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Resumen del Trabajo

Este Trabajo Final de Master presenta el desarrollo de un sistema de
posicionamiento en interiores de bajo presupuesto utilizando la tecnologia
Bluetooth Low Energy (BLE) y técnicas en el estado del arte. El sistema propone
un esquema de procesamiento con un kernel de posicionamiento separado de un
filtro de particulas que mejora la precision de la localizacion. Las técnicas
utilizadas como kernel son la multilateracion y el fingerprinting utilizando
medidas de RSSI, las cuales se filtran previamente con un filtro de Kalman.
Adicionalmente, el sistema ofrece un servicio de posicionamiento semantico
basado en un clasificador por Maquina de Soporte Vectorial (SVM).

El sistema se ha desarrollado como un servicio web, lo que facilita su integracion,
escalabilidad y mantenibilidad. Las pruebas se realizaron desplegando el sistema
con balizas BLE basadas en el microcontrolador ESP32, asi como dos terminales
Android, en dos escenarios diferentes, a saber: en Sala (37 m2), con linea de vision
directa entre las balizas y el terminal, y en Planta (135 m?2), sin linea de vision
directa.

Los resultados obtenidos muestran que el prototipo del sistema puede operar con
un error de localizaciébn de aproximadamente 1.5 metros y una precision
promedio al clasificar la estancia del 91% en entornos domésticos. Estas
prestaciones validan el disefio en base a los objetivos del proyecto.

En conclusidn, este trabajo demuestra como una tecnologia tan extendida como
BLE puede emplearse eficazmente para aplicaciones de posicionamiento en
interiores con un bajo coste de desarrollo.




Abstract

The present Master Thesis describes the development of a low-cost Indoor
Positioning System based on the technology Bluetooth Low Energy and state-of-
the-art positioning techniques. The system proposes a processing scheme that
separates the positioning kernel from a particle filter, which enhances the location
precision. The techniques used as positioning kernel are multilateration and
fingerprinting based on RSSI measurements, which are filtered previously by a
Kalman filter. In addition, the system provides a semantic positioning service
based on a Support Vector Machine (SVM) classifier.

The system has been designed as a web service, facilitating its integration,
scalability, and maintainability. Testing was carried out by deploying the system
with BLE beacons based on the microcontroller ESP32 as well as two Android
terminals, across two different scenarios, namely: a Room (37 m2), with line-of-
sight between the beacons and the terminal, and a Floor (135 m2), without line-of-
sight.

The yielded results demonstrate that the system prototype works with a location
error of approximately 1.5 meters and an average room classification precision of
91% in domestic environments. This performance validates the design according
to the project’s objectives.

In conclusion, this thesis showcases how such a widely spread technology like BLE
can be effectively used for indoor positioning applications with a low development
cost.




A lrene, a Elias.
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1. Introduccion

1.1. Contexto y justificacion del trabajo

La proliferacion de dispositivos 10T (Internet of Things) demanda cada vez méas
servicios de localizacion y navegacion en entornos domésticos, sanitarios,
comerciales e industriales. Bluetooth Low Energy es un estandar de
comunicaciones WPAN (Wireless Personal Area Network) de bajo consumo muy
extendido en todo tipo de sensores y terminales moviles, lo que hace atractivo su
empleo como infraestructura para sistemas de posicionamiento en interiores.
Prueba de ello es la creacion en la ultima década de protocolos como iBeacon de
Apple [14], o Eddystone de Google [18], que proporcionan capacidades de
localizacion sobre Bluetooth Low Energy.

Este trabajo se propone disefar y desarrollar un sistema de localizacién en tiempo
real que utilice la tecnologia Bluetooth Low Energy, asi como mecanismos de
posicionamiento en el estado del arte. Esto implica el uso de medidas de RSSI
(Received Signal Strength Indicator) para la estimacion de la posicion junto con
algoritmos de seguimiento, tales como, por ejemplo, aquellos basados en filtros de
particulas.

1.2. Objetivos del trabajo

Los objetivos principales del proyecto son los siguientes:

e Desarrollo de un RTLS (Real-Time Location System) que permita el
posicionamiento en interiores con un error promedio absoluto (MAE) de
2,5 metros para terminales estaticos.

e Incorporacion de métricas de tiempo, tales como ToF (Time of Flight), para
mejorar la precision tipica de los sistemas basados en RSSI mediante fusién
de datos.

Los objetivos secundarios del proyecto son los siguientes:
e Produccidon de datasets mediante experimentacion en escenarios reales.

e Obtencion de una latencia en el servicio de posicionamiento en tiempo real
menor a 100 ms (éste es el intervalo de advertisement tipico con balizas BLE
- ver seccion 2.1). Entendemos por latencia del servicio el tiempo que
transcurre desde que la solicitud de posicionamiento llega al servidor hasta
gue la respuesta es enviada.

e Posicionamiento semantico de los terminales con un error de clasificacion
inferior al 20%. El posicionamiento semantico consiste en proporcionar
informacién cualitativa de la ubicacion del terminal en tiempo real. La
precision tipica con BLE permite determinar en qué habitacion o estancia se
encuentra el terminal con precisiones superiores al 80%.

e Desarrollo con tecnologias y plataformas estandar, para mantener asi la
implementabilidad real del sistema masivamente en produccién. Algunas
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plataformas y librerias objetivo son: APl BLE de Android, el software stack
NimBLE de Apache, interfaces HTTP entre componentes.

Los criterios de cumplimiento de los objetivos, asi como el método de verificacion,
se resumen en la tabla a continuacién. Los objetivos que se verifican mediante
testeo disponen de un valor umbral de cumplimiento. Los objetivos que se
verifican mediante inspeccidn no son cuantificables.

Objetivo Método de verificacion Umbral
Error del RTLS Testeo <25m
Uso de ToF Inspeccion -
Produccidén de datasets Inspeccion -
Latencia Testeo <100 ms
Error de clasificacion Testeo <20%
Tecnologias estandar Inspeccion -

Tabla 1.1- Objetivos del proyecto

El error de localizacion se medird mediante la métrica MAE (Mean Absolute Error):

n-1

1
MAE = =- E L — &
— ) lxi—%il

i=0

Otra métrica muy extendida en sistemas de posicionamiento es RMSE (Root Mean
Squared Error), la cual penaliza mas los errores de mayor magnitud.

RMSE =

En este proyecto consideramos que MAE tiene mayor representatividad, dado que
los mayores errores de localizacion en interiores se suelen corresponder con las
ubicaciones menos transitadas, las cuales tienen peor cobertura por disefio.

1.3. Enfoque y método seguido

El enfoque de este trabajo es principalmente industrial o profesionalizador. No se
trata de un trabajo de investigacion, si bien se han llevado a cabo puntualmente
investigaciones de cara a mejorar el error de localizacién en el sistema.

El método seguido ha consistido en dividir el trabajo en tres fases diferenciadas, a
saber:

1. Fase de planificacion, evaluacion de la viabilidad y analisis de las
capacidades técnicas, donde se han determinado los objetivos del proyecto.

2. Fase de desarrollo del sistema, con iteraciones completas que permitan
desplegar y probar la funcionalidad en el sistema final.
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3. Fase de recopilacion de resultados y verificacion de los objetivos del
proyecto.

El desarrollo del sistema ha combinado la metodologia en V (también conocida
como waterfall o desarrollo en cascada) a nivel de sistema, con una metodologia
agil a nivel de software basada en iteraciones cortas que cubran desde la
concepcién de una funcionalidad hasta su despliegue en el hardware objetivo. En
este contexto, cada tarea de desarrollo software presentada en el siguiente
apartado se ha llevado a cabo con multiples iteraciones que comprenden las
siguientes subtareas: prueba de concepto, disefio, implementacion (en algunos
casos, con tests unitarios), despliegue y testeo en el sistema final.

1.4. Planificacion del trabajo
Para la ejecucidn de este proyecto se ha dispuesto de 14 semanas (desde el 1 de
marzo hasta el 10 de junio) con las siguientes entregas:

e PEC1-05/03/2024: propuesta de proyecto.

e PEC2-02/04/2024: presentacién del estado del arte, estudio de
viabilidad, disefio preliminar y planificacion inicial.

e PEC3-07/05/2024: entrega parcial de la memoria del TFM para revision.
e Final-10/06/2024: entrega de la memoria del TFM.

El trabajo se ha llevado a cabo con el siguiente desglose de tareas:

| Trabajo Final de Master |

| 1. Planificacion y disefio ‘ 2. Desarrollo software ’ 3. Verificacion y validacion del sistema |

I

—| 1.1 Estudio del estado del arte | —I 2.1 Modelos y algoritmos | —I 3.1 Tests ysimulaciones |

—I 1.2 Estudio de viabilidad | 2.2 Aplicacion web 3.2 Despliegue en sala

1.3 Disefio del sistema 2.3 Aplicacion Android —I 3.3 Despliegue en planta ‘

1.4 Planificacion —I 2.4 Programacion de las balizas ‘ <| 3.4 Recopilacion de resultados

—l 1.5 Adquisicion del hardware | —I 2.5 Herramienta de escritorio |

Figura 1.1 — Estructura de Desglose de Trabajo

El cronograma mostrado a continuacién representa la asignacion de tareas en el
tiempo. El tiempo se representa en semanas de trabajo. Se estima una jornada a
tiempo parcial (20 h/semana) para la realizacion del proyecto, lo que supone un
total de 280 horas de trabajo.
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moria - 10.06.2024

Marzo 2024 Abril 2024 Mayo 2024
26-3(9s) 4-10(10s) 11-17(11s)  18-24(125)  25-31(13s) 1-7 (14s) 8-14(15)  15-21(16s) 22-28(17s)  29-5(18s) 6-12(195) 13-19(20s)  20-26 (21s)

*
Desarrollo software 1 11.03.2024 - 12.05.2024

Verificacién y validacion 1 11.03.2024 - 10.06.2024

Figura 1.2 — Cronograma del proyecto

1.5. Breve sumario de productos obtenidos

Los siguientes elementos son productos del proyecto:

= Memoriadel Trabajo Final de Méster.

= Libreria software en Python con los siguientes modelos y algoritmos:

Algoritmo de multilateracion basado en minimos cuadrados
ponderados.

Algoritmo de fingerprinting basado en k-NN y en una teselacion
multidimensional por Delaunay.

Filtro de particulas.

Filtro de Kalman unidimensional.

Clasificador por k-NN.

Clasificador por SVM.

Modelo de propagacion Log-Distance Path Loss.

Modelo de raytracing 2D para la simulacion de lineas de vision.

= Datasets experimentales con datos reales de RSSI.

= Servicios web de adquisicién de datos y posicionamiento con APl REST.

» Herramienta de escritorio para la simulacion y configuracion del sistema.

= Codigo fuente de las balizas BLE.

= Aplicacion Android para adquisicién de datos y posicionamiento.

14
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1.6. Impacto en sostenibilidad

Este trabajo se encuadra con los siguientes objetivos de desarrollo sostenible:

ODS 9 - Industry, innovation, and infrastructure: el uso de sistemas de
posicionamiento contribuye a la creacion de infraestructuras digitales
avanzadas (centros comerciales, industriales, ..). Ademas, permite su
explotacion a todo tipo de agentes econdmicos debido a su bajo coste de
implementacion.

ODS 11 - Sustainable cities and communities: promueve la mejora de la
movilidad en ciudades inteligentes. EI consumo energético del sistema es
reducido, y puede ayudar a optimizar la climatizacion y el alumbrado
publico mediante el control automético de afluencia.

1.7. Breve descripcion de los capitulos de la memoria

La memoria de este Trabajo Final de Méaster se estructura en los siguientes
capitulos principales:

Estado del arte: introduccién al uso de Bluetooth Low Energy en sistemas
de posicionamiento en interiores y revision de las técnicas y algoritmos de
relevancia para este trabajo.

Disefio y desarrollo del sistema: descripcion de la arquitectura del
sistema de posicionamiento desarrollado. Breve documentacion sobre los
componentes hardware y software del sistema. Presentacion de las
limitaciones técnicas encontradas para introducir medidas de tiempo.
Descripcion de los algoritmos de posicionamiento implementados y ajustes
de los parametros previamente al despliegue del sistema.

Despliegue del sistema en sala: validacion del sistema en un escenario
con linea de vision directa: descripcion del escenario, simulacion y
ubicacidn de las balizas. Presentacion de las capturas de datos realizadas y
de los resultados en sala.

Despliegue del sistema en planta: validacion del sistema en un escenario
de mayor tamafio y sin linea de vision directa: descripcion del escenario,
simulacién y ubicacién de las balizas. Presentacion de las capturas de datos
realizadas y de los resultados en planta.

Resultados y validacién del sistema: evaluacion de los resultados finales
y verificacion de los objetivos del proyecto.

Conclusiones y trabajo futuro: resumen de los logros del trabajo y
comentario sobre posibles lineas de trabajo futuras.
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2. Estado del arte

2.1. BLE como tecnologia de radiolocalizacion

La tecnologia Bluetooth Low Energy, a la cual nos referiremos como BLE de ahora
en adelante, es un subestandar de Bluetooth pensado para sensores y dispositivos
gue requieren transmision discontinua pero frecuente de pequefias cantidades de
datos con muy bajo consumo.

BLE utiliza 40 canales de 2 MHz de ancho de banda en la banda ISM a 2,4 GHz. Los
canales del 0 al 36 son de datos, mientras que los canales 37, 38 y 39 (portadoras a
2402, 2426, y 2480 MHz, respectivamente) estan reservados para advertisement
(anuncio de los servicios disponibles en un servidor GATT de Bluetooth). Los
canales de advertisement estan ubicados en el espectro para no interferir con
canales WiFi, ya que esta tecnologia utiliza normalmente mayor potencia de
transmision.

BLE Channels

3 Adverlising Channels - 37, 38, 39

370 1 2 3 4 56 7 8 9103811121314 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 39

Wi-FiCh1 Wi-FiCh 6 Wi-Fi Ch 11

Frequency (MHz)
Figura 2.1 — Canales BLE

Si bien BLE es un estandar de comunicacién y no de radiolocalizacion, su
proliferacion en sensores y dispositivos alimentados por bateria (debido tanto a
sus prestaciones como al hecho de que puede reutilizar los médulos inalambricos
disefiados para WiFi), lo ha convertido en una opcién popular como
infraestructura para sistemas de proximidad y de posicionamiento.

