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Resumen

En esta tesis se muestra el disefio e implementacién de un sistema de seguimiento y localizaciéon
para interiores que estad basado en el uso del sensor de orientacidn, acelerémetro y radio bluetooth,
de un teléfono inteligente. El sistema da seguimiento al teléfono con la finalidad de rastrear al
usuario de éste, siempre y cuando el usuario siempre tenga consigo el teléfono inteligente. El
sistema se subdivide en cuatro subsistemas, seguimiento de trayectoria, deteccién de movimiento,
deteccién de nodos y por ultimo superposicidn de trayectorias. El subsistema de seguimiento de
trayectoria utiliza los datos del sensor de orientacidon para detectar cambios en el recorrido del
teléfono inteligente y con éstos traza la trayectoria del usuario. El subsistema de deteccion de
movimiento utiliza los datos del acelerometro para detectar si el dispositivo estd o no en
movimiento y discriminar los datos del sensor de orientacidn. El subsistema de deteccién de nodos
hace uso del radio bluetooth para detectar puntos de encuentro con otros usuarios del sistema. El
subsistema de superposicion de trayectorias utiliza los nodos para unir los recorridos de los
usuarios. En esta tesis se muestra la implementacion de cada subsistema por separado, para
finalmente probar el sistema completo tanto en el interior como en el exterior de un edificio y
presenta un ejemplo de guiado. Este sistema pretende ser la base para realizar guiado en interiores.
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Abstract

This thesis shows the design and implementation of a tracking and localization system for indoors
based on orientation and accelerometer sensors and bluetooth radio in a smartphone. The
smartphone is tracked by the system in order to keep track of the smartphone’s user. The system
has four subsystems, path tracking subsystem, motion detection subsystem, node detection
subsystem and path overlap subsystem. The path tracking subsystem uses orientation sensor data
to detect changes in the route of the smartphone, and with this information plots the path of the
user. The motion detection subsystem uses accelerometer data to detect if the smartphone is
moving or not and discriminate the orientation sensor data. The node detection subsystem uses the
bluetooth radio to detect points of encounter with other users of the system. The path overlap
subsystem connects the paths of all users of the system using the path nodes. This thesis describes
the implementation of each subsystem and shows how they are integrated in both indoors and
outdoors environments. It also shows an example of guidance. This system tries to be base for
indoors guidance.
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Capitulo 1
Introduccion

1.1 Definicion del problema y antecedentes

En la actualidad el Sistema de Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning System) es muy
utilizado por casi cualquier persona, ya sea para desplazarse desde su casa a la oficina, ubicar
hospitales, bancos o cualquier sitio de interés para el usuario. Este sistema funciona triangulando la
sefial transmitida por satélites que es recibida por el dispositivo GPS [2]. Como resultado se obtiene
un area donde se encuentra el usuario. Este sistema tiene una precisidon aproximada de unos 5 [m],
y en algunos casos esta precisién puede ser menor dependiendo del tipo de GPS utilizado. La
triangulacién del dispositivo GPS requiere linea de vista ya que éste es un sistema satelital, lo que
provoca que su uso en interiores sea practicamente imposible.

Existen diferentes propuestas para la localizacién en interiores, algunas bajo el mismo principio que
el GPS (triangulacién de sefales). Lo que proponen este tipo de sistemas es de alguna manera
triangular la sefial de diferentes puntos de acceso para encontrar al usuario, pero existen diferentes
limitaciones de una sefial inaldmbrica en interiores como lo son las trayectorias multiples y las
pérdidas por trayectoria debidas a paredes o mobiliario. Ante estas limitantes proponen caracterizar
los lugares por medio de mediciones de intensidad de la sefial de RF [12], [13], [14], [15], [16],
utilizando grandes bases de datos que se tienen que actualizar en caso de que cambie el mobiliario
o la forma del edificio. En otras propuestas dan seguimiento al usuario colocando sensores en él,
con la limitante que las plataformas son aparatosas y limitan los movimientos del usuario [4], [5].

Los dispositivos moviles como los llamados teléfonos inteligentes son una constante en la sociedad
en la que hoy vivimos. Este tipo de dispositivos brindan servicios como telefonia mévil, datos y
cuentan con un sinfin de aplicaciones que contribuyen a que los usuarios nunca se separen de éstos.
Ademas, este tipo de dispositivos cuentan con una variedad de sensores [22], que pueden ser
utilizados para localizar a un usuario dentro de un edificio [9], [10], [11], [13].
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1.2 Objetivo

Disefar e implementar un sistema de seguimiento y localizacién para interiores utilizando teléfonos
inteligentes, basado en los sensores y las capacidades de conectividad que éstos tienen integrados.
Dar seguimiento a usuarios mediante el rastreo de los dispositivos.

1.3 Idea conceptual y contribucion

La idea principal de este trabajo es dar seguimiento a usuarios de teléfonos inteligentes siempre y
cuando los usuarios lleven consigo estos dispositivos. Para dar seguimiento al usuario se toman los
datos del sensor de orientacién a fin de obtener la trayectoria que siguio el teléfono inteligente y
por ende del usuario que lo utiliza, suponiendo que éste se mueve a una velocidad constante.
Adicionalmente se establecen nodos a lo largo de la trayectoria por medio de bluetooth, dichos
nodos representan puntos de encuentro con otros usuarios. Con estos datos se podrdn superponer
las trayectorias de los usuarios del sistema en un plano. El sistema de seguimiento y localizacion
para interiores esta dividido en los siguientes subsistemas:

e Subsistema de seguimiento de trayectoria: Por medio de la brujula digital se detectaran
los cambios en la direccion de desplazamiento del usuario. Con estos datos se obtendra la
trayectoria de éste.

e Subsistema de deteccion de movimiento: Por medio del acelerémetro se detectara
cuando el teléfono inteligente esté o no en movimiento.

e Subsistema de deteccion de nodos: Por medio del bluetooth se identificard cuando se
encuentren otros dispositivos en la cercania de la trayectoria del usuario.

e Subsistema de superposicion de trayectorias: Utilizando los nodos se superpondran las
trayectorias de los usuarios en un plano.

