por la topologia de la aplicacién (apartado 3.1) estd basado en un
modelo de pinhole. La relacién existente entre las coordenadas 3D del emisor (X, Ye, Z.) y las
coordenadas 2D del punto de impacto en el dispositivo mévil (7, y}) se define como:

3$§ 0 G 11 Ti2 T13 Xe— X, X — X,
syp | =0 f Cy To1 T2 T23 Yo—-Y. | =AR| Y. - Y, (3.1)
S 0 O 1 31 T32 733 Ze — Zr Z6 — Zr

donde s es el factor de escala de la proyeccién, f es la distancia focal del sensor del dispositivo
y (Cs, Cy) son las coordenadas de su centro 6ptico.

La matriz intrinseca A esta definida por los pardmetros del objetivo f, C, y C,, que pueden
obtenerse mediante una calibraciéon geométrica del sistema. El calculo de las coordenadas 2D
del punto de impacto en el dispositivo se obtiene en la aplicaciéon mediante la detecciéon de los
focos, que devuelve los valores de impacto medidos (z;,y;). La matriz extrinseca R se calcula
a partir de los tres angulos de Euler que definen la orientacién del dispositivo con respecto al
sistema de coordenadas del mundo.

En relacién con la topologia de la aplicacién (detallada en el apartado 3.1), el dispositivo
movil recibe una unica senial desde el emisor. Con el articulo [De-La-Llana-Calvo et al., 2020] de
referencia, se puede relacionar la posicién del emisor y la posicion del dispositivo mévil mediante
una particularizacién del modelo de pinhole definido en la ecuacién (3.1) para posicionamiento
de un unico emisor.

Se suponen conocidos los valores de las matrices A (pardmetros del dispositivo) y R (orien-
tacién del dispositivo), la altura del foco emisor Z, y del dispositivo Z,.. Por tanto, la posicién
del receptor (X,,Y,, Z,) se obtiene como:

Xr ZT; Xe
V, | =-R7'A |y | s+ | Ve (3.2)
Z, 1 Ze

Si se define el vector q como:

q1 X
gq=|gp|=-R'A' |y (3.3)
q3 1

y el valor del factor de escalado s:
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§ = 3.4
as (3:4)
se obtiene la posicién del receptor como:
X, X
Y, | =aqs+ | Yo (3.5)
Zy Ze

En conclusién, conocidos todos los valores de la ecuacién (3.5), se puede obtener la posicion
del usuario a pesar de las perturbaciones en el angulo de orientacién del dispositivo. Es decir,
se corrige la posicion del dispositivo de forma que no afecte a la posicion obtenida del usuario.

3.2.2. Parametros del modelo

El dispositivo moévil utilizado para las pruebas del proyecto es una tablet Samsung Galaxy
Tab S3 (SM-T820). Con los datos proporcionados en los detalles de las imédgenes capturadas
por la cdmara frontal, se pueden determinar los parametros del dispositivo:

Parametro Valor

Longitud focal (f) 3,31 mm
Tamano del pixel 1,20 pm
N© filas por imagen 2560 px

N© columnas por imagen 1920 px

Tabla 3.1: Pardmetros del sensor frontal de la cAmara. Samsung Galaxy Tab S3 (SM-T820)

Matriz intrinseca A

Las coordenadas del centro 6ptico del dispositivo (que se considera el centro del sensor) se
obtienen mediante los parametros de la tabla 3.1, que relacionan el tamano del pixel d, con las
filas w y columnas h de las imagenes que capta el sensor. Asi:

Conocidos los valores de las coordenadas del centro éptico del dispositivo y la longitud focal,
se puede escribir la matriz A como:

f 0 dv 0,003310 0,000000 0,001152
A=|0 s d&|=0,000000 0,003310 0,001536 (3.7)
00 1 0,000000 0,000000 1,000000
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Matriz extrinseca R

La matriz de rotacion o matriz extrinseca R se obtiene mediante las rotaciones de los angulos
de Euler, que se definen gracias a los sensores del dispositivo (detallado en el apartado 3.2.3).

Se definen las matrices de rotacién de cada uno de los dngulos de Euler: Ry (¢) para la
inclinacién, Ry (#) para la elevacién y Rz (1) para la direccién.

1 0 0

Rx(¢p)=[0 cos¢ —sing (3.8)
0 sin¢g  cos¢

cosf 0 sinf
Ry (0) = 0 1 0 (3.9)

—sinf 0 cosf

costyy —siny 0
Rz(¢) = [ sinyy  cosyp 0 (3.10)
0 0 1

Se obtiene la matriz de rotacién R multiplicando las rotaciones de los angulos de Euler
(alrededor de los ejes):

R = Rz(¢¥)Ry(0)Rx(0) (3.11)

Punto de impacto

El punto de impacto (z}, 3/}) se determina en la aplicacién del proyecto gracias a un algoritmo
de deteccién de circulos (focos). Este algoritmo reconoce formas circulares y obtiene la posicién
en la que se encuentra el centro del foco en la imagen captada y su radio. Estos valores se
relacionan con los pardmetros del dispositivo de la tabla 3.1 para que el centro 6ptico coincida
con el centro del impacto.

ri=d- (w— 1))

yi=d-(h—y) (3.12)

En la ecuacién (3.12), se obtiene el punto de impacto (x;,y;) mediante los parametros del
tamano del pixel d, las filas w y las columnas h, relacionadas con el punto de impacto medido

(7, 4i)-
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Altura del receptor y posicion del emisor

La altura del receptor Z, se corresponde con la distancia entre el centro del dispositivo y
el suelo. Con el fin de generalizar este valor, se define como constante para la mayoria de los
usuarios a partir de los estudios estadisticos del articulo [Collaboration et al., 2016]. En Espana,
la estatura media se establece en 170 cm para ambos sexos. Por otro lado, el dispositivo se
suele sostener a una distancia de 50 cm desde la cabeza, de modo que se establece un valor de
Z, =120 cm.

La posicién del emisor (X, Y., Z.), se obtiene una vez se ha identificado el foco en cuestion.
Como en el despliegue de la red de luminarias inteligentes se disponen los focos en posiciones
conocidas, cuando la aplicaciéon determina si se ha detectado un foco u otro se conoce también
dicha posicion.

3.2.3. Implementaciéon del algoritmo AoA en Kotlin
Una vez definidos los valores de la ecuacién (3.5) (apartado 3.2.2), se puede implementar

el cédigo en Kotlin que permite realizar las correcciones en las medidas de posicionamiento
basadas en AoA.

Se definen los parametros del dispositivo:

Cédigo 3.1: Declaracién de parametros del dispositivo

val numColFoto = 1920 // X
val numFilasFoto = 2560 // Y
val sizePixel = 0.0000012 // metros
val f = 0.00331 // metros

Se define la matriz intrinseca A:

Cédigo 3.2: Matriz intrinseca A

val A = Matrix(3,3)

A[0,0] = f // alt
Al1,1] = f // a22
A[2,2] = 1.0 // a33
A[0,2] = (numColFoto/2)xsizePixel // al3
A[1,2] = (numFilasFoto/2)xsizePixel // a23

La API de Android destinada a la comunicacion entre los sensores del dispositivo y el sistema
operativo [Android, 2019] proporciona dos métodos que permiten obtener los dngulos de Euler
gracias al acelerémetro y al magnetémetro': getRotationMatrix y getOrientation.

Cédigo 3.3: Funcién updateOrientationAngles

!Cémo computar la orientacién del dispositivo: https://developer.android.com/guide/topics/
sensors/sensors_position#sensors-pos-orient
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fun updateOrientationAngles () {

SensorManager. getRotationMatrix (
rotationMatrix ,
null ,
accelerometerReading ,
magnetometerReading

)

SensorManager. getOrientation (
rotationMatrix ,
orientationAngles

La salida de getOrientation proporciona un array de tres elementos que contiene los

angulos de Euler:

Codigo 3.4: Declaracién de los angulos de orientacion

val azimuth = orientationAngles[0] // direccion
val pitch = orientationAngles|[1] // elevacion
val roll = orientationAngles[2] // inclinacion

Se obtiene la matriz de rotacién R:

Cédigo 3.5: Matriz de rotacién R

val rotAzimuth = Matrix(3,3)

rotAzimuth[0,0]
rotAzimuth [0 ,1]
rotAzimuth [0, 2]
rotAzimuth[1,0]
rotAzimuth[1,1]