Los sistemas de posicionamiento sobre BLE estan normalmente basados en el
estandar 4.2, pues es la version de Bluetooth mas extendida en el mercado. Estos
sistemas no utilizan comunmente los canales de datos, sino que se centran en
implementar una red broadcast a través de los canales de advertisement. Este es el
caso de los dos protocolos mas extendidos: iBeacon de Apple [14], y Eddystone de
Google [18]. Bajo este esquema, una serie de pequefios equipos no conectables
denominados “balizas” (beacons en inglés) llevan a cabo el rol de “dispositivos
periféricos” para transmitir de forma continua en la trama de advertisement un
payload con datos del protocolo de posicionamiento. En este escenario, un
terminal que quiera utilizar el servicio de posicionamiento debera cumplir el rol de
“dispositivo central”, lo que implica que deberd escanear los canales de
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advertisement de BLE en busca de tramas con el protocolo deseado. En caso de que
el protocolo lo soporte, el terminal podra enviar una trama scan request a la baliza
para solicitar datos adicionales (esta posibilidad existe en Eddystone, pero no en
iBeacon). La baliza responderéa con dichos datos en una trama scan response si esta
configurada para ello.

INTERVALO INTERVALO INTERVALO
BALIZA
ADVERTISING ADVERTISING SCAN RESPONSE ADVERTISING
SCAN REQUEST

TERMINAL

Figura 2.2 — Secuencia de tramas en el intervalo de advertisement

En diciembre de 2016 se publicé el estdndar de Bluetooth 5, el cual introduce
mejoras en la capa fisica: duplica la tasa maxima de datos a 2 Mbps y aumenta el
alcance hasta varios cientos de metros con linea de vision directa (utilizando
potencias de transmision de hasta 20 dBm). En cuanto a las capacidades de
advertisement, la especificacion BLE 5 introduce las siguientes caracteristicas:

e Advertisement multiple: envio de multiples payloads de advertisement, por
lo que es posible que el mismo dispositivo funcione al mismo tiempo como
baliza iBeacon y baliza Eddystone, por ejemplo.

e Advertisement extendido: uso de cualquier canal de datos como canal de
advertisement secundario, para transmitir asi datos adicionales
relacionados con el protocolo (hasta 255 bytes).

e Advertisement periodico: envio de la trama de advertisement con un
intervalo fijo (el intervalo en BLE 4.2 no es constante). Este modo también
permite modificar el contenido de la trama de advertisement
dindmicamente, por lo que se podrian explorar mecanismos basados en ToF
si se alcanza la sincronicidad adecuada en la implementacién de las balizas.

Dado que los protocolos de posicionamiento sobre BLE mas comunes funcionan
con BLE 4.2, puesto que aun hoy en dia existe un gran elenco de dispositivos que
operan con el estadndar antiguo, en este trabajo procuraremos garantizar la
compatibilidad con dicha version. Implementaremos el protocolo iBeacon y
utilizaremos el modo de compatibilidad para las balizas que implementen el
estandar BLE 5 siempre que sea posible.

A pesar de seleccionar iBeacon como protocolo por su simplicidad, Eddystone o
cualquier otro protocolo basado en la métrica de RSSI (Received Signal Strength
Indicator) podria emplearse con el sistema propuesto sin impacto alguno en el
disefio.
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2.1.1. El protocolo iBeacon

El protocolo iBeacon es un protocolo de localizacién de baja precision publicado
por Apple en 2013 [14] que utiliza BLE como protocolo de la capa de enlace. En
concreto, iBeacon se basa en medidas de RSSI (seccién 2.2.1.1) tomadas en el
dispositivo receptor a partir del envio de tramas de advertisement desde uno o0 mas
dispositivos que actian como balizas transmisoras. Cada baliza transmisora
comparte en la trama el valor de RSSI calibrado a 1 metro de distancia. Esto
permite al receptor estimar la distancia en base al modelo de propagacion
logaritmico. Notese que, sin informacion adicional, la estimacion ha de asumir el
valor para el factor de propagacion, n, de la ecuacion (1).

El protocolo iBeacon utiliza tramas de advertisement del tipo ADV_NONCONN_IND,
esto es, tramas de broadcast que no permiten la conexion ni el escaneo por parte
del resto de dispositivos. El payload de la trama se compone de 30 bytes, cuyos
campos se muestran en la siguiente tabla:

Byte Tamario [Bytes] Campo Valor
0 1 Longitud del indicador 0x02
1 1 Tipo de dato / indicador 0x01
2 1 Indicador LE y BR/EDR 0x06
3 1 Longitud de datos (26 bytes) Ox1A
4 1 Tipo — dato del fabricante OxFF
5 2 Identificacion del fabricante 0x4C00
7 1 Subtipo (iBeacon) 0x02
8 1 Longitud de subtipo 0x15
9 16 UUID de la baliza o aplicacion uulD
25 2 Major Major
27 2 Minor Minor
29 1 RSSI a 1 metro RSSlo

Tabla 2.1- Payload del protocolo iBeacon
La mayoria de campos son constantes y comunes al protocolo. Los campos que han
de adaptarse a cada sistema o aplicacion son los listados a continuacion:

e UUID: identificador Unico universal de la baliza (o de la aplicacion). En este
proyecto utilizamos: 00000000-0000-0000-0000-00000000000x, donde la
X se sustituye por el nimero de la baliza.

e Major: identificador de grupo (p.ej. de una &rea geografica). En este
proyecto lo mantenemos a 0.

e Minor: identificador de subgrupo (p.ej. de una categoria). En este proyecto
lo mantenemos a 0.

e RSSlo: calibracion especifica por cada baliza a 1 metro de distancia.

El protocolo iBeacon recomienda un intervalo de transmisién en las balizas de 100
ms, tanto para evitar inundar los canales de advertisement como para reducir el
consumo de los dispositivos. Sin embargo, se contempla el uso de mayores
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frecuencias de advertisement para aplicaciones que requieran mejores
prestaciones (recordamos que Bluetooth permite un intervalo minimo de 20 ms).

2.2. Técnicas de posicionamiento

Entendemos por técnicas de posicionamiento aquellos algoritmos que
proporcionan una estimacion de la posicién del terminal en base a métricas
relacionadas con la infraestructura de radiolocalizacion. Las meétricas mas
comunes son: RSSI (Recieved Signal Strength Indicator), ToF (Time of Flight),
TDoA (Time Difference of Arrival), y AoA (Angle of Arrival). Las tres primeras
métricas permiten obtener una estimacion de la distancia del terminal a cada
baliza mediante modelos especificos de propagacion de la sefial. La dltima
proporciona una estimacion de la direccion de transmision de la sefial, lo que
permite obtener el angulo entre dos balizas o puntos conocidos. Sin embargo, las
medidas de AoA requieren de antenas y circuiteria de radiofrecuencia mas
sofisticados de cara a medir la diferencia de fase de las sefales radio, lo cual
encarece el coste de los dispositivos.

El esquema mostrado a continuacion, el cual no pretende ser exhaustivo, muestra
una clasificacion de las familias de técnicas de posicionamiento mas importantes
junto con las métricas utilizadas por las mismas. Se excluyen intencionadamente
algunas técnicas menos candnicas como aquellas basadas exclusivamente en
métodos bio-inspirados (p.ej. Migrating Birds Optimization) y de aprendizaje
maquina (p.ej. redes neuronales). En este trabajo utilizamos las técnicas basadas
en multilateracion y fingerprinting mediante el uso de medidas de RSSI.

Técnicas de posicionamiento

Triangulacion Multilateracion Fingerprinting
— AoA — RSSI — RSSI
— ToF
— TDoA

Figura 2.3 — Esquema de técnicas de posicionamiento

2.2.1. Métricas de distancia

2.2.1.1. RSSI - Indicador de intensidad de sefal recibida

El pardmetro RSSI (Received Signal Strength Indicator) es un indicador de la
potencia de sefial recibida proporcionado por el propio chip de radiofrecuencia de
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los dispositivos. En espacio abierto, este indicador decrece mondtonamente con la
inversa del cuadrado de la distancia con respecto al transmisor. Sin embargo, el
valor de RSSI en escenarios indoor muestra grandes fluctuaciones debido a efectos
como el multi-camino y la presencia de obstaculos, lo que obliga a un tratamiento
probabilistico de cara a su estimacion.

El modelo de propagacién Log-Distance Path-Loss es el elegido tipicamente para
calcular las pérdidas por propagacion de las ondas electromagnéticas en interiores.
La siguiente ecuacion representa el valor de RSSI segin dicho modelo:

d
0

Donde RSSIo representa el valor de RSSI calibrado, do es la distancia de calibracién,
d es la distancia entre el transmisor y el receptor, n es el factor de propagacion, y
X, es una variable aleatoria gaussiana de media cero que introduce principalmente
el canal de comunicacion debido a efectos de la propagacién multicamino como el
desvanecimiento. El factor de propagacion se encuentra tipicamente entre 1 y 5,
segun la cantidad de obstaculos del escenario. En este proyecto obtendremos este
factor empiricamente por cada baliza durante la fase de calibracion en cada
despliegue del sistema.

En entornos con muros o diferentes pisos en el camino de propagacién, se puede
utilizar una variante de la ecuacién (1) que afiade una atenuacion por obstaculo
[12]:

M-1

d
0

i=0

En este caso, a; hace referencia a la atenuacion en decibelios introducida por cada
muro. En la préctica, es recomendable obtener dicho valor de atenuacién
empiricamente, ya que su valor depende del material.

2.2.1.2. ToF — Tiempo de vuelo

La métrica de tiempo de vuelo (Time of Flight) hace referencia al tiempo
transcurrido desde que el transmisor envia un mensaje hasta que llega al receptor.
Existen principalmente dos métodos de estimar el tiempo de vuelo: 1) medir el
tiempo de ida y vuelta desde el mismo terminal (RTT, Rount-Trip Time) mediante
el uso de dos mensajes para calcular posteriormente el ToF, y 2) registrar el
tiempo de llegada (Time of Arrival) y obtener una referencia del tiempo de
transmisién del propio mensaje (introducida ex profeso por el transmisor). En esta
segunda opcion se necesita obligatoriamente un mecanismo de sincronizacion o de
correccion entre los relojes del transmisor y el receptor.
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Figura 2.4 — Tiempo de vuelo (ToF) con instantes de ida y vuelta

En el diagrama anterior se puede observar como la medida de ToF se puede
obtener calculando la diferencia entre T3 y T4, o mediante RTT con la siguiente
expresion (asumiendo que la diferencia entre T2, el instante de recepcion del
primer mensaje en la baliza, y T3, el instante de transmision del segundo mensaje
desde la baliza, no sea negligible):

rop = 4 =T ; (I3 = T2) (3)

En el caso de Bluetooth, el modo advertising introduce un retardo aleatorio de
hasta 10 ms antes de transmitir una trama por cualquiera de los canales de
advertising (a excepciéon de los modos extendidos de BLE 5). Este retardo sirve
para evitar colisiones entre diferentes anunciantes y no puede eludirse en el caso
de BLE 4.2 (Bluetooth es un estandar concebido para comunicacién, no para
posicionamiento). Es por ello que en algunos experimentos se opta por utilizar la
ecuacion (4) para medir el tiempo de vuelo de la baliza transmisora al terminal.
Esta ecuacion lineal utiliza, de forma similar al modelo de pérdidas de propagacion
de RSSI, una constante obtenida por calibracidén a una distancia conocida. El uso de
esta constante permite reducir la dispersion estadistica en la medida de ToF en el
terminal [6].

d—d
ToF(d) = ToF, + 0

+X, (4)

En este caso, c es la velocidad de propagacién de la onda electromagnética en el
modelo (se recomienda ajustar dicho valor por regresion, y no asumir la velocidad
de la luz en el vacio), ToF, es el tiempo calibrado a la distancia de referencia d,, d
es nuevamente la distancia, y X, es una variable aleatoria que modela un error de
incertidumbre que se asume gaussiano, aditivo y de media cero.

No obstante, el principal problema al que nos enfrentamos con el uso de medidas
de tiempo en interiores es que la distancia de propagacion del orden de metros
proporciona tiempos de propagacion del orden de nanosegundos, lo cual suele
precisar de soluciones especificas a nivel de firmware (en el receptor, el propio
retardo de comunicacion del controlador inaldmbrico a la capa de aplicacion a
través del Host Controller Interface puede ser del orden de milisegundos). A ello se
suma la dificultad afladida de que el stack software de BLE rara vez ofrece la
posibilidad de reaccionar a eventos relacionados con el protocolo desde la capa de
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aplicacion, por lo que la seleccién adecuada de la solucion tanto a nivel de
hardware como del stack software se vuelve indispensable para poder incorporar
medidas de tiempo. Este trabajo, en concreto, no hace uso de medidas de tiempo
debido a una serie de impedimentos técnicos presentados en la seccién 3.3.5.

2.2.1.3. TDoA - Diferencia de tiempo de llegada

La métrica de TDoA (Time Difference of Arrival) se basa en la diferencia del tiempo
de recepcidn de las sefales, las cuales han de ser transmitidas en el mismo instante
temporal. Por ello, el modelo geométrico que permite el posicionamiento por TDoA
difiere del modelo geométrico utilizado para medidas de ToF (la fusién de ambas
medidas suele requerir un sistema de ecuaciones conjunto).

Si bien TDoA no requiere sincronizacién entre transmisor y receptor, si que
requiere un mecanismo de sincronizacion entre los transmisores, lo que implicaria
comunicacion periodica entre las balizas de nuestro sistema. Debido a que las
balizas ya hacen uso de su chip de radiofrecuencia para la transmisién de las
tramas de advertisement de BLE, el uso de TDoA queda descartado en el contexto
de este proyecto.

2.2.2. Técnicas basadas en multilateracion

Las técnicas basadas en multilateracién [9] utilizan la distancia de cada baliza al
terminal para resolver un sistema de ecuaciones geométricas que permita obtener
la localizacion del terminal. El nimero minimo de balizas necesarias para obtener
una solucion es de tres, en cuyo caso particular hablamos de trilateracion.

La estimacion de las distancias puede basarse en alguna de las métricas
presentadas en la seccion anterior. Las ecuaciones geomeétricas para una distancia
estimada mediante RSSI o ToF se muestran a continuacion. Consideramos la
presencia de tres balizas: A, B y C, y un sistema de coordenadas bidimensional
cartesiano caracterizado por las coordenadas x e y. Las distancias al terminal a
posicionar se representan mediante d.