La principal contribucion de este trabajo, es que para dar seguimiento al usuario no se necesita
conocer su posicion inicial. Ya que una vez superpuestas las trayectorias de los diferentes usuarios,
éstos se podran localizar mediante el seguimiento de las diferentes rutas desde los puntos de
interseccion.

1.4 Estructura de la tesis

El resto del contenido de esta tesis se describe a continuacion:
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Capitulo 2

El segundo capitulo presenta el resumen de diferentes propuestas que pretenden dar solucién al
problema que representa la localizacion en interiores, para posteriormente identificar las diferentes
tecnologias utilizadas en estas propuestas.

Capitulo 3

El tercer capitulo presenta el disefio conceptual del sistema de seguimiento y localizacion para
interiores, el cual se divide en cuatro subsistemas, éstos son: seguimiento de trayectorias, deteccion
de movimiento, deteccién de nodos y superposicion de trayectorias.

Capitulo 4

El cuarto capitulo presenta la implementacidn del sistema disefiado en el capitulo 2 sobre Android,
por ser la plataforma de teléfonos inteligentes mas utilizados en la actualidad.

Capitulo 5
El quinto capitulo presenta los experimentos realizados con la aplicacién final que validan el

funcionamiento del sistema y ademds muestra los resultados alcanzados asi como las limitantes
encontradas.

Capitulo 6

El sexto capitulo presenta las conclusiones del trabajo realizado.
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2.1 Introduccion

La localizacion se define como la acciéon y efecto de averiguar el lugar en el que se halla alguien o
algo. En este sentido, el hombre ha buscado localizar personas y lugares a lo largo de toda su
historia. Las civilizaciones antiguas usaban las estrellas para orientarse y llegar a un lugar especifico,
los exploradores utilizan brujulas y marcan arboles en el bosque para no perderse.

Este capitulo presenta el principio de funcionamiento del GPS y también algunas propuestas de
sistemas de localizaciéon utilizados en interiores, a fin de ilustrar los tipos de sistemas que se ha
desarrollado hasta este momento.

2.2 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

El GPS constituye el sistema de localizacién mas utilizado en nuestros dias, fue desarrollado por el
Departamento de Defensa de Estados Unidos para obtener informacidén continua y precisa sobre
posicién, velocidad y tiempo.

Actualmente es mantenido y operado por la Fuerza Aérea de los Estados Unidos. Aunque en un
principio su uso era exclusivamente militar, hoy en dia es un sistema abierto, lo que significa que
esta disponible para cualquier persona que tenga un receptor GPS.

El sistema consiste en tres segmentos:

e Segmento de Usuario: Es el dispositivo receptor GPS que estd en poder del usuario y que
recibe las sefiales de los satélites y las utiliza para estimar posicion, velocidad y tiempo. En
la actualidad existen dispositivos receptores GPS para aviones, barcos, automdviles y
personas. El dispositivo receptor GPS necesita recibir la seiial de 4 satélites para calcular
posicion (coordenadas x,y,z) y tiempo.
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Segmento Espacial: Este segmento consiste de una constelacion de satélites que
transmiten sefales de radio a los usuarios. La Fuerza Aérea de los Estados Unidos ha
puesto en drbita 31 satélites y se asegura que al menos 24 de éstos estén disponibles el
95% del tiempo. Estos se encuentran en 6 diferentes 6rbitas medias circulares a una altura
de 20200 [km], ver figura 2.1. Existen 4 satélites en cada drbita y cada uno rodea la tierra
dos veces al dia.

Figura 2.1 Constelacion de satélites GPS. Figura reproducida de [2].

Segmento de Control: Este segmento estd compuesto por una red de estaciones terrestres
de seguimiento y control distribuidas por todo el mundo, ver figura 2.2. Incluye una
estacion maestra principal y una alternativa, 12 antenas de comando y control (4 de
estaciones de monitorizaciéon y 8 de la Red de Control de Satélites de la Fuerza Aérea,
AFSCN) y 16 sitios de monitorizacion (6 de la fuerza aérea y 10 de la Agencia Nacional de
Inteligencia Geoespacial, NGA). El fin del segmento de control es garantizar el
funcionamiento del segmento espacial, monitoreando el estado del satélite y actualizando
la informacion de navegacion.
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Figura 2.2 Segmento de control del GPS distribuido alrededor del mundo. Figura
reproducida de [2].
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Las sefiales que envian los satélites son pseudoaleatorias en banda L que identifican
inequivocamente a cada satélite, proporcionando la posicién y la hora de éste. El dispositivo
receptor GPS necesita recibir la sefial de 4 satélites diferentes (aunque la mayor parte del tiempo
recibe al menos 6) para medir el tiempo que tarda en llegar al usuario. Con esta medida obtiene la
distancia a cada satélite y por medio de la triangulacion de las distancias, ver figura 2.3, se obtiene
la posicidn actual del usuario.

Figura 2.3 Ubicacion de usuario por medio de triangulacion de distancias.
Figura reproducida de [3].

La mayoria de las veces la precisién que pueden lograr los usuarios depende de factores que no
tienen que ver con el operador, como lo son efectos atmosféricos, calidad de recepcidn, trayectorias
multiples y calidad del dispositivo receptor GPS.