= cos(azimuth)
= —sin(azimuth)
= 0.0

= sin(azimuth)
= cos(azimuth)

rotAzimuth[1,2] = 0.0
rotAzimuth[2,0] = 0.0
rotAzimuth[2,1] = 0.0
rotAzimuth[2,2] = 1.0

val rotPitch = Matrix(3,3)
rotPitch[0,0] = cos(pitch)
rotPitch [0,1] = 0.0
rotPitch[0,2] = sin(pitch)
rotPitch[1,0] = 0.0
rotPitch[1,1] = 1.0
rotPitch[1,2] = 0.0
rotPitch [2,0] = —sin(pitch)
rotPitch[2,1] = 0.0
rotPitch [2,2] = cos(pitch)
val rotRoll = Matrix(3,3)
rotRoll [0,0] = 1.0
rotRoll[0,1] = 0.0

rotRoll [0,2] = 0.0
rotRoll[1,0] = 0.0

rotRoll[1,1]
rotRoll[1,2]
rotRoll[2,0]
rotRoll[2,1]
rotRoll[2,2] =

cos(roll)
—sin(roll)
0.0
sin(roll)
cos(roll)
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val R = rotAzimuth * rotPitch * rotRoll

El punto de impacto se codifica de la forma:

Cédigo 3.6: Vector de impacto en el dispositivo impact

val impact = ColumnVector(3) // [xi; yi; zil

impact [0] = (numColFoto — herramientaFFT.iDEmittersCircleCol [0])* sizePixel //xi
impact[1] = (numFilasFoto — herramientaFFT.iDEmittersCircleRow [0])* sizePixel //yi
impact[2] = 1.0 //zi

Finalmente, se definen q y s para obtener la posicién del receptor deseada:

Cédigo 3.7: Vector de posicién del usuario receiver

var receiver = ColumnVector(3) // [Xr; Yr; Zr]

receiver [2] = 1.20 // Zr

val g = — (R.inverse()) * A.inverse() * impact

val s = (receiver[2] — emitter[2])/q[2] // (Zr - Ze) / g3

receiver = q * s + emitter // Modelo de pinhole para un solo emisor

3.3. Estimaciones de la posicion del usuario mediante
PDR

La aplicacion del proyecto GUIA desarrollada hasta el momento se centra en aquellos mo-
mentos en los que se esta captando un foco inteligente mientras el usuario se mueve por el museo
(ver Figura 3.2). La contribucién del algoritmo de PDR permite estimar cudl es el desplaza-
miento del usuario en aquellos momentos en los que no se estd captando un foco. Esto quiere
decir que los pardmetros de entrada (posicién del estado anterior { X 1, Yx_1}) que satisfacen
la ecuacién general de PDR (2.1) se obtienen de un primer foco captado (estado inicial). Una
vez se deje de captar un foco, se ejecuta el algoritmo de estimacion basado en PDR que per-
mite obtener la navegacién inercial del usuario, hasta que se encuentre con el siguiente foco
inteligente.

Como se ha detallado en el apartado 2.2.3, los pardmetros necesarios para obtener las
coordenadas inerciales del usuario { Xy, Y} } se dividen en tres fases: deteccién de pasos (apartado
3.3.1), longitud del paso (apartado 3.3.2) y rumbo del usuario (apartado 3.3.3).

3.3.1. Deteccion de pasos

El parametro k de la ecuacién general (2.1) se refiere al evento producido en cada paso del
usuario. Es decir, cada vez que el usuario da un paso se tiene una muestra nueva en la ecuacién.
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Como se estudia en el articulo de referencia [Wang et al., 2018], se utilizan los sensores
inerciales del dispositivo para capturar los movimientos del usuario. En concreto, se aprovecha
el acelerémetro para analizar el movimiento del dispositivo cuando el usuario esta caminando
y mirando el dispositivo a la vez (situacién deseada en la aplicacion del proyecto). En esta
condicién, el smartphone se sostiene en la posicién natural (ver apartado 3.1), por lo tanto el
dispositivo ird de arriba a abajo (movimiento oscilatorio) segun se avance. Esto produce una
senal sinusoidal en el eje z y los maximos representan cada paso k.

En la Figura 3.3, se muestran las senales obtenidas del acelerémetro respecto de los tres ejes
coordenados cuando un usuario camina en las condiciones descritas. El valor de la senal en el
eje z tiene su valor medio en torno al valor de la aceleracién de la gravedad en la superficie de
la Tierra g = 9,8 m/ s>, Este valor se acerca més a g cuando se cumple la condicién de mantener
el dispositivo coplanario al suelo.

IS > ®
T T T

Senal del acelerémetro [m/sz]

~
T
)

3

—— Acelerémetro x

—— Acelerémetro y

Acelerémetro z

Figura 3.3: Senal obtenida del acelerémetro en los ejes coordenados

Si se obtiene el valor absoluto de las tres senales, se pueden representar las variaciones
totales producidas por el dispositivo en una misma senal. Para extraer el valor maximo de la
senal, se fija un valor de umbral desde el que se decide si se ha producido un paso o no. En la
Figura 3.4, se muestra el valor absoluto de la senal del acelerémetro, el umbral definido y los
pasos detectados.
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Valor absoluto
| ! ® Umbral

b ! [
| | ‘ © Pasos

Senal del acelerometro [m/sz]

Figura 3.4: Valor absoluto de la senal obtenida del acelerémetro, umbral de deteccion de pasos
y pasos detectados

Cabe destacar que, tal y como se documenta en diversas implementaciones de algoritmos de
PDR como [Jimenez et al., 2009], [Wang et al., 2018], [Guo and Uradzinski, 2018], este umbral
depende directamente de la forma de caminar del usuario y de las diferentes posiciones del
dispositivo. En ese sentido, se ha establecido un umbral de 11,2 m/ s? como valor general para
la mayoria de los usuarios a partir de los resultados obtenidos en dichos trabajos.

A la vista de los eventos detectados en la Figura 3.3, se observa que debido al ruido existente
producido por la sensibilidad del sensor, hay falsos positivos en las detecciones de los maximos.

Para paliar este efecto, se opta por realizar un filtrado paso bajo de respuesta al impulso infinita
que garantice una aproximacion a la senal sinusoidal deseada.

Por definicién, la ecuacién que define este filtro digital para secuencias iterativas® es la
siguiente:

ylil = yli = 1 + a(afi] —y[i - 1]) (3.13)

donde 7 es el instante actual, i — 1 el instante anterior, y la senal de salida, x la senal de entrada
y « el factor de suavizado.

2El procesado de este filtro debe ser iterativo, de modo que ante sistemas LIT (lineales e invariantes en
el tiempo) este filtrado es mds eficiente. El caso de una sefial que es aproximadamente sinusoidal cumple la

condicion de sistema LIT, por lo que los resultados se aproximan fielmente a la envolvente de las semnales
sinusoidales.
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El valor del factor de suavizado se obtiene mediante la relacion entre la constante de tiempo
7, el tiempo de muestreo Ty y la frecuencia de corte f. que se selecciona para implementar el
filtro.

1 T.
Sa=—2— 3.14
2n f, @ T+ T, ( )

T =

Se plantean estas ecuaciones para filtrar el valor absoluto de la senal del acelerémetro. Para
ello, se seleccionan los parametros necesarios con el fin de obtener el valor de a.

Los sensores de los dispositivos mdviles pueden trabajar a diversas frecuencias de muestreo,
pero en el caso que ocupa se selecciona f, = 100 Hz, lo que da lugar a T, = 10 ms. Por otro lado,
la frecuencia de corte se fija en f. = 15 Hz (basado en el estudio empirico de [Wang et al., 2018]).
Con estos datos, se obtiene que o = 0,4851.

Una vez se ha implementado este filtro, se obtiene la senal que se muestra en la Figura 3.5,
donde se muestra una disminucién en el nimero de falsos positivos.

Valor absoluto filtrado
\ Umbral
I || R a R © Pasos

H =
T T

Senal del acelerémetro [m/sz]
©
I

Tiempo [s]

Figura 3.5: Valor absoluto de la senal obtenida del acelerémetro con filtrado paso bajo, umbral
de deteccién de pasos y pasos detectados

En dltima instancia, se debe anadir un mecanismo de protecciéon adicional frente a los falsos
positivos, que se relacione con la solucién de compromiso propuesta para el umbral de 11,2 m/ s,
Asi, se disena un algoritmo que implementa este mecanismo de proteccion, cuyo funcionamiento
se basa en trazar ventanas que evalian si en los estados anteriores se ha obtenido un pico (posible
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méximo local) o no. En este caso, se habra superado el umbral recientemente, de modo que se
trata de un falso positivo. El diagrama de bloques de este algoritmo se ilustra en la Figura 3.6.

Deteccion
de pasos

Sefial del
acelerémetro:
acc

Umbral: Guardar sllenal Filtro paso bajo:
th=11.2 actual: accLPF
accLST

)

accLPF <
accLST

accLPF <th

accLST >th

accLPF > accLST
accLPF >th NO—p-+ No
accLST > th

Si

Si

Paso
detectado

Figura 3.6: Diagrama de bloques del mecanismo de proteccion de falsos positivos mediante
ventanas

Cuando se aplica este algoritmo, desaparecen los falsos positivos y el sistema incrementa su
robustez frente a perturbaciones. En la Figura 3.7, se muestra la senal que se ha analizado sin
falsos positivos.