(x —x2)* +(y—ya)? =dj
(x—xp)*+(y—yp)*=di (5)
(x—xc)?+(y —yc)> =dé

Como puede observarse, cada ecuacion se corresponde con la de una esfera. La
solucién se corresponderia, por lo tanto, con el punto de interseccion de todas las
esferas de no ser porque la estimacién de las distancias es ruidosa. Esto
proporciona diferentes escenarios en los cuales las circunferencias pueden
intersecar en diferentes puntos o incluso no hacerlo en absoluto. En la préctica, se
aplica algin método de regresién que estime las coordenadas del terminal
mediante minimizacién o maximizacion de una funcién objetivo (p.ej. estimador de
maxima verosimilitud).
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Figura 2.5 - Trilateracion

En este trabajo se utiliza el método de minimos cuadrados ponderados, el cual se
enfoca en minimizar iterativamente el médulo del vector de residuos (la suma de
los cuadrados de las diferencias entre los valores estimados de distancia y los
medidos), pero asumiendo que el error de cada estimacion tiende a ser mayor
cuanto mayor es la distancia de propagacién. Esta asuncién de que el error tiende a
ser mayor con la distancia a la baliza es utilizada por algunos trabajos para
seleccionar un subconjunto de las medidas previamente a resolver el problema
geométrico [4]. En este trabajo, sin embargo, utilizaremos todas las medidas de
cada baliza disponibles en cada instante de tiempo. Es decir, siempre se realizara
multilateracion y no “trilateracion selectiva”.

El sistema de ecuaciones mostrado en (4) puede modificarse desplazando el origen
del sistema de coordenadas a la posicion de la baliza A. Con minimos cuadrados se
ha de resolver, para el caso de la trilateracion, el siguiente problema de
minimizacion:

min |la-%—b| (&)
2Yc y xi+yZ—di+dif

En el caso de minimos cuadrados ponderados, los factores de ponderacién se
aplican antes de la operaciéon madulo sobre el vector de residuos, A - X — b.

X1 - 2 2_d2 dZ
DondeAz[ng zyB],Q:[],b:le+yB Btai
Xc

2.2.3. Técnicas basadas en fingerprinting

Las técnicas de posicionamiento basadas en fingerprinting [11], a diferencia de la
multilateracion, no precisan de la estimacion de la distancia. En cambio, esta
familia de técnicas se basa en obtener una “firma” para cada punto de referencia en
el escenario que permita posicionar posteriormente a los terminales por similitud.
Es decir, cada fingerprint se compone de un vector de valores, tipicamente de RSSI,
y un terminal se localizara en el mapa segun la similitud de su vector de RSSI con
los fingerprints previamente almacenados. El tamafio del vector de fingerprint se
correspondera tipicamente con el nUmero de balizas en el sistema.

El empleo de fingerprinting requiere, por lo tanto, de dos fases diferenciadas: una
fase offline para obtener los fingerprints segin un mallado sobre el escenario, y una
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fase online que ejecute un algoritmo que busque, compare o interpole la posicion
del terminal en la base de datos de fingerprints.

Fase online ‘

\

Fase offline
[RSSI4, RSSIg, ..., RSSIZ]

. 7
(X0, Yo)
[RSSIL°, RSSIE?, .., RSSIY

§ (%4, ¥1) E i
- [RSSI,!, RSSIg!, ..., RSSI, '] : 5
o o - — — !
o x H
8 <) captura | : 5
e ; Algoritmo :
S . H
a @ i Basede datos

de fingerprints

(Xn, ¥n)
[RSSI,", RSSIg", ..., RSSI;"]
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\

Posicion estimada
(5. Y1)

vy
<

Figura 2.6 — Esquema de fingerprinting

Los algoritmos utilizados en la fase online deben resolver un problema de
regresion que mapee el vector de valores de RSSI medido con el mallado irregular
de fingerprints. Algunas opciones populares son k-NN (k-Nearest Neighbors), las
redes neuronales o los bosques aleatorios, En este trabajo se ha utilizado
principalmente el algoritmo k-NN ponderado (weighted k-Nearest Neighbors) con
los criterios de distancia euclediana. Este algoritmo calcula la distancia con los k
vecinos mas préximos en la malla y realiza un promediado ponderado segun la
inversa del cuadrado de la distancia:

Donde v es la estimacion de la posicién a la salida de la fase online del algoritmo, ﬁ
es un vector de fingerprint de un punto cercano al vector de medidas y K es el
namero de vecinos cercanos a considerar. Notese que para K = 1, k-NN funciona
como un algoritmo de localizacién zonal, es decir, la estimacion de la posicién del
terminal sera exactamente la del fingerprint mas cercano.
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2.2.4. Comparacién entre la multilateracion y el fingerprinting

A continuacién se aflade un esquema comparativo de ambas técnicas de
posicionamiento:

= Multilateracion:
0 Pros:
= Precision alta en entornos con linea de vision directa.
= Calibracion sencilla.
= Bajo coste de despliegue y mantenimiento.
o Contras:

» Degradacion de la precision en entornos complejos. Las
fluctuaciones en la medida de RSSI provocan errores grandes
en la posicion.

= Sensible a la ubicacién de las balizas. El disefio del sistema ha
de considerar dicha geometria.

= Fingerprinting:
o Pros:

= Robustez de la precision en entornos complejos. Las
fluctuaciones en la medida de RSSI no degradan
considerablemente la precision.

= Robustez ante diferentes geometrias de despliegue de las
balizas. El disefio del sistema puede ser mas laxo en este
aspecto ya que lo importante es el mapa de RSSI.

o Contras:

= Alto coste de despliegue y mantenimiento. EI mapa de RSSI
debe actualizarse periddicamente.

En general, las técnicas basadas en fingerprinting son mas costosas de
implementar que las de multilateracion, en tanto en cuanto requieren la creacion y
mantenimiento de la base de datos de fingerprints. Sin embargo, son mas robustas
en escenarios sin linea de vision directa entre transmisor y receptor, lo que las
hace atractivas para mejorar la precisién en entornos complejos.

Tal y como se evidencia en [4], el error de localizacion que proporciona la misma
implementacion de una técnica de posicionamiento varia principalmente de
acuerdo al namero de balizas desplegadas y al escenario, entendiendo por
escenario la superficie cubierta por el sistema, asi como los obstaculos y otras
caracteristicas de propagacion. Para los escenarios utilizados en este trabajo, de
ambito doméstico con una sala de 37 m2 y una planta de 135 m2, el error de
localizacion esperable segun la literatura se encuentra entre 1 y 4 metros para
ambas técnicas.
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2.3. Algoritmos de seguimiento

Se considera algoritmos de seguimiento (tracking en inglés) a aquellas técnicas
gue obtienen la localizacién actual no sélo a partir de la Ultima muestra medida
(como asi hacen las técnicas de posicionamiento), sino también a partir de la
secuencia de posiciones previas. En la practica, se trata de algoritmos recursivos
gue permiten la actualizacién de la posicién del terminal no sélo mediante las
medidas actuales, sino también en base al ultimo estado calculado en la iteracion
anterior. Los algoritmos de seguimiento son, por lo tanto, algoritmos con memoria
y fuertemente basados en estado.

Los algoritmos de seguimiento utilizardn a menudo fusion de datos con una 0 méas
técnicas de posicionamiento para estimar sus parametros de entrada. Esto ubica a
los algoritmos de seguimiento en una suerte de capa intermedia entre el
posicionamiento y la navegacion. En este trabajo hacemos uso de un subtipo
comunmente denominado “algoritmos de filtrado”.

2.3.1. Algoritmos basados en el filtro de Kalman

El filtro de Kalman [19] es un algoritmo recursivo que permite estimar el estado de
un sistema dinamico a partir de medidas ruidosas. El algoritmo se compone de dos
fases, una de prediccion y otra de correccidn, las cuales se repiten iterativamente.
A continuacién describimos la version simplificada del filtro de Kalman utilizada
en este trabajo (ver figura x como referencia:

1. Fase de prediccién: donde se precalcula el estado de la préxima iteracion
en base a las ecuaciones del modelo y el estado actual. La fase de prediccidon
contiene los siguientes calculos:

a. Prediccion del proximo estado: donde el modelo de transicién
(matriz A;) transforma el estado actual (vector x;), el modelo de
control de entrada (matriz B;) transforma las sefiales de control
(vector u,), si las hubiere, y se modela un ruido del proceso, €.

b. Prediccién de la préxima covarianza: a la matriz de covarianza del
error, P,, se le afiade la covarianza del ruido del proceso, Q.

2. Fase de actualizacién o correcciéon: donde se incorporan las medidas
actuales para corregir la prediccion anterior. La fase de actualizacion
contiene los siguientes calculos:

a. Calculo de la ganancia de Kalman: se actualiza la ganancia de
Kalman (matriz K;), la cual indica la confianza de las medidas
observadas, empleando la incertidumbre de las mismas, es decir, la
covarianza de las observaciones del modelo (matriz R).

b. Correccion del estado: se afiade la influencia de la nueva medida
(vector z;) al estado predicho, proporcionando la estimacion del
estado actual, x;.

c. Correccién de la covarianza: se actualiza o corrige la covarianza
del error para la préxima iteraciéon. Donde I es la matriz identidad.
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t=t+1

Correccion

Prediccion 3. Ganancia de Kalman:
Ktzﬁt'(pt+R)_1

1. Proximo estado:

5C\t+1 =At'xt+Bt'ut+Ep
4. Correccion del estado:

L. . Xy =X+ K- (z — X
2. Préxima covarianza: : t e (2 — %)

Pii1=P+Q

5. Correccion de la covarianza:
pt: (I_Kt)°13t

Figura 2.7 — Algoritmo recursivo del filtro de Kalman

Es importante sefialar que el filtro de Kalman considera que el ruido es blanco y
gaussiano, tanto en las medidas como en el ruido del proceso. Es por ello que este
filtro perdera precisidn en sistemas con ruido multimodal, es decir, con ruido que
no sea modelable mediante una distribucién normal.

En el contexto de los sistemas de posicionamiento en interiores, el filtro de Kalman
presenta los siguientes casos de uso principales:

e Fusién de datos: fusion de medidas de diferentes sensores (inerciales, etc)
para mejorar la precisién de la estimacion.

e Control de actitud: estimacion de la posicibn y de otras variables
cinematicas (velocidad, orientacion, etc) para control de elementos méviles
tales como robots o vehiculos.

e Procesamiento de sefales: filtrado de sefales para eliminar parte del
ruido asi como extraer informacion util.

En este trabajo, utilizaremos un filtro de Kalman unidimensional como procesador
de sefales para suavizar las medidas de RSSI directamente provenientes del chip
de radiofrecuencia del terminal.

2.3.2. Algoritmos basados en filtros de particulas

Los filtros de particulas son técnicas basadas en métodos de Monte Carlo que, a
diferencia del filtro de Kalman, permiten estimar el estado de un sistema dindmico
no lineal a partir de medidas ruidosas multimodales. Los filtros de particulas
utilizan una coleccion de muestras aleatorias, llamadas particulas, que representan
la distribucion de probabilidad del estado actual del sistema. En el caso de los
sistemas de posicionamiento, cada particula posee unas coordenadas y un peso
gue representa su verosimilitud en ese instante de tiempo. Al introducir una nueva
observacion en cada iteracién, se actualiza el peso de las particulas y se
proporciona una estimacion de la posicidon més probable.
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Es precisamente la flexibilidad que proporciona el muestreo en particulas lo que
permite modelar sistemas no lineales asi como diferentes distribuciones de ruido.

Los filtros de particulas aplicados a sistemas de posicionamiento [1] se componen
tipicamente de las siguientes fases:

1.

3.

Inicializacion: se genera la coleccion de particulas de acuerdo a una
distribucion estadistica. Habitualmente se utilizan la distribucion uniforme
y la gaussiana, esta Gltima si se conoce una estimacion inicial de la posicion.
Cada particula posee un peso normalizado y un conjunto de variables de
actitud, como por ejemplo: posicién (en coordenadas cartesianas) y vector
de velocidad (a menudo representado mediante el médulo y el angulo de
apuntamiento).

Prediccion: se propagan las particulas en el espacio de acuerdo al modelo
de transicion del sistema para asi predecir su posicion en la préxima
iteracion. La expresion canonica, desde un punto de vista bayesiano, es la
mostrada en (8), pues representa la probabilidad a priori del siguiente
estado para cada particula. A menudo se opta por el conjunto de ecuaciones
de movimiento definidas en (9).

55+1 ~ P(5t+1|55) (8)

Donde s,,, es el estado siguiente del sistema, s¥ es el estado actual de la
particulak, y sk, ; es la prediccién del estado siguiente de la particula k.

%)

{xf+1 = xf +vf - At - cos(af) + ¢,
kK — ok 4ok (K
Yev1 =Y T At Sm(at) Té

Donde, para la particula k y el instante actual t, x¥ e v} son las coordenadas
cartesianas, v¥ es el médulo de la velocidad, af es la direccién o angulo de
apuntamiento, y x¥,; e yX_; son las coordenadas cartesianas predichas para
el estado siguiente. Adicionalmente, €, es el ruido gaussiano del proceso, y
At es el intervalo de tiempo transcurrido desde la anterior actualizacién y la
nueva observacion.

Actualizacién: se incorpora la nueva medida y se actualiza el peso de cada
particula segun la probabilidad de observar dicha medida desde la
prediccién de la particula (probabilidad a posteriori). La ecuacién candnica
es la mostrada en (10). La utilizada en este trabajo es la expresion de la
ecuacion (11), la cual representa un ponderado basado en el peso del
instante actual y una distribucién gaussiana.

Wgc+1 = P(Zt+1|5é€+1) (10)

Donde wf,, es el peso actualizado para la particula k, z,,, representa la
nueva observacion, y sk , es la prediccion del siguiente estado para la
particula k obtenido en la fase 2.

k 2
J.(@

£ Foe? "p> (11)

Wii1 = W - €
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Donde wf es el peso actual de la particula k, d¥,, es la distancia entre la
prediccion de la particula k y la nueva observacion, y g, es la desviacion
tipica del ruido del proceso.

La distancia de la ecuacion (11) tipicamente se obtiene directamente a
partir de aplicar el modelo de propagacion en (1) a las medidas de RSSI de
cada baliza [1]. Sin embargo, en este trabajo consideramos que ese enfoque
limita la estimacién de la observacion a un esquema de multilateracion, por
lo que, en su lugar, utilizamos la salida del algoritmo de posicionamiento
como referencia para calcular la distancia relativa de cada particula (ver
seccion 3.4). De esta manera, utilizamos el filtro de particulas para suavizar
las estimaciones del kernel de posicionamiento, mejorando asi el
seguimiento de la trayectoria.

Adicionalmente, en la fase de actualizacion se corrige o actualiza el resto de
variables de estado de cada particula, es decir, la velocidad y la direccion en
nuestro caso. Las expresiones utilizadas en este trabajo se encuentran en la
seccion 3.4.