En la pagina web oficial del gobierno de los Estados Unidos acerca del GPS [2], se menciona que, en
el peor de los casos, el sistema GPS tendra una precision de 7.8 [m], aunque los dispositivos
receptores GPS actuales tienen una precision menor a 3 [m].

2.3 Sistemas de localizacidn para interiores

El GPS es una solucidn para la localizacion en exteriores pero no es confiable en interiores debido a
que la comunicacién satelital requiere tener linea de vista. Debido a esta limitacién la localizacién
en interiores sigue siendo un reto. A continuacidn se presenta la investigacion en el drea de sistemas
de localizacién para interiores en la que se han identificado algunas posibles técnicas y tecnologias
que podrian resolver el problema.

2.3.1 Seguimiento de peatones con sensores inerciales montados en el Pie

El articulo [4], presenta un sistema de navegacién llamado NavShoe, éste se puede utilizar tanto en
interiores como en exteriores con o sin ayuda del GPS. El sistema se basa en un pequefo dispositivo
(InertiaCube3) de alrededor de 13 [cm?], ver figura 2.4, que se monta en el pie del usuario.
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Figura 2.4 Wireless InertiaCube3 (derecha) y su receptor (izquierda). Figura reproducida de [4].

InertialCube3 cuenta con girdscopo, magnetdmetro y acelerdmetro. Estos tres sensores son
triaxiales y son calibrados dentro del empaquetado para producir ejes sensibles alineados con éste.
Este dispositivo es utilizado para obtener la orientacion y desplazamiento del usuario, los datos son
procesados en un EKF (Extended Kalman Filter) que permite una mejor aproximacién de orientacion
y posicion.

Las lecturas de la brudjula presentan errores debido a perturbaciones externas, por ejemplo
disturbios magnéticos que se pueden encontrar tanto en interiores como exteriores. Para tratar de
evitar este tipo de errores toman sélo una medida de la brudjula en el momento en que el usuario
termina un paso. Cuando el GPS esta disponible se usa un algoritmo de alineacién que corrige la
declinacidon magnética, mejorando la orientacidn del usuario.

Aunque se tiene la idea de usar NavShoe [4] con un PDA (Personal Digital Assistant), los datos en los
experimentos fueron almacenados y procesados posteriormente en Matlab, se hicieron
experimentos tanto en interiores como en exteriores. Los resultados mostrados en [4], indican que
el error que tiene el sistema es del 0.3 % de la distancia viajada. Para los experimentos usando GPS
en exteriores el autor menciona que se tiene una buena aproximacién pero no la cuantifica.

2.3.2 Aproximacion de calibracion para bruajula digital de dos ejes en un

sistema de navegacion de bajo costo para peatones

El Sistema de Navegacidn para Peatones (PNS, Pedestrian Navigation System) [5], estd compuesto
por un GPS, una bruajula digital de 2 ejes, y un acelerémetro triaxial. El acelerometro y la brujula se
utilizan para realizar un algoritmo de seguimiento (Pedestrian Dead Reckoning Algorithm, que es el
proceso de estimacidon de la posicion actual del usuario basandose en una posicién anterior
conocida) cuando no sea posible utilizar el GPS. ElI PNS se sujeta a la cintura del usuario y la antena
del GPS se coloca en una gorra para tener linea de vista con los satélites, ver figura 2.5, los datos se
guardan en una computadora para su posterior analisis.
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Figura 2.5 Sistema de navegacién para peatones (PSN). Figura reproducida de [5].

El articulo aborda el problema de la calibracién de la brajula digital de 2 ejes. Usando algoritmos de
compensacion para evitar errores que el autor clasifica como predecibles, como lo son la declinacién
magnética, la desalineacidén entre la plataforma y el usuario, efecto de hierro duro, efecto de hierro
suave, inclinacion de la plataforma y la oscilacion del cuerpo al caminar.

Después de deducciones tedricas de estos errores, los autores llegan a un modelo que es complicado
y seria ineficiente para calcular, para solucionar este problema de calibracion mezclan los datos de
la brdjula con los del GPS a través de minimos cuadrados para obtener las constantes de su modelo.
La oscilacién del cuerpo del usuario puede ser reducida por medio de un filtro de Kalman.

Los resultados muestran que el error cuadratico medio al utilizar el método de calibracién se redujo
de 127.1 [m] a 7.1 [m] después de caminar 932 [m]. Las pruebas realizadas en el articulo concluyen
que el error después de 10 minutos de caminar sin sefial del GPS es menor a 8 [m].

2.3.3 Localizacion de robot movil usando una bruajula electronica para

ambiente de pasillo

El articulo [6], presenta un método de localizaciéon utilizando una brujula electrénica de 2 ejes y un
microcontrolador. En este trabajo se toma ventaja de las perturbaciones magnéticas que existen en
el interior de un edificio y las convierten en una firma que puede ser leida por una brujula.

La brudjula electronica la colocaron sobre un robot utilizado para cargar comida, reportes médicos y
otro tipo de cargas en hospitales. Sus pruebas fueron realizadas en un pasillo, el cual fue dividido en
tres partes y en cada una se recolectaron datos de la brujula digital a fin de caracterizarla. Mientras
el robot se desplaza se comparan los datos que se van recolectando con los almacenados
previamente, si el error entre ambos es menor a un valor preestablecido, el robot determina su
posiciéon actual y su direccién.

Los resultados mostrados en el articulo indican que el robot pudo localizarse correctamente en cada
parte del pasillo, el tiempo de célculo fue rapido y el procesamiento sencillo. En el articulo se

8
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propone que en lugares sin interferencias magnéticas se pueden generar éstas de forma artificial
para distinguir diferentes lugares.