3.3.2. Longitud del paso

La longitud del paso se confunde a menudo, o se utiliza indistintamente, con la longitud
de la zancada. Sin embargo, técnicamente no son la misma medida. La longitud del paso es la
distancia entre el golpe de talon de un pie y el golpe de talén del pie opuesto al caminar; la
longitud de la zancada, por su parte, es la distancia entre dos golpes consecutivos de talon del
mismo pie.

Existen diversos factores que intervienen en la longitud de los pasos: altura de la persona,
velocidad del movimiento, cadencia, longitud del pie, etc. A partir de los estudios realizados por
la Universidad de Oklahoma [Thompson, 2002], se establecen estadisticos generales en hombres
y mujeres para estos parametros. En la siguiente tabla se presenta un resumen de este estudio:
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Figura 3.7: Deteccién de pasos con algoritmo de proteccién de falsos positivos

Hombres Mujeres Media general

Longitud del paso (cm) 79 66 72,5
Longitud de la zancada (cm) 158 132 145
Cadencia (pasos/min) 117 117 117
Velocidad (m/s) 1,54 1,31 1,425

Tabla 3.2: Estadisticos del estudio de la Universidad de Oklahoma para la forma de caminar
de las personas. Elaboracién propia basada en [Thompson, 2002]

La longitud de los pasos se relaciona directamente con la ecuacién general de PDR (2.1),
donde Lj_; representa la longitud del paso en cada actualizacién del algoritmo. La nomen-
clatura del subindice k — 1, k se refiere, por tanto, a la distancia entre la ocurrencia del evento
anterior (k — 1, paso detectado anterior) y el evento actual (k, paso detectado actual). El valor

de este parametro puede ser constante o variable, dependiendo de la precision requerida para
la aplicacion.

= Si el pardmetro de la ecuacién es variable, en cada iteracion se ajusta a la longitud del

paso que se ha dado, de modo que la distancia total calculada sera semejante a la distancia
total recorrida.

= Si el parametro de la ecuacién es constante, el error producido serd mayor cuanto mas
diste la longitud del paso de la realidad. Cabe destacar que si se trabaja con valores
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medios se puede generalizar esta constante sin conocer las caracteristicas del usuario que
esta caminando.

En el proyecto GUIA, el despliegue de la red de luminarias se realiza en distancias de un
maximo de 15 m entre si. Como el algoritmo de PDR se activa cuando no se detecta un foco
(Figura 3.2), la distancia que se recorre a lo largo del museo en esta condicién produce errores
asumibles, es decir, de érdenes de magnitud inferiores a estas distancias. Cuando se detecta
un nuevo foco, la posicion del usuario se actualiza con la posicién del algoritmo basado en
AoA. Por esta razdn, se selecciona una longitud del paso constante. Si se aplica la longitud del
paso constante a la ecuacion general de PDR, se tiene que Ljy_;; = L. En este caso, se puede
reescribir como:

{Xk = Xg-1+ L -sin(¢p-1x) (3.15)

Yi =Y 1+ L cos(Vp_14)

A la vista de la tabla 3.2, el valor de la constante de la longitud del paso es L = 72,5 cm.
Hay que tener en cuenta que este estudio se realiza en situaciones generalizadas de la forma
de andar de las personas. Dado que esta aplicacion estd destinada a su uso en museos, en esta
situacion la velocidad media de las personas es inferior al valor generalizado de la Tabla 3.2,
de modo que se disminuye en un 25% el valor de la longitud del paso (basado en el estudio
empirico de [Wang et al., 2018]). Bajo esta condicién, el valor seleccionado para la longitud del
paso es L = 58 cm.

3.3.3. Rumbo del usuario

El angulo de direccion es el parametro que se utiliza para determinar el rumbo que sigue el
usuario en su trayectoria al caminar.

Este pardmetro se determina segun el sistema de coordenadas del dispositivo (body frame)
con respecto del sistema de coordenadas de la Tierra (global frame). Se asume una posicién
natural a la hora de sostener el dispositivo (apartado 3.1), de modo que el dngulo de direccién
a determinar coincide con el angulo de orientacion.

En la ecuacién de PDR (2.1), este pardmetro se denomina ;1 5. Se refiere al angulo que
forma la direccién anterior con respecto de la direccién actual. Como se asume que el dispositivo
esta alineado con respecto del sistema de referencia, se puede decir que este angulo depende
unicamente del rumbo actual del usuario. Es decir, el angulo de direcciéon deseado cumple que

Vr—16 = V.

Con todos los parametros obtenidos, la ecuacién de PDR se reescribe como:

{Xk — X, 1 + L -sinay, (316

Y, =Yi 1+ L-cosyy
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3.3.4. Implementaciéon del algoritmo PDR en Kotlin

Una vez definidos los valores de la ecuacién de PDR (3.16), se puede implementar el cédigo
en Kotlin que permite realizar las estimaciones de posicionamiento en aquellos instantes en los
que no se capta un foco, de acuerdo con el diagrama de bloques ilustrado en la Figura 3.2. Se
implementa una funcién para cada uno de los pasos seguidos en el apartado 3.3.

En primer lugar se necesitan los datos del acelerémetro y magnetémetro para determinar la
aceleracion y la orientacién del dispositivo. Los datos de la orientacion del dispositivo ya se han
codificado para el algoritmo de AoA (apartado 3.2.3), mientras que los datos del acelerémetro
se obtienen gracias a las recomendaciones de la documentacion de Android [Android, 2019]:

Cédigo 3.8: Valores del acelerémetro con la funcion onSensorChanged

private val accelerometerReading = FloatArray (3)

override fun onSensorChanged(event: SensorEvent) {
if (event.sensor.type = Sensor.TYPE.ACCELEROMETER) {
System . arraycopy (event.values, 0, accelerometerReading, 0, accelerometerReading.size)
}

Se obtiene el valor absoluto de la aceleracién en los tres ejes coordenados con la funcion
magnitudeAccelerometer y un filtrado paso bajo de las caracteristicas descritas en el
apartado 3.3.1 (ecuacién (3.13) con f. = 15 Hz) con la funcién lowPassFilter:

Cédigo 3.9: Funcion magnitudeAccelerometer

/ * %
* Se calcula el valor absoluto de [input]
*
* @param input variable del tipo [FloatArray] que contiene los componentes
* del vector
* Q@return el valor absoluto de [input]
*/
private fun magnitudeAccelerometer(input: FloatArray) : Float {
val x = input[0]
val y = input[1]
val z = input[2]

return sqrt(x * x +y * y + z % z)

Cédigo 3.10: Funcién lowPassFilter

private val alpha: Float = 0.4851F // 15 Hz

/**
* Se calcula un filtro paso bajo de las variables de entrada en
* funcion de la entrada [input] y la salida en el estado anterior
* [o0ldOutput]
*
* Q@param input entrada del filtro
* @param oldOutput estado anterior de la salida filtro
* Qreturn la entrada [input] filtrada
*/
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private fun lowPassFilter(input: Float, oldOutput: Float): Float {
return oldOutput + alpha % (input — oldOutput)
}

Capitulo 3. Desarrollo

Se codifica la funcién de deteccion de pasos stepDetection, que devuelve true si el
usuario ha dado un paso. Esta funcién sigue la légica descrita por el diagrama de flujo de la

Figura 3.6.

Cédigo 3.11: Funcién stepDetection

private val threshold : Float = 11.2F // Umbral de deteccion de pasos

/ % *
* Se detecta si el usuario ha dado un paso para obtener las muestras
* del PDR.
*
* Q@param accelerometerReading lecturas del acelerometro

* Q@return true si se ha dado un paso, false si no se ha dado un paso

*/

private fun stepDetection(accelerometerReading: FloatArray) : Boolean {
step = false
val accelerometerMagnitude = magnitudeAccelerometer(accelerometerReading)
val accelerometerFiltered = lowPassFilter(accelerometerMagnitude

lastAccelerometerFiltered)

if ((accelerometerFiltered > lastAccelerometerFiltered) &&
(accelerometerFiltered > threshold) &&
(lastAccelerometerFiltered < threshold)){
counterPeaks=1

else if (accelerometerFiltered > threshold){
counterPeaks4+

} else if ((accelerometerFiltered < lastAccelerometerFiltered) &&
(accelerometerFiltered < threshold) &&
(lastAccelerometerFiltered > threshold)){

if (counterPeaks > 2) {

step = true
reset = false
counterPeaks = 0
} else {
step = false
counterPeaks = 0
}
}
lastAccelerometerFiltered = accelerometerFiltered

return step

Se establece la longitud del paso con la funcién stepLengthValue (apartado 3.3.2).
Cuando se ha producido un evento (un paso), se establece un valor de L = 58 cm. En caso
contrario, se establece una longitud de paso de L = 0 cm, es decir, que el usuario no se ha
movido.