Normalizacién: se normalizan los pesos de la coleccion de particulas del
filtro:
k
w
—k t+1
Wi = o (12)
i=1 Wt+1
Donde n es el nimero total de particulas del sistema, wk , es el peso
actualizado de la particula k, y wk, , es el peso actualizado normalizado de
dicha particula.

Re-muestreo: se generan nuevas particulas a partir del peso de las
anteriores. El re-muestreo trata de mantener la diversidad en el espacio de
muestras; es por ello una fase importante para evitar la degeneracion del
sistema. Existen diferentes estrategias de cara al re-muestreo de las
particulas: sistémico, estratificado, residual, etc. En este trabajo optamos
por implementar un esquema SIR (Sequential Importance Resampling)
[20], también denominado re-muestreo multinomial, el cual es sencillo de
implementar y mantendra una diversidad suficiente.

Estimacion: finalmente, se pondera la posicion de las particulas para
obtener la estimacion de la posicion del sistema:

n

~ 1 i
Xt+1 = n Xt+1

ol (13)

A~ 1 i
Ve+1 = Ez Ve+1

=1

El algoritmo recursivo consiste en la iteracion continua de las fases 2 a la 6. La
siguiente figura representa la relacion entre el estado y el peso de cada particula
con la densidad de una funcion de probabilidad unidimensional. Puede observarse
como la fase de remuestreo reproduce las particulas de mayor peso en un mayor
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namero de particulas, mientras que las particulas de menor peso desaparecen,
manteniendo el nimero de particulas constante.

Actualizacion
——o——‘—‘—‘—‘-‘o—+¢—o——.o—.—++———-

Remuestreo

Estimacion
@)

Figura 2.8 — Funcionamiento del filtro de particulas
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3. Diseno y desarrollo del sistema

3.1. Arquitectura del sistema

De cara a cumplir los objetivos definidos en la seccion 1.2, este trabajo propone un
sistema basado en tecnologias web compuesto por los siguientes elementos:

e Servidor web: con servicios de posicionamiento y mantenimiento.
e Infraestructura BLE: balizas transmisoras compatibles con BLE 4.2.

e Terminales moviles: terminales receptores de clientes o administradores.
En este trabajo consideraremos Unicamente el caso de terminales Android.

e Estacion de trabajo: PC con la aplicacion para el despliegue y
mantenimiento del sistema.

La siguiente figura muestra un diagrama conceptual de la arquitectura:

Workstation Servidor web

RESTAPI

~
[}

Terminal Android D

ce s P Baliza
[}

= D

BL
® Baliza D =
> i

Baliza Baliza

Figura 3.1 — Diagrama conceptual de la arquitectura del sistema

La decision de disefio por la cual la funcién de posicionamiento se proporcionara a
los terminales por medio de un servicio web se debe a los aspectos no funcionales
listados a continuacion:

e Mantenibilidad: la existencia de un Unico repositorio software para el
producto, y de una Unica base de datos de posicionamiento (para
fingerprints, etc) abaratan el coste de mantenimiento del sistema. Si el
posicionamiento se realizara en los terminales, se tendrian que mantener
versiones de los algoritmos para diferentes plataformas, ademas de hacer
llegar las actualizaciones de la base de datos a cada terminal.
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e Portabilidad/compatibilidad: el uso de tecnologias web estandar permite
la interoperabilidad con diferentes sistemas operativos y plataformas
moviles, asi como permite la coexistencia de diferentes versiones del
servicio de posicionamiento o de aplicaciones de usuario.

e Escalabilidad: los algoritmos de posicionamiento pueden requerir de alta
carga computacional. En este sentido es preferible la escalabilidad
horizontal de un servicio web a la escalabilidad vertical necesaria en los
terminales. De igual manera, terminales mas modestos tendrian acceso al
servicio.

e Privacidad: los algoritmos precisan de bases de datos que, en algunos
casos, pueden contener metadatos sobre el entorno o, incluso, de otros
terminales. Es por ello conveniente mantener dichos datos dentro del
dominio del sistema por razones de privacidad.

e Extensibilidad: disponer de la funcion de posicionamiento como servicio
permite extender la funcionalidad del sistema con otros servicios
adicionales. Por ejemplo, un servicio de navegacion para hospitales o
centros comerciales.

El siguiente diagrama de componente, basado en el modelo C4 [17], presenta una
arquitectura mas detallada del sistema de posicionamiento propuesto.

Base de datos
[Contenedor: Postgres]

Almacenamiento de configuracion, datasets y
fingerprints.

Servicios web de mantenimiento
[Contenedor]

Servicios web de operacion
[Contenedor]

| IPS Backend
| (Sistema Software]

Leyenda
Persona

Sistema Software

Balizas BLE
[ESP32: C++]

Administrador Transmision de tramas Usuario
[Persona] de advertisement. [Persona externa)

Persona exerna Terminal de adquisi atasets. Terminal cliente del sistema.

Sistema externo

Figura 3.2 — Diagrama de componente (modelo C4) de la arquitectura del sistema

En el diagrama puede apreciarse que el sistema sera utilizado por dos roles de
usuario diferentes, a saber: el rol de administrador, responsable de la preparacion
y el mantenimiento del sistema, y el rol de usuario, el cual es cliente del servicio de
posicionamiento mediante una aplicacién propia o de terceros. Ambos roles de
usuario acceden al sistema mediante terminales smartphone convencionales. El
servidor web dispone de los siguientes tipos de servicios:
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1. Servicios de mantenimiento: servicios pensados para el estudio previo al

despliegue y el mantenimiento de la calidad del servicio. Los servicios son:
adquisicion de muestras, descarga de datasets, y carga de configuracion y
fingerprints.

Servicio de posicionamiento: servicio de posicionamiento en tiempo real
pensado para la fase de explotacion del sistema. Puede proporcionar tanto
localizacion basada en coordenadas como posicion semantica (areas o
elementos de interés en el mapa).

La parte mas importante del proyecto reside en el backend o aplicacién web. Este
es el componente que contiene la ldgica de negocio (business logic) del sistema de
localizacion, es decir, los algoritmos de posicionamiento, posicionamiento
semantico y seguimiento, asi como la base de datos de configuracién, datasets y
fingerprints.

3.2. Elementos hardware

El prototipo del sistema desarrollado en este trabajo hace uso de los siguientes
elementos hardware:

Ordenador portatil con procesador i5-12450H y 16 GB de RAM: utilizado
como servidor web y PC con la aplicacion de escritorio para la configuracion
y tratamiento de los datasets.

Dos terminales smartphone con las versiones de Android 14 (Terminal 1)
y 9 (Terminal 2). EI Terminal 1 se ha utilizado tanto como terminal de
administrador como de usuario. El Terminal 2 se ha utilizado Unicamente
como terminal de usuario.

Cinco placas ESP32 Dev-Kit C (dual core): utilizadas como balizas con
capacidad BLE 4.2.

Tres placas ESP32-C3 Dev-Kit M (single core): utilizadas como balizas con
capacidad BLE 5.0 en modo legacy (formato de trama de acuerdo a BLE 4.2).

Baterias para las balizas alejadas de una toma de corriente.

Figura 3.3 — Placas ESP32 Dev-Kit C con BLE 4.2 (izquierda) y ESP32-C3 Dev-Kit M con BLE 5.0

(derecha)
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3.3. Elementos software
3.3.1. Aplicacién web

Como prototipo del backend del sistema se ha desarrollado una aplicacion web con
APl REST en Python mediante el framework FastAPI [21]. El servicio se ha
desplegado con Docker en un servidor Uvicorn, el cual es un servidor web ASGI
(Asynchronous Server Gateway Interface) preparado para gestionar gran cantidad
de solicitudes de forma concurrente. La base de datos Postgres se ha desplegado
en un contenedor Docker aparte. Tanto el servidor como la base de datos corren en
una maquina dentro de una red WiFi privada, a la cual el terminal movil del
administrador tiene acceso. La APl REST dispone de la lista de endpoints mostrada
en la siguiente figura:

/ Heartbeat N
/rtls/{scenario} Rtls A4
/scenarios List Scenarios b
/blueprints/{scenario} Get Blueprint v
/campaigns List Campaigns v
/campaigns Create Campaign v
/campaigns/{campaign_name} Get Campaign Vv
‘m /campaigns/{campaign_name} Delete Campaign v ‘

/campaigns/{campaign_name}/points List Points v
/campaigns/{campaign_name}/points/{point_id} Get Point v
/campaigns/{campaign_name}/points/{point_id}/samples List Samples v

/campaigns/{campaign_name}/points/{point_id}/samples Create Samples vV

Figura 3.4 — Endpoints de la APl REST del servicio web

La ruta “/rtls” da acceso al servicio de posicionamiento en tiempo real para los
escenarios “Sala” y “Planta” de este trabajo. La ruta “/blueprints” permite a las
aplicaciones descargar el mapa de cada escenario. La ruta “/campaigns” esta
reservada para administracion; ésta permite cargar la configuracion de las
campafias de adquisicion y de subir nuevas muestras desde la aplicacion del
administrador.

3.3.2. Aplicacién Android

Como prototipo de la aplicacion de los terminales se ha implementado una app en
Java para el sistema operativo Android con el IDE Android Studio. Dicha aplicacién
integra las principales funciones de administracion del sistema de
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posicionamiento. En un contexto de implantacion comercial del sistema, se deberia
desarrollar una aplicacion profesional reservada para el rol de administrador, y
otra para el rol de usuario, asi como versiones para diferentes sistemas operativos.

La aplicacion implementa la funcionalidad descrita a continuacion. Las principales
caracteristicas se encuentran agrupadas segun el Fragment de Android que las
implementa. Un Fragment es un moédulo dentro de la Activity de Android que
gestiona tanto su propia interfaz de usuario como su ciclo de vida dentro de la
aplicacion.

e Home: permite configurar la direccion IP y el puerto del servidor web.
Proporciona también posicionamiento en tiempo real para el escenario
seleccionado.

e Datasets: permite seleccionar un punto de una campafa de adquisicién
para capturar muestras de RSSI. El tiempo de captura viene determinado
por la configuracion descargada del servidor.

e Scanner: lista los anunciantes de las tramas de advertisement recibidas en
el terminal en ese instante. Permite filtrar por el nombre de las balizas del
sistema.

La siguiente figura muestra sendas capturas de pantalla de la interfaz de usuario
de los fragments de la aplicacion:

192.168.0.14 9999 SAVE Dataset, Beacon filter
campaign_planta_fingerprint v
Server status: connected 35dBm  Beacon 6
Acquisition point
Scenario
SALON(0, 0) -42dBm  Beacon 8
ROOM
b ‘ -44dBm  Beacon 7
° o] | ) .
5 ey 70 " o 74 -s8dBm [TV Samsung 8 Series (55)
. .
— T . | L]
. { ) -61dBm  Beacon 2
o e o
i Yo . ° ° .
° “ . -62dBm  Beacon 1
- .
1 ‘ ‘ — IR I
‘ I ‘ [ -~ “. ° -71dBm  19:15:63:AA:9A:B6
bod —_— | o |
— | I .
. .
| I -96 dBm  C0:97:27:1A:F4:35
- . ‘. . . o=
|
1 'y
L] eojle L] . °
/7 I . b
—_— — b .
e °
. . .
LI i . ° 0
. L] [ P,
! [
f a $ fr a $ f a $

Home Datasets Scanner Home Datasets Scanner Home Datasets Scanner

Figura 3.5 — Interfaz de usuario de la aplicacion Android

El siguiente diagrama de casos de uso resume las posibles interacciones por parte
del administrador con la aplicacion:
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Home \

Configurar la direccién del servidor

Seleccionar el escenario de despliegue

isuali icio includes _ _ (" Solicitar posicionamiento al servidor
Visualizar la posicién actual = - - -~~~

tDatasets \

— 5 Seleccionar campafa de adquisicién _ _includes _ Representar puntos de la campafa

Administrador \
Seleccionar punto del mapa - - _ _ncludes _ _ Resaltar el punto seleccionado
Capturar tramas BLE - - — — - - - includes_ _ _ _ Enviar captura al servidor

Scanner \

Escanear tramas BLE oo __&tends ___ _ _“Filtrar balizas del sistema

Figura 3.6 — Diagrama de casos de uso de la aplicacién Android

3.3.3. Aplicacién de escritorio

Como herramienta de simulacion y configuracion de las campafias de adquisicion,
asi como del posterior tratamiento de los datasets, se ha desarrollado una
aplicacion de escritorio en Python mediante la libreria Streamlit [22]. Esta
herramienta se conecta a los servicios de la aplicacién web a través de la misma
API REST que utiliza la aplicacion Android para descargar los datasets necesarios.

1000

1200

1400

Figura 3.7 — Interfaz de usuario de la herramienta de escritorio
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Esta herramienta sirve como prototipo de lo que seria la aplicacién de escritorio
comercial para la configuracion y el mantenimiento del sistema de
posicionamiento. Las funciones de la aplicacion de escritorio han de ser:

e Generaciony carga en la aplicacion web de campafias de adquisicion de
datasets.

e Descarga de datasets de la aplicacion web.

e Analisis estadistico de datasets.

e Generacion y mantenimiento de bases de datos de fingerprints.
e Generacion de areas para posicionamiento semantico.

e Calibracion mediante el modelo de pérdidas de propagacion.

e Testeo del servicio de posicionamiento de la aplicacion web.

e Simulacion de balizas y efectos de propagacion.

3.3.4. Programacion de las balizas

Por altimo, las balizas BLE se han programado en C++ utilizando el plugin
PlatformlO del IDE Visual Studio Code, mediante el framework Arduino y la
libreria NimBLE. El uso de la libreria es diferente para las balizas BLE 4.2 y las BLE
5.0, como muestra el siguiente diagrama de clases:

BLE 4 \
BLES5 \
© Beacon
ExtendedB

_beacon : NmBLEBeacon © e
_ptrAdvertising : NimBLEAdvertising* _ptrAdvertising : NimBLEExtAdvertising*
_advData : NmBLEAdvertisementData _advertisement : NimBLEExtAdvertisement
_scanRespData : NimBLEAdvertisementData _scanResponse : NimBLEExtAdvertisement

o Beacon(beaconUUID : const char*, beaconName : const char*) © Beacon(beaconUUID : const char*, beaconName : const char*)

o start() : bool o start() : bool
initBeaconData(beaconUUID : const char*) initAdvertisement(beaconUUID : const char*, beaconName : const char*)
initAdvertisementData(beaconName : const char*) isAdvertising() : bool
initScanResponseData() 7 4 N

V. K X :
\ A uses » uses
NimBLE \ 2 s A s
(©) NmBLEAdvertisementData (©nimBLEBeacon | | (©)NimBLEAdvertsing |© NmBLEDevico ‘@ NmBLEExtAdvertising (©) NmBLEExtAdvertisement ’
J t t

Figura 3.8 — Diagrama de clases de las balizas BLE

Tanto la clase Beacon para BLE 4.2, como la clase ExtendedBeacon para BLE 5.0,
implementan el protocolo iBeacon. La clase ExtendedBeacon se utiliza para las
balizas con el microcontrolador ESP32-C3, el cual hace uso de la parte de la libreria
NimBLE pensada para el modo extendido de BLE 5. Dicha API permite, a diferencia
de la API para el modo clasico, configurar los canales de advertisement en los que
se quiere transmitir.