2.3.4 Navegacion garantizada con un robot ciego poco confiable

El articulo [7], muestra un robot que estd equipado con un mapa, un sensor de contacto y una
brajula electrénica. Utilizando la brujula el robot se orienta para poder desplazarse, con el sensor
de contacto el robot se puede mover en una direccién hasta que alcance un limite del ambiente,
cuando esto ocurre, el robot se orienta nuevamente utilizando la brujula.

En el articulo no se menciona que se haga ningln tipo de calibracién para la brujula magnética. Se
enfoca en un algoritmo que permite llevar al robot de una posicidn inicial a una final mediante
transiciones entre esquinas (en este contexto una esquina esta formada por dos bordes con un
angulo menor a 180°) del ambiente en el que se encuentre el robot. El algoritmo forma una grafica
en el mapa donde se muestran las transiciones que se hicieron para alcanzar el objetivo, ver figura
2.6.

Figura 2.6 Ambiente extremo en el cual el robot ciego navega exitosamente con el algoritmo
propuesto. Figura reproducida de [7].

Las pruebas presentadas en el articulo muestran que aunque el algoritmo es facil y cumple su
cometido no es un algoritmo dptimo y adn estd incompleto.

2.3.5 Aplicacion de una brujula electrénica para robot movil en interiores

En el trabajo [8], la brujula electrdnica es usada en un robot para estimar su direccidn de movimiento
con respecto al norte magnético. La calibracidn de una brdjula electrénica normalmente se hace
rotando la brujula 360°, se graban los valores de la magnitud del campo magnético mientras se da
la vuelta, estos valores son graficados y lo que se espera es tener un circulo con centro en el origen.
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Los valores medidos se ven afectados por interferencias magnéticas, como por ejemplo cableado o
motores eléctricos. Al encontrarse en un ambiente con interferencias magnéticas, los datos forman
una figura mas parecida a una elipse que a un circulo, ver figura 2.7.

3500 -

[
3000 |V rmax ,_\'3\"‘- |
ol
|

& ! :
2500 Va 7? =it (.\‘ o y ()
-———-&"'———:———_4.___3
%‘- | | [ | &
o 2000 | — i —f—— =~ ———— T
g %o 1§
§ 1| | l y. A
1500 Y ‘ I S i
Y rmin 1 e . eyl 2 !
[N e rted Eitle 'i"l:w-._/._.,-%-_cm_x' S | 1
1000 | : | | I g
i | ! l
E \ : |
500 ! r i i =5
| | g . 1
: | : X X rmax :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
MagX

Figura 2.7 Datos tomados de una brujula electrénica en un ambiente con disturbios magnéticos.
Figura reproducida de [8].

El algoritmo de calibracién traslada la figura al origen restdndole una constante. Una vez que se
tiene la figura en el origen se busca que el semieje mayor este alineado con el eje mas cercano, para

“_n
S

esto se rota la figura un angulo 0 y se calcula un factor de escala para aplicarlo al semieje menor
a fin de obtener una figura circular y posteriormente la figura se rota a su posicion original. A cada
lectura de la brajula se le substrae la constante, después se rota y se le aplica el factor de escala “s”

y finalmente se rota a su posicidn original para calcular el dngulo con el norte magnético.

La valoracidn de la aproximacidn la realizan mediante dos parametros, la circularidad y el factor de
distorsidn. Los experimentos del articulo muestran que se obtuvieron errores de +30° en los peores
casos, pero con la ayuda del factor de distorsion se pueden descartar ese tipo de datos erréneos.

2.3.6 Sistema de navegacion para usuario orientado a aplicaciones

interiores

El sistema de navegacion para interiores [9], hace uso del acelerémetro, la brdjula y la cdmara que
estan integrados en un teléfono inteligente, ademas de utilizar “Dead reckoning algorithm”.

La posicidn inicial se obtiene mediante la cdmara, en el momento en el que el usuario lee un cdédigo
de barras de dos dimensiones (Datamatrix) posicionado en el edificio. El teléfono decodifica el
codigo de barras y descarga el mapa para el piso especifico de un servidor dedicado. La aplicacién
sigue el niUmero de pasos que ha dado el usuario basado en los valores del acelerémetro, un paso
es detectado cuando el valor obtenido por el acelerémetro es superior a un umbral alto y

10
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sucesivamente inferior a un umbral bajo. La orientacién se obtiene mediante la brdjula. Cuando el
usuario empieza a caminar la aplicacion dibuja paso a paso su posicidén con una linea continua sobre
el mapa que fue descargado, figura 2.8. Los autores mencionan errores debidos a la posiciény a la
deteccidn de pasos pero no los cuantifican.
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Figura 2.8 Aplicacién mostrando la ruta que ha seguido el usuario. Figura reproducida de [9].

2.3.7 Posicionamiento en interiores usando teléfono movil con

acelerometro y brujula digital Integrados

En el articulo [10], se propone localizar a un usuario dentro de un edificio utilizando un dispositivo
movil que esta equipado con un acelerémetro y una brudjula, con el acelerémetro se realiza la
deteccidon de pasos y con la brujula se obtiene la direccidén de éstos. Ademas utiliza informacion de
la arquitectura del edificio para mejorar la aproximacion.

Para conocer la posicion inicial del usuario se utiliza un GPS. La trayectoria se actualiza utilizando los
pasos grabados y la longitud de paso promedio del usuario, para mejorar la aproximacién se utiliza
un mapa del edificio dividido por dareas (un corredor, una oficina, un laboratorio, etc.) con
transiciones entre una y otra bien definidas (puertas). Si en cualquier tiempo un desplazamiento
indica que se esta pasando de un area a otra, el sistema verificara si existe una transicion valida, si
ésta existe se cambia de drea, pero si no existe, el sistema buscara la posicién mds cercana donde
se pudo haber dado ese paso y se corrige la posicion del usuario. En este trabajo no se muestran
realizacion de pruebas, y no presentan resultados de la precision de su sistema.