Cédigo 3.12: Funcién stepLengthValue

I private var stepLength : Float = 0.58F // Longitud del paso en metros
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/**
* Guarda el valor de la longitud del paso si se ha detectado un paso
*
* Q@param step variable de comprobacion de pasos
* Q@return O si no se ha detectado paso y steplLength si se ha detectado
*/
private fun steplLengthValue(step: Boolean) : Float {
return if (step) { stepLength } else 0.0F
}

Se establece el valor del dangulo de orientacién con la funcién headingDetermination.
Como se detalla en el apartado 3.3.3, este angulo coincide con el @ obtenido en el algoritmo
basado en AoA.

Cédigo 3.13: Funciéon headingDetermination

/**

* Determinacion del angulo de direccion del usuario con respecto del Norte

*

* Q@param orientationAngles vector de orientaciones del dispositivo

* Q@return valor del angulo de direccion

*/

private fun headingDetermination(orientationAngles: FloatArray): Float {
return orientationAngles[0] // Radianes

}

Finalmente, se implementa la funcién que resuelve la ecuacién de PDR (3.16) de forma
iterativa.

Cédigo 3.14: Funcién pdrAlgorithm

/ **

* Algoritmo de PDR con ecuacion general:

*

* 1. Detectar pasos

* 2. Establecer la longitud del paso

* 3. Determinar el angulo de direccion

* 4. Resolver la ecuacion general

* 5. Guardar el estado actual

*

* Q@param accelerometerReading lecturas del acelerometro
* Q@param orientationAngles vector de orientaciones del dispositivo
* Q@return la posicion actual del peaton

*/

private fun pdrAlgorithm (
accelerometerReading: FloatArray,
orientationAngles: FloatArray

) : FloatArray {

// Condicion de restablecimiento de la posicion incial
if(reset){

position [0] OF

position [1] OF

stepLength = OF

oldPositionX = OF

oldPositionY = OF

step = false

displayCurrentValues () // valores reinicializados
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}

// Obtener los parametros de la ecuacion

step = stepDetection(accelerometerReading) // Deteccion de pasos

stepLength = stepLengthValue(step) // Dar longitud del paso

angle = headingDetermination(orientationAngles) // Determinar angulo de direccion

// Resolver la ecuacion general
position [0] = oldPositionX + steplLength % sin(angle)
position [1] = oldPositionY + steplLength % cos(angle)

// Guardar el estado actual
oldPositionX = position[0] // X_k-1 =
oldPositionY = position[1] // Y_k-1

return position
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Trabajo Final de Master

Capitulo 4

Resultados

Una vez se han llevado a cabo las implementaciones descritas en el Capitulo 3, se plantea
un conjunto de pruebas y analisis de la funcionalidad del algoritmo.

El método de comprobacion aplicado en este proyecto se basa en dos fases: configuracion
de las medidas y resultados.

1. Configuracién de las medidas: se plantea un escenario de ground truth' y un sistema de
medidas desde el dispositivo movil. A esta configuracion también se le denomina setup.

2. Resultados: Una vez realizado el setup de medidas, se obtienen y representan los resul-
tados. Esta fase sirve para describir los resultados obtenidos desde un punto de vista
puramente objetivo.

En el apartado 4.1 se obtienen los resultados de las correcciones en la posicion de objetos
detectados para medidas de posicionamiento basadas en AoA. En el apartado 4.2 se obtienen
los resultados de las estimaciones de la posicién del usuario mediante PDR. Finalmente, en el
apartado 4.3 se obtienen los resultados de la fusién de ambos algoritmos para manifestar las
diferencias y mejoras frente al uso de un solo algoritmo.

1La verdad fundamental o ground truth es la informacién que se sabe que es real o verdadera, proporcionada
por observaciones y medidas directas, es decir, por pruebas empiricas.
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4.1. Resultados obtenidos en las correcciones en la po-
sicién de objetos detectados para medidas de posi-
cionamiento basadas en AoA

En este apartado se realizan pruebas para determinar la funcionalidad del algoritmo basado
en AoA. En este caso, se obtiene la precision del algoritmo en funcién del error cometido en la
distancia con respecto del ground truth y el area de cobertura del foco.

4.1.1. Configuracion de las medidas
Medidas estaticas con la estacién total y el receptor

El setup para estas pruebas consiste en realizar medidas altamente precisas y asumir que es-
tas son el ground truth. Esta exactitud se consigue mediante el uso de una estacién total (Figura
4.1(a)) y un prisma de seguimiento (Figura 4.1(b)), ambos de la firma Leica. El funcionamiento
de estos dispositivos se basa en obtener un punto de referencia en el espacio y capturar puntos
de medida (con el uso del prisma o con un laser) que estan referenciados respecto de ese punto.

e

(a) Estacién Total Leica MS60 (b) Prisma Leica GRZ101

Figura 4.1: Instrumentacion de medidas precisas basadas en una estacion total

El uso de estos dispositivos para medidas tiene unas prestaciones del orden de uno a dos
milimetros en rangos de distancia de 1,5 a 10000 m, segin especifica el fabricante (hoja de
caracteristicas en el Anexo A). Esta precisién es notablemente superior a la que cabe esperar
en la aplicacién de este proyecto, que se espera del orden de centimetros (a partir de los trabajos
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relacionados en el estado del arte, capitulo 2). Por este motivo, se utilizan los resultados de
dicha instrumentacion como ground truth del proyecto en las medidas.

En el caso que ocupa, los pasos que se siguen para configurar el escenario de pruebas son
los descritos a continuacion:

1. Se obtienen las coordenadas de la estacion total en un sistema de referencia elegido. En
este caso, se referencia con respecto del Norte de la Tierra con el fin de realizar medidas
en el espacio (x,y, 2).

2. Se miden las coordenadas tridimensionales en el sistema de coordenadas elegido del centro
del foco.

3. Se coloca el prisma en el receptor (dispositivo movil).

4. Se mide la posicién del receptor en estatico:

En este conjunto de medidas se va a demostrar el funcionamiento del algoritmo ante
distintas variaciones en los angulos de posicion del dispositivo. La finalidad de esta prueba
es obtener los errores producidos por el algoritmo comparandolos con los valores del ground
truth.

Para esta prueba, se sitia el dispositivo mévil en una posicién inicial conocida (medida
por la estacion total) bajo el foco inteligente. De esta manera, se permite tener un maximo
rango de movimiento en el receptor. Se realizan barridos en los tres angulos de Euler:

] Angulo de orientacién cada 90°, en el rango [—90°, 180°]. Se selecciona este rango con
el fin de cubrir todas las posibles orientaciones.

] Angulo de elevacién cada 4°, en el rango [0°, 12°]. Se selecciona este rango de valores
debido a la naturaleza de la posicién de la mano de los usuarios, que habitualmente
elevan la pantalla del dispositivo hacia arriba.

] Angulo de inclinacién cada 4°, en el rango [—8°, 8°]. Se selecciona este rango de valores
debido a la naturaleza de la posiciéon de la mano de los usuarios, que en este caso
asume que se sostiene con la mano derecha, la izquierda o ambas. El movimiento
natural consiste en inclinar el dispositivo hacia dentro segin la mano con la que se
sostiene.

El conjunto de todas estas capturas da lugar a un total de 4 x 4 x 5 = 80 medidas.

Medidas para detectar el area de cobertura.

En este apartado se determina cuédl es el area de cobertura o sombra del dispositivo movil.
Este drea depende de diversos factores como el angulo de visién del dispositivo (determinado
por el sistema de lentes), la altura a la que se sostiene el dispositivo, la altura a la que se
coloca el emisor o los angulos de posicion del dispositivo, entre otros. Con el fin de simplificar
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las medidas y a partir de la finalidad de esta aplicacion, este area se define de forma empirica
mediante las posiciones mds alejadas (en el plano x —y) en las que se detecta el foco inteligente.
Se coloca el dispositivo movil coplanario al suelo y se toman capturas en continuo de las
posiciones detectadas.

4.1.2. Resultados de las correcciones basadas en AoA
Medidas estaticas con la estacién total y el receptor

Los resultados obtenidos en la prueba realizada en estatico para los diferentes angulos de
posicién se muestran en la Figura 4.2. Se han ilustrado los diferentes dngulos de orientacién
establecidos en las medidas (—90°,0°,90°,180°). En azul y con una marca circular “o”, se re-
presentan las capturas realizadas con la estacién total (ground truth), mientras que en rojo y
con una marca “x’se representan las capturas realizadas por el dispositivo. Ademas, el foco se

dibuja como una circunferencia amarilla, de manera que se ilustre el punto de referencia del
emisor.