3.3.5. Limitaciones técnicas

En este apartado se presentan las limitaciones técnicas mas importantes
encontradas durante el desarrollo del sistema. Estas limitaciones justifican
principalmente la imposibilidad de introducir medidas de tiempo (tales como ToF)
en el esquema de posicionamiento.
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3.3.5.1. APl de BLE en Android

La APl de BLE del SDK (Software Development Kit) de Android presenta dos
limitaciones que impiden incorporar medidas de tiempo (p.ej. TOF) en un esquema
de radiolocalizacién basado en tramas de advertisement:

e La clase ScanRecord de la APl de Android proporciona un resumen del
escaneo por parte del terminal, en el cual se pone en conjunto los datos de
la trama de advertisement y los de la trama de scan response (dicho resumen
se denomina Advertising Report en el estandar BLE). Esto impide
reaccionar desde la aplicacion de Android a eventos que permitan activar
un temporizador con el que medir el tiempo de ida y vuelta (Round-Trip
Time) mediante las tramas de scan request y scan response de BLE (ver el
diagrama de secuencia a continuacion).

e La clase ScanResult de la APl de Android, la cual posee un objeto
ScanRecord como atributo, proporciona el tiempo de recepcion en
nanosegundos de la ultima trama de advertisement vista en el momento de
construir el resultado. Es decir, la APl no proporciona el tiempo de
recepcion del scan response. Esto implica que no se puede obtener una
marca de tiempo (timestamp) en el terminal receptor dentro de un esquema
ToF en el que el transmisor envie una referencia de tiempo como respuesta

al scan request.
Terminal

: Advertisement

A

1 Adwertisement

(-

1
Scan Request :
|
|

Scan Report Scan Response

Terminal Baliza

Figura 3.9 — Diagrama de secuencia del mecanismo de escaneo de advertisement BLE

Ademas, una limitacién adicional de la APl de Android, bastante problematica de
cara a mejorar la precision del sistema de posicionamiento, es el hecho de que los
resultados de escaneo no proporcionan el canal de advertisement a través del cual
se recibid cada trama. Esto implica que, para cada baliza transmisora, obtendremos
una distribucion estadistica del RSSI que engloba todos los canales de
advertisement utilizados por la baliza. En otras palabras, la dispersién o varianza
de las muestras de RSSI serd superior a lo que obtendriamos pudiendo distinguir
entre los tres canales de advertisement en BLE.



3.3.5.2. Libreria NimBLE y estandar Bluetooth

La libreria NimBLE utilizada en este trabajo es una refactorizacién en C++ para el
framework Arduino del stack NimBLE original de Apache [23]. Dicha libreria
soporta los microcontroladores ESP32 y ESP32-C3 utilizados para las balizas BLE.

La libreria NimBLE presenta una serie de limitaciones que impiden introducir
medidas de tiempo en el esquema de advertisement de BLE. La mayor parte de
estas limitaciones provienen en origen del propio estandar Bluetooth, y es que las
tramas de advertisement no estan pensadas para proporcionar datos dindmicos.
Las limitaciones a este respecto son las siguientes:

La API no expone eventos relacionados con el mecanismo de scan request y
scan response. De tal manera que no es posible incorporar el uso de
temporizadores que ayuden a obtener medidas de tiempo (p.ej. ToF).

La trama de advertisement no puede modificarse dindmicamente para
incorporar una marca de tiempo (timestamp) que ayude a incorporar
medidas como ToF para la radiolocalizacion. El advertisement ha de
interrumpirse, reconfigurarse y volverse a cargar al controlador
inaldambrico mediante el comando HCI _LE Set Advertising Data del Host
Controller Interface de BLE, lo cual afiade un retardo indefinido.

La trama de scan response no puede modificarse sin interrumpir la
transmisién (requiere cargarse mediante el comando HCI_LE Set_
Scan_Response_Data). Los scan response estdn pensados para comunicar
informacién estéatica adicional desde el dispositivo anunciante a peticion del
cliente.

La APl no permite configurar los canales de advertisement para BLE 4.2
(Unicamente para BLE 5 mediante el modo extendido), por lo que las balizas
BLE 4.2 transmitiran en todos los canales ineludiblemente, obteniendo un
muestreo del RSSI mas ruidoso (ver las limitaciones de la API de Android),
mientras que con las balizas BLE 5 podemos configurar selectivamente en
gué canales transmitir (37, 38 0 39) segun lo requiera el escenario donde el
sistema vaya a ser desplegado.
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3.4. Algoritmo del sistema de posicionamiento

El sistema de posicionamiento de este trabajo contiene los siguientes componentes
funcionales:

1. Filtro de Kalman: realiza un filtrado de la sefial de RSSI de cada baliza
capturada en el terminal. Al tratarse de un filtro unidimensional, las
ecuaciones mostradas en la seccion 2.3.1 se simplifican (tanto matrices
como vectores son ahora variables o escalares).

2. Calculo del vector de observaciones: obtiene las sefiales de RSSI filtradas
por Kalman y calcula el vector de observaciones, el cual se compone de N
elementos, uno por cada baliza del sistema. La estrategia empleada en este
trabajo para calcular los elementos del vector de observaciones se basa en
promediar todas las muestras de la baliza que entren en la llamada
“ventana de integracion”, la cual se define por un intervalo temporal en
milisegundos. Asumiendo que en la ventana entran m muestras:

RSSIl 1 m-—1
z=|RSSL | RSSIi:E-ZRSSIij, vie{1,2,..,N} (14)
RSSIy =0

La ventana de integracién es configurable segun el despliegue. Para el
escenario “Sala” se ha utilizado una ventana de 200 ms. Para el escenario
“Planta” se ha fijado en 500 ms. El valor de la ventana de integracion es
dependiente de los requisitos en cuanto a la tasa de actualizacion de la
posicion en el sistema. Para la mayoria de aplicaciones, una actualizacién
cada 500 ms es mas que suficiente.

3. Kernel de posicionamiento: recibe como entrada el vector de
observaciones de RSSI y proporciona a la salida una estimacion de la
posicion en el dominio cartesiano. Las técnicas de posicionamiento
utilizadas en este trabajo se presentaron en la seccion 2.2.

4. Filtro de particulas: recibe como entrada la estimacion de la posicion por
parte del kernel de posicionamiento y proporciona a la salida una nueva
estimacion de la posicion filtrada, mejorando asi la precision del sistema.

La seccion 2.3.2 presenta los filtros de particulas. El modelo de estado
utilizado en este trabajo para las particulas es el definido por las siguientes
ecuaciones:

( xF =xF+vFAc-cos(al) + €,
Y =yt +vf - At sin(af) + €
kK — 6 _ ok o _ ok
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Donde las ecuaciones para actualizar las coordenadas x e y de la particula k
son las mismas que en (9), con la diferencia de que At es ahora el tiempo de
la ventana de integracion. La actualizacion del peso de la particula es la
misma ecuacion que en (11), utilizando la distancia euclidiana entre la
estimacion del filtro de particulas actual y la posicién actualizada de la
particula. El angulo de apuntamiento de la particula, aX,,, se actualiza a
partir del vector con, punto origen, la propia posicion de la particula vy,
punto final, la estimacion del filtro. EI médulo de la velocidad, vk, ,, se
obtiene de dividir el tiempo de integracion a la distancia entre la estimacion
y la particula, dividiendo a su vez entre dos (decision de disefio para reducir
el efecto de la incertidumbre en la velocidad). Finalmente, las variables
aleatorias gaussianas de media cero: €, €,, Y €,, S0n ruidos de proceso para

la posicidn, el &ngulo y la velocidad, respectivamente.

El diagrama mostrado a continuacion representa el flujo de procesamiento de los
datos:

Sistema de posicionamiento
Baliza 1

Baliza 2
) Calculo del vector Kernel de ) . Estimacion
Filtro de Kalman de observaciones posicionamiento Filtro de particulas de la posicion

Baliza N

RSSI,
P [RSSIZI

RSSIy

Figura 3.10 — Algoritmo de posicionamiento

A diferencia del uso habitual del filtro de particulas en la literatura (filtro con
multilateracién: [1], filtro con fingerprinting: [2]), la propuesta de este trabajo es
utilizar la salida del kernel de posicionamiento como entrada del filtro de
particulas. Es decir, el filtro de particulas trabajara sobre las coordenadas en el
dominio cartesiano, en lugar de transformar directamente el vector de
observaciones de RSSI a la posicion en el plano. Si bien no garantizamos que los
resultados obtenidos mediante este esquema sean mejores a aquellos propios de
una solucién que fusione el kernel de posicionamiento con el filtro de particulas,
con este enfoque conseguimos que el filtro de particulas sea independiente del
kernel de posicionamiento, permitiendo asi reemplazarlo segun las circunstancias
lo requieran. En este trabajo, utilizaremos kernels basados tanto en
multilateracion como en fingerprinting., pero el esquema funcionaria también con
técnicas basadas en aprendizaje maquina, con bioinspiradas o, incluso, con otros
filtros de particulas.

Ademas, aunque no es propio del ambito de los sistemas de posicionamiento, este
trabajo ha estudiado el disefio de un kernel fingerprinting basado en una
interpolacion lineal sobre un mallado multidimensional por Delaunay [24]. Sin
embargo, se ha descartado el uso de esta técnica en el sistema debido a que, en la
mayoria de ocasiones, el vector de medidas de RSSI observado se encuentra fuera
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del conjunto convexo de simplices, por lo que la interpolacion no es posible. La
principal hipdtesis del problema es que a mayor dimensionalidad en el mallado,
mayor es el nUmero de muestras no interpolables, por lo que queda como linea de
trabajo futura el investigar un método que reduzca la dimensionalidad del mallado
Delaunay a la vez que permita integrar un nimero indefinido de balizas.

3.4.1. Ajuste de los parametros del algoritmo

3.4.1.1. Ajuste del filtro de particulas

El filtro de particulas se ha ajustado mediante ensayo y error para un escenario
con una incertidumbre de 200 cm de desviacion tipica tanto en la coordenada x
como en la coordenada y. Los parametros utilizados son los siguientes:

e Numero de particulas: 500
e Desviacion estandar del ruido de proceso de la posicion, g,,: 250 cm

e Desviacion estandar del ruido de proceso de la velocidad, a,,: 20 cm/s
e Desviacion estandar del ruido de proceso del angulo, g,: /4 rad

La siguiente figura muestra el resultado de aplicar el filtro de particulas a una
trayectoria simulada con una incertidumbre gaussiana en la medida de desviacion
tipica igual a 50 cm por coordenada (izquierda), y una desviacion tipica a 200 cm
(derecha). Puede observarse como la trayectoria filtrada de la derecha es
inevitablemente maés erratica.
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Figura 3.11 — Trayectoria estimada del filtro de particulas con datos simulados

La siguiente figura representa cuatro muestras de la trayectoria para ambos
escenarios (nuevamente, con menor incertidumbre a la izquierda, y con mayor a la
derecha) asi como el estado de todas las particulas del filtro en ese instante. El
seguimiento del filtro de particulas es mejor cuanto menor incertidumbre afecta a
la entrada, por lo que verificamos asi el disefio y su implementacion.
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Figura 3.12 — Comparacion de la estimacion del filtro de particulas en diferentes instantes
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3.4.1.2. Ajuste del filtro de Kalman
El filtro de Kalman se ha ajustado también mediante ensayo y error. Los
parametros utilizados son los siguientes:
e Modelo de transicion, A: 1
e Modelo de control de entrada, B: 0
e Covarianza de las observaciones, R: 1

e Ruido del proceso, Q: 0.01

_30 g
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=
@ —50
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0 50 100 150 200 250 300

Muestras

Figura 3.13 — Sefial RSSI filtrada por Kalman

Con esta parametrizacion del filtro de Kalman se ha probado su desempefio con las
balizas BLE 5 de cara a tomar la decision de disefio sobre en qué canales transmitir
las tramas de advertisement para reducir el ruido o incertidumbre de la sefial de
RSSI (ver seccion 3.3.5.1). El experimento ha consistido en capturar muestras a lo
largo de una linea recta con una distancia desde 50 cm hasta 6 m de la balizay una
separacion de 50 cm entre puntos de la captura. Los resultados de aplicar el filtro
se muestran a continuacion:
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E _____ """""""""""""" ——- Canal 37 - Kalman
g 501 - -+ Canal 37 - Media mévil 0.7 4
a . 7 *e..., === Canal 38 - Kalman 3
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Figura 3.14 — Sefial RSSI a 1m en los canales BLE (izquierda); tasa de paquetes recibidos (derecha)
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Canal BLE RSSI [dB] Media movil [dB] Kalman [dB]

37 1.61 1.05 0.81
38 1.87 1.29 112
39 2.27 1.55 1.16
Multicanal 441 152 1.03

Tabla 3.1 — Desviacion tipica de los valores de RSSI

El filtro de Kalman reduce en general la desviacion estandar de las muestras de
RSSI. Por ejemplo, para una distancia a 1 metro de la baliza, la desviacién de la
sefal filtrada es de 1 dB tanto para cada canal individual (37,38 y 39) como para el
uso de todos los canales en conjunto. Se puede comprobar que el desempefio es
también superior al uso de una media movil de longitud 10. Con estos resultados, y
debido al hecho de que la transmisién de tramas en los tres canales aumenta
considerablemente la tasa de paquetes recibidos en el terminal receptor, en este
trabajo transmitiremos en los tres canales de advertisement en todas las balizas.

3.5. Algoritmo de posicionamiento semantico

Adicionalmente a la localizacion en el plano, el servicio de posicionamiento
proporcionara informacion sobre el area en la que se ubica el terminal. A este
servicio complementario lo denominamos “posicionamiento seméntico”. En este
trabajo, se proporcionara el nombre de la estancia donde se predice la posicion del
terminal para el escenario “Planta”.

El algoritmo de posicionamiento semantico es, en esencia, un clasificador en el
ambito del aprendizaje maquina. Utilizaremos una Maquina de Soporte Vectorial
(Support Vector Machine), la cual sera entrenada con los mismos fingerprints
utilizados para la técnica de fingerprinting. Es decir, cada estancia del escenario
constituira una clase y las medidas de RSSI de cada baliza constituirdn las
caracteristicas. Consultar la seccién 5.3.4 para més informacion. El diagrama a
continuacion muestra el flujo de procesamiento del algoritmo. La entrada al
clasificador es también un vector de observaciones de las medidas de RSSI similar
al presentado en la seccion anterior (aunque el tiempo de integracion puede ser
diferente), por lo que resulta conveniente implementar ambos algoritmos
reutilizando los bloques funcionales comunes.

Posicionamiento semantico
Baliza 1

Baliza 2

. Calculo del vector . .
Filtro de Kalman —=—>| de observaciones |1 Clasificador Estancia

()

Baliza N

RSSI,
7= [RSSIZI

RSSIy

Figura 3.15 — Algoritmo de posicionamiento semantico
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4. Despliegue del sistema en sala

4.1. Escenario

El escenario denominado "Sala" representa la primera prueba empirica del sistema
de posicionamiento desarrollado en este trabajo. La eleccion de este escenario se
debe principalmente a la forma irregular de la estancia, ya que se trata de un atico
con una disposicion de techo y paredes inusual, lo que lo convierte en una base
ideal para probar el sistema en un entorno de propagacion multicamino complejo.
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100 1 100 1
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£ g p @ § g p G
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Figura 4.1 — Escenario “Sala” con las ubicaciones candidatas para las balizas. A la derecha, el area
cubierta por linea de visién para la constelacién seleccionada (B-D-E-H-L).

El escenario “Sala” tiene una superficie de aproximadamente unos 37 m2 y
contiene mobiliario doméstico y muros como obstaculos a la propagacion. El
namero de balizas seleccionadas para el despliegue es de cinco, teniendo como
ubicaciones candidatas las definidas en la tabla siguiente:

Ubicacién Coordenadas [cm] Calidad geométrica
A (20,12) media
B (230,12) alta
C (540,12) media
D (525, 163) alta
E (688, 373) media
F (570,518) baja
G (540, 678) baja
H (370, 655) media
I (165, 678) baja
J (165, 460) baja
K (120, 448) baja
L (45, 322) media

Tabla 4.1 — Coordenadas de las ubicaciones en Sala
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En la tabla se afiade una valoracion subjetiva sobre la relevancia de la ubicacion
denominada “calidad geométrica” (baja, media, o alta). Esta observacion esta
fundamentada en el concepto de linea de vista y respaldada por simulacion. La
geometria del despliegue influye notablemente en los resultados del algoritmo
basado en multilateracién (éste resuelve, en si mismo, un problema geométrico)
por lo que al menos una de las ubicaciones con calidad geométrica alta debe estar
presente en el despliegue (n6tese, ademas, que la “calidad geométrica” de la
constelacion de balizas puede verse degradada en su conjunto si la seleccion de
ubicaciones es arbitraria).

Tras diferentes simulaciones con multilateracion, las ubicaciones més recurrentes
gue han presentado menor error de localizacion son las siguientes (ordenadas de
mayor a menor recurrencia): E, F, D, B, J, C, H, A, L, G, K, I. En base a estas
simulaciones se ha optado por la siguiente constelacion de ubicaciones para el
despliegue: B-D-E-H-L. En un contexto de despliegue comercial del sistema,
deberian validarse los resultados de la simulacion empiricamente, asi como utilizar
métodos de optimizacién.

4.2. Campafa de adquisicion

El experimento realizado ha consistido principalmente en una campafia de
adquisicion de muestras de RSSI con la que obtener los datasets necesarios para
probar el sistema con terminales estaticos (datasets de test), asi como para la
construccién de la base de datos de fingerprints y calibracién (datasets de
entrenamiento o preparacion). La captura del dataset de entrenamiento o
preparacion ha sido realizada con el Terminal 1 (Android 14), mientras que la
captura de los datasets de test se ha llevado a cabo tanto con el Terminal 1, como
con el Terminal 2 (Android 9), para asi poder comparar los resultados con un
dispositivo mévil diferente del utilizado para calibrar y generar los fingerprints.

El despliegue de las balizas se resume en la tabla siguiente. Se han empleado tres
balizas BLE 5.0, configuradas para operar a la potencia méxima de transmisién
permitida por el estdndar (20 dBm), y dos balizas BLE 4.2, ajustadas a una potencia
de 3 dBm. Todas ellas alimentadas por baterias portatiles a 3.7-5 V y configuradas
con un intervalo de advertisement de aproximadamente 100 ms.

Ubicacion Baliza Version de BLE Potencia de transmision
L Beacon 1 4.2 +3 dBm
D Beacon 2 4.2 +3 dBm
B Beacon 6 5.0 +20 dBm
E Beacon 7 50 +20 dBm
H Beacon 8 5.0 +20 dBm

Tabla 4.2 — Informacion de las balizas desplegadas en Sala
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Figura 4.2 — Imégenes de las balizas durante el experimento

La siguiente figura representa los puntos en el escenario donde se han llevado a
cabo las capturas. A la izquierda, con un circulo verde, se muestran los puntos
utilizados para obtener los fingerprints. A la derecha, con un aspa azul, los puntos
utilizados para testear la exactitud del sistema.
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Figura 4.3 — Distribucion de fingerprints en Sala (izquierda) y de blancos estaticos (derecha)

Las capturas para los puntos de fingerprint son de 10 segundos para este escenario
(aproximadamente 100 muestras por baliza). Las capturas de test, las cuales
denominaremos también “blancos” de ahora en adelante, son de 5 segundos
(aproximadamente 50 muestras por baliza). Las capturas se han realizado
principalmente con el terminal en la mano derecha, a una altura de £50 cm con
respecto a las balizas. La Unica excepcion ha sido para aquellos puntos ubicados
encima de la mesa; los fingerprints: F(4,0) y F(4, 1), y los blancos: MO, M1, M2, M3
y M4, donde el terminal se ha dejado apoyado. El propdésito de realizar las capturas
de esta manera es el de emular un comportamiento lo mas cercano posible a la
operacion real del sistema.

Para obtener una idea de la calidad de la sefal en el escenario, se presenta el
siguiente mapa de calor de la cobertura BLE. Para confeccionarlo se ha
normalizado la suma de los valores de RSSI en cada punto, de tal manera que el
color claro representa la mejor coberturay, el color oscuro, la peor. A la izquierda
se muestra el mapa con los valores reales medidos de RSSI. A la derecha se
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representa la simulacion. Puede observarse como el &rea entre la baliza B y la D
presenta valores de RSSI inesperadamente bajos. Esto puede deberse a efectos de
propagacion, ya que esa zona tiene el techo abuhardillado de menor altura. Nétese
también que la representacion no estd exenta de artefactos propios de la

interpolacion.
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Figura 4.4 — Mapa de RSSI en Sala con datos reales (izquierda) y simulados (derecha)

4.3. Procesamiento de los datos
4.3.1. Calibracion

La técnica de multilateracion requiere un proceso de calibracién para cada baliza
gue permita ajustar los parametros del modelo de pérdidas por propagacion de la
ecuacion (1). Mediante este modelo se realizara el célculo de la distancia a cada
baliza a partir del vector de observaciones de RSSI.

La calibracion de cada baliza se ha realizado mediante una regresion lineal sobre el
modelo logaritmico de la ecuacién (1) y a partir de las muestras del dataset de
fingerprints, las cuales se han dispuesto segun la distancia a la baliza. El valor de
RSSI tomado por cada punto es la media aritmética de las muestras de toda la
captura. La siguiente figura representa los resultados de la regresion:
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Figura 4.5 — Regresion lineal en Sala del modelo logaritmico de propagacion
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A continuacion se resumen los valores obtenidos para el factor de pérdidas y el
valor de RSSI a 1 metro en cada baliza:

Baliza (ubicacion) Factor de pérdidas (n) RSSlo [dBm)]
Beacon 1 (L) 134 -53.94
Beacon 2 (D) 154 -54.39
Beacon 6 (B) 212 -33.7
Beacon 7 (E) 171 -37.48
Beacon 8 (H) 124 -38.31

Tabla 4.3 — Calibracién para la multilateracion en Sala

4.3.2. Fingerprints

Los vectores de fingerprint necesarios para la técnica de fingerprinting se han
obtenido promediendo los valores de RSSI de cada baliza de forma similar a como
se construye el vector de observaciones con la ecuacion (14) descrito en la seccion
3.4. En este caso, con la diferencia de que filtramos de antemano las muestras para
eliminar los valores atipicos por encima del percentil 90, y por debajo del percentil
10.

Podemos considerar, retrospectivamente, que este proceso tiene margen de
mejora para aquellos casos en los que la captura esté sesgada o presente un nivel
de incertidumbre significativo. Una opcién para minimizar el sesgo seria
incrementar el tiempo de adquisicion. Como ejemplo, a continuacion se
representan las sefiales de RSSI de las balizas en dos capturas de dos puntos
diferentes; la captura de la izquierda con un sesgo y desviaciones tipicas mayores
gue los de la derecha.
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Figura 4.6 — Sefiales RSSI de dos puntos diferentes en Sala

4.3.3. Error de localizacion

Una vez obtenida la base de datos de fingerprints y los valores de calibracion para
la técnica de multilateracion, se ha procesado el dataset de prueba con la
parametrizacion presentada en las tablas siguientes. Se han procesado los datos
con la técnica de multilateracién basada en minimos cuadrados ponderados, y con
la técnica de fingerprinting con k-Nearest Neighbors (con distancia ponderaday sin
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ponderar) para un niamero de vecinos: 3,4y 5. Todos los casos se han probado con
y sin el filtro de particulas dentro de la cadena de procesamiento. El tiempo de
integracion del algoritmo de posicionamiento se ha fijado en 200 ms. La primera
tabla muestra los resultados para el Terminal 1. La segunda tabla, los resultados
parael Terminal 2.

L. Distancia Filtro de
Técnica ponderada particulas MAE (m)  RMSE (m) ID
. . . si 1.15 131 fp_multi
Multilateracién Si - no 120 133 multi
3 si 1.26 143 fp_w3nn
no 1.32 1.48 w3nn
si 4 si 1.20 1.38 fp_w4nn
no 1.23 1.39 w4nn
5 si 1.18 1.35 fp_w5nn
Fingerprinting n9 1.18 1.34 w5nn
3 Si 132 147 fp_3nn
no 1.38 151 3nn
no 4 si 125 143 fp_4nn
no 1.26 141 4nn
5 si 122 1.39 fp_5nn
no 1.21 1.37 5nn

Tabla 4.4 — Errores de localizacion en Sala para el Terminal 1

s Distancia Filtro de
Técnica ponderada particulas MAE (m)  RMSE (m) ID
. . . si 1.48 1.82 fp_multi
Multilateracion Si - no 150 183 multi
3 si 1.65 185 fp_w3nn
no 1.65 1.85 w3nn
si 4 si 157 177 fp_w4nn
no 159 178 w4nn
5 si 155 175 fp_wbnn
Fingerprinting n9 155 174 wsnn
3 Si 172 192 fp_3nn
no 173 192 3nn
no 4 si 1.60 179 fp_4nn
no 161 1.79 4nn
5 si 152 1.72 fp_5nn
no 153 171 5nn

Tabla 4.5 - Errores de localizacion en Sala para el Terminal 2

Los mejores resultados se han obtenido con multilateracion y filtro de particulas
(pues se trata de un escenario con linea de vision). En general, el error promedio
absoluto (MAE) para el Terminal 2 es de aproximadamente 30 cm por encima del
valor para el Terminal 1. Esta diferencia de error se debe principalmente a los
puntos P5y P6, donde el Terminal 2 sufre una degradacion mayor como muestra la
siguiente figura (izquierda). A la derecha se representa el histograma con la
distribucion del error de ambos terminales. La desviacion tipica del error para el
Terminal 2 es mayor debido a la presencia de outliers.
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Figura 4.7 — Distribucién del error en Sala para ambos terminales

A continuacion se muestra la posicion real de cada blanco (circulo azul) y su
estimacion (aspa roja) en el mejor caso registrado (izquierda) y en el peor
(derecha), para ambos terminales. El resultado sugiere la posibilidad de aplicar
técnicas de correccidn del sesgo. Notese que, para el Terminal 1, el peor punto es
P2, el cual se encuentra precisamente en el area de peor cobertura RSSI mostrado

anteriormente.
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4.3.3.1. Despliegue en sala con menor namero de balizas

Adicionalmente, se han procesado los mismos datasets para evaluar el rendimiento
del sistema con un menor numero de balizas, para asi abaratar los costes del
despliegue y del mantenimiento posterior. Este andlisis se ha realizado para 3y 4
balizas, con las constelaciones B-E-H y B-E-H-L, de acuerdo a las ubicaciones de la
tabla x. Es decir, las balizas BLE 5 estén presentes en todos los casos de estudio.
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Figura 4.10 — Distribucion del error en Sala para 3, 4 y 5 balizas

Los resultados muestran errores parejos al sistema de 5 balizas, con lo que podria
reducirse el nUmero de balizas para este escenario y seguir cumpliendo con el
objetivo de error de localizacion.

4.3.4. Seguimiento del terminal

Como se muestra en las tablas anteriores, la incorporacion del filtro de particulas
en el algoritmo de posicionamiento proporciona una mejora en el error absoluto,
aungue esta mejora no es especialmente significativa. Sin embargo, en términos de
precision (que no exactitud), la mejora justifica su uso. En la siguiente figura se
muestra el seguimiento del terminal durante la captura de 5 segundos para el
blanco P7. A la izquierda se muestra el resultado con multilateracion sin el filtro de
particulas. A la derecha, con el filtro. EI aumento de la precision tiene importancia
de cara a la experiencia de usuario y a otros servicios.
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5. Despliegue del sistema en planta

5.1. Escenario

El escenario denominado "Planta" representa la segunda prueba empirica del
sistema de posicionamiento desarrollado en este trabajo. Este despliegue tiene
como objetivo validar el sistema, asi como demostrar la aplicabilidad real del

prototipo, en este caso, en entornos domésticos.
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Figura 5.1 — Escenario “Planta” con las ubicaciones de las balizas. A la derecha, las lineas de visidon.

El escenario “Planta” tiene una superficie de aproximadamente unos 135 m2 y
dispone de siete salas o estancias con mobiliario doméstico, a saber: cocina, salén
pasillo, bafio, oficina, dormitorio 1 y dormitorio 2. Como puede observarse, el salén
es la misma estancia del escenario “Sala”. EI nUmero de balizas desplegadas en este

escenario es de ocho:

Ubicacion Coordenadas [cm] Estancia

A (219, 158) cocina

B (725,12) salon

C (1183, 373) salén

D (730, 900) bafio

E (1000, 1400) dormitoriol
F (280, 1490) dormitorio2
G (130, 1160) oficina

H (520, 507) pasillo

Tabla 5.1 — Coordenadas de las ubicaciones en Planta
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A diferencia del despliegue en Sala, debido a la falta de baterias para tres de las
ocho balizas, la selecciébn de ubicaciones ha tenido que tener en cuenta la
proximidad de las tomas de corriente.

5.2. Campaiia de adquisicion

De manera similar al escenario en Sala, se ha realizado una campafa de
adquisicion de muestras de RSSI con la que generar los datasets de test, y de
entrenamiento o preparacién (para fingerprints y calibracion). EI Terminal 1
(Android 14) se ha utilizado tanto para la captura de preparacion como para la de
test. El Terminal 2 (Android 9), s6lo para test. El despliegue de las balizas es el
detallado en la siguiente tabla. El intervalo de advertisement es de
aproximadamente 100 ms para todas las balizas. La alimentacién es de 3.7-5 V,
estando las balizas Beacon 1, Beacon 4 y Beacon 7 conectadas a la toma de
corriente y, el resto, alimentadas por bateria.

Ubicacion Baliza Version de BLE Potencia de transmision
A Beacon 1 4.2 +3 dBm
B Beacon 2 4.2 +3 dBm
C Beacon 3 4.2 +3 dBm
D Beacon 4 4.2 +3 dBm
G Beacon 5 4.2 +3 dBm
H Beacon 6 50 +20 dBm
F Beacon 7 5.0 +20 dBm
E Beacon 8 50 +20 dBm

Tabla 5.2 — Informacion de las balizas desplegadas en Planta

La siguiente figura representa los puntos del escenario donde se ha capturado las
muestras. A la izquierda, con un circulo verde, los puntos de fingerprint. A la
derecha, con un aspa azul, los blancos estaticos o puntos de test.
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Figura 5.2 — Distribucién de fingerprints en Planta (izquierda) y de blancos estaticos (derecha)
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En este escenario las capturas en los puntos de fingerprint han sido de 30 segundos
(aproximadamentes 300 muestras por baliza). Las capturas de test han sido de 10
segundos (unas 100 muestras por baliza). De igual manera que en Sala, las
capturas se han realizado principalmente con el terminal en la mano derecha, a
una altura de £50 cm con respecto a las balizas. La Unica excepcion ha sido para
aquellos puntos ubicados encima de superficies tales como mesas.

El mapa de calor mostrado a continuacién da una idea de la cobertura BLE en el
escenario. Dicho mapa se ha obtenido normalizando la suma de los valores de RSSI
de todas las balizas en cada punto, de tal manera que el color claro representa la
mejora coberturay, el color oscuro, la peor. A la izquierda se muestra el mapa con
los valores reales medidos de RSSI. A la derecha se representan los valores
obtenidos mediante simulacion. Como era de esperar, el pasillo muestra la mejor
cobertura. Nétese también que, para este escenario, la representacion no esta
exenta de errores de interpolacion.
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Figura 5.3 — Mapa de RSSI en Planta con datos reales (izquierda) y simulados (derecha)
5.3. Procesamiento de los datos

A diferencia del escenario en Sala, el tamafio de este escenario y los obstaculos en
la propagacion provocan efectos multicamino como el desvanecimiento de la sefial.
La propagacion causa, por lo tanto, no s6lo valores bajos de RSSI para aquellos
puntos alejados de cada baliza, sino también una degradacion de la tasa de
paquetes recibidos (tramas de advertisement). La siguiente figura muestra a la
derecha la tasa de paquetes recibidos de la baliza de la ubicacion A (Beacon 1) en
los puntos de fingerprint. A la izquierda se muestra el valor promedio de RSSI en
los mismos puntos. Por ejemplo, la tasa de paquetes recibidos en algunos puntos
del dormitorio 2 es menor al 10 %.
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Figura 5.4 — Tasa de paquetes recibidos (izquierda) y valores de RSSI promedio (derecha) de Beacon 1

Este fendmeno implica la posibilidad de no recibir ninguna muestra de RSSI para
algunas balizas durante el tiempo de integracién, el cual se ha fijado en 500 ms
para este escenario. La falta de muestras para algunas balizas no es, en general, un
problema para la multilateracion. Si lo es, sin embargo, para el fingerprinting.

Para solucionarlo, algunos trabajos aplican una mascara o lista negra de las balizas
con peor sefial segun el area en la que se ubique el terminal [7]. De tal manera que
el algoritmo de posicionamiento utiliza una constelacién de balizas diferente segun
la estancia y, con ello, diferentes vectores de fingerprint. En este trabajo, por el
contrario, se ha optado por utilizar un valor de RSSI de respaldo obtenido
empiricamente para cada baliza. Dicho valor se afiadira en el algoritmo a falta de
muestras de la baliza correspondiente durante el tiempo de integracion. De esta
manera, nuestro algoritmo se mantiene independiente del servicio de
posicionamiento semantico.

Los valores de RSSI de respaldo utilizados son los listados a continuacion:

Baliza (ubicacion)  Valor de RSSI de respaldo [dBm]

Beacon 1 (A) -90
Beacon 2 (B) -90
Beacon 3 (C) -85
Beacon 4 (D) -80
Beacon 5 (G) -85
Beacon 6 (H) -75
Beacon 7 (F) -75
Beacon 8 (E) -75

Tabla 5.3 — Valores de RSSI de respaldo por cada baliza en Planta
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5.3.1. Calibracion

Los parametros del modelo logaritmico de pérdidas por propagacion (1) se han
ajustado mediante las regresiones lineales mostradas en la siguiente figura. Las
muestras utilizadas se corresponden con las del dataset de fingerprints. El valor de
RSSI tomado para cada punto es la media aritmética de toda la captura.
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Figura 5.5 — Regresion lineal en Planta del modelo logaritmico de propagacion

Los valores obtenidos para el factor de pérdidas y el valor de RSSI a 1 metro en
cada baliza son los mostrados en la tabla:

Baliza (ubicacion) Factor de pérdidas (n) RSSlo [dBm)]
Beacon 1 (A) 2.62 -55.01
Beacon 2 (B) 2.88 -48.58
Beacon 3 (C) 3.17 -47.78
Beacon 4 (D) 2.45 -54.75
Beacon 5 (G) 2.62 -53.02
Beacon 6 (H) 2.35 -37.8
Beacon 7 (F) 3.46 -33.31
Beacon 8 (E) 35 -27.96

Tabla 5.4 — Calibracién para la multilateracion en Planta

La Figura 5.6 representa los valores de RSSI esperados por cada baliza en cada
estancia del escenario.
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Figura 5.6 — Regresion lineal por cada estancia del escenario

5.3.2. Fingerprints

Tal y como se realizd para el escenario en Sala, los vectores de fingerprint se han
obtenido promediando los valores de RSSI de cada baliza de manera analoga a
cdmo se construye el vector de observaciones (14). Previamente, filtramos las
muestras para eliminar los valores atipicos por encima del percentil 90, y por
debajo del percentil 10. Nétese, ademas, que los vectores se componen de ocho
elementos para este escenario.

-+ Beacon 1
Beacon 2
Beacon 3
Beacon 4
Beacon 5
Beacon 6
Beacon 7

Beacon 1
Beacon 2
Beacon 3
-+ Beacon 4
-+ Beacon 5
Beacon 6
Beacon 7

|
N
o

—50 -

|
[
o

|
o
=]
|
o
=]

|
~
o

RSSI [dBm]
|
~
o

RSSI [dBm]

|
®
o

—80

I
©o
o

—90 1

-1001_

Tiempo [s] Tiempo [s]

Figura 5.7 — Sefiales RSSI de dos puntos diferentes en Planta

5.3.3. Error de localizaciéon

El resultado de procesar los datasets de prueba se muestra a continuacion. La
técnica de multilateracion utiliza minimos cuadrados ponderados. La técnica de
fingerprinting utiliza nuevamente k-Nearest Neighbors para un niumero de vecinos
de 3, 4 y 5. Todos los casos se han probado con y sin el filtro de particulas. Es
importante sefialar que los muros internos del escenario no se han modelado. Es
decir, desde el punto de vista del movimiento de las particulas, el escenario en
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Planta no es mas que una sala de mayor tamafio. La dos tablas siguientes muestran
los resultados para el Terminal 1y 2, respectivamente.

Técnica ~ istancia o Filtrode ey pvsE(m) 1D
ponderada particulas
. . . si 132 154 fp_multi
Multilateracién Si o 145 168 multi
3 si 1.29 1.56 fp_w3nn
no 1.42 1.70 w3nn
si 4 si 1.28 153 fp_w4nn
no 1.43 1.65 w4nn
5 si 1.29 151 fp_w5nn
Fingerprinting n9 1.40 1.63 wb5nn
3 Si 131 158 fp_3nn
no 1.44 1.72 3nn
no 4 si 131 155 fp_4nn
no 143 1.69 4nn
5 si 133 155 fp_5nn
no 1.45 1.68 5nn

Tabla 5.5 — Errores de localizacion en Planta para el Terminal 1

Técnica ~ Distancia o Filtrode ey pvsE(m) 1D
ponderada particulas
. . . si 176 2.08 fp_multi
Multilateracién Si o 178 212 multi
3 si 173 211 fp_w3nn
no 1.76 2.15 w3nn
si 4 si 1.69 2.03 fp_w4nn
no 1.72 2.08 w4nn
5 si 171 2.07 fp_wb5nn
Fingerprinting n9 1.75 212 wb5nn
3 Si 176 212 fp_3nn
no 1.79 217 3nn
o 4 si 1.70 2.04 fp_4nn
no 1.75 2.10 4nn
5 si 175 210 fp_5nn
no 1.80 2.15 5nn

Tabla 5.6 — Errores de localizacion en Planta para el Terminal 2

Los mejores resultados para ambos terminales se obtienen en este escenario, como
era de esperar, con fingerprinting. Los resultados con multilateracion, sin embargo,
se encuentran en el mismo order de magnitud, por lo que podemos determinar que
es también una técnica viable en entornos domeésticos sin linea de vision directa.

El error promedio absoluto para el segundo terminal es aproximadamente 40 cm
mayor; los resultados son comparativamente peores en el dormitorio 1, en el
pasillo y en el salon. La siguiente figura compara el error de ambos terminales por
estancia y muestra la distribucion del error con la distancia.
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Figura 5.8 — Distribucion del error en Planta para ambos terminales

Mostramos debajo la posicion real de cada blanco (circulo azul) y su estimacion
(aspa roja si la estancia es incorrecta, aspa verde si la estancia es correcta) en el
mejor y peor caso registrado para el Terminal 1 (izquierda y derecha de la figura,
respectivamente). Obviamos la misma representacion para el Terminal 2 al ser
practicamente idéntica a la mostrada.
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Figura 5.9 — Estimaciones en Planta para el Terminal 1 con el mejor caso (izquierda) y el peor
(derecha)
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5.3.4. Posicionamiento semantico

Para el posicionamiento semantico se ha entrenado el clasificador SVM con el
dataset de fingerprints. Adicionalmente, para cada punto de fingerprint, se ha
incluido en el entrenamiento dos vectores adicionales: el vector de RSSI con los
valores de la media mas la desviacion estandar, y el vector de RSSI con los valores
de la media menos la desviacion estandar.

El kernel utilizado en el clasificador es lineal. EI parametro C de compensacion se
ha fijado en 0.001. A diferencia del tiempo de integracién de 500 ms utilizado para
el posicionamiento en el plano, el tiempo de integracion para el algoritmo de
posicionamiento semantico se ha fijado en 1 segundo. Este medio segundo
adicional permite mejorar la precision alrededor de 3 puntos porcentuales.

La tabla siguiente resume el desempeio del algoritmo para cada terminal con el
dataset de blancos estaticos, el cual se ha usado como set de datos de validacion:

Estancia Terminal 1 . Terminal 2_ .
Muestras  Precision [%] Muestras Precision [%]

cocina 51 98 51 98
salén 110 98 111 100
pasillo 50 80 50 66
oficina 31 87 31 97
bafio 30 83 30 97
dormitoriol 60 98 60 93
dormitorio2 40 85 40 75
Total 372 92 373 91

Tabla 5.7 — Resultados de clasificacion de las estancias para ambos terminales

Las siguientes matrices de confusion representan los resultados de la clasificacion
para cada estancia en los dos terminales. A la izquierda se muestra por nimero de
muestras del set de validacion. A la derecha, el ratio de precision.

Terminal 1 Terminal 1
bafio { 25 1 2 0 0 2 0 100 bafio 0.03 0.07 0.00 0.00 0.07 0.00
cocina]{ 0 50| o o o 1 0 cocina 4 0.00 0.00 000 000 002 0.0 0.8
80
dormitoriol 4 0 0 59 1 0 0 0 dormitoriol 4 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 -
_ - 60
§ dormitorio2 { 0 0 2 34 4 0 0 dormitorio2 { 0.00 0.00 0.05 MeX:EM 0.10 0.00 0.00
0.4
oficina{ O 0 0 0 27 4 0 40 oficina { 0.00 0.00 0.00 0.00 WOE:FM 0.13 0.00
pasillo { 0 6 1 3 0 40 0 20 pasillo { 0.00 0.12 0.02 0.06 0.00 L 0.2
salon{ 1 0 0 0 0 Il 108 salén 4 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
T T T T Lo T T T T T — 0.0
20 2 . v 2 o > P 2 N v 2 o >
N RS O O & AN O N & O 0 & AN O
¢ L & & Q’bc} ¢ ¢ &L ,\(-\\@‘ ég.é & Q’b‘)\ <
bé 60& bé bé
Prediccion Prediccion

Figura 5.10 — Matriz de confusion del Terminal 1
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Terminal 2 Terminal 2

1.0

bafio { 29 0 0 0 0 1 0 100 bafio eyl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
cocina{ O 50 0 0 0 1 0 cocina 4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.8
80
dormitoriol 4 0 0 3 1 0 0 dormitoriol 4 0.00 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00
0.6
— 60 o
g dormitorio2 { 0 0 3 30 0 7 0 dormitorio2 4 0.00 0.00 0.07 We¥&W 0.00 0.17 0.00
- 0.4
oficina{ O 0 0 0 29 1 0 - 40 oficina 4 0.00 0.00 0.00 0.00 geiy@ 0.03 0.00
pasillo{ 6 4 0 0 2 B3 5 20 pasillo 4 0.12 0.08 0.00 0.00 0.04 ﬂ 0.10 Lo.2
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Figura 5.11 — Matriz de confusion del Terminal 2

Puede observarse que, para el Terminal 1, la tasa de error es siempre menor a 0.2
en todas las estancias, siendo la méas problemética el pasillo, donde hasta un 12%
de las muestras se clasifican erréGneamente como pertenecientes a la cocina.

El Terminal 2, si bien cumple el objetivo de precision global, tiene un mal
desempenio para el dormitorio 2 y el pasillo. En el caso del dormitorio 2, el 17% de
las muestras se clasifican erroneamente como pertenecientes al pasillo. En el caso
del pasillo, el 12% se clasifican como parte del bafio, el 10% como parte del saldn,
y el 8% como pertenecientes a la cocina.

5.3.5. Seguimiento del terminal

Hasta ahora todas las pruebas se han realizado para blancos estaticos, es decir,
manteniendo el terminal ininterrumpidamente en el mismo punto para cada
captura. Para el escenario en Planta se han realizado tres capturas adicionales, esta
vez con el terminal en movimiento. El propésito es evaluar el rendimiento del
algoritmo de posicionamiento durante el proceso en el que el usuario del servicio
cambia su posicion.

Las capturas se han realizado por tramos, utilizando puntos de fingerprint como
waypoints para asi tener referencias de la trayectoria seguida por el terminal sobre
el terreno. Las trayectorias de prueba seguidas son las listadas a continuacion:

1. Trayectoria desde el dormitorio 2 hasta la cocina (recorriendo el pasillo)
durante aproximadamente 17 segundos.

2. Trayectoria desde el salon hasta el dormitorio 1 (recorriendo el pasillo)
durante aproximadamente 20 segundos.

3. Trayectoria desde la oficina hasta el bafio (atravesando el pasillo) durante
aproximadamente 10 segundos.

Los resultados del procesado se representan a continuacion para el caso de un
tiempo de integracion de 500 ms y la técnica de fingerprinting ponderado con 4
vecinos y filtro de particulas (fp_w4nn). Como puede observarse, el seguimiento de
la trayectoria es erratico. Sin embargo, el error promedio del posicionamiento se
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encuentra en el mismo orden de magnitud que el obtenido para las capturas
estaticas. Para la tercera trayectoria, ademas, se muestra el resultado aplicando un
tiempo de integracién de 1 segundo y un ciclo de refresco de 2 segundos (se
actualiza la posicion en la interfaz cada 2 segundos).
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Figura 5.12 — Seguimiento del terminal en dos trayectorias: del dormitorio 2 a la cocina (izquierda), y
del sal6n al dormitorio 1 (derecha).

0 —® 0
© ©
2004 |1 \ 2004 |1
400 © 400 - Q
600 _ 600 ‘
— Ty —_— LTI
: : o
800+ ‘ x';( . = 800 1 e .
’lgf @I o) = @I o) )
1000 - - T 1000 - 1
120049 = |/ ‘ﬁ : 120049 = | /
1400 1 o ® 1400 Qo | ®
‘Fl ‘ (Fl
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
x [em] x [cm]

Figura 5.13 — Seguimiento del terminal en la trayectoria de la oficina al bafio. A la izquierda, con
tiempo de integracién de 500 ms. A la derecha, con 1s.
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6. Resultados y validacion del sistema

Recopilamos en este capitulo los resultados de la experimentacion con el prototipo
del sistema desarrollado para asi cotejarlos con los objetivos de disefio planteados
al inicio del proyecto.

Método de

Objetivo A Umbral Resultado
verificacion

Error del RTLS Testeo <25m ~15m
Uso de ToF Inspeccion - NO
Produccién de InSDeccion ) sf
datasets P
Latencia Testeo <100 ms ~ 40 ms
Erro_r_de ., Testeo <20% ~9%
clasificacion
Tecnologias . ;

. Inspeccion - Sl
estandar

Tabla 6.1 — Resultados cotejados con los objetivos del proyecto

Podemos comprobar que todos los objetivos se han cumplido exceptuando el de
inclusion de medidas de ToF en el esquema de posicionamiento, lo cual se ha
justificado en la seccion 3.3.5. Para los resultados de latencia se ha medido el
tiempo que tarda el servidor web en atender una solicitud de posicionamiento
proveniente del terminal. Los resultados del tiempo de procesado del esquema de
posicionamiento se representan a continuacion:

0.035 4

0.030 4

o o
o o
N N}
=} w

Tiempo promedio [s]
o
o
=
w

0.010 4

0.005 +

0.000

Multilatera'cién (filtro)  Fingerprinting (filtro) Multilat'eracién Fmgerp'rinting
Figura 6.1 —Latencia promedio del servicio de posicionamiento

Los esquemas que utilizan el filtro de particulas son, por ello, varios 6rdenes de
magnitud mas costosos de computar que el resto, necesitando un tiempo promedio
de hasta 37 ms por solicitud para una coleccion de 500 particulas. En el prototipo
se ha mantenido el estado del filtro de particulas en memoria. En un entorno en
produccion, el estado deberia persistirse por algin servicio distribuido (p.gj.
Redis). Esto afiadiria un retardo adicional a considerar en el procesamiento.

Con todo ello, podemos validar el disefio del sistema asumiendo la
representatividad de los resultados obtenidos con el prototipo implementado.
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7. Conclusiones y trabajo futuro

Este Trabajo Final de Master tenia como objetivo primordial el desarrollo de un
sistema de posicionamiento en tiempo real con un error de localizacion inferior a
2.5 m utilizando la tecnologia Bluetooth Low Energy asi como técnicas en el estado
del arte. Dicho objetivo se ha cumplido con un amplio margen mediante el
desarrollo, despliegue y testeo de un prototipo del sistema en dos escenarios
domésticos, los denominados Sala y Planta. El error promedio absoluto (MAE)
obtenido en Sala se encuentra aproximadamente entre 1.15 y 1.50 m, mientras que
el error en Planta se encuentraentre 1.30y 1.70 m.

Otro objetivo principal del proyecto era el incluir medidas de tiempo como ToF en
el esquema de posicionamiento. Este objetivo no se ha cumplido debido a
limitaciones técnicas del stack software elegido. En concreto, la APl de Android no
proporciona control sobre el mecanismo de Scan Request y Scan Response del
modo de advertisement de BLE.

De cara a los objetivos secundarios, todos ellos se han conseguido llevar a cabo,
obteniendo los datasets planteados y consiguiendo un sistema con baja latencia,
posicionamiento semantico preciso y desarrollado con tecnologias estandar.

Con esto, hemos validado el disefio propuesto, cuyo punto fuerte es la separacién
del kernel de posicionamiento (multilateracién, fingerprinting, etc) del filtro de
particulas, el cual mejora la precision de la estimacion final. Ademas, consideramos
gue hemos establecido las bases de una arquitectura basada en servicios web
altamente extendible, mantenible y actualizable.

Se contemplan las siguientes lineas de trabajo futuras:

1. Uso de medidas de ToF (Time of Flight): cumplir con el objetivo de
fusionar medidas de tiempo y RSSI en el esquema de posicionamiento.

2. Métodos de correcciéon del sesgo del sistema: implementar métodos de
mejora de la exactitud del sistema en base a la compensacion de las
desviaciones de las predicciones.

3. Fusién de datos con el sensor inercial de los terminales maéviles: lo que
permitiria mejorar la precision del sistema asi como el seguimiento de los
terminales.

4. Métodos de autocalibraciéon o calibracién guiada de nuevos
terminales: desarrollar procedimientos autométicos o semi-automaticos
de calibracién de nuevos dispositivos usuarios del sistema.

5. Métodos de optimizacion de la ubicacion de las balizas y parametros
del sistema: seria conveniente llevar a cabo un trabajo de optimizacion
previo al despliegue mediante, por ejemplo, el uso de algoritmos genéticos
sobre el bucle de simulacion. De esta manera se seleccionarian tanto las
ubicaciones de las balizas como los parametros del algoritmo que
maximicen las prestaciones del sistema.
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Anexo A. Estudio de viabilidad

Rescatamos en este anexo, con correccion de erratas, el estudio de viabilidad
entregado como parte de la PEC2 (segunda Prueba de Evaluacién Continua) el
pasado 2 de abril de 2024

Para este estudio preliminar de viabilidad se ha preparado un entorno de
simulacién que permite simular el despliegue de diferentes combinaciones de
balizas y la presencia de un receptor en el escenario denominado “sala”, el cual
sera el primer escenario de experimentacion en el proyecto.

El entorno de simulacion implementa un algoritmo de multilateracion por
minimos cuadrados ponderados y un algoritmo basado en fingerprinting. Se han
simulado medidas de RSSI basadas en el modelo de propagacion Log-Normal
Shadowing Path Loss Model, el cual se rige por la ecuacion (1), donde la distancia de
referencia se ha asumido a 1 m, y un valor RSSI de referencia de -50 dBm; y
medidas de ToF segun el modelo lineal de la ecuacion (2), donde c es la velocidad
de propagacion de la luz en el vacio, el valor de distancia de referencia, do,es 1 m,y
el valor de ToF de referencia es igual a 1 ms.

Notese que los valores de referencia han de obtenerse empiricamente tras el
despliegue de las balizas en los escenarios reales. Ademas, las dos ecuaciones
presentan un ruido gaussiano aditivo.

RSSI(d) = RSSIy =10 -n-log() + X, (1)
0
Thix, (2

Cc

ToF(d) = ToF, +

Para el factor de pérdida por propagacién, n, de la ecuacion (1), se tiene en cuenta
en la simulacion si el receptor esté en la linea de vision de la baliza. La linea de
visién se calcula por raycasting desde cada posicion candidata para las balizas.
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La siguiente simulacién se basa en un despliegue de 4 balizas en las posiciones: A,
E, HyJ (las posiciones no se han optimizado aun para esta PEC2) y un mallado de
receptores uniforme localizado principalmente en el centro de la sala. La

69



simulacion considera ruido gaussiano sobre la medida de RSSI con una desviacion
estandar de 5y 10 dB. Para la medida de ToF se considera una desviacion estandar
de 100 us debido principalmente a la desincronizacién. Los resultados a grandes
rasgos se presentan en la tabla siguiente:

Parametro Ruido (o) Algoritmo RMSE [m] MAE [m]
RSSI 5dB Fingerprinting 1.32 0.86
RSSI 5dB Multilateracion 2.08 1.09
RSSI 10dB Fingerprinting 16 117
RSSI 10dB Multilateracion 2.24 1.39
ToF 100 ps Fingerprinting 214 1.75
ToF 100 ps Multilateracion >5m >5m

Si las simulaciones son representativas, la solucion planteada cumpliria con cada
uno de los objetivos definidos si se utiliza un algoritmo basado en fingerprinting.
Ademas, se ha de probar el uso de algoritmos hibridos que combinen diferentes
parametros.

Sin embargo, es importante resaltar que, segun el estandar Bluetooth 4.2, al
intervalo fijo de transmision de tramas de advertisement se le afiade un retardo
aleatorio adicional de entre 0 y 10 ms [15] para evitar colisiones en el canal (BLE
no deja de ser, a fin de cuentas, un protocolo de comunicacion, no de
radiolocalizacion). Si este retardo no es medible a través de las APIs de Bluetooth
de las balizas, o si no se introduce algin mecanismo corrector, este retardo
introducira un ruido adicional en la medida de tiempo en el terminal receptor de
un orden de magnitud superior al valor de ToF. Esto puede suponer un error de
posicionamiento que convierta en inviable una solucién hibrida basada en medidas
de tiempo. El estudio de viabilidad no es concluyente para el parametro ToF
(cualquier medida de tiempo, en general), por lo que se requerirdn estudios
empiricos durante el desarrollo del proyecto para calibrar, parametrizar y evaluar
el modelo de estimacion de ToF.

Consideramos los siguientes riesgos tras el estudio de viabilidad:

Riesgo Consecuencia Probabilidad Impacto Mitigacion

Imposibilidad de

utilizar medidas de Estudiodelestado

Medida . del arte para probar
. . tiempo. Esfuerzo .
imprecisa de ; . Alta Alto mecanismos
- destinado a mejora .
tiempo . alternativos de
algoritmica sobre T
RSSI. '
Aumento de los
. . Incrementar
Calibracion errores de .
) . - . Baja Alto esfuerzo en la fase de
imprecisa posicionamiento . .
. calibracion.
en los algoritmos.
Baja cobertura
Mala calidad del BLE, aumento de Media Medio  No actuar.
hardware errores de

posicionamiento.
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La forma de solventar los riesgos mencionados no es otra que la de considerar un
proyecto minimo viable que sea capaz de cumplir con el objetivo principal o, en
su defecto, demostrar que se han alcanzado los limites tecnoldgicos segun el uso de
BLE en el contexto del proyecto. Consideramos como proyecto minimo viable el
desarrollo de un sistema RTLS (Real-Time Location System) basado en RSSI
mediante una tecnologia estandar como iBeacon. En este contexto, se explicaria en
la memoria del TFM las limitaciones técnicas encontradas para utilizar medidas de
tiempo, y se propondrian lineas de trabajo para solventarlas, pero el enfoque
principal caeria en el desarrollo del RTLS.

Parte de los algoritmos de posicionamiento adoptados para la solucién hibrida
(fusion de RSSI con medidas de tiempo tales como TDoA y/o ToF) podrian
reutilizarse para el proyecto minimo viable. Por ejemplo, la siguiente imagen
muestra una simulacién basada en RSSI fingerprinting en la cual se prueban dos
técnicas de estimacion, a saber: una interpolacion basada en un mallado Delaunay
multidimensional, y una ponderacion por kNN (k-Nearest Neighbors):
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Anexo B.  Repositorios

Los repositorios con el codigo fuente de los diferentes elementos software
desarrollados en este Trabajo Final de Master se pueden encontrar en los enlaces
siguientes:

e Datasets, libreria de modelos y algoritmos, aplicacién web y parte de la
aplicacion Streamlit: https://github.com/alelince/tfm-ips

e Aplicacion Android: https://github.com/alelince/tfm-app
e Balizas BLE: https://github.com/alelince/tfm-beacon
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