11
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2.3.8 FootPath: Mapa preciso basado en navegacion en interiores utilizando

teléfonos inteligentes

FootPath [11], es un sistema de localizacién para interiores basado en mapas que hace uso del
acelerémetro y la brudjula que se encuentran en un teléfono inteligente. Este sistema provee la ruta
al usuario giro a giro para llegar a su destino y lo localiza durante todo su trayecto mediante una
aplicacion en un teléfono inteligente.

La forma en la que trabaja este sistema de navegacidn para interiores es la siguiente, figura 2.9:

e El sistema obtiene los mapas de OpenStreetMap que es un proyecto para crear y distribuir
de forma libre datos geograficos (mapas de exteriores e interiores de edificios).

e El usuario selecciona su posicién actual y el lugar al que desea llegar, por medio de la
pantalla del teléfono inteligente, con esta informacion el teléfono calcula la mejor ruta para
que el usuario llegue al destino deseado, y esta ruta se convierte en pasos esperados con
direcciones especificas.

e El teléfono hace uso del acelerdmetro para detectar los pasos del usuario, en el momento
en el que se detecta un paso se graba la lectura de la brujula para conocer la direccién en la
que se dio dicho paso.

e Para compensar la imprecision en la deteccion de pasos y la estimacién de la direccién, se
alinea la direccidn de los pasos detectados con la direccidn de los pasos esperados que tiene
en la ruta, usando un algoritmo de secuencia de alineamiento. Finalmente el usuario
obtiene la realimentacién de su posicidn en la ruta establecida por el sistema.

17 -

Figura 2.9 Flujo de informacidon durante la navegacion con FootPath. Figura reproducida de [11].

El autor menciona haber obtenido una precisidon de 1.6 [m] en pruebas realizadas en el interior de
un edificio.
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2.3.9 Nuevo enfoque de la navegacidn en interiores empleando estadisticas

de movimiento

El sistema [12], estd basado en un método estadistico que estima la posicidon combinando
posicionamiento por medio de WiFi (WPS, WiFi Positioning System) y navegacién por medio de
sensores. Los resultados experimentales verifican que este sistema tiene una precisién de 2 [m].

El WPS consiste en un modelo de propagacion y un algoritmo de busqueda, éste correlaciona los
valores medidos por el WiFi de un dispositivo mévil, con una base de datos pre-generada de la
simulacién de un modelo de propagacién para cada uno de los puntos de acceso en el edificio, para
encontrar la posicidn mas probable del usuario. La navegacidn con sensores utiliza el acelerémetro
y la brdjula del dispositivo mévil para determinar el cambio relativo en la posicidn, la brujula es
utilizada para estimar la direccién en la que viaja el usuario y el acelerémetro para determinar la
velocidad a la que se desplaza. Este sistema puede calcular el desplazamiento relativo con la
localizacién previa como referencia.

Cuando se combinan los dos sistemas, la navegacidén con sensores mide qué tanto se ha desplazado
el usuario desde la ultima medida del WPS. Los sensores utilizados tienen un error potencial en estas
medidas, sobre todo en la medicidon de la velocidad, por lo que para ajustar la funcionalidad
ajustaron una distribucion gaussiana. La probabilidad de que un usuario se haya movido de un lugar
a otro, esta dada por la multiplicacidn de la probabilidad de ambas localizaciones. Para determinar
el lugar mas probable del usuario, se combina la probabilidad de que un usuario se haya movido de
un lugar a otro, con la probabilidad del WPS y de esta manera se obtiene la probabilidad de que el
usuario se encuentre en cierta posicion.

Para la navegacién un nodo es una habitacidn, un vestibulo, unas escaleras, etc. Y los enlaces son
los caminos que los conectan, de esta manera se utiliza el algoritmo de Dijkstra [17] para alcanzar
el destino deseado por el usuario.

2.3.10 Orientacion basada en posicionamiento WiFi en el teléfono Google

Nexus One

El sistema [13], estd basado en el uso de redes inaldmbricas de area local utilizando la brdjula, el
magnetémetro y el WiFi del teléfono Google Nexus One, ver figura 2.10. El autor menciona que el
error de distancia promedio es de 1.82 [m] y se logré tener una precision del 90% dentro de una
region de 2.45 [m] de radio.
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Figura 2.10 Teléfono Google Nexus One mostrando la interfaz de usuario. Figura reproducida de
[13].

El método hace uso de la “localizacion por medio de huellas digitales” (location-fingerprinting) que
consiste en comparar la sefial recibida por el dispositivo con una base de datos pregrabada de la
sefal recibida en distintos lugares del edificio de diferentes puntos de acceso, de esta manera se
encuentra la localizacién mas probable. El filtro de orientacion hace uso de la brujula y del
magnetémetro del teléfono para obtener la direccidn en la cual se esta desplazando el usuario, de
esta manera se obtiene un drea de desplazamiento que se utilizard para filtrar la base de datos con
la cual se compara la sefial recibida en el teléfono. Finalmente se hace uso del algoritmo de region
de confianza de Newton para obtener la trayectoria del usuario en un area circular de manera
iterativa.