Azimuth: -90° Azimuth: 0°

% Receptor
21 O Total Station 21
Foco

% Receptor
O Total Station
Foco

27 -26 -25 -24 -23 -22 -21 -26 -25 -24 -23 22 -21
X(E) X(E)

Azimuth: 90° Azimuth: 180°

% Receptor % Receptor
21 O Total Station 21 O Total Station
Foco Foco

-26 -25 -24 -23 22 =21 2 -26 -25 -24 -23 22 =21 2

Figura 4.2: Medidas estaticas con variaciones en los angulos de posicién

Como se puede ver graficamente, existe una dispersién en los valores de posicién obtenidos
al aplicar el algoritmo de correccién frente a la estabilidad de la nube de puntos formada por las
posiciones del ground truth. El error producido por las correcciones se calcula a partir de esta
dispersién. Para obtener el error, se obtiene la distancia euclidea para cada uno de los puntos
con respecto del valor obtenido para la misma posiciéon por la estacion total como:

dts,rm = \/(xts - xrw>2 + (yts - yrz)z (41)
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donde d;; ., es la distancia euclidea entre la coordenada del receptor rz y la estacién total ts,
(T2, Yrz) sON las coordenadas del receptor y (s, 445) son las coordenadas de la estacién total.
En este caso, la distancia se mide tinicamente sobre x — y dado que la altura se considera
conocida y constante (como se detalla en el apartado 3.2.1).

En las Tablas 4.1, 4.2 y 4.3 se recoge el analisis estadistico de los resultados obtenidos sobre
el angulo de orientacion, inclinacién y elevacion, respectivamente. En concreto, se obtienen el
valor méximo, el valor medio, la varianza y la desviacién tipica sobre la distancia (ecuacién

1.1).

Azimut (°) max(E4) (m) E4q (m) 0%*Eq) (m) o(Eq) (m)

-90 0,1389 0,0522 0,0895 0,0299
0 0,1798 0,0854 0,1625 0,0403
90 0,1727 0,1064 0,1899 0,0436

180 0,1830 0,0935 0,2567 0,0506

Tabla 4.1: Resultados en el algoritmo de correccién basado en AoA para la orientacion (azimut)

Roll (°) max(E4) (m) E4q (m) 0%*Eq) (m) o(Eq) (m)

-8
-4
0
4
8

0,1407
0,1726
0,1727
0,1566
0,1830

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

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

0,0372
0,0366
0,0412
0,0439
0,0502

Tabla 4.2: Resultados en el algoritmo de correccién basado en AoA para la inclinacion (roll)

Pitch (°) max(Eq) (m) E4 (m) o0%(Eq) (m) o(Eq) (m)

0 0,1727 0,0801 0,1486 0,0385
4 0,1608 0,1025 0,1613 0,0402
8 0,1830 0,0953 0,2217 0,0471
12 0,1798 0,0027 0,1709 0,0413

Tabla 4.3: Resultados en el algoritmo de correccién basado en AoA para la elevacién (pitch)

A la vista de los resultados obtenidos en las tres tablas, se observa que los errores maximos
cometidos en los tres dngulos posibles (orientacién, inclinacién y elevacién) son de valores
similares, menores a 20 cm.
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Medidas para detectar el area de cobertura

Las medidas realizadas en este escenario sirven como método para definir la cobertura
que es capaz de ofrecer cada uno de los focos inteligentes que, tal y como se describe en la
configuracion, depende de diversos parametros y variaciones. En esta prueba se ha caminado
en varias direcciones bajo el foco, con el fin de encontrar aquellos puntos en los que este no se
detecta.

En la Figura 4.3 se muestra el conjunto de puntos obtenidos por el dispositivo cuando capta
el foco marcado en rojo con una “x”; el foco inteligente en amarillo y el area de cobertura
o sombra en gris, que tiene un radio de 1,3 m. Se representa una circunferencia para el area
de cobertura para facilitar la geometria de la cobertura real dadas las multiples variables que

intervienen en su forma.

Foco
3F % Receptor
Sombra
251
z ?r
=
15
1 -
I

-3.5 3 25 2 1.5 -1
x(E)

Figura 4.3: Area de cobertura de la deteccién del foco inteligente
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4.2. Resultados obtenidos en las estimaciones de la po-
sicion del usuario mediante PDR

Este apartado tiene como objetivo demostrar la fiabilidad de las estimaciones de la posicion
basadas en el algoritmo de PDR desarrollado en el apartado 3.3 de este TFM.

4.2.1. Configuracion para las medidas

El setup propuesto para la obtencion de los resultados de este algoritmo se basa en es-
tablecer un camino (trayectoria) a seguir previamente determinado que se compara con los
datos capturados por el dispositivo. En este caso, se establecen dos escenarios posibles: recta y
paralelogramo.

Medidas para la trayectoria de una recta

Para este escenario se propone realizar una trayectoria en linea recta desde un punto de
origen (Inicio) hasta un punto final (F'in), cuya distancia es conocida y expresada en metros.
Se propone realizar el experimento con una distancia de 5 m varias veces. En la recta, se cuenta
con marcas de referencia que sirven para determinar los errores cometidos en las distancias por
el algoritmo, siendo este el ground truth.

Como el algoritmo de PDR se basa en desplazamientos que tienen en cuenta la orienta-
cion del dispositivo con respecto del Norte, el ground truth se representa en funcion de dicha
orientacion.

Medidas para la trayectoria de un paralelogramo

Para este escenario se propone realizar una trayectoria que siga a un paralelogramo. La
finalidad de esta prueba es obtener los errores producidos en cambios de orientacién abruptos
(alrededor de 90°).

En el contexto de los museos (proyecto GUIA) este escenario es el mas comin en recorridos
basados en una ruta previamente definida.
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4.2.2. Resultados de las estimaciones basadas en PDR
Medidas para la trayectoria de una recta

En la Figura 4.4 se obtiene, con lineas discontinuas y distintos colores, la trayectoria descrita
en cada una de las iteraciones (trayecto desde el punto de Inicio hasta el punto de Fin).
Ademas, la linea del ground truth tiene unas marcas representadas por una “x”que sirven para
establecer una referencia en la determinacion de los errores.

Si se toma como referencia dichas marcas y se compara con cada uno de los pasos dados en
cada trayecto, se pueden obtener los errores del PDR en estimaciones en lineas rectas.

45

3.5

7 —=—Ground Truth

05 G Trayectoria obtenida
inicip? % PDR

0 # | | | | I

0 1 2 3 4 5

x (E)

Figura 4.4: Resultados obtenidos en las pruebas de PDR sobre una recta de 5 m

En la Tabla 4.4 se muestran los errores maximos, la media, la varianza y la desviacion tipica
en términos de distancia, para cada trayecto. Como se observar en la columna de los errores
maximos, el maximo error en las iteraciones realizadas es de 24 cm.
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Trayecto max(Eq) (m)

Eq (m) 0*(Eq) (m) o(Eqg) (m)

—_

0,1990
0,2439
0,1068
0,1058
0,1261
0,1212
0,1026
0,1179
0,0839
0,1015

© 00 O T i W N

—_
[a=)

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

Tabla 4.4: Errores por trayecto en el algoritmo de PDR para la prueba de la linea recta

Medidas para la trayectoria de un paralelogramo

En la Figura 4.5, se muestra la trayectoria obtenida por el algoritmo de PDR. Como se
puede observar, cada vez que se da una vuelta la posicién se desplaza con respecto del ground
truth. Esto se debe a la existencia de errores acumulativos debidos a la falta de referencia de
los sistemas basados en unidades inerciales, es decir, al no disponer de referencia alguna la
trayectoria obtenida se va desviando de la prevista conforme se avanza.

o7
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Ground Truth
1k Foco OFF
- - - - Trayectoria obtenida
A
Al PDR
A F
2 £
_ Fin
= -y
=3[ “
B %
\‘ A\
4 F 2 N
b \A
-5 . ‘
) L
‘\ﬁ 4
-6 N /}A
A—-A-'&"’Q'_A
T
| ! : I I ‘
-2 0 2 4 6 °
x (E)

Figura 4.5: Resultados obtenidos en las pruebas de PDR sobre un paralelogramo

Si se establecen las cuatro esquinas del paralelogramo como puntos de referencia, se puede
comparar cada una de las esquinas obtenidas por el algoritmo de PDR con el fin de obtener los
errores acumulativos de cada una de las vueltas. En el siguiente cuadro se muestran los errores

maximos, la media, la varianza y la desviacion tipica que se produce en cada esquina y por
cada vuelta.

Vuelta max(E4q) (m) Eg4 (m) o%(Eq) (m) o(Eq) (m)

1 2,3780 2,3478 0,014 0,0369
2 4,4528 3,0812 0,8801 0,9381
3 29,6130 4,4227 1,7074 1,3067

Tabla 4.5: Errores acumulativos en el algoritmo de PDR para la prueba del paralelogramo
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4.3. Resultados de la fusién de los algoritmos propuestos

El objetivo de este apartado es representar los resultados obtenidos en un escenario real. En
este escenario se fusionan los dos algoritmos desarrollados en la aplicacion, donde la ejecucion de
cada algoritmo depende de los movimientos arbitrarios que realiza el usuario. Estos movimientos
activan un algoritmo u otro y cada uno de ellos actiia en consecuencia.

Las pruebas evaliuan la fusion de ambos algoritmos, de modo que se apaga o enciende la
luminaria inteligente segin se quieran o no aislar los algoritmos. En el caso de tener el foco
encendido, actiian ambos algoritmos segun el diagrama de la Figura 3.1. Si el foco esta apagado,
actia unicamente el algoritmo de PDR, ya que el algoritmo de AoA solo actia en el caso de
que se detecte un foco.

4.3.1. Configuracion para las medidas

El escenario para las pruebas comparte el setup con el configurado en los dos apartados
anteriores (4.1 para AoA y 4.2 para PDR).

La trayectoria a seguir la forma un paralelogramo de 2,40 m de ancho y 3,20 m de largo. La
luminaria inteligente se establece como posicion inicial y se decide ubicar en el centro de uno de
los lados cortos del paralelogramo. La orientacion del paralelogramo tiene una rotacién de 38°
respecto del Norte de la Tierra. La Figura 4.6 ilustra el escenario de pruebas que se toma como
ground truth cuando el foco estd apagado, mientras que la Figura 4.7 ilustra cuando el foco
estd encendido (con la sombra de deteccién acorde con los resultados obtenidos en el apartado
4.1).
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— Ground Truth
Foco OFF

y (N)

x (E)

Figura 4.6: Ground Truth del paralelogramo con el foco apagado
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— Ground Truth
Foco ON

05+ Sombra del foco

y (N)

x (E)

Figura 4.7: Ground Truth del paralelogramo con el foco encendido

4.3.2. Resultados de la fusién de los algoritmos

En este caso, se comparan los resultados cuando hay fusién de algoritmos. Estas prueba
consiste en recorrer tres vueltas en el sentido horario sobre el ground truth detallado en la
Figura 4.6. En primer lugar, se realiza una prueba con el foco apagado?® y, a continuacién, con
el foco encendido.

En la Figura 4.8 se muestra el resultado obtenido cuando el foco esté encendido. El gréafico
se interpreta de la siguiente forma:

= El usuario comienza a caminar desde el punto Inicio siguiendo la trayectoria del para-
lelogramo (ground truth) y se dispone a dar tres vueltas con la aplicacién abierta hasta
llegar al punto final (Fin).

2Esta prueba es la misma que la realizada en el apartado 4.2. Los resultados de la prueba con el foco apagado
se muestran en la Figura 4.5.
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» Cuando el usuario esta en el drea de cobertura del reconocimiento del foco, el algoritmo
que se utiliza es la correccién basada en AoA. Estos instantes se representan con el simbolo
13 2
+7.

= Cuando el usuario esta fuera del area de cobertura, el algoritmo que se utiliza es la
estimacion basada en PDR. Estos instantes se representan con un triangulo y cambia de
color cada vez que se pasa por debajo del foco.

= En aquellos instantes que se cambia del algoritmo basado en PDR al algoritmo basado
en AoA, se traza una linea roja que representa la correccién (en términos de distancia)
de la posicion entre ambos algoritmos. Es decir, como el algoritmo basado en PDR tiene
errores acumulativos, cada vez que se reconoce el foco se corrige la posicion a la obtenida
por el algoritmo basado en AoA, que es mds preciso.

1 [
0 [
A\
10 s
- . “
LY
21 R \‘A
A,
—_— K A}
23 2%
> -3 g ‘\
£ LA
~ iy “ A £ _‘%—’&
\A “ he T %-_—%— Bt
4 A e L T
e
—Ground Truth
=l Foco ON
Sombra del foco
6F Trayectoria obtenida
Correccion de PDR a AcA
+  AoA
T & PDR
| | | | | |
-2 0 2 4 5] 8

Figura 4.8: Resultados obtenidos en las pruebas de fusion de algoritmos en tres vueltas en el
sentido horario con el foco encendido

Si se establecen las cuatro esquinas del paralelogramo como puntos de referencia, se puede
comparar cada una de las esquinas obtenidas por el algoritmo de PDR fusionado con el algoritmo
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de AoA. El objetivo de este andlisis es comparar los resultados obtenidos al fusionar ambos
algoritmos con los obtenidos tnicamente con el algoritmo basado en PDR. En el siguiente
cuadro se muestran los errores maximos, la media, la varianza y la desviacién tipica que se
produce en cada esquina y por cada vuelta.

Vuelta max(Eq) (m) E4 (m) o0%(E4) (m) o(E4) (m)

1 2,2401 1,6321 0,3978 0,6308
2 2,4330 1,4490 0,7819 0,8843
3 1,8047 1,1685 0,2055 0,4533

Tabla 4.6: Errores acumulativos en la fusion de algoritmos para la prueba del paralelogramo
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Capitulo 5
Discusion

En este capitulo se discuten los resultados en el contexto del presente TEM. Se estructura
la discusion de los resultados segun la organizacion del Capitulo 4: resultados para el algoritmo
basado en AoA, resultados para el algoritmo basado en PDR y resultados para la fusion de
algoritmos.

= Resultados para el algoritmo basado en AoA

En el estudio de estos resultados se han realizado pruebas para determinar la precision
de las correcciones del algoritmo basado en AoA y para determinar el area de cobertura
de reconocimiento del foco inteligente.

A la vista de los resultados (Tablas 4.1, 4.2 y 4.3), el error producido en estas correcciones
da maximos menores a 20 cm en los tres angulos de trabajo (orientacién, inclinacién
y elevacién), mientras que el valor medio es menor a 10 cm. Ademds, en términos de
desviacion tipica del error de la distancia, se dan valores menores a 5 cm, lo que significa
que el error obtenido no es muy disperso entre los diversos angulos de medida. Estos
valores se obtienen en comparacion al ground truth establecido con la estacién total, que
es capaz de posicionar objetos con errores de milimetros.

En el contexto del proyecto, en el que el usuario estd en movimiento en un museo, se
entiende que estos valores de error, del orden de 20 cm cuando se capta el foco y de
2 m cuando se estima la posicion entre focos, son aceptables. El propio usuario no es
capaz de percibir estos errores en la aplicacién, ya que en esta se representa un mapa
georreferenciado con la posicién actual y la escala de visualizacién es 1000 veces inferior
a la realidad (la escala de reduccién habitual es de 10 m a 1 cm). Por tanto, en aquellos
momentos en los que la aplicacion trabaja bajo el algoritmo basado en AoA, se puede
asumir que el posicionamiento es preciso.

Por otro lado, el area de cobertura que se ha obtenido en las pruebas de laboratorio da
un radio de 1,3 m con respecto del centro del foco (Figura 4.3). Cabe destacar que, tal y
como se ha comentado (apartado 4.1), los resultados varfan en funcién de la posicién del
dispositivo o la altura del foco. Asi, se afirma que en los instantes en los que el usuario
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esta en el area de cobertura del foco, se obtiene dicho posicionamiento con una precision
de 20 cm, que en este contexto se considera altamente preciso.

= Resultados para el algoritmo basado en PDR

En los estudios basados en PDR se han realizado pruebas para determinar los errores
acumulativos debidos a la estimacién basada en el algoritmo que se ha desarrollado. La
acumulacion de estos errores se debe a que cada vez que se actualiza la posicion, la unica
referencia que se tiene es la posicién anteriormente obtenida, de modo que todos los errores
producidos en dicho instante anterior se acumulan en el actual, y asi sucesivamente. Los
errores se han determinado en dos situaciones distintas: caminar sobre una linea recta y
caminar sobre un paralelogramo.

En el caso de seguir la trayectoria en linea recta, los resultados presentan errores maximos
menores a 25 cm, mientras que el valor medio es inferior a 13 cm. Ademas, la desviacién
tipica del error de la distancia es menor de 7 cm. Estos resultados tienen érdenes similares
a los obtenidos con el algoritmo basado en AoA, que se considera preciso.

En el caso de seguir la trayectoria de un paralelogramo, los resultados obtenidos presentan
errores notablemente mayores. En concreto, el error maximo es de 5,6 m, mientras que
el valor medio es de 4,4 m. Cabe destacar que este error maximo se debe a la propia
acumulacion previamente descrita, que en este caso es incremental desde la primera vuelta
hasta la tercera. No obstante, a la vista de la Figura 4.5, se entiende que el algoritmo
funciona como era de esperar, ya que cada vez que se produce un cambio en el angulo de
orientacion de 90°, la trayectoria cambia acorde a este valor. El parametro que hace que
la acumulacién sea mayor es la longitud del paso (apartado 3.3.2), que es constante: a
mayor numero de pasos, mayor es el error acumulado por la diferencia entre la longitud
del paso real y el valor establecido.

En el contexto del proyecto, se asume que los resultados obtenidos en este algoritmo son
vélidos, ya que el objetivo de este TFM es combinar ambos algoritmos (como se estudia
en el siguiente apartado).

= Resultados para la fusién de algoritmos

En el estudio de estos resultados se han realizado pruebas para determinar las mejoras
debidas a la fusién de los dos algoritmos. La prueba compromete al peor de los casos, que
como se ha visto consiste en dar tres vueltas sin parar entorno a un paralelogramo.

La Tabla 4.6 recoge estos resultados de la misma forma que en el caso anterior. En
esta ocasién, el error maximo en términos de distancia, con respecto de las esquinas del
paralelogramo, es de 2,4 m. El valor medio, por su parte desciende hasta 1,6 m. con
desviaciones tipicas de 0,8 m. Estos valores, comparados con los recogidos en la Tabla
4.5, manifiestan las mejoras al fusionar estos algoritmos, ya que hay una diferencia de 3 m
entre el error maximo de ambos algoritmos, con la particularidad de que no existen errores
acumulativos. En definitiva, cada vez que el usuario da una vuelta y pasa por debajo del
foco la posicién anterior del algoritmo de PDR se actualiza con la del algoritmo de AoA, de
tal forma que se produce una correccién sobre los errores acumulativos de las estimaciones.
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En el contexto del proyecto GUIA, la mayor parte de las situaciones se corresponden
a esta combinacién entre algoritmos. Como se ha detallado en el apartado 1.1, se va a
desplegar una red de focos inteligentes en el museo. En conclusion, la combinacion de
ambos algoritmos es valida para contribuir y mejorar la aplicacion desarrollada en el
proyecto, ya que se cumplen los objetivos previstos: corregir la posicion detectada en
funcién de la orientacién del dispositivo (objetivo 1) y estimar la posicién del usuario
cuando no se capta un foco inteligente (objetivo 2).
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Capitulo 6

Conclusiones

En este capitulo se recogen las conclusiones finales sobre el desarrollo del proyecto, con
las lecciones aprendidas y el cumplimiento de los objetivos establecidos en el presente TFM
(apartado 6.1); las posibles lineas de investigacién que se pueden explorar, ya sea en el &mbito
del proyecto GUIA como en el resto de sistemas basados en VLP (apartado 6.2); y el seguimiento
de la planificacién establecida en el Diagrama de Gantt (Figura 1.1), a la vista la consecucién
de los hitos y objetivos planteados (apartado 6.3).

6.1. Conclusiones
A continuacion, se listan las conclusiones del presente TFM:

= La implementacion de ambos algoritmos cumple con los objetivos definidos en el apartado
1.2. A la vista de los resultados obtenidos (Capitulo 4), se manifiesta y garantiza que la
contribucion de ambos algoritmos en el desarrollo de la aplicacién de posicionamiento del
proyecto GUIA aporta un impacto positivo en la finalidad de la aplicacién (posicionar y
guiar a los usuarios en el museo).

= La fusion de algoritmos de posicionamiento mejora la precision y calidad de los resultados
obtenidos en términos de distancias, ya que proporciona estabilidad en los errores y mitiga
alguno de ellos (como los errores acumulativos en las estimaciones basadas en PDR). Esto
se comprueba en las comparativas realizadas en el Capitulo 5.

» Los resultados obtenidos son validos en el contexto del proyecto GUIA. El error, en
términos de distancia, que es del orden de 20 cm en aquellos instantes en los que se utiliza
el algoritmo basado en AoA, y de 2,4 m en los que se utiliza el algoritmo basado en PDR
(bajo la condicién de fusionar ambos algoritmos), tiene unas prestaciones asumibles como
precisas en el contexto de los museos.
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En las aplicaciones de guiado y posicionamiento, el usuario no es capaz de percibir estos
errores en la visualizacién de su posicién actual. Como se ha comentado en el Capitulo 5,
estos datos tienen una escala de reduccién habitual de 1:1000. Aunque se puede cambiar
esta escala, los valores de trabajo son siempre muy inferiores a los de la realidad.

= La contribucién realizada con la fusién de algoritmos se puede extrapolar a aplicaciones
de indole similar a este proyecto, en las que interviene el uso de los sensores inerciales de
dispositivos méviles. Esto se detalla en el apartado 6.2 de este Capitulo.

6.2. Lineas de futuro

A continuacién, se listan las posibles vias de investigacién futuras:

= Se pueden introducir mejoras en los algoritmos desarrollados:

Un claro ejemplo es el algoritmo basado en PDR, que considera la longitud del paso cons-
tante, el umbral de deteccién definido para todos los usuarios y el angulo de orientacién
en base al estado actual. Gracias a profundizar sobre el andlisis de las senales obtenidas
en el acelerémetro, se puede disenar un algoritmo que actualice estas tres variables de
forma dinamica. Esto puede disminuir los errores acumulativos que se han obtenido en
los resultados, con una notable mejora en la precision del sistema de posicionamiento.

Por otro lado, en el algoritmo basado en AoA se asume que el dispositivo tiene una altura
constante con respecto del suelo. En ese sentido, se puede aprovechar el resto de sensores
para obtener esta altura. Asi, la ecuacién que define el modelo matematico basado en
pinhole tiene datos mas realistas de la posicion del receptor.

= Se puede analizar como afecta la colocacién de las luminarias en el entorno. Esta linea de
investigacion permite conocer cuales son las ubicaciones 6ptimas y el niimero de sensores
necesarios en el despliegue de la red de focos inteligentes. Aunque en el presente TEFM
unicamente se exploran las mejoras en el posicionamiento del receptor, el hecho de colocar
adecuadamente el emisor en el espacio puede suponer mejoras en el funcionamiento de la
fusion de algoritmos.

= Se pueden anadir algoritmos de posicionamiento adicionales. Existen algoritmos comple-
mentarios, como los basados en filtrado de Kalman o aprovechar las senales GNSS para
mejorar la precision y fiabilidad del sistema.

= Se puede extrapolar el desarrollo de estos algoritmos a otras aplicaciones de posiciona-
miento VLP. Aunque el receptor de esta aplicacion es un dispositivo mévil, las técnicas
desarrolladas en el presente TEFM son aplicables a otros receptores que se equipen con
una IMU y un mecanismo de deteccion de focos inteligentes.

= Otra linea de investigacion es generalizar esta aplicacién a todos los dispositivos, por medio
del estudio de los rangos de error validos en funcion de las caracteristicas de sus sensores.
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Es decir, estudiar la viabilidad de esta aplicacién en dispositivos con sensores inerciales
de diferentes caracteristicas. Adicionalmente, se puede implementar la aplicacién en el
sistema operativo iOS de Apple.

6.3. Seguimiento de la planificacion

En este apartado se presenta la consecucion de los hitos establecidos en el apartado 1.4. El
siguiente cuadro recoge la fecha de fin prevista para cada uno de los hitos y la fecha real de su
cumplimiento.

Actividad 1D Fecha de inicio Fecha de fin Fecha de fin real
Comienzo de la asignatura HT1 15-sep.-21 16-sep.-21 16-sep.-21
Objetivos del TFM y organizacién de tareas PEC1 15-sep.-21 26-sep.-21 23-sep.-21
Resumen y propuesta del titulo PEC1.1 15-sep.-21 17-sep.-21 17-sep.-21
Motivacion, objetivos y enfoque PEC1.2 17-sep.-21 22-sep.-21 17-sep.-21
Planificacién del proyecto PEC1.3 17-sep.-21 25-sep.-21 22-sep.-21
Indice preliminar de la memoria PEC1.4 22-sep.-21 26-sep.-21 23-sep.-21
Estado del arte PEC2 27-sep.-21 10-oct.-21 9-oct.-21
Contexto y busqueda de otros trabajos PEC2.1 27-sep.-21 30-sep.-21 30-sep.-21
Estudio del marco tedrico PEC2.2 29-sep.-21 5-oct.-21 5-oct.-21
Enfoque y descripcién tedrica PEC2.3 5-oct.-21 10-oct.-21 9-oct.-21
Desarrollo y resultados obtenidos PEC3 11-oct.-21 3-dic.-21 3-dic.-21
AoA: Obtencién de los parametros del dispositivo PEC3.1 11-oct.-21 16-oct.-21 13-oct.-21
AoA: Modelado matemético basado en pinhole PEC3.2 17-oct.-21 24-oct.-21 20-oct.-21
AoA: Tmplementacion del algoritmo en Kotlin PEC3.3 25-oct.-21 4-nov.-21 6-nov.-21
AoA: Andlisis de comportamiento con y sin detecciéon ~PEC3.4 5-nov.-21 10-nov.-21 16-nov.-21
PDR: Deteccién de pasos, longitud de pasos y rumbo  PEC3.5 11-nov.-21 21-nov.-21 22-nov.-21
PDR: Analisis del comportamiento entre focos PEC3.6 22-nov.-21 3-dic.-21 25-nov.-21
Estudio de resultados obtenidos con ambos algoritmos PEC3.7 25-nov.-21 3-dic.-21 3-dic.-21
Elaboracién final de la memoria PEC4 4-dic.-21 27-dic.-21 27-dic.-21
Conclusiones PEC4.1 4-dic.-21 7-dic.-21 17-dic.-21
Lineas futuras del proyecto y repercusion PEC4.2 4-dic.-21 6-dic.-21 20-dic.-21
Revisién bibliografia PEC4.3 7-dic.-21 12-dic.-21 23-dic.-21
Maquetado final PEC4.4 13-dic.-21 27-dic.-21 26-dic.-21
Elaboracion de la presentacion PEC5 28-dic.-21 5-ene.-22 5-ene.-22
Maquetado diapositivas PEC5.1 28-dic.-21 30-dic.-21 30-dic.-21
Grabacién y montaje de la lectura PEC5.2 2-ene.-22 5-ene.-22 5-ene.-22
Defensa del TFM HT2 10-ene.-22 11-ene.-22 13-ene.-22

Tabla 6.1: Seguimiento de las actividades del TFM

Como se muestra en la Tabla 6.1, los hitos correspondientes a las dos primeras PEC y a las
dos ultimas, se han finalizado con anticipacién a la fecha prevista. Sin embargo, las actividades
de la tercera entrega (PEC3) han tenido ciertos retrasos con respecto de la previsiéon por la
familiarizacién con el IDE Android Studio y el lenguaje Kotlin, el tiempo de aprendizaje para
utilizar la estacion total de Leica y las limitaciones de acceso al laboratorio del grupo de
investigacion GEINTRA a los dias laborales.
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AoA
Angle of Arrival 12, 22, 23, 31, 36, 44, 45, 47, 49, 50, 59, 62-65, 67, 68

DR
Dead Reckoning 24, 29

GEINTRA

Grupo de Ingenieria Electrénica Aplicada a Espacios Inteligentes y Transporte 11, 69

GNSS
Global Navigation Satellite System 11, 19, 29, 68

GUI
Graphical User Interface 14

GUIA

Sistema de Guiado y Localizacién en Interiores usando la lluminacién de los Edificios 11,
13, 20, 21, 31, 38, 44, 55, 66, 67

IDE

Integrated Development Environment 14, 69

IMU
Inertial Measurement Unit 12, 13, 20, 21, 25, 26, 29, 68
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Indoor Positioning Systems 11, 12, 19

LIT

Lineal e Invariante en el Tiempo 40
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Line Of Sight 22

MEMS
Micro Electro-Mechanical Systems 25, 28, 29

NDK
Native Development Kit 14

PDR
Pedestrian Dead Reckoning 13, 16, 21, 29, 31, 38, 40, 43-45, 47, 49, 55-59, 62-65, 67, 68

PEC

Prueba de Evaluacién Continua 14, 69

PSD

Position Sensitive Device 19, 20

RSS
Received Signal Strength 22, 23

RTLS
Real-Time Locating Systems 19

TDoA
Time Difference of Arrival 22, 23

TFM
Trabajo Final de Méster 9, 11-17, 19-21, 31, 32, 55, 64, 65, 67-69

ToA /ToF
Time of Arrival/Flight 22

VLC
Visible Light Communication 19

VLP
Visible Light Positioning 3, 4, 12, 19, 20, 67, 68

XML
Extensible Markup Language 14
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Apéndice A

Hoja de caracteristicas de Leica MS60

I
Leica Nova MS60 MultiStation

MEDICION ANGULAR

Objeto en sombra, cielo nuboso, Tarjeta Gris Kodak (90% reflectividad)
Desv. Estandar IS0 17123-4

Precision’ Hz y V = Absoluto, continuo, cuadruple 17 (0.3 mgon)
MEDICION DE DISTANCIAS
Rango? / Precision / Tiempo de medicion = Prisma (GPR1, GPH1P)?25 1.5ma >10,000 m/ 1 mm+ 1,5 ppm / tipico 1,55
= Normal (a cualquier superficie) 245 1,5m32.000m /2 mm + 2 ppm / tipico 15’5
Tecnologia de medicion Digitalizador de forma de onda Laser rojo visible coaxial,
tamafio de punto 8 mm x 20 mm a 50 m
ESCANEAR
Velocidad de escaneo / Maxima velocidad 30,000 Hz 30,000 puntos por segundo
de escaneo
Max. alcance’ / Ruido (1 sigma) = Modo 30 kHz 60m/3mmasom
= Modo 8 kHz 150m / 1,5mm a 50 m
= Modo 1 kHz 300m / 1,0mm a 50 m
= Modo 1 Hz 1.000m / 0,6mm a 50 m
Datos de escaneo Nube de puntos en 3D incluyendo color verdadero (RGB), intensidad y SNR
Duracién del escaneo = Escaneo de béveda completa Resolucién 50 mm a 15 m, duracion 12 min
400 gon x 155 gon
 Escaneo de banda 400 gon x 50 gon Resolucién 12,5 mm a 50 m, duracion 45 min
IMAGENES
Camara gran angular y coaxial = Resolucion / Tasa de refresco CMOS 5 MP / hasta 20 fps
= Campo de vision (gran angular / coaxial) 19.4°/15°
MOTORIZACION
Motores directos basados en Tecnologia Velocidad de rotacion / Tiempo en cambiar a (I Maximo 400 gon (360°) por s / norm. 2.9's
Piezoeléctrica
PUNTERIA AUTOMATICA - ATRplus
Alcance de la punteria a prisma? / Alcance de W Prisma Circular (GPR1, GPH1P) 1,500 m /1,000 m
seguimiento a prisma’ = Prisma 360° (GRZ4, GRZ122) 1,000m /1,000 m
Precision** / Tiempo de medicion Precision angular del ATRplus Hz, V 1" (0.3 mgon|/ normalmente 2.5 s
POWERSEARCH
Alcance / Tiempo de Busqueda Prisma 360° (GRZ4, GRZ122) 300m / normaimente 5s
LUCES GUIA DE REPLANTEO (EGL)
Rango de Trabajo / Precision 5-150m / normalmente 5cm @ 100m
GENERAL
Sistema operativo / Software de campo Windows EC7 / Leica Captivate y sus aplicaciones admiten decisiones in situ y en tiempo real
Procesador I OMAP4430 1GHz Dual-core ARM® Cortex™- A9 MPCore™
Autoenfoque de objetivo Aumentos / Rango Enfoque 30/ 1.7m a infinito
Modo Medida altura Automatica = Precision de distancia 1,0 mm (1 sigma)
= Rango de distancia 07ma27m
Pantalla y teclado 5", WVGA, color, tactil, en ambas posiciones 37 teclas, iluminadas
Manejo 3 tornillos sin fin, 1 tornillo para enfoque, 2 teclas de autoenfoque, Smartkey configurable
Alimentacion Bateria intercambiable Li-ion Hasta 9 h, capacidad de carga interna
Almacenamiento de datos Memoria interna / Tarjeta de memoria 2 GB/ Tarjeta SD 1 GB 0 8 GB
Interfaces RS232, USB, Bluetooth”, WLAN
Peso Multistation incl. bateria 7.7kg
Especificaciones ambientales = Rango de Temperatura de Trabajo -20°Ca 50°C
 Polvo & Agua (IEC 60529) / Liuvia racheada  IP65 / MIL-STD-810G, métodos 506.5 1y 507.5
= Humedad 95%, sin condensacion
! Desv. Esténdar 150 17123-3 © Distancia > 500m: Precision 4mm + 2ppm, Tiempo de medici6n tipico de ds
2 Cubierto, sin bruma, visibilidad aprox. 40km: sin reverberacién Objeto en sombra, ielo nublado, visibilidad ininterrumpida, prisma estatico, Tarjeta Gris
21 00m para prismas de 360° (GRZ4, GRZ122 Kodak (90% reflectividad]

2105 0jos. Integracion con LOC8 - Lock & Locate
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Los marcas regstradas de Bletooth® son propiedad d Bietooth SIG, . Windows cs una
orporation. Otras comerciaes pertenecen a
s respectvos propetarics. Copyigh Leca Geosystems AG, 9435 Heerbrugs. Suza. Todos os
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