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3 Resumen

La tecnologia GPS ha conseguido resolver el problema de la localizacion en espacios
exteriores, pero no es aplicable en el interior de los edificios, cafiones naturales o urbanos, etc.
Ante esta situacion han surgido numerosas alternativas que pretenden solucionar el problema
en estos entornos, y una de las que presenta un mayor estado de madurez es la denominada
WiFi fingerprinting, que aunque en determinados espacios permite obtener resultados

precisos, requiere de la existencia de una infraestructura de puntos de acceso.

Existen determinados entornos en los que esta infraestructura es inviable, hecho que ha
animado a algunos colectivos a investigar nuevas tecnologias que no requieran de una
infraestructura especifica. En este sentido, la localizacion basada en la deteccion de las
alteraciones del campo magnético terrestre producidas por los elementos estructurales de los
espacios cerrados se presenta como una de las mas prometedoras, pero no es aplicable en
cualquier entorno, ya que depende de factores como los materiales empleados en su

construccion o la distribucidon de elementos metalicos en su interior.

En este proyecto se han implementado algunas herramientas para poder medir y analizar la
forma en la que se producen estas alteraciones, con objeto de determinar la viabilidad de
implantar un sistema de estas caracteristicas en el Hospital Parc Tauli de Sabadell. Se analizan
algunas de las dificultades que se pueden presentar y se plantea un método para construir un

mapa de campos magnético que pueda servir de base para un sistema de localizacion.
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4 Introduccion

Desde hace algunos afios se ha podido observar como el fendmeno de la localizacion se ha ido
convirtiendo en una necesidad para nuestra sociedad. Con la proliferacion de los satélites
espaciales y el uso de la tecnologia GPS surgieron multitud de funcionalidades (como la
conduccion asistida o la orientacion en rutas de montana) que hoy en dia se han convertido en

cotidianas, pero que hace no demasiado tiempo parecian mas propias de la ciencia ficcion.

La proliferacion de los teléfonos moéviles inteligentes que integran de forma masiva sistemas
como el GPS, WiFi e incluso sensores de movimiento han facilitado enormemente la
localizacion, ya que hoy en dia ya no es necesario adquirir hardware especifico para detectar

nuestra posicion en cualquier parte del mundo con una precision bastante aceptable.

Sin embargo, cuando nos encontramos en entornos cerrados (cominmente conocidos como
entornos indoor o entornos de interior) los sistemas actuales no son capaces de recibir las

sefiales GPS y por tanto los procesos de localizacion de los que disponemos no son aplicables.

Este trabajo de investigacion surgid con el objetivo inicial de implantar un sistema de
reconocimiento basado en WiFi fingerprinting, pero tras una fase inicial de estudio de esta
tecnologia se comprobd que el Hospital no disponia de la infraestructura de puntos de acceso
indispensables para su puesta en funcionamiento, asi que se plante6 la necesidad analizar la
viabilidad de utilizar una tecnologia diferente, optando finalmente por el uso del campo

magnético terrestre.

En el apartado 5 se plantea el estado del arte actual sobre la localizacion en interiores basada
en fingerprinting, se estudian algunos de los aspectos mas destacados sobre la localizacion
mediante WiFi fingerprinting, ya que es un sistema que en la actualidad goza de cierta
madurez y ha sido implantado en casos reales, poniendo especial atencion en aquellos
aspectos que se han considerado que pueden ser extrapolables a la tecnologia de campos
magnéticos. Se analizan los problemas que han surgido en estudios previos sobre el uso del

campo magnético para la localizacion en interiores, y las posibles soluciones planteadas.

El apartado 6 se centra en la metodologia empleada a lo largo del proyecto, cubriendo
aspectos sobre la creacion de herramientas software disefiadas durante las fases iniciales, y

sobre el proceso de experimentacion llevado a cabo para estudiar las caracteristicas
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especificas del campo magnético en el entorno seleccionado para las pruebas.

Los experimentos realizados se detallan en el apartado 7, donde se analizan de forma
cuantitativa alguno de los aspectos que hemos considerado més importantes de los datos
tomados sobre el terreno con las herramientas desarrolladas para ello en la fase inicial del

proyecto.

Finalmente, en el apartado 8 se plantean las conclusiones a las que se han llegado tras la fase
de experimentacion, con el enfoque de plantear en un futuro la construcciéon de mapas del
campo magnético del hospital que pudieran ser susceptibles de explotacion como base para un

sistema de localizacion.
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5 Estado del Arte

En un analisis de las lineas de investigacion abiertas en los ultimos 15 afios se puede observar
que se ha intentado resolver el problema de la localizacion en interiores sustituyendo la
tecnologia GPS por otras muchas tales como las basadas en infrarrojos, ultrasonidos,
radiofrecuencia, vision, o sonido audible. En [14] se dispone de un andlisis de estas
tecnologias donde se puede observar que todas ellas presentan algunos inconvenientes a los
que aun no se les ha podido dar solucidn, por ejemplo, algunos necesitan de un hardware
adicional costoso, otros presentan caracteristicas inasumibles como la necesidad de tener linea
de vision directa (LOS) hacia los emisores y en la mayoria de los casos se requieren una serie
de calculos muy complejos que imposibilitan una localizacién en tiempo real o con un
consumo energético aceptable. Por ejemplo, los sistemas basados en ToA, TdoA o DoA
requieren de calculos computacionalmente costosos como la triangulacién o la trilaterizacion

hiperbdlica.

Uno de los sistemas en el que los investigadores estan poniendo mas interés recientemente es
el denominado WiFi Fingerprinting, que bésicamente consiste en obtener previamente
mediciones de la sefiales WiFi que llegan en diferentes localizaciones y almacenarlas en una
base de datos. De esta forma la localizacion se reduce a un problema de busqueda de patrones,
ya que dada una localizacién cuya posicion desconocemos podemos volver a tomar medidas
sobre las sefiales WiFi y buscar en la base de datos aquella que mas se asemeje para estimar
nuestra posicion. Sin embargo esta tecnologia no siempre es viable, ya que hay entornos en
los que no se ha implantado una infraestructura de puntos de acceso WiFi (ya sea por

cuestiones de seguridad o por evitar interferencias con otros aparatos)

En los siguientes apartados se va a estudiar la posibilidad de adaptar las técnicas desarrolladas
para WiFi fingerprinting, pero usando mediciones del campo magnético terrestre en lugar de

la intensidad de las sefiales WiFi.

5.1 Caracteristicas de las senales WiFi

La base de las técnicas de WiF1 Fingerprinting es la captura en una determinada posicion de la
intensidad de las sefiales procedentes de los routers y puntos de acceso cercanos. En [8] se

recalca la importancia de conocer en profundidad las caracteristicas de estas sefiales como
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paso previo a cualquier estudio que intente construir un modelo en base a estas medidas. De

este analisis se podrian extraer cuatro aspectos importantes para nuestra area de estudio:

Las seniales WiFi presentan un nivel de fluctuacion muy alto, que hacen recomendable

utilizar valores como la media de las RSSI en lugar de muestras independientes.

Desde un punto de vista estadistico las senales se comportan de forma similar a una
funcién normal logaritmica, sin embargo algunos factores como la reflexion, la
refraccion o la dispersion producen ciertos sesgos y afectan considerablemente a la

desviacion estandar.

La presencia de personas durante la toma de medidas produce sensibles atenuaciones
en la senal, atenuacion que ademas es dificil predecir, ya que en ella influyen otros

factores como la orientacion de los receptores hacia los puntos de acceso.

Las senales también pueden variar en funcion del momento en el que se tomen, ya que
pueden aparecer interferencias originadas por aparatos que realicen emisiones
electromagnéticas o incluso por la mayor o menor presencia de personas en el entorno

a lo largo del dia.

Como aspectos positivos se podria recalcar que gracias a las caracteristicas especificas
del protocolo IEEE 802.11, en entornos con multiples puntos de acceso no suelen
presentarse interferencias significativas entre las distintas sefiales, ni siquiera cuando
se comparten los canales de emision, aunque esto solo es cierto cuando el receptor se

encuentra cerca de los emisores.

De todo lo anterior se deducen dos ideas fundamentales:

Junto a la intensidad de las sefales RSSI puede ser recomendable tomar otros valores como la

orientacion del dispositivo de medida o la hora en la que se realiza la medicion. Este aspecto

aparece reflejado en otros estudios como [5].

Parece recomendable filtrar los puntos de acceso a utilizar para la localizacion, ya que la

informacion de alguno de ellos (sobre todo los mas lejanos) puede considerarse como una

interferencia. Algunos detalles sobre este aspecto aparecen en [4],[5],[6],[9].
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5.2 Caracteristicas del campo magnético terrestre
Una de las principales diferencias del uso del campo magnético respecto al WiFi consiste en
la existencia de un solo emisor (que consideramos como el centro de la tierra), asi que lo que
se van a medir son las fluctuaciones que en cada localizacion producen los elementos
metalicos que componen las estructuras de los edificios, asi como otros elementos eléctricos

(como ascensores 0 maquinas expendedoras)

Estudios como [3],[7] demuestran dos caracteristicas muy importantes del campo magnético
en interiores, la estacionalidad temporal y la repetibilidad de las medidas, es decir, que el
campo magnético en una posicion elegida de forma aleatoria en el interior de un edificio se
mantiene practicamente estable a lo largo del tiempo, y que ademas la repeticion de las
medidas devuelve resultados similares. Otros estudios como [2],[3] prueban que los
resultados son similares incluso con diferentes dispositivos moviles. También se observa que

la presencia humana no afecta a las medidas del campo magnético.

Pero el principal problema con el que nos encontramos es el de la variabilidad local, es decir,
que se obtienen medidas similares del campo magnético en puntos diferentes. Para sortear
este problema algunos estudios ([7],[11]) recurren a técnicas como el modelo Monte Carlo
(MCL), que una vez seleccionadas las huellas mas similares escoge aquella que tiene mas
probabilidad de ser el siguiente punto dentro de un recorrido 16gico del objetivo a localizar.
En [12] se opta por Hidden Markov model (HMM), mientras que en [3] se propone reconocer
puntos de referencia (puntos en los que cambia significativamente el campo magnético)

durante el recorrido del objetivo.

En la practica esto significa que no es viable reconocer la posicion de un objetivo estatico, asi
que es necesario estudiar su patron de movimiento. En [12] se recurre a los acelerometros

para conocer el movimiento del usuario.

Otro aspecto importante es decidir qué valor se usaran como medida del campo magnético ya
que el campo magnético se expresa en funcion de su intensidad en los ejes X, y, z (que no
coinciden con los usados habitualmente debido a la rotacién del sensor respecto a los ejes de
la tierra). En [11] se justifica el uso del modulo, que simplifica el proceso y hace que las
medidas sean independientes de la orientacion del sensor, por ello es el sistema que se suele

usar en la mayoria de los casos . En [12] se opta por la proyeccion de las intensidades sobre el
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eje Z, que se muestra mas preciso que el anterior, pero complica los calculos por la necesidad
de conocer la orientacion del dispositivo mediante el uso de los acelerometros. Otros estudios
como [1],[2] se basan en la extraccion de caracteristicas estadisticas del mddulo o los valores

de la intensidad en cada eje.

5.3 Fases del proceso

A pesar de que existen varias propuestas para construir sistemas de localizacion basados en
fingerprinting, en todas ellas existen coincidencias en cuanto a la division de los algoritmos
propuestos en 2 fases principales: la fase offline y la fase online. (En concreto la descripcion

de estas fases puede extraerse de [4],[5],[6],[9],[10])

Durante la fase offline se extraen las medidas de las sefiales y se almacenan en una base de
datos junto con la informacion sobre la posicion en la que se han tomado. A esta informacion

se le denomina huella.

Durante la fase online los usuarios del sistema disponen de una aplicacion en sus dispositivos
moviles capaz de tomar las mismas mediciones que en la fase anterior. Esta informacion se
compara con la almacenada en la base de datos y se estima con cudl de las huellas presenta
mayores similitudes, de forma que la posicion estimada sera la asociada a la huella con la que

coincida.

Una discusion interesante es el nimero de dimensiones que se deben considerar para construir
los mapas de huellas. En [7] se justifica el uso de una sola dimension, considerando que el
objetivo se desplaza tan solo por el centro de un pasillo, sin embargo se reconoce que se
pueden producir importantes errores en el reconocimiento. En [2] también se utiliza un
modelo unidimensional, pero en este caso debido a que se considera cada habitacion como un
punto del espacio de reconocimiento, mientras que en [11],[12] se opta por mapas

bidimensionales dividiendo el espacio en cuadriculas del mismo tamafio.
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5.4 Obtencion de huellas

En relacion a la fase offline se han planteado varias alternativas para la obtencion de huellas.
En [7],[10] se sugiere la posibilidad de automatizar la recogida de datos, es decir, usar algin
sistema robotizado capaz de recorrer la zona de trabajo tomando las medidas y guardandolas
directamente en la base de datos, pero el problema que se presenta es precisamente el de

conocer la posicion del robot al tomar la medida.

En [5] se propone una solucion intermedia en la que en lugar de usar robots se opta por una
propuesta colaborativa donde los usuarios que acceden habitualmente a la zona de trabajo
usan una aplicacion moévil para tomar las medidas. En este caso la posicion de los usuarios se
va calculando con el uso de los sensores inerciales de los dispositivos moéviles, aunque los
autores terminan reconociendo ciertas dificultades como los errores de precision que
actualmente presentan estos sensores o la dificultad para conocer el punto exacto en el que los

usuarios inician el recorrido.

Por todo ello, hoy por hoy la opcién mas factible es la de realizar un trabajo de campo en el
que los propios investigadores realicen de forma manual la toma de medidas, identificando las
posiciones mediante etiquetas (como el numero de despacho, tal y como se propone en [5]) o

dividiendo el espacio en cuadriculas del mismo tamafio (como se propone en [4],[6][11]).

En el caso de los campos magnéticos puede ser interesante el uso de plataformas con ruedas
(como se propone en [11]) para evitar variaciones en la orientacion de los sensores. En [1] se

utiliza una plataforma giratoria que permite tomar medidas en todas las orientaciones.

5.5 Algoritmos de localizacion

En [13] se realiza una comparativa en la que aparecen 3 tipologias diferentes de algoritmos,
los probabilisticos, los deterministicos y las redes neuronales, valorandose aspectos como la
exactitud, la precision, la complejidad, la robustez y la escalabilidad. De sus conclusiones se
extrae que las redes neuronales presentan los peores resultados. Los modelos probabilisticos
tienen la ventaja de reducir la complejidad de célculo en la fase online (sobre todo cuando se
aumenta el nimero de muestras que consideramos para el reconocimiento), aunque la

precision es inferior a la del modelo deterministico.

En [10] se recomienda el uso de modelos probabilisticos para localizaciones de gran
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extension, en las que se combinan entornos de interior y exterior, ya que la cantidad de huellas

que se necesitaria tomar durante la fase offline seria inmanejable durante la localizacion.

El algoritmo maés utilizado en modelos deterministicos es el k-NN (en [4],[13] se usan
variantes de este algoritmo), que se basa en un proceso de aprendizaje para la busqueda de
patrones mediante vectores (En WiFi fingerprinting suelen representarse los valores de RSSI

de los diferentes puntos de acceso mediante un vector)

La conclusion de [13] es que k-NN es la mejor alternativa para la localizacion basada en WiFi
fingerprinting, ya que, aunque presenta el inconveniente de una mayor complejidad, ésta se
puede reducir si se disminuye el nimero de muestras a considerar. Se considera que con un
valor de 10 muestras por localizacion se alcanzan comparativamente los mejores resultados de
precision con una complejidad asumible. En [6] también se llega a la misma conclusion,

prestando en este caso especial atencion a factores de eficiencia energética.

Tal y como se reconoce en [5], los estudios realizados hasta la fecha se basan en la
experimentacion en un entorno concreto y es muy arriesgado concluir que los resultados
obtenidos sean extrapolables a cualquier entorno. Por ejemplo, en [9] se aprecia el aumento
de los errores en la localizacion en entornos extensos con multiples plantas, o en [10] se
estudian las dificultades que se presentan en un campus universitario en el que el
comportamiento de las sefiales WiFi se ven significativamente afectadas por la estructura de
los edificios. Con todo ello parece recomendable implementar varios modelos para el entorno
a estudiar y analizar cudl presenta los mejores resultados. En [3] se concluye que en el caso de
los campos magnéticos el tipo de estructura afecta de forma muy significativa a la capacidad
de los algoritmos, por ejemplo, en edificios antiguos con poco uso de materiales metélicos no

se produce suficiente variabilidad local.

Para aumentar la precision en los sistemas basados en campos magnéticos algunos estudios
([1],[2]) optan por extraer varias caracteristicas probabilisticas del campo magnético y aplicar

en cada caso concreto aquella que presente mayor variabilidad local.

En cualquier caso, como ya se ha comentado, con el uso de campos magnéticos parece
necesario extender el reconocimiento a un camino recorrido por el usuario, y no solo a una

posicion estatica con algoritmos como MCL o HMM. En [1],[3] se propone la deteccion de
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los denominados “puntos de referencia” (aquellos que presenten mayor variabilidad en el
campo magnético), de forma que el reconocimiento consistiria en la busqueda de un patrén de

puntos de referencia detectados durante un recorrido.
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6 Metodologia

Como se ha podido ver en punto anterior, la utilizacion del campo magnético como
mecanismo de localizacion no es aplicable en cualquier entorno de interior, ya que depende
fundamentalmente de los materiales utilizados para su construccion, asi como de los
diferentes elementos metalicos distribuidos por el edificio que sean susceptibles de producir
alteraciones en el campo magnético. Con todo ello, parece razonable realizar un estudio
previo de las caracteristicas especificas del entorno antes de abordar un proyecto de

localizacion. Para llegar a esta meta se plantearon inicialmente los siguientes objetivos:

* Desarrollar el software necesario para medir el campo magnético, extrayendo toda la
informacion que se pudiera considerar de interés para su posterior analisis. En
concreto parece interesante poder capturar no solo las medidas del campo magnético,
sino también la de otros sensores como acelerémetros o giroscopios. Ademas deberia

facilitar la toma de datos tanto de forma estatica como en movimiento.

* Realizar una serie de experimentos de los que extraer informacion sobre el terreno de
las caracteristicas de las medidas tomadas con la aplicacion, con objeto de estudiar la

viabilidad de la creacion de un sistema de localizacion.

* Proponer un procedimiento para construir mapas del campo magnético especifico para
el hospital y establecer una serie de recomendaciones para su realizacion a partir de

los resultados obtenidos durante la experimentacion.

Para conseguir estos objetivos se han utilizado dos metodologias de investigacion: disesio y

creacion, y experimentacion.

La metodologia de disefio y creacion estd orientada a la obtencion de nuevos artefactos
tecnologicos capaces de solucionar problemas especificos relacionados con el contexto de la
investigacion. En el caso que nos ocupa estos artefactos han consistido en una aplicacion
Android para la captura de informacion de los sensores y de un repertorio de scripts capaces

de procesar las muestras extraidas.

La metodologia de experimentacion se basa en la aplicacion del método cientifico, consiste en

la formulacién de hipdtesis de forma que se pueda demostrar su validez o invalidez mediante
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la realizacion de experimentos realizados de forma sistematica.

El proceso disefiado para la realizacion de este proyecto se ha planteado en una estructura
ciclica que engloba las dos metodologias anteriores y que basicamente ha seguido los

siguientes pasos:

1. Se formulan las hipotesis iniciales, se disefian los experimentos que se consideran
necesarios para validar las hipotesis y se analizan las necesidades de recogida de

informacion.

2. Desarrollo de artefactos para cubrir las expectativas creadas en el punto anterior

(aplicacion de captura de datos y scripts de analisis de la informacion)
3. Realizacién de experimentos y obtencion de resultados.

4. Validacion de las hipdtesis formuladas en el punto primero a partir de los resultados

obtenidos en el punto anterior.
5. Extraccion de conclusiones.

El factor ciclico referido anteriormente se introduce en el punto cuarto, ya que cuando se ha
detectado que los resultados no eran suficientes para poder validar o refutar las hipotesis
planteadas, ha sido necesario retornar al punto inicial, en ocasiones para reformular los

experimentos y en otros casos incluso para modificar el funcionamiento de la aplicacion.

En los siguientes puntos se describen tanto los artefactos especificamente desarrollados
durante la realizaciéon de este proyecto, como el proceso seguido a lo largo de la fase de

experimentacion.

6.1 Infraestructura empleada

Al basar la localizacion en la captura del campo magnético terrestre se evita el uso de
dispositivos de emision (por ejemplo, en el caso de WiFi se requiere la instalacion de puntos
de acceso inalambrico). Ademas, los sensores utilizados son los que se pueden encontrar en

cualquier dispositivo moévil inteligente de los que la mayoria de los usuarios ya disponen.

Durante el proceso de experimentacion se han usado tan solo dispositivos modviles para la

captura de datos y ordenadores convencionales para el procesamiento de la informaciéon. Con
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el modelo propuesto todo el sistema podria implementarse directamente en una aplicacion
para dispositivos moviles. Bajo estas condiciones el coste en infraestructuras puede

considerarse nulo, ya que no requiere inversion en nuevos elementos.

En cuanto al software, como se vera a continuacion, se basa exclusivamente en aplicaciones
con licencias libres, o desarrolladas especificamente durante el proyecto y liberadas para

futuros usos.

El software que se ha desarrollado para este proyecto consta de dos elementos, por un lado
una aplicacion Android encargada del muestreo de la informacion, y por otro lado una serie de
scripts Scilab capaces de procesar la informacion muestreada para realizar cada uno de los

experimentos.
A continuacién se enumeran las principales funcionalidades de la aplicacion desarrollada:

* Capacidad de configurar los pardmetros de muestreo (tiempo y frecuencia)

* Posibilidad de elegir los sensores a muestrear (campo magnético, acelerometros,

giroscopio y campo magnético en coordenadas globales)

* Previsualizacion del campo magnético: El usuario puede usar la aplicacién sin
necesidad de almacenar las muestras capturadas, visualizando mediante graficas o
diagramas de barras la evolucién de los componentes vectoriales y el modulo del
campo magnético. Esta funcionalidad es 1til para buscar sobre el terreno zonas que
presenten cambios significativos en los valores de los sensores para analizar como
afectan a estos valores ciertos aspectos como la posicion en la que se encuentra el

movil, los movimientos del usuario mientras camina, los giros en los recorridos, etc.
* Permite realizar la captura en dos modos:

© Recorrido: Se almacenan en una base de datos muestras de los sensores mientras el
usuario realiza un recorrido. En la pantalla se visualiza una gréafica con los valores
que se van obteniendo del campo magnético, y el usuario puede decidir el

momento en el que se inicia y se detiene la captura de datos.

©  Cuadricula: Esta pensado para tomar muestras de forma sistematica de una zona

que previamente se divide en forma de cuadricula. Antes de iniciar la captura el

JUOC Zsnima™ EIMT

13



usuario podrd introducir una serie de datos para definir tanto la forma de la
cuadricula como las propiedades del muestreo (nimero de filas y columnas de la
cuadricula, frecuencia de muestreo, tiempo de muestreo en cada celda y sensores
usados para la captura). Posteriormente se realiza la captura de los datos de cada
celda previsualizando mediante un diagrama de barras los valores del campo
magnético. El usuario deberd colocarse fisicamente en la posicion indicada por la

aplicacion (fila y columna) e iniciar la captura de cada celda.

* Exportacion de datos en formato CSV: Como se ha comentado, la aplicacion va
almacenando en una base de datos la informacion de los sensores seleccionados para
cada cuadricula y recorrido muestreando. Toda esta informacion puede ser exportada a
una serie de ficheros en un formato disefiado para que sean facilmente procesables por
los scripts de Scilab. Durante la exportacion el usuario podra elegir el método de envio

que desee (correo electronico, exportacion a Dropbox, etc)

A continuacion se muestran a modo de ejemplo dos capturas de pantalla de la aplicacién en

las que se puede apreciar su comportamiento durante la captura de datos.

La figura 1 se corresponde con una captura de recorridos, donde se muestra graficamente la
evolucion del campo magnético. En el eje horizontal se representa la posicion de las muestras
dentro de la secuencia y en el vertical el campo magnético medido en pT. Bajo la grafica se
observa una leyenda con los colores asignados a cada uno de los sensores y al méddulo del
vector. A continuacion se encuentra una barra de estado que durante la grabacion muestra
informacion sobre el tiempo empleado y nimero de muestras capturadas. En la parte inferior
se situan los botones que nos permiten iniciar la grabacion, guardar el recorrido en la base de

datos o descartar los datos muestreados.

En la figura 2 aparece una captura de la aplicacion durante la grabacion de cuadriculas. En
este caso la grafica muestra 4 barras correspondientes a los valores vectoriales del campo
magnético y al modulo del vector. En la leyenda se indica el color asignado a cada medida. En
la barra de estado, ademas del tiempo y el nimero de muestras aparece la fila y columna en la
que nos encontramos y el porcentaje de datos capturados en la celda. Mediante los botones de
la parte inferior podemos iniciar la grabacion de una celda, volver a la celda anterior, grabar la

informacion en la base de datos o descartar los datos de toda la cuadricula.
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Posicionamiento indoor mediante fingerprinting usando el campo magnético, para el Hospital Parc Tauli de Sabadell
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Figura 1: Imagen de la aplicacion durante el muestreo de recorridos
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Posicionamiento indoor mediante fingerprinting usando el campo magnético, para el Hospital Parc Tauli de Sabadell

P . - -

60 60

30

30
R E— 0
-30 -30
-60 -60
-90 -90
Cuadricula de prueba
HE W XYZIM

Fila: 1 Columna: 1
Tiempo: 0:00:00 Muestras: 0

< O L]

Figura 2: Imagen de la aplicacién durante el muestreo de cuadriculas

El codigo fuente de la Aplicacion se han publicado en un repositorio GitHub al que se puede
acceder de forma libre'. También se han incluido los scripts Scilab? utilizados durante la fase

de experimentacion.

1 https://github.com/aortegagonz/Compass
2 https://github.com/aortegagonz/Compass/tree/master/scilab
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6.2 Captura de datos

Las mediciones se han realizado mediante un teléfono Nexus 5, equipado con procesador
Qualcomm Snapdragon 800, que funciona a una velocidad de 2.26 GHz. Este modelo dispone
de dos modulos de sensores diferentes, por un lado el chip InvenSense MPU-6515 (se trata de
un sensor de movimiento que ofrece las funciones tanto de giroscopio como de acelerémetro,
con valores en 3 ejes para cada uno de los sensores), y por otro lado del chip Asahi Kasei
AK8963 (brujula electronica que nos permite medir el campo magnético terrestre en los tres

ejes)

Las medidas se realizaron en en el vestibulo y uno de los pasillos de la planta baja del
Hospital Parc Tauli de Sabadell. El vestibulo tiene unas dimensiones de 10,2 x 12 metros, y el

pasillo de 8,10 metros de largo y 3 metros de ancho.

En las figuras 3 y 4 se muestran los planos correspondientes al pasillo y vestibulo
respectivamente, sobre los que se han marcado los recorridos realizados. Cada flecha se
corresponde con un recorrido, que como se puede apreciar se realizaron en horizontal y

vertical, y en sentido directo e inverso. Cada uno de los recorridos se repitio 3 veces.

En los planos se han dibujado aquellos elementos que se han considerado susceptibles de
generar alteraciones del campo magnético, ya sea porque su estructura conste de elementos

metalicos o porque pudieran generar interferencias electromagnéticas.

Ademas de los recorridos se grabaron 2 cuadriculas, una en el vestibulo, de 12x3 celdas,
correspondientes a la interseccion de los recorridos horizontales y los 3 primeros verticales, y

otra en el pasillo de 5x2 celdas, en las zonas de cruce de los recorridos.

La distancia entre las columnas de la cuadricula (que coincide con la separacién entre
recorridos verticales) es de 180 cm en el caso del vestibulo y 120 cm en el pasillo. En cuanto
a la distancia entre filas (que a su vez coincide con la separacion entre recorridos horizontales)

es de 90 cm en el vestibulo y 210 cm en el pasillo.

Todo el proceso se realizo portando el mévil en la misma posicion, con la pantalla en paralelo
al suelo y orientada hacia el techo. Los recorridos se hicieron a pié procurando mantener la
velocidad y la longitud del paso constante, mientras que en las cuadriculas se capturaron los

datos de forma estatica, evitando realizar movimientos durante la grabacion.

JUOC Zsnima™ EIMT

17



Posicionamiento indoor mediante fingerprinting usando el campo magnético, para el Hospital Parc Tauli de Sabadell

pO3c p0Zc pllc

B0 cm E )
T ° Pasillo
e
ECc01

ph04
pHO4c
HO3c
Ehﬂﬂl IF
pHOZc
-

pHO1 T T T pHOlc

p03 p02 pOl

Figura 3: Plano de las muestras realizadas en el pasillo
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Posicionamiento indoor mediante fingerprinting usando el campo magnético, para el Hospital Parc Tauli de Sabadell
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Figura 4: Plano de las muestras realizadas en el vestibulo
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6.3 Muestreo de cuadriculas

Para muestrear los valores del campo magnético evitando los errores producidos por los
movimientos del movil hemos usado un sistema de muestreo en cuadriculas, que consiste en

dividir la zona a muestrear aplicando una cuadricula de un numero fijo de filas (f) y columnas
(c).

C; ;2 Celda situada en fila i, columna j 1 Si.sf

1<j=<c
Para cada celda C;; tomamos n muestras del campo magnético (MF). Al tratarse de un valor
vectorial lo representaremos mediante sus componentes sobre los ejes X, y, z. De esta forma,
el vector MF;j(t) seria la medida del campo magnético para la celda [i,j] en el instante t. Los
componentes del vector serian las muestras tomadas en el instante t de los ejes X, y , z, que

representamos mediante mfx;;(t), mfy;;j(t) y mfz;(t) respectivamente.
MF, (t)=[mfx, (t),mfy, (t),mfz, (t)] 1<t<n

Como veremos mds adelante, ademds de los componentes vectoriales trabajaremos con el

modulo del vector.

||MFi,j(t)H:\/(mfxi,j(t)z"'mﬁ’i,j(t)lmfzi,j(t)z)
El hecho de tomar varias muestras para una celda esta justificado por la necesidad de evitar
errores en la estimacion del campo magnético en un punto, que como se vera mas adelante,
pueden producirse por las imprecisiones de los sensores utilizados o por variaciones en la
orientacion del sensor. Al tener un conjunto de muestras se pueden extraer alguna de sus
caracteristicas estadisticas como la media, la moda o la mediana. Por ejemplo, con la

siguiente expresion se obtendria la media del campo magnético para una celda.

- HMFi,j(t)”

media(| MF, [[)=*
: n

Por otro lado, junto a las medidas del campo magnético también se toman muestras del sensor
de acelerometro (AC) y del giroscopio (G). Se tratan también magnitudes vectoriales, asi que

de nuevo se trabajara con sus correspondientes modulos.

ACi,j(t):[acxi,j(t),acyi,j(t),aCZi’j(t)] 1<t<n
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||AC,.,j(t)||=\/(acx,.,j(t)2+acy,.,j(t)z’aczi,j(t)z)

Gi,j<t):[gxi,i(t):gyi,j(t):gzi,j(t)] I<t=n

||Gi,j(t)”:\/(gxi,j(t)z-'-gyi,j(t)z’ gZi,j(t)z)

6.4 Muestreo de recorridos

En el caso de los recorridos lo que se hace es tomar un numero n de muestras mientras se
camina con el movil, en este caso no se deben considerar filas ni columnas, sino una
secuencia de componentes vectoriales. Asi para un recorrido se representara mediante MF(t)
el valor del campo magnético medido en el instante t, que al igual que en las cuadriculas serd

un vector cuyos componentes en los 3 ejes se representan mediante mfx(t), mfy(t) y mfz(t).

MF (t)=[mfx(t),mfy(t), mfz(t)] 1<t<n

con lo que se puede expresar su modulo mediante la expresion;

IMF (¢)[| = (mpx (6)*+ mfy (¢ mfz (¢ )})
Los valores relativos al acelerometro (AC) y giroscopio (G) se expresan de la siguiente forma:
AC (t)=[acx(t),acy(t),acz(t)] 1<t<n

G(t)=[gx(t),gy(t),gz(t)] 1<t<n

Hay que tener en cuenta que en los recorridos no se tiene una referencia espacial del punto en
el que se toman las muestras, es decir, se parte de una posicion conocida pero se desconoce el
sentido y la velocidad en el que se mueve el usuario, asi que no es posible conocer la posicion

en la que se toma cada medida.

Las cuadriculas se utilizardn durante la fase de aprendizaje, ya que se necesita saber la
posicion en la que se toma cada muestra, mientras que los recorridos seran analizados en la

fase de reconocimiento.

Los datos tomados del giroscopio no se han analizado en este proyecto, aunque se han
incluido en la aplicacidon en prevision de futuros usos. En concreto se podrian utilizar para

detectar si el usuario cambia de orientacion durante un recorrido.
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6.5 Calculo de huellas

Se define una huella mediante un par de valores [V,P] donde P representa una posicion en el
espacio a reconocer, y V el valor de una determinada caracteristica del campo magnético

medida en la posicién P.

En el caso de las cuadriculas cada posicion P identifica una celda de nuestra cuadricula y se
representara mediante un vector de 2 valores que se corresponden con su fila y columna

respectivamente.

Durante los experimentos que se describen en los siguientes apartados se han probado varios

criterios para la determinacion de los valores de Py V:

a) Usar cada muestra como huella de la celda en la que se obtuvo:

Las huellas serian los pares [p, V]|

Es importante observar que en este caso se tendrian varias huellas para una misma posicién

(tantas como muestras se tomen en cada celda)

b) Usar la media de las muestras de una celda como la caracteristica de su huella:

p=media(|MF, ||)

Las huellas serian los pares [p, V]| |-
v=(i, j)

¢) Usar la mediana de las muestras de una celda como la caracteristica de su huella:

p:mediana(HMFi,j”)

Las huellas serian los pares [p, V]| L
v=(i, )

d) Usar la moda de las muestras de una celda como la caracteristica de su huella

p=moda(|MF, |)

1

Las huellas serian los pares [p, v]|

v=(i,j)
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6.6 El algoritmo k-NN

En los experimentos realizados durante este proyecto se ha utilizado el algoritmo de k vecinos
mas cercanos (k-NN) para estimar la localizacion de una muestra a partir de un conjunto de

huellas, cuyo funcionamiento es el siguiente:

Se parte de una muestra x que sera el modulo del campo magnético tomado en una posicion
desconocida, y de un conjunto de huellas (H) representadas por m pares de posiciones y

valores, donde cada valor v sera el mddulo del campo magnético medido en la posicion p.
H(D)=[p(i),v (i) 1<i<m
Se calcula la distancia® de x respecto a cada huella:

distancia(i)=v(x*—v(i)’)
Se obtienen las k huellas con menor distancia en orden creciente de distancia.

Si se desea localizar un valor concreto tiene sentido utilizar el algoritmo con k=1, ya que se
obtendria la posicion de la huella cuyo valor de campo magnético es mas cercano al del punto

a localizar.

Sin embargo, si el objetivo es ubicar un recorrido, tiene sentido utilizar valores diferentes de
k, de forma que para cada muestra del recorrido se obtendrian las k posiciones mas cercanas y
en lugar de seleccionar la primera se podria optar por aquella que se considere mas probable

en funcion de los resultados obtenidos para las muestras anteriores.

Durante la fase de experimentacion se estudiard el comportamiento de este parametro.
Ademas se propondra el uso de las distancias calculadas para ponderar la probabilidad de

reconocimiento que se asigna a cada uno de los vecinos.

3 En este proyecto hemos utilizado la distancia euclidea para estimar la diferencia entre dos medidas
del campo magnético, aunque existen otras alternativas, como por ejemplo la distancia de Distancia
de Mahalanobis.
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6.7 Estimacion del grado de acierto

En los experimentos con cuadriculas se va a necesitar calcular el grado de acierto de las
localizaciones que se estiman. Para ello se puede probar el algoritmo de localizacion con las
propias muestras tomadas para generar las cuadriculas, cuya localizacion ya se conoce, y

estudiar con qué probabilidad se produciria un acierto en su localizacion.

Para cada muestra de la celda C;; tomada en el instante t se define su probabilidad de acierto

de la siguiente forma:

PA ( t): 1 si el resultado de la localizacion es la celda C L
l 0 en caso contrario

Es importante resaltar para la obtencion de huellas se han empleado datos de diferentes
cuadriculas, asi que se podria dar el caso de que al estimar la posiciéon para una muestra de
una celda diera como resultado una celda de una cuadricula diferente. En este caso también se

considera que el valor de la probabilidad es 0.

De esta forma la probabilidad de acierto en una celda puede calcularse como la media de

acierto en las muestras de dicha celda.

2 PA (1)
PA. ==
1,] n
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7 Experimentacion

El objetivo de este apartado es describir el resultado de los diferentes experimentos que se han

realizado con las muestras capturadas, y que se han dividido en 4 bloques.

En los dos primeros bloques se analizaran aspectos generales sobre el proceso de captura de
datos como la caracterizacion del campo magnético y la frecuencia de muestreo. El tercer
bloque agrupa una serie de experimentos relacionados con los datos obtenidos en las

cuadriculas, mientras que el ultimo de los bloques se centra en el estudio de los recorridos.

7.1 Caracterizacion del campo magnético
Una de las primeras decisiones que se debe tomar para construir los mapas de campos
magnéticos sobre un espacio es como se va a caracterizar cada una de las medidas. El campo
magnético es una magnitud vectorial definida por sus valores sobre los ejes x, y, z, que son
precisamente los valores que se van a leer de los sensores disponibles en los dispositivos
moviles. En la figura 5 se puede observar el comportamiento de estas sefales, asi como del
modulo del campo magnético, tomando las medidas durante un periodo de unos 3 segundos

en una posicion fija y sin cambiar la orientacion del movil.
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Tabla 1: Media y desviacion de los componentes vectoriales y el modulo del campo magnético en una posicion fija y

La desviacion observada en la tabla 1, tanto de los componentes vectoriales como del mddulo,
es muy reducida y por tanto parece razonable considerar que ambos podrian caracterizar de
forma correcta el valor del campo en una posicion, pero a continuacion se va a analizar el
efecto que se produce en las medidas cuando se cambia la orientacion del sensor. En la figura
6 se ha repetido la medida anterior, pero esta vez realizando secuencialmente una rotacion de
360 grados del dispositivo movil sobre cada uno de sus ejes, es decir, durante la grabacion del
recorrido se ha permanecido en la misma posicion, pero se ha girado 360 grados el dispositivo
sobre su eje X (primeros 5 segundos), posteriormente sobre Y (en torno a los 8 segundos) y

finalmente sobre su eje Z (Gltimos 5 segundos)
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Figura 5: Componentes vectoriales y modulo del campo magnético en una posicion fija y orientacion estable

X Y M
Medial 16,21 -20,68 -34,46 43,34
Desviacion 0,3 0,6 0,22 0,35
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Figura 6: Componentes vectoriales y moédulo del campo magnético en una posicion fija y al rotar el dispositivo

sobre sus 3 ejes

X Y Z M
Media| 9,66 -11,64 -13,54 43,11
Desviacion 14,72 20,88 28,46 1,3

Tabla 2: Media y desviacion de los componentes vectoriales y el médulo del campo magnético en una

posicioén fija y rotando el dispositivo sobre sus 3 ejes

Los nuevos datos de la tabla 2 indican que en los componentes vectoriales la variabilidad
aumenta considerablemente, lo cual obliga a descartarlos, mientras que el comportamiento del
modulo, aunque aumenta en variabilidad, contintia manteniéndose en valores aceptables. Este
experimento se ha repetido en diferentes localizaciones y con diversos dispositivos moviles,

obteniéndose resultados similares.

Por ultimo se va a estudiar la posibilidad de convertir las coordenadas x, y, z representadas
sobre los ejes de coordenadas del moévil al eje de coordenadas X, Y, Z de la tierra, usando la
matriz de rotacion que proporciona la propia API de Android*. En la figura 7 se muestran los

resultados de esta transformacion.

4 https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager.html#getRotationMatrix(fl
oat][], float[], float[], float[])
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Figura 7: Componentes vectoriales y médulo del campo magnético sobre los ejes globales de la tierra, en una
posicion fija y rotando el dispositivo sobre sus 3 ejes

X Y V4 M
Media 0 27,61 -33,05 43,11
Desviacion 0 1,82 1,5 1,3

Tabla 3: Media y desviacion de los componentes vectoriales y médulo del campo magnético sobre los ejes
globales de la tierra, en una posicion fija y rotando el dispositivo sobre sus 3 ejes
Aplicando la rotacion (tabla 3) se observa que la desviacion se reduce considerablemente, sin
embargo se aprecian variaciones en las muestras sobre los ejes y, z. Estas variaciones pueden
deberse a dos causas, por un lado a los errores de precision de los sensores, y por otro a que
estos sensores no se localizan en el centro del movil, asi que si se rota respecto a su propio

centro de coordenadas, realmente se esta desplazando la posicion del sensor.

Por todo lo anterior, y a partir de este momento, cuando se hable de una medida del campo
magnético se hara referencia al modulo del vector , ademas, a la hora de estimar su céalculo
habra que tener en cuenta ciertas desviaciones, sobre todo cuando se toman las medidas en
movimiento, ya que inevitablemente se producen cambios en la orientacion del dispositivo

movil.
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Durante la fase de aprendizaje se pueden evitar estas desviaciones calculando las huellas
mediante el sistema propuesto de cuadriculas, que permite tomar las medidas evitando
movimientos del moévil. Durante la fase de reconocimiento seria recomendable analizar
conjuntamente los valores del campo magnético y de los sensores de movimiento, descartando

aquellas medidas en las que los movimientos del dispositivo sean mas bruscos.

7.2 Experimentos sobre la frecuencia de muestreo
Tal y como se indica en la documentacion de Android® la frecuencia de muestreo que se
especifica a la hora de muestrear los valores de los sensores son solo una sugerencia, asi que

se van a analizar las frecuencias de muestreo reales a las que se obtienen los datos.

En primer lugar se mide la media y la desviacion de la frecuencia de muestreo sobre las
muestras tomadas para la cuadricula del vestibulo. En la figura 8 se muestran los datos

correspondientes al campo magnético y al giroscopio para la celda [1,1].
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Figura 8: Frecuencia de muestreo del campo magnético (MF) y del giroscopio (G) en la celda [1,1] de la

cuadricula del vestibulo

5 https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager.html?
hi=es#registerListener(android.hardware.SensorListener, int, int)
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Para la muestra se especificé una frecuencia de muestreo de 5.00 Hz, que como se puede
apreciar se mantiene constante practicamente durante todo el tiempo, a excepcion de ciertos
puntos en los que no se mantiene dicho valor. Para analizar estas variaciones, en la tabla 4 se

muestra la media y desviacion calculada para cada una de las celdas de la cuadricula del

vestibulo.
Media frecuencia muestreo Desviaciones

Media,, = 521| Media,, = 4,96| Media,; = 553 Desvy, = 2,73 Desv,, = 0,52| Desv;; = 4,90
Media,, = 550| Media,, = 565/ Media,; = 528 Desv,, = 4,81 Desv,, = 500 Desv,; = 4,18
Media,; =  529| Media;, = 583| Media;; = 527 Desv;, = 3,42 Desv;, = 6,36 Desv;; = 395
Media,; = 534/ Media,, = 558 Media,; = 531 Desv,, = 4,47 Desy,, = 545/ Desv,; = 420
Media;, = 5,00| Media;, = 5 45| Media;, = 5729 Desv;, = 0,74/ Desv;, = 455 Desy;; = 375
Media;, =  4,97| Media;, = 529| Media;, = 4,96 Desv;; = 0,58 Desv,, = 4,45/ Desv;, = 0,58
Media,; = 518| Media,, = 542| Media,; = 541 Desv,, = 2,62 Desv,, = 4,17 Desv,; = 446
Media,; =  505| Media;, = 5,65 Media;; = 5,88 Desvy, = 0,93 Desvy, = 587 Desv; = 6,82
Mediag, = 523| Media,, = 5,65 Media,, = 4,96 Desv,, = 3,54| Desy,, = 6,25 Desvy; = 0,49
Media,,,= 4,95/ Media,,,= 5,00 Media,,,= 548 Desv,,,= 0,47| Desv,,= 0,71| Desv,,= 457
Media,, ;=  4,97| Media,,,= 4,95| Media, ,= 4,94 Desv,,,= 0,65 Desv,,= 0,50 Desv,,= 0,49
Media,,,=  4,99| Media,,,= 4,96| Media,,;= 4,96 Desv,,,= 0,59| Desv,,,= 0,50, Desv,;= 0,51

Promedio de la media| 5,26 Promedio de la desviacion: 3,02

Tabla 4: Media y desviacion de la frecuencia de muestreo del campo magnético en la cuadricula del vestibulo

Como se observa, aunque la media se aproxima a la frecuencia de muestreo deseada, la
desviacion promedio es muy grande. Sin embargo, observando las graficas de todas las celdas
se ve que en la mayoria de los casos el error se produce porque en ciertos puntos el sensor

envia informacién a una frecuencia muy superior a la indicada. Por tanto se puede concluir

que la frecuencia de muestreo sugerida va a suponer la frecuencia de muestreo minima.

A continuacidn se repite el experimento anterior pero en este caso analizando los valores

recogidos mediante el sensor del acelerometro.
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Figura 9: Frecuencia de muestreo del acelerometro en la celda [1,1] de la cuadricula del vestibulo

Media frecuencia muestreo

Desviaciones

Media,, = 58,63 Media,, = 56,93 Media,; = 55,96 Desv,, = 2535 Desv,, = 23,10 Desv,; = 2146
Media,, = 56,47|Media,, = 57 57| Media,, = 56,62 Desv,, = 22,09 Desv,, = 23,85 Desv,, = 2241
Media,, = 57,12|Media;, = 58,52 Media,, = 56,91 Desv,, = 23,19 Desv,, = 2537 Desv,; = 23,10
Media,, = 57,36/ Media,, = 56,25/ Media,; = 55,70 Desv,, = 23,84 Desv,, = 2249 Desv,; = 2103
Mediay, = 56,45 Media;, = 58,30 Media;; = 56,67 Desvs, = 22,31 Desvy, = 25,07 Desvs, = 22,74
Medias, = 57,07|Media;, = 57,41 Mediag; = 57,19 Desvg, = 23,43 Desvs, = 24,09 Desvy; = 23,31
Media,, = 56,85 Media;, = 45,18 Media,; = 16,78 Desv,, = 22,93 Desv,, = 26,43 Desv,; = 7,67
Media,, = 58,32 Mediag;, = 56,45 Media,, = 57,74 Desvy, = 24,85 Desvy, = 22,38 Desv,, = 24,39
Media,, = 56,52 Mediay;, = 56,93 Mediay; = 55,89 Desvy, = 22,48 Desvy, = 23,04 Desvy; = 21,36
Media,,,= 56,10/ Media,,,= 57,32 Media, ;= 58,55 Desv,,,= 21,69 Desv,,,= 23,52 Desv,,= 2523
Media, ,= 56,75 Media,,,= 56,38 Media,, ;= 56,30 Desv,,= 23,06 Desv,,,= 2222 Desv, ;= 2204
Media,,= 56,46| Media,,,= 57,04 Media,,;= 56,41 Desv,,,= 22,19 Desv,,,= 23,43 Desv,,= 22,26

Promedio de la media 55,53 Promedio de la desviacién: 22,76

Tabla 5: Media y desviacion de la frecuencia de muestreo del acelerometro en la cuadricula del vestibulo

En el caso del acelerometro, Android no respeta la sugerencia que se le indica, aunque como

se ve en la tabla 5, su valor real es muy superior al de la frecuencia indicada.

Por ultimo se va a estudiar el comportamiento de los sensores cuando se modifica la

frecuencia de muestreo. Las muestras anteriores se realizaron especificando una frecuencia

fija de 5.00 Hz, en esta ocasion se va a medir la media y la desviaciéon de la frecuencia de

muestreo de acelerometro y campo magnético realizando recorridos a 5 Hz, 10Hz y 20 Hz. A
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continuacion se muestran las imagenes correspondientes al campo magnético, ya que como se

ha comentado anteriormente Android no utiliza este valor para el acelerometro.
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Figura 10: Frecuencia de muestreo del campo magnético y giroscopio durante un recorrido capturado a 5.00 Hz
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Figura 11: Frecuencia de muestreo del campo magnético y giroscopio durante un recorrido capturado a 10.00 Hz
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Figura 12: Frecuencia de muestreo del campo magnético y giroscopio durante un recorrido capturado a 20.00 Hz
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En la tabla 6 se muestra un resumen de los datos obtenidos:

Acelerémetro Campo Magnético
Recorrido| Freq muestreo Media| Desviacion Medi Desviacion
1 5,00 230,18 226,21 5,05 0,79
2 10,00 237,51 184,83 10,03 1,12
3 20,00 335,71 309,05 22,01 11,10

Tabla 6: Media y desviacion de la frecuencia de muestreo del acelerometro y campo magnético en recorridos realizados con

diferentes frecuencias de muestreo

Es importante resaltar que parte de estas imprecisiones pueden deberse a que la aplicacion no

sea capaz de responder a los eventos disparados por los sensores a la velocidad necesaria, por

ello se recomienda ajustar la frecuencia al minimo valor que realmente se considere necesario

y evitar la captura de datos en aquellos sensores que no se vayan a necesitar.

De las observaciones realizadas en este apartado se pueden obtener las siguientes

conclusiones:

La frecuencia de muestreo que se indica a los sensores va a ser en realidad el valor

minimo de ésta, pero no se puede esperar un muestreo uniforme.

En el caso del campo magnético cuando la frecuencia de muestreo es baja la precision
es aceptable, pero a medida que se aumenta la frecuencia los errores crecen

considerablemente.

En el caso del acelerdmetro Android no sigue la recomendacion que se le da, pero la

frecuencia de muestreo es muy superior.

Estas diferencias en la toma de datos de diferentes sensores sugieren la necesidad de
calcular interpolaciones si se desea tener la posibilidad de analizar en el mismo

instante las muestras de sensores diferentes.

En cualquier caso, la velocidad de una persona caminando es de 1.6 m/s de media®, asi
que una frecuencia de muestreo de 5 Hz parece mas que razonable en el ambito de este

proyecto, por lo tanto es la que se usara en el resto de los experimentos.

6 https://es.wikipedia.org/wiki/Kil%C3%B3metro_por_hora
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7.3 Localizacién de celdas en cuadriculas
A continuacion se describe el proceso realizado durante la realizacion de experimentos con los
datos de las cuadriculas, con el objetivo de determinar si es posible localizar una determinada

medicion en una celda de la cuadricula.

7.3.1 Estimacion de la posicién mediante la media, mediana y
moda

Para poder predecir la precision con la que se comportaria el sistema de reconocimiento se
han realizado una serie de experimentos en los que los mismos datos muestreados para la
obtencion de las huellas serviran como candidatos para probar el célculo de la localizacion

mediante el algoritmo k-NN con un valor de k=1.

En la tabla 7 se muestran los resultados calculados para las muestras del pasillo, utilizando

como caracteristica la media de del modulo del campo magnético.

Huellas del Pasillo usando la media Probabilidad de acierto por celda
Media,,= 101,06 Media,,= 99,05 PA;= 0,23  PA,= 0,90
Media,,= 101,78] Media,,= 100,50 PA,,= 026] PA,= 0,60
Media,,= 105,30 Media;,= 107,81 PA;,= 0,77 PA;,= 0,98
Media,,= 101,66/ Media,,= 10251 PA,,= 0,07 PA,,= 0,51
Media;,= 103,86 Media;,= 101,53 PA;,= 0,74 PA;,= 0,23

Media: 0,53

Tabla 7: Resultados del algoritmo k-NN para la cuadricula del pasillo usando la media

Como se puede observar, los valores de la media en cada celda son muy cercanos, y por tanto
es dificil identificar de forma univoca una celda a partir de la medida del campo magnético.
En este caso la posibilidad de acierto es del 53%, que no se puede considerar suficiente.
Ademas la distribucion de los aciertos por celda no es uniforme, detectdndose una posibilidad

de acierto del 98% para las muestras de la celda [3,2] frente a un 7% de la celda [4,1].

En la tabla 8 se puede comprobar que si se repite el experimento sobre las celdas del vestibulo

los resultados son atn peores.
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La distribucion de la media sigue sin presentar alteraciones importantes, pero al aumentar el

namero de celdas se aumenta considerablemente la tasa de error. En esta ocasion la

probabilidad de éxito es del 11%. De nuevo se pueden apreciar grandes diferencias en el

porcentaje de acierto a lo largo de las celdas, pasando del 0% de la celda [2,2] al 62% de la

celda [9,1].

En las figuras 13 y 14 se muestra de forma tridimensional la distribucion de la media a lo

largo de las cuadriculas del pasillo y vestibulo respectivamente. Los valores del campo

magnético se han desplazado con la intencién de centrarlos sobre el eje Z, para poder asi

observar la variacion del campo magnético a medida que nos desplazamos por las celdas. A la

derecha de las graficas se muestra un plano de la zona en el que se han marcado los puntos en

los que se tomaron las muestras.
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Huellas del Vestibulo usando la media Probabilidad de acierto por celda

Media,, = 87,86| Media,, = 84,35| Media,; = 87,42 PA,, =| 0,50 PA,, = 0,13/ PA,; = 0,05
Media,, = 87,25| Media,, = 85,75| Media,; = 87,67 PA,, =| 0,28 PA,, = 0,00/ PA,; = 0,07
Media,, = 84,56| Media,, = 85,74| Media,; = 85,81 PA,; =| 0,09 PA;, = 0,05 PA;; = 0,03
Media,, = 83,84 Media,, = 7864| Media,, = 80,18 PA,; = 0,05/ PA,, = 0,16 PA,; = 0,11
Media;, = 8545| Media;, = 82,35| Media;; = 80,12 PA;, =| 0,15/ PAs, = 0,08 PA;; = 0,05
Media,, = 87,29| Media,, = 80,91| Media,; = 82,58 PA,; =| 0,01| PA;, = 0,06 PA;; = 0,11
Media7,1 = 85,99 Media7,2 = 82,20 Media7,3 = 83,96 PA;, = 0,15/ PA;, = 0,03 PA;; = 0,03
Mediag, = 81,92| Media;, = 81,42| Mediag; = 82,15 PAg, =| 0,07| PAg; = 0,11| PAs; = 0,06
Media,, = 77,96 Media;, = 80,68 Media,; = 79,54 PAs; = 0,62] PAg, = 0,17| PA;; = 0,19
Media,,,= 78,01| Media,,,= 80,87| Media,,;= 81,56 PA,,,= 0,09 PA,,= 0,01 PAy;= 0,01
Media,, =  78,79| Media,,= g82,56| Media,;= 82,25 PAy;=| 0,08 PAy,= 0,05 PAy:= 0,02
Media,,, = 8591| Media,,,= 84,96| Media,,;= 83,60 PA,,=| 0,02| PA,,= 0,09 PA,;= 0,19

Media: 0,11

Tabla 8: Resultados del algoritmo k-NN para la cuadricula del vestibulo usando la media
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Figura 13: Variacion del valor medio del campo magnético en las celdas de la cuadricula del pasillo

En la cuadricula del pasillo la diferencia entre el valor minimo y maximo de las medias
calculadas es de 8.76uT. En los experimentos anteriores se ha concluido que la variabilidad
atribuible a errores de los sensores es menor a IuT, y la relacionada con las pequefias
variaciones en la orientacion del movil inferiores a 2uT, asi que una variabilidad de 8.76uT
indica que se aprecian alteraciones del campo magnético producidas por elementos
estructurales del edificio. En el caso del vestibulo el rango de valores de la media aumenta

hasta los 9.90uT.
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Figura 14: Variacion del valor medio del campo magnético en las celdas de la cuadricula del vestibulo

En las tablas 9 y 10 se muestran los resultados del experimento usando la mediana como

caracteristica, en el pasillo y vestibulo respectivamente.

| Probabilidad de acierto por celda |
Mediana, ,= 100,04/ Mediana, ,= 99,09 PAL= 022 PAL= 090
Mediana,,= 101,77| Mediana,,= 100,47, PA,i= 024  PAL= 056
Mediana,,= 105,27| Mediana,,= 107,70 PA;;= 077 PAs,= 0,99
Mediana,,= 101,61| Mediana,,= 102,49 PAL= 011 PAL= 052
Mediana,,= 103,83| Mediana,,= 101,48 PA;,= 074 PA;,= 0,27

Media: 0,53

Tabla 9: Resultados del algoritmo k-NN para la cuadricula del pasillo usando la mediana
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Huellas del Vestibulo usando la mediana Probabilidad de acierto por celda
Mediana, , = 87,81f Mediana,, = 84,32/ Mediana, ; = 87,06 PA,, = 0,56/ PA, = 0,07 PA,; = 0,09
Mediana,, = 87,05 Mediana,, = 85 81| Mediana,, = 87,54 PA,, = 0,10 PA,, = 0,07 PA,; = 0,07
Mediana,, = 84,32/ Mediana;, = 85 48| Mediana,; = 85 89 PA;, = 0,09 PA;, = 0,00 PA;; = 0,18
Mediana,, = 84,00 Mediana,, = 78 55/ Mediana,; = 80,07 PA,, = 0,11/ PA,, = 0,03PA,; = 0,10
Mediana;, = 85,29 Mediana,, = 82,23 Mediana,, = 79 82 PA;, = 0,09 PAs, = 0,03PA;; = 0,03
Mediana,, = 87,52/ Mediang;, = 80,85/ Mediana,, = 82 31 PA,. = 0,06/ PAs, = 0,09 PA;; = 0,03
Mediana,, = 85,69 Mediana,, = 81,96/ Mediana,, = 83,78 PA,, = 0,03 PA,, = 0,07PA,; = 0,04
Mediana,, = 81,80 Mediana;, = 81,22/ Mediana,; = 82,09 PA;, = 0,13 PAs, = 0,18 PAg; = 0,04
Mediana,, = 77,64/ Mediana,, = 80,63 Mediana,;, = 79,63 PA,, = 0,64/ PAs, = 0,10 PAy; = 0,17
Mediana,, ,= 78,44 Mediana,, ,= 80,28 Mediana,, ;= 80,65 PA,1= 0,13 PA,.= 0,08 PA,;= 0,03
Mediana,, , = 78,59 Mediana,, ,= 82 52| Mediana,, ,= 82 12 PA,.= 0,13 PAL,= 0,20 PA, .= 0,02
Mediana,, ;= 86,69 Mediana,, ,= 84,97| Mediana,, ;= 83,64 PA,,= 0,09 PA,,= 0,10 PA,,;= 0,19

Media: 0,12

Tabla 10: Resultados del algoritmo k-NN para la cuadricula del vestibulo usando la mediana

En las tablas 11 y 12 se muestran los resultados del experimento usando la moda como

caracteristica, en el pasillo y vestibulo respectivamente.

Huellas del Pasillo usando la moda

Moda,,= 101,60 Moda,,= 99,39
Moda,,= 101,39 Moda,,= 100,11
Moda,,= 10551 Moda,,= 106,68
Moda,,= 101,67 Moda,,= 103,14
Moda,,= 103,78 Moda,,= 101,34

Probabilidad de acierto por celda
PA.,= 0,06 PA,= 0,88
PA,,= 0,07 PA,,= 0,60
PA;,;= 064 PA;,= 1,00
PA,,= 035 PA,= 047
PA;,= 0,65 PA;,= 0,32

Media: 0,50

Tabla 11: Resultados del algoritmo k-NN para la cuadricula del pasillo usando la moda

Huellas del Vestibulo usando la moda Probabilidad de acierto por celda

Moda,, = 8697 Moda,, = 8467 Moda , = 8756 PA, = 010 PA, = 011 PA,; = 014
Moda,, = 8692 Moda,, = 8656 Moda,, = 87,92 PA,, = 010 PA,, = 007 PA; = 0,17
Moda,, = 8513 Moda,, = 8524 Moda;, = 86,10 PA;, = 002 PA;, = 005 PA; = 0,22
Moda,, = 8460 Moda,, = 7869 Moda,, = 80,89 PA,, = 016 PA,, = 030 PA,; = 0,03
Moda,, = 8531 Moda;, = 82,11 Moda;, = 82,22 PA;, = 005 PA;; = 0,18 PA,; = 0,05
Moda,, = 8838 Moda,, = 80,85 Moda,, = 83,98 PAs; = 032 PAs; = 005 PAs; = 0,03
Moda,, = 86,61 Moda,, = 8219 Moda,, = 83,19 PA;, = 004 PA,, = 003 PA,; = 0,12
Moda,, = 82,17 Moda,, = 80,99 Moda,, = 81,17 PAs: = 0,04 PAg, = 0,07 PAgs = 0,21
Moda,, = 7759 Moda,, = 80,600 Moda,, = 79,46 PA, = 050 PA, = 0,34 PA; = 0,19
Moda,,,= 7925 Moda,,,= 7946 Moda, .= 8514 PAL.= 012 PA,,= 000 PA,s.= 0,01
Moda,,,= 77,70| Moda,,,= 8506 Moda, = 8256 PAL.= 013 PAL,= 003 PAL:= 0,12
Moda,,,= 8546 Moda,,,= 8378 Moda,,;= 82,80 PAL.= 009 PAL,= 011 PA,L:= 0,12

Media: 0,12

Tabla 12: Resultados del algoritmo k-NN para la cuadricula del vestibulo usando la moda
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Como se puede observar, los resultados para las tres caracteristicas son muy similares, lo que
indica que pueden usarse indistintamente en el sistema propuesto. En cualquier caso, seria
necesario realizar muestreos de todas las zonas del hospital para seleccionar cudl de las

caracteristicas presenta un mejor comportamiento.

En vista de los resultados obtenidos, en el siguiente apartado se procedera a ampliar el area

representada por las huellas para comprobar si mejora la precision.

7.3.2 Extension del tamano de la cuadriculas

En el apartado anterior se pudo comprobar que la precision del algoritmo de reconocimiento
no es suficiente para detectar a qué celda pertenece cada una de las muestras de una
cuadricula, pero se ha de tener en cuenta que la distancia entre las celdas es muy reducida, y
aunque utilizando otros sistemas como Wifi fingerprinting se podria alcanzar esa precision, en
el caso del campo magnético la variabilidad local no es suficiente para obtener unos
resultados aceptables. En este apartado se va a extender la busqueda a un espacio mayor para

estudiar el comportamiento del algoritmo de reconocimiento.

En primer lugar se va a realizar un reconocimiento por filas, es decir, es este caso la
caracteristica calculada en cada celda va a servir para identificar la fila en lugar de la celda. Se
mostraran tan solo los resultados calculados para la media, ya que al igual que ocurria en el

apartado anterior, el comportamiento de la mediana y la moda es practicamente idéntico.

Probabilidad de acierto en fila por celda del Pasillo Probabilidad de acierto en fila por celda del vestibulo
PA, = 0,25 PA, ,= 0,91 PA,, = 062 PA,= 013 PA;= 0,30
PA,.= 0,32 PA,,= 0,62 PA,. = 035 PA,,= 0,09 PA;= 0,28
PA;,= 0,81 PA;,= 1,00 PA;; = 0,10, PA;, = 0,16 PAs; = 0,09
PA,,= 0,26 PA,.= 0,53 PA,, = 005 PA,= 0,18 PA,;= 0,17
PA;, = 0,74 PA; .= 0,24 PA;; = 0,15 PAs, = 0,09 PAs; = 0,09

Media: 0,57 PAG,l = 0,01 PAe,z = 0,12 PAe,s = 0,16

PA;, = 0,20 PA,, = 0,06/ PA,; = 0,10

PAg; = 0,30 PA;, = 0,23] PA;; = 0,34

PA; = 0,70, PAg, = 0,32| PAg; = 0,47

PA,.= 0,200 PA,,= 0,06 PAys= 0,03

PAL,= 0,09 PA,,= 0,07 PAuz= 0,09

PA,.= 0,09 PA,,= 0,23 PAL:= 0,26

Media: 0,19

Tabla 13: Resultados del algoritmo k-NN para las cuadricula del vestibulo y pasillo usando la media para localizar la fila
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En los datos de la tabla 13 sigue llamando la atenciéon la diferencia entre la probabilidad
media en el pasillo, que ya es del 57% frente al 19% del vestibulo, pero se debe tener en
cuenta que en el vestibulo existen menos elementos fisicos capaces de alterar el campo

magnético.

A continuacion se calculan las probabilidades para realizar un reconocimiento por columnas,

es decir, la media calculada en cada celda va a servir para identificar la columna en la que se

encuentra.

Probabilidad de acierto en columna por celda del pasillo Probabilidad de acierto en columna por celda del vestibulo
PA,,= 0,45 PA, = 0,99 PA,, = 0,77 PA,= 028 PA;= 0,15
PA2,1= 0,52 F”6‘2,2: 0,75 PA2,1 = 0,85 PAz,z = 0,28 PA2,3 = 0,19
PA;,= 0,96 PA,,= 0,98 PA;, = 0,37/ PA;, = 0,33 PA;; = 0,14
PA, .= 0,53 PA,,= 0,59 PA,, = 0,30 PA,, = 0,18 PA,; = 0,54
PA; = 0,87 PA; ,= 0,58 PA;, = 0,60 PA;, = 0,38 PA;; = 0,37

Media: 0,72 PAg, = 0,79 PAg, = 0,34 PA;; = 0,42
PA;, = 0,660 PA;, = 0,43 PA,; = 0,40

PAs, = 011 PAs, = 033 PA;= 041

PA;; = 0,78 PA,, = 045 PA; = 0,46

PA10,1: 0,57 PA10,2: 0,30 PA10,3: 0,56

PA11,1 = 0,52 PA11,2 = 0,30 PA11,3 = 0,39

PA12,1: 0,58 PA12,2: 0,18 PA12,3: 0,54

Media: 0,42

Tabla 14: Resultados del algoritmo k-NN para las cuadricula del vestibulo y pasillo usando la media para localizar la
columna
En la tabla 14 se observa que la localizacion de la columna en las celdas del pasillo llega hasta

el 72% frente al 42% en el vestibulo.

Pero si se amplia el reconocimiento a nivel de cuadricula, es decir, creando una huella por
cada celda capaz de localizar la cuadricula en la que se encuentra, y por tanto discriminando si

se trata de una muestra del pasillo o del vestibulo la probabilidad de acierto es practicamente

del 100%
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Analizando los datos anteriores se pueden realizar las siguientes observaciones:

Se observan alteraciones del campo magnético no atribuibles a errores en los sensores

ni giros en la orientacion del movil.

La media, mediana y la moda tienen un comportamiento muy similar a la hora de

representar los valores asociados a las huellas.

Las variabilidad local del campo magnético no es suficiente para localizar un punto
concreto dentro del mapa de huellas, aunque aumenta a medida que se incrementa la

distancia entre las celdas de la cuadricula.

Parece necesario recurrir a un andlisis de la evolucion del campo a lo largo de un

recorrido para obtener mejores resultados.

7.4 Experimentos con recorridos

En los experimentos anteriores se ha analizado el comportamiento del campo magnético de

forma estatica, es decir se establecia una cuadricula y se tomaban medidas en cada posicion,

pero durante la toma de medidas el usuario no se movia. A continuacion se estudian las

alteraciones en el campo magnético cuando el usuario realiza un recorrido a pié.

En estas circunstancias se presentan nuevos aspectos que se deben tener en cuenta:

<Juoc

Durante un recorrido se van a producir inevitablemente cambios en la orientacion del
dispositivo movil. Aunque se intente mantener orientado del mismo modo que se hacia
al medir las celdas de la cuadricula, el propio balanceo del cuerpo al andar va a

producir variaciones en orientacion.

Ahora no se puede predecir la posicion en la que se toman las medidas. Se conoce el
punto en el que se inicia el recorrido, pero al no tener referencias sobre la velocidad ni
la orientacidn con la que se desplaza el usuario no se puede calcular el punto en el que

se encuentra en cada momento.
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7.4.1 Comparacién de recorridos con cuadriculas
En este primer experimento se van a comparar las medidas muestreadas a lo largo de un
recorrido con las huellas extraidas mediante las cuadriculas. Las estimaciones se basan en las

huellas calculadas usando como caracteristica la media del campo magnético en cada celda.
El procedimiento empleado seria el siguiente:

1. Para cada celda de cada cuadricula se crea una huella en la que el valor seria el campo
magnético caracterizado mediante la media, y la posicion se corresponderia con la
localizacion de la celda, es decir, seria una tripleta formada por los identificadores de

la cuadricula, la fila y la columna.

2. Para cada muestra del recorrido se ejecuta el algoritmo k-NN para identificar las

posiciones (cuadricula, fila y columna) en la que se estima la posicion.

Se analizara en primer lugar uno de los recorridos del vestibulo. En la figura 15 se puede ver

la evolucion del campo magnético durante el recorrido.
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Figura 15: Variacion del campo magnético en un recorrido sobre el vestibulo
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El campo magnético se mueve entre un rango de valores de 83.13 uT a 91.64 uT. El aspecto
de la gréafica en forma de pico de sierra es consecuencia de las alteraciones de la sefial debida
a los cambios de orientacion del dispositivo. En la figura 16 se muestran los valores del
acelerémetro para el mismo recorrido, donde se pueden observar los picos de la sefial que

coinciden con los pasos realizados durante el recorrido.
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Figura 16: Variacion del acelerometro en un recorrido sobre el vestibulo

Para poder comparar ambos sensores ha sido necesario realizar una interpolaciéon de ambas
senales, ya que como se ha comentado anteriormente sus frecuencias de muestreo son
diferentes. Ademas se han normalizado los valores del acelerometro para que su maximo y
minimo coincidan con los del campo magnético, con objeto de que puedan ser comparables de

forma grafica. En la figura 17 se muestran graficamente los resultados.
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Figura 17: Comparativa del campo magnético y el acelerometro en un recorrido sobre el vestibulo

Como ya ha sido analizado en experimentos anteriores, esas pequefas perturbaciones
inferiores a 1 uT se deben a los movimientos en la orientacion del sensor, sin embargo se
puede apreciar como a lo largo del recorrido se producen cambios muy superiores del campo
magnético, que se pueden atribuir a alteraciones producidas por los elementos estructurales

situados en las posiciones por las que va pasando el usuario durante su recorrido.

Al ejecutar el algoritmo k-NN (con k=1) para estos valores, tomando como referencia las
huellas capturadas mediante las cuadriculas se obtienen los resultados que se muestran en la
tabla 15, en la que se representa para cada celda de la cuadricula del vestibulo el numero de

veces que dicha celda se estima como la posicion del usuario a lo largo del recorrido.
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Localizaciones para k=1
FILAS

1 2 3
1 24 4 1
2 13 1 3
3 3 3 0
- 4 2 0 0
<Z( 5 11 0 0
s 6 1 0 0
= 7 16 0 3
2 8 0 0 0
9 0 0 0
10 0 0 0
11 0 0 0
12 2 11 5

Tabla 15: Localizaciones de un recorrido del vestibulo mediante las huellas de las cuadriculas (k=1)

En la figura 18 se muestra una grafica tridimensional en la que se puede apreciar la
localizacion de las estimaciones. Los ejes X e Y representan las filas y columnas del
recorrido, mientras que sobre el eje Z se acumula el nimero de muestras del recorrido que son

reconocidos en la celda correspondiente.

ECO1pic

Figura 18: Localizaciones de un recorrido del vestibulo mediante las huellas de las cuadriculas (k=1)
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Posicionamiento indoor mediante fingerprinting usando el campo magnético, para el Hospital Parc Tauli de Sabadell

e 00 ¢ o

En la figura 18 se puede apreciar como muchas de las localizaciones se concentran en ciertos
puntos concretos de la cuadricula. Estos son los puntos que se podrian considerar como
referencias a buscar durante la fase de reconocimiento. La localizacion mediante campos
magnéticos no permite estimar la zona concreta en la que se encuentra el objetivo, pero
durante los recorridos se reconocen puntos de referencias susceptibles de ser reconocidos

mediante algoritmos de calculo de patrones.

Se va a analizar también el comportamiento del algoritmo k-NN para diferentes valores de k.
Hay que recordar que el significado de este pardmetro es el nimero de celdas cercanas que se
van a obtener en cada localizacion, asi, si se toma como referencia un valor de k=3 se estarian

obteniendo las 3 celdas estimadas como mads cercanas a la posicion que se intenta localizar.

A continuacidn se muestran las tablas y graficas de localizaciones para k=3 y k=5.

9 19
16 11 27 44 36 40
14 18 21 23 42 34
10 0 0 15 0 0
22 0 0 26 1 0
15 0 1 44 0 4
19 0 13 22 0 16
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 4 0
18 19 8 27 23 13

Tabla 16: Localizaciones de un recorrido del vestibulo mediante las huellas de las cuadriculas (k=3, k=5)
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Figura 19: Localizaciones de un recorrido del vestibulo mediante las huellas de las cuadriculas (k=3)

EcCO1pic

Figura 20: Localizaciones de un recorrido del vestibulo mediante las huellas de las cuadriculas (k=5)
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Es importante destacar que para el calculo de las huellas se han usado tanto la cuadricula del
pasillo como la del vestibulo, y sin embargo en todas las ejecuciones del algoritmo k-NN para
este recorrido las posiciones estimadas han sido del pasillo. Se han repetido los calculos para
el resto de los recorridos del vestibulo y aparecen algunos errores (medidas en el recorrido

que son confundidas con las del pasillo), sin embargo el porcentaje de error es inferior al 5%.

A continuacién se muestran los resultados para uno de los recorridos del pasillo.
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Figura 21: Variacion del campo magnético en un recorrido sobre el pasillo

Tabla 17: Localizaciones de un recorrido del pasillo mediante las huellas de las cuadriculas (k=1, k=3, k=5)
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En esta ocasion (tabla 17) el campo magnético se mueve en un rango de valores desde los
87.03 uT hasta los 107.85 uT. Y las localizaciones erréneas (que ahora serian confusiones con

celdas del vestibulo) son inferiores al 10%.

Las graficas tridimensionales correspondientes a estas elecciones de k-NN serian las

siguientes:
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Figura 22: Localizaciones de un recorrido del pasillo mediante las huellas de las cuadriculas (k=1)
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Figura 23: Localizaciones de un recorrido del pasillo mediante las huellas de las cuadriculas (k=3)

Figura 24: Localizaciones de un recorrido del pasillo mediante las huellas de las cuadriculas (k=5)
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Como ya se habia adelantado en experimentos anteriores, la estimacién de la posicion
mediante el campo magnético no tiene una precision suficiente para establecer la posicion
exacta de un objetivo, sin embargo en la mayor parte de las medidas de los recorridos la
estimacion de la celda coincide al menos en la zona reconocida (95% en recorridos del pasillo

y 90% en los del vestibulo)

En una situacion 6ptima los aciertos de un recorrido deberian coincidir de forma més o menos
uniforme con las celdas de una fila, pero esto no es asi porque el algoritmo confunde
localizaciones en las que o bien no hay alteracion significativa del campo magnético, o bien
su modulo coincide en localizaciones diferentes. Esto lleva a la conclusiéon de que no es
posible determinar durante un recorrido la posicion del usuario en cada momento, sino que
deberiamos centrarnos en obtener patrones de celdas en las que el namero de localizaciones
tengan valores altos. Por ejemplo, para el recorrido analizado del pasillo con k=3 se ve que las

celdas [1,1], [1,4] y [2,5] tienen respectivamente 65, 74 y 65 estimaciones.

También se debe prestar especial atencion al valor del parametro k. El hecho de que los
valores del campo magnético en diferentes celdas sean muy cercanos hace que con valores

muy pequeios de k, las localizaciones se agrupen en determinadas celdas.

En cualquier caso, en estos célculos se ha partido de la simplificaciéon de dar a todas las
estimaciones el mismo peso, pero si se desea mayor precision se deberian ponderar las
estimaciones usando la distancia de la muestra respecto a la localizacion. Es decir,
imaginemos que para una posicion elegida de forma aleatoria que queramos localizar se mide
un valor del campo magnético X. El resultado de la ejecucion de k-NN devolveria k
posiciones que llamaremos P;, P,, ....Px. Segun los calculos realizados en este apartado la

probabilidad de que la localizacion sea una de las anteriores seria un valor constante de

1
k
Si llamamos V; al valor del campo magnético en P; se puede calcular la distancia de cada

localizacion mediante la siguiente férmula.

D,:w/(XZ—V,.Z) 1<i<k
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Q,m_ %Q = % Q.ﬂ';
siendo D la suma total de las distancias

D=). D,

i=1

De esta forma se puede ponderar la probabilidad (Q) de cada estimacion en funcion de su

distancia:
_ D-D,
Q= (n-1).D

A modo de ejemplo en la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos para el recorrido del

vestibulo con k=5. Los valores se han representado graficamente en la figura 25.

Figura 18: Localizaciones ponderadas de un recorrido del vestibulo mediante las huellas de las cuadriculas (k=5)

JUOC Zsnima™ EIMT UOCEDL 53



ECO1pic

Figura 25: Localizaciones ponderadas de un recorrido del vestibulo mediante las huellas de las cuadriculas (k=5)

Con este sistema se extiende el nimero de celdas reconocidas y por tanto se consigue
aumentar las posibilidades de que los patrones asociados a diferentes zonas presenten

mayores diferencias.

7.4.2 Uso del sensor del acelerometro

En apartados anteriores se ha sugerido la necesidad de analizar en los recorridos
conjuntamente las lecturas de diferentes sensores. A continuacion se veran algunos ejemplos
en los que los valores del acelerdémetro dan informacion util para entender el movimiento que
realiza el usuario durante el recorrido y que puede resultar util para mejorar la precision de la

localizacion.

En las figuras 26 y 27 se muestran dos repeticiones del mismo recorrido sobre el pasillo, que a
priori deberian ser practicamente iguales en base a las propiedades de estacionalidad local y

repetibilidad que se atribuyen al campo magnético.
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Figura 26: Campo magnético en la primera repeticion de uno de los recorridos del pasillo
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Figura 27: Campo magnético en la segunda repeticion de uno de los recorridos del pasillo
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Lo primero que se observa al comparar las figuras 26 y 27 es que el primer recorrido tiene una
duracion de unos 30 segundos frente a los 18 del segundo. En un principio se podria pensar
que esta diferencia se debe a una variacion en la velocidad de desplazamiento del usuario,

pero en las graficas se ve como los primeros 10 segundos son practicamente iguales.

Para comprobar lo que ha sucedido se va a analizar el comportamiento del acelerometro en

ambos recorridos.
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Figura 28: Acelerometro en la primera repeticion de uno de los recorridos del pasillo

En la figura 28 se aprecia una disminucion considerable en los valores del acelerometro a
partir de los 16 segundos, que no existe en la segunda repeticion del recorrido (figura 29). En
este caso se debe a que el usuario interrumpe momentaneamente el recorrido y continua a

partir de los 28 segundos.

Esta es una situacion que hay tener en cuenta, ya que en el intervalo en el que el usuario
permanece parado las muestras del campo magnético pueden alterar el resultado del

reconocimiento.
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Figura 29: Acelerometro en la segunda repeticion de uno de los recorridos del pasillo

Para evitar estas situaciones es necesario analizar en tiempo real los picos del acelerometro y
cuando se detecte que la separacion entre ellos es superior a un tiempo fijado se considerara
que el usuario se ha parado. En estos casos el sistema de reconocimiento deberia esperar hasta
que el usuario se pusiera de nuevo en movimiento para continuar con el calculo de la

localizacion.

Para buscar estos picos se ha implementado un script que calcula la derivada discreta de la
senal. Los picos superiores serian aquellos en los que el valor de la derivada es 0 y en los
puntos inmediatamente anterior y posterior sea mayor y menor que cero respectivamente.
Ademas solo se van a considerar los picos que superen un umbral, que de forma empirica se
ha estimado en 10.5 m/s* .Para calcular este limite se ha ejecutado el script Scilab para todos
los recorridos del pasillo y el vestibulo, comprobandose que con valores menores se
detectaban picos falsos en las zonas de inicio y fin de los recorridos, mientras que con valores
mayores se descartaban los picos en los que las alteraciones del acelerometro eran menores,

pero que si correspondian con pasos del usuario.

En la figuras 30 y 31 se muestra graficamente el resultado del algoritmo de busqueda de picos

para las dos graficas anteriores.
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Figura 30: Reconocimiento de picos del acelerometro en la primera repeticion de uno de los recorridos del pasillo
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Figura 31: Reconocimiento de picos del acelerometro en la segunda repeticion de uno de los recorridos del pasillo
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8 Conclusiones

Este proyecto surgié con el objetivo de estudiar la viabilidad de utilizar las variaciones del

campo magnético para localizar un objetivo en un entorno de interior.

En una primera fase se disefio una aplicacion Android capaz de medir no solo el campo
magnético, sino algunos otros sensores que pudieran facilitar informacion util para los

objetivos planteados.

El siguiente paso fue realizar mediciones de diversas cuadriculas y recorridos en dos zonas
concretas del Hospital Parc Tauli de Sabadell que servirian de base para realizar el proceso de

experimentacion.

Para la ultima fase se disefiaron una serie de scripts Scilab capaces de importar la informacion
tomada con la aplicacion movil y procesarla en una serie de experimentos cuyos resultados se

han detallado en este proyecto.

Inicialmente se analizan caracteristicas generales de las medidas tomadas sobre el campo
magnético y el acelerémetro, donde se pudieron observar algunas caracteristicas que deberia
tener en cuenta cualquier sistema de localizacién basado en estos sensores, de entre las que se

podrian destacar la siguientes:

* Los sensores de los que disponen los dispositivos méviles no han sido construidos con
la finalidad de usarse con el objeto que se ha planteado, por ejemplo, el sensor capaz
de medir el campo magnético terrestre se ha disefiado para ser utilizado como una
brujula digital que detecte nuestra orientacion respecto a los polos magnéticos de la
tierra, pero quizads para nuestro objetivo seria deseable una mayor precision. En los
experimentos realizados se han observado leves variaciones del campo magnético

inferiores a 1 uT atribuibles a estos errores en la precision de los sensores.

* Se han analizado diferentes opciones para caracterizar el campo magnético, llegando a
la conclusion de que lo mds recomendable es utilizar el mddulo del vector
tridimensional que se puede medir con el sensor de un dispositivo mévil. Este valor es
mucho mas estable que las componentes sobre los 3 ejes, pero también presenta ciertas

alteraciones cuando se modifica la orientacién del dispositivo. Es los experimentos
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realizados se observan variaciones detectables, aunque inferiores a 2uT, cuando se

realizan rotaciones del dispositivo sobre sus 3 ejes.

» La frecuencia de muestreo que se especifica cuando se intentan medir los valores de
los sensores de Android no se debe considerar como un valor exacto, sino mas bien
como la minima frecuencia a la que se desea realizar el muestreo, ya que como se ha
demostrado en la fase de experimentacién es habitual que se produzcan ciertos
desfases. En el caso del acelerometro Android ni siquiera respeta esta indicacion,
obteniéndose unas frecuencias de muestreo superiores a las especificadas. Con los
datos aportados en los experimentos parece recomendable utilizar una frecuencia de
muestreo aproximada de 5 Hz. Ademads, dadas las diferencias entre las frecuencias de
muestreo de los diferentes sensores, es necesario calcular interpolaciones si se quieren
realizar operaciones que necesiten conocer las lecturas de diferentes sensores en un

mismo instante.

Ademads de analizar estas caracteristicas sobre los sensores se han realizado experimentos con
objeto de estudiar la precision que se podria alcanzar para localizar un objetivo en una
posicion concreta usando como referencia tan solo la medicion del campo magnético en dicha

posicion.

En un primer lugar se ha analizado el proceso de localizacion de forma estatica, es decir, con
las medidas realizadas para obtener las cuadriculas, que se tomaban en posiciones fijas del
espacio a estudiar, evitando realizar movimientos del dispositivo movil. Posteriormente se ha
extendido el proceso con las muestras de los recorridos para analizar el comportamiento del

campo magnético con el objetivo en movimiento.

En las pruebas de localizacion sobre cuadriculas la precision del algoritmo k-NN para
localizar la celda en la que se tom6 cada medida fue del orden del 50% en los experimentos
realizados en un pasillo y en torno al 10% en los experimentos realizados en el vestibulo. Se
utilizaron diferentes caracterizaciones de las huellas como la media, la mediana y la moda de
las muestras tomadas en cada muestra para tomar las huellas, obteniéndose resultados
similares. Estos resultados llevan a la conclusion de que el campo magnético no ofrece
suficiente variabilidad local como para estimar la posicion concreta de un objetivo, sin

embargo los experimentos realizados ampliando el espacio de reconocimiento obtuvieron
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mejores resultados. Concretamente, el reconocimiento de la columna de la cuadricula en la
que se tomaban las medidas consigui6 un grado de acierto del 72% y 42% en las zonas de
pasillo y vestibulo respectivamente, y extendiendo la busqueda a nivel de cuadricula la

probabilidad llegaba a un valor cercano al 100%.

En el siguiente bloque de experimentacion se analizd el comportamiento de los recorridos, en
los que hay tener en cuenta las variaciones en el campo magnético motivadas por el
movimiento y cambio de orientacion del movil que inevitablemente se producen durante los
movimientos del usuario al caminar. Sin embargo las variaciones de las sefiales a lo largo de
algunos recorridos fueron cercanas a 10 pT, y por lo tanto no atribuibles a errores en los

aparatos de medidas o distorsiones por movimiento de los sensores.

Se implementaron pruebas de localizacion de las muestras de los recorridos sobre las huellas
tomadas durante el célculo de las cuadriculas, en las que se localizan lo que se podrian
considerar como puntos de referencia, es decir, puntos en los que se produce una variacion
importante del campo magnético y por tanto permiten identificar la zona en la que nos
encontramos. En el caso de los recorridos se han realizado pruebas aumentando el valor del
parametro k del algoritmo k-NN. Con valores de 3 y 5 se observa que aumenta la aparicion de
estos puntos de referencia, lo que permitiria mejorar la precision del reconocimiento. Ademas
se ha propuesto el uso de la ponderacion de los vecinos encontrados en funcion de la distancia
respecto a la medida del punto a localizar, de forma que se tenga en cuenta no solo a los k
vecinos mas cercanos, sino que se consideren en proporcion a la probabilidad de estar mas

cerca a la muestra a estudiar.

Finalmente se ha analizado utilidad del acelerometro durante la fase de localizacién. En
concreto, buscando los picos del acelerometro durante un recorrido es posible detectar los

pasos que da el usuario, para predecir situaciones como una parada o un giro brusco.

Con toda la informacion obtenida se van a dar una serie de recomendaciones para realizar el
mapa de campos magnéticos del hospital, paso previo indispensable para obtener las huellas

necesarias para aplicar algoritmos de reconocimiento.
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Las muestras estaticas son mucho mas estables, asi que parece recomendable utilizar

el sistema de cuadriculas propuesto en este proyecto en lugar de realizar recorridos.

La toma de datos deberia realizarse en todas las orientaciones logicas en las que se
desplazan los usuarios, es decir, en los pasillos tiene sentido tomar las medidas en
sentido de ida y de vuelta, mientras que en espacios mayores como vestibulos seria

recomendable grabar las cuadriculas al menos hacia los cuatro puntos cardinales.

Es recomendable tomar todas las medidas a una misma frecuencia de muestreo (5Hz
parece un valor razonable), y junto a al modulo del campo magnético es util almacenar

los valores del acelerometro.

En los pasillos pueden aparecer elementos susceptibles de generar variaciones del
campo magnético a ambos lados, asi que se recomienda tomar las medidas en tres
columnas, una en el centro del pasillo y las otras dos mas cercanas a las paredes

laterales.

En zonas amplias como salas o vestibulos interesa realizar cuadriculas con un
espaciado fijo entre filas y columnas. Una separacion de entre 60 y 90 cm parece

razonable para poder captar los diferentes valores que pudieran darse en cada zona.

Los campos magnéticos pueden alterarse si se cambian de posicion elementos
metalicos o si se modifica la estructura de la zona de reconocimiento, asi que si se dan

alguna de las circunstancias anteriores seria recomendable repetir las mediciones.

El uso de una plataforma con ruedas sobre la que se coloque el dispositivo movil para
tomar las muestras puede reducir la aparicion de errores debidos a cambios en su

orientacion.
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9 Siglas

En este apartado se incluye una serie abreviaturas que se han utilizado a lo largo del
documento. Se ha optado por usar la version inglesa ya que es la més extendida en la

documentacion relacionada con el contexto de este proyecto.
* AoA: Angle of arrival.
* CaDet: Clustering and Decision-tree-based method.
* DoA: Direction of Arrival.
*  GSM: Global System for Mobile communications.
HMM: Hidden Markov Model.
* IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers.
* k-NN: K Nearest Neighbors.
* LOS: Line Of Sight.
*  MCL: Monte Carlo Localization.
* RSS: Received Signal Strength.
* RSSI: Received Signal Strength Indication.
* TdoA: Time difference of Arrival.
* ToA: Time of Arrival.
*  WCNC: Wireless Communications and Networking Conference.

e  WLAN: Wireless Local Area Network.
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