2.3.11 Red inalambrica de sensores basada en seguimiento de usuarios

moviles en interiores en 3D

El sistema descrito en [14 - 16], puede hacer el seguimiento de objetivos dentro del rango de
monitorizacién de la red inaldmbrica de sensores y mostrarlos a través de un PDA (Estacidn Base).
Este se encuentra equipado con un nodo TIP710CM, para recibir los datos mediante el protocolo
IEEE 802.15.4, también conocido como ZigBee. El sistema utiliza nodos de referencia posicionados
dentro del techo de cada piso del edificio (nhodos CC2431 o nodos CC2420, estos nodos también
utilizan ZigBee) que son utilizados para estimar la posicion de los objetivos, mediante medidas de
RSSI (Received Signal Strength Indicator). Los objetivos son equipados con nodos CC2431 (nodos
ciegos) y una brujula digital, que manda informacién a la estacién base para actualizar su ubicacién
cada cierto intervalo de tiempo, figura 2.11.
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Figura 2.11 Red inaldmbrica de sensores. Figura reproducida de [15].

El sistema utiliza un modelo de RSSI, por medio de este modelo el nodo ciego puede calcular la
distancia a los nodos de referencia, la sefial RSSI previamente se suaviza por medio de un filtro para
obtener mejores resultados. Una vez que se tienen las distancias a los nodos de referencia se utiliza
un modelo de triangulacién que requiere al menos de 3 distancias del nodo ciego a distintos nodos
de referencia para obtener su posicidon, mientras mas medidas se tengan se puede obtener una
mejor aproximacion de la posicidn. Los datos se pueden mostrar mediante un ambiente virtual en
3D, mapas 2D y un servicio que brinda informacion acerca del rastreo de los objetivos y de ciertos
lugares de interés en el edificio.

Los experimentos realizados con este sistema muestran que se tiene un error en el posicionamiento
entre 1.8 [m] y 2.2 [m], sin embargo se dice que obtienen mejores resultados si el usuario camina a
velocidad constante.

2.3.12 SpiderBat: Incrementar redes inalambricas de sensores con

informacion de distancia y angulo

SpiderBat [18], es una plataforma para redes de sensores, estd compuesta por un microcontrolador,
una brudjula, 4 transmisores y 4 receptores ultrasénicos que operan a 40 [kHz] con un ancho de
banda de 1 [kHz]. Los transmisores y receptores estan posicionados alrededor de la plataforma
alternadamente de modo que se tiene un patrén omnidireccional que permite medir distancias y
detectar angulos relativos entre nodos, que se transforman en angulos absolutos con los datos que
proporciona la brujula, ver figura 2.12. Esta plataforma se conecta a un nodo de una red de sensores.
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Figura 2.12 Plataforma SpiderBat. Figura reproducida de [18].

Para medir la distancias entre plataformas SpiderBat, se envia un paquete de radio seguido de un
pulso ultrasénico, se mide el tiempo entre la recepcién de ambos pulsos y se multiplica por la
velocidad de propagacién del pulso. La sefial ultrasénica puede llegar a cualquiera de los 4
receptores en la plataforma, el angulo de recepcién se calcula mediante la diferencia de tiempos de
recepcién de dos receptores. Un algoritmo de posicionamiento utiliza las distancias, los angulos
medidos y la posicién conocida de ciertos nodos, para asignar coordenadas a los demids.

Pruebas realizadas por el autor hechas con cuatro nodos en un ambiente interior, muestran que el
error al medir la distancia es menor a 5.7 [cm], aunque la maxima distancia que se puede medir es
de 15 [m]. En un ambiente exterior el error es menor de 52 [cm]. Por otro lado el error en la medicion
del angulo es menor a 5°.

2.4 Anadlisis de Sistemas de Localizacion para Interiores

Los sistemas presentados son variados y cada uno propone una solucion diferente al reto que
presenta la localizacién en interiores, muchos de ellos tienen elementos en comuin como el uso de
la brudjula, aunque cada uno la utiliza de manera diferente. Las brudjulas electrdnicas sufren de
perturbaciones magnéticas que son inherentes a interiores ya que son causadas por el cableado
eléctrico, el material del cual estd hecho el edificio, computadoras, aparatos electrodomésticos, etc.
En algunos casos se menciona que se obtienen mejores resultados después de calibrar la brujula [4],
[5], [8], [11], [12], en otros no se menciona que se haya calibrado [6], [7], [9], [10], [13], [14], [15],
[16], [18] y en otros casos se restringe la posicidon en la que debe de estar la brujula [6], [7], [8], [14],
[15], [16], [18] y por ende el usuario.

Otro aspecto en el que difieren muchos, es cdmo obtener la posicidn inicial del usuario, algunos la
obtienen por medio del GPS [10], otros la obtienen en el momento en el que se descarga el mapa
[9], otros prefieren que el usuario la indique [11], unos prefieren solamente indicar en que espacio
esta contenido el usuario [12] y finalmente otros utilizan mediciones de intensidad de la sefial de RF
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[12], [13], [14], [15], [16]. Una correcta posicion inicial es un aspecto muy importante dado que de
no ser asi, ésta se reflejara en un error antes de aplicar cualquier algoritmo de seguimiento.

Uno de los problemas principales de usar sefiales inalambricas para la localizacion es que se necesita
de grandes bases de datos pregrabadas de la seial a lo largo de todo el edificio para que pueda
funcionar correctamente. Aparte de que si la arquitectura del edificio es cambiante, las bases de
datos pregrabadas se vuelven obsoletas y se tienen que cambiar también. El proceso de toma de
datos para caracterizar cada lugar del edificio lleva mucho tiempo en lugares no tan grandes, como
laboratorios de universidades por ejemplo, lo que lo hace impractico para implementarse en un
edificio del tamafio de un centro comercial. La necesidad del uso de infraestructura pre-establecida
en el edificio en este tipo de métodos de localizacidn [14], [15], [16] es otra desventaja, ya que la
precision se ve reflejada en el costo del sistema. Otro aspecto a tomar en cuenta es que no siempre
es posible utilizar sefiales inaldmbricas dado que éstas pudieran interferir con equipos de vital
importancia, por ejemplo equipo médico [6].

El uso del acelerémetro como contador de pasos es muy constante [9], [10], [11] debido a que la
oscilacion del cuerpo al caminar se refleja en una alta variacidn de las lecturas de éste y por ende
en un gran error en el momento de medir velocidad y distancia.

Un sistema de localizacién para interiores debe permitir el libre desplazamiento del usuario, sin
limitaciones en los movimientos que debe o no de hacer. Finalmente el algoritmo de seguimiento
debe de ser sencillo, dado que si éste es complejo se reflejard en un uso masivo de recursos para
realizar calculos y también en un retardo en la muestra de resultados al usuario.

La localizacidn en interiores continta siendo un reto dificil de enfrentar, tanto que en ninguno de
los sistemas de localizaciéon para interiores mostrado se habla de que ya esté comercialmente
disponible para usarse en museos, centros comerciales o universidades. Con la investigacion
realizada en este capitulo se han identificado tecnologias que son utilizadas para la localizacién en
interiores, éstas se presentan en la tabla 2.1.
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Otro Error

Forma de uso

Sistema

Acelerémetro

0.3% de la distancia

PDAy pie de usuario

NavShoe [4]
(1/E)

AN ADAPTIVE CALIBRATION
APPROACH FOR A 2-AXIS
DIGITAL COMPASS IN A LOW-
COST PEDESTRIAN
NAVIGATION SYSTEM [5]
(1/E)

MOBILE ROBOT
LOCALIZATION USING AN
ELECTRONIC COMPASS FOR
CORRIDOR ENVIRONMENT
[6]

(U}
GUARANTEED NAVIGATION
WITH AN UNRELIABLE BLIND
ROBOT [7]

(1)
APPLICATION OF ELECTRONIC

COMPASS FOR MOBILE
ROBOT IN AN INDOOR
ENVIRONMENT [8]
(U}

INERTIAL NAVIGATION
SYSTEM FOR USER — CENTRIC
INDOOR APPLICATIONS [9]
(1
INDOOR POSITIONING USING
A MOBILE PHONE WITH AN
INTEGRATED
ACCELEROMETER AND
DIGITAL COMPASS [10]

(]
FootPath [11]
U]

GPS Brujula
Usado para Una medida cada paso Detecta velocidad de paso
calibracion (giréscopo y

magnetémetro triaxial)
Calibracion por minimos
cuadrados

Usado para la Obtener desplazamiento

calibracién de la
brujula

Caracteriza
perturbaciones
magnéticas en un pasillo

Orientacion del robot
para algoritmo de
transicién entre esquinas

Calibracién en el dominio
magnético

Orientacion del robot

Orientacidn del usuario Deteccidn de pasos

Direccion de pasos del Deteccidn de pasos

usuario

Utilizado para
obtener posicion
inicial

Deteccidn de pasos
Comparacién con pasos
esperados

Direccion de pasos del
usuario

Anadlisis posterior
viajada

Andlisis posterior Error cuadratico medio
7.1[m]
Después de 10
minutos sin GPS error
de 8 [m]

El robot pudo
localizarse
correctamente en el
experimento

Localizacién no exacta,
solo indica parte del
pasillo

El algoritmo cumplid

Sensor de contacto
su cometido

Mapa
Con factor de distorsién Circularidad
se pueden descartar

orientaciones erréneas Factor de distorsion

Peor caso 30 ° de error

Camara (posicion inicial) No cuantifica error

Algoritmo para mejorar
posicidn inicial

No muestran pruebas

Arquitectura del edificio
ni resultados

(division en areas)

Posicion Inicial y final Error de 1.6 [m]

indicada por el usuario
Teléfono perpendicular a
la direccion de

desplazamiento

OpenStreetMap

Computadoray
electrénica sujetada a
la computadora del
usuario

Plataforma
posicionada sobre el
robot

Plataforma
posicionada sobre el
robot

Plataforma sobre el
robot

Teléfono inteligente

Teléfono inteligente

Teléfono inteligente
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ORIENTATION-BASED WI-FI - Region de orientacion de ~ —---emee- Filtro de orientacién Error de 1.82 [m] Teléfono inteligente
POSITIONING ON THE desplazamiento
GOOGLE NEXUS ONE [13] Region de confianza de
n Newton

Fingerprinting con varios
puntos de acceso

SpiderBat[18] =00 - Angulo entre nodos e Rx y Tx ultrasénicos Menor a 5.7 [cm] en Red de sensores
(I/E) interiores y 52[cm] en inaldmbrica
Transmisidn broadcast y exteriores
ultrasénica
Distancia maxima 15
Nodos contenidos en un [m]
plano Angulo menor a 5°

Tabla 2.1 Tecnologias usadas en sistemas de localizacién para interiores.



Capitulo 3
Diseno del sistema de seguimiento
v localizacion para interiores

3.1 Introduccion

En el capitulo anterior se presentaron algunas propuestas de sistemas de localizaciéon para
interiores, por medio de éstas se identificaron las tecnologias utilizadas, ver tabla 2.1, siendo una
constante la utilizacion de la brdjula digital.

En este capitulo se presenta el disefio conceptual del sistema de seguimiento y localizacién para
interiores utilizando brujula digital, acelerometro, y bluetooth; caracteristicas que cualquier
teléfono inteligente posee.

3.2 Sistema de seguimiento y localizacidn para interiores

El sistema de seguimiento y localizacidn para interiores desarrollado en esta tesis hara uso de los
sensores que tiene integrado un teléfono inteligente, dado que hoy en dia este tipo de dispositivos
son muy populares y los usuarios no se separan de éstos en ninglin momento, se considera que es
una buena solucién para dar seguimiento a una persona sin limitar de manera importante los
movimientos que puede o no realizar.

La idea principal de nuestro sistema es utilizar la brujula digital para detectar cambios en la direccion
de desplazamiento del usuario y de esta forma obtener su trayectoria, el acelerémetro para detectar
movimiento y el bluetooth para detectar puntos de encuentro con otros dispositivos y por ende
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otros usuarios. Con los datos obtenidos se podran superponer todas las trayectorias obtenidas, por
medio de los puntos de encuentro. Si ademas, esta informacién puede ser entregada a los diferentes
usuarios del sistema, una persona puede localizar a otra por medio de los nodos en su trayectoria o
en otras.

Una vez explicado lo anterior se puede dividir el sistema de seguimiento y localizacién en los
siguientes subsistemas:

e Subsistema de seguimiento de trayectoria: Por medio de la brdjula digital se detectara el
cambio de direccidon en el desplazamiento del usuario y con esto se obtendrd la trayectoria
del usuario.

e Subsistema de deteccion de movimiento: Por medio del acelerémetro se detectara cuando
el teléfono estd o no en movimiento.

e Subsistema de deteccion de nodos: Por medio de bluetooth se identificard cuando se
encuentren otros dispositivos en la cercania de la trayectoria del usuario.

e Subsistema de union de trayectorias: Utilizando los nodos se superpondran las trayectorias
de los usuarios del sistema en un plano.

3.3 Subsistema de seguimiento de trayectoria

La aguja de una brujula indica en donde se encuentra el norte magnético, idealmente apunta en
todo momento al mismo punto, suponiendo que un usuario tiene una brujula en la mano y esta
caminando hacia el norte magnético, la aguja apunta hacia enfrente; al dar un giro a la derecha,
cambia — a° la direccidon de desplazamiento, pero la aguja tiene que seguir apuntando al norte
magnético por lo que esta giraria en direccién contraria a’.

Suponiendo que el usuario que trae consigo la brujula camina a una velocidad constante, podemos
calcular incrementos en un plano coordenado xy con las siguientes ecuaciones:

Ax = Vpromedio * At * cos(—a) ... wv ... (3.1)
Ay = Vpromedio * 4t * sin(—a) ... ... ... ... ... (3.2)
Donde:

®  Upromedio: ES la velocidad de desplazamiento del usuario en [m/s].
e At: Es el intervalo de tiempo entre dos muestras consecutivas en [s].
e «: Esel dngulo medido por la brujula normalizado al primer valor tomado.
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Si aplicamos las ecuaciones 3.1 y 3.2 a una serie de valores de la brujula digital, es posible trazar la
trayectoria que sigue un usuario en un plano coordenado xy, siempre y cuando también se mida el
intervalo entre muestras.

La limitante de este subsistema es que el usuario no siempre se estd desplazando y se deben de
discriminar las muestras que se tomaron mientras el usuario estaba en reposo, el encargado de
dicha tarea es el subsistema de deteccién de movimiento.

3.4 Subsistema de deteccion de movimiento

El acelerémetro es un sensor que mide la aceleracion aplicada al teléfono inteligente, este sensor
entrega tres valores correspondientes a los tres ejes del dispositivo. En [9], [10], [11] el acelerémetro
es usado como contador de pasos, pero este método tiene errores debido al estilo de caminary la
longitud de paso que tiene cada persona, estos errores se ven reflejados en el momento de medir
velocidad y distancia. Por tal razén, en el desarrollo de este sistema se supondrd que todos los
usuarios caminan a una velocidad promedio.

Cuando el dispositivo se encuentra en estado de reposo el acelerémetro esta midiendo Unicamente
la aceleracién de la gravedad, por lo cual la resultante de las tres componentes debe de ser
aproximada al valor de ésta, que es aproximadamente 9.81 [m/s?]. Cuando el usuario se mueve, el
dispositivo se ve sometido a aceleraciones provocadas por la oscilacidon del cuerpo al caminar
provocando que la resultante varie.

Como se dijo anteriormente, en estado de reposo la resultante debe de ser aproximada al valor de
la gravedad 9.81 [m/s?]. En la figura 3.1 se muestra el diagrama de flujo del algoritmo On / Off, éste
utiliza una tolerancia alrededor del valor de la gravedad, seleccionando un umbral superior y un
umbral inferior. El algoritmo toma los valores entregados por el acelerémetro en un tiempo dado
TiempoActual para calcular la resultante, ecuacién 3.3.

aresultante = ’a;zc + a?, + a; TR TR (33)

®  Apesuitante: ES €l modulo de la resultante en [m/s?].

Donde:

e a.,a,Vya,:Sonlosvalores entregados por el acelerémetro en un tiempo dado.
x» Uy z
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Si el teléfono inteligente se encuentra en estado de reposo, Ay esyitante t€Ndra valores entre el
umbral inferior y el umbral superior, en caso contrario tendra cualquier valor positivo incluyendo
los valores que tiene en estado de reposo, por tal razdn se establece un nimero minimo de muestras
consecutivas (NMM) entre los umbrales que se deben cumplir para decir que el dispositivo esta en
estado de reposo.

El algoritmo On / Off compara de manera iterativa el valor @ esyitante €ON €l umbral superior y el
umbral inferior y cuenta el niUmero de veces consecutivas qUe Ay esyitante SE€ €NCUENtre entre ambos
umbrales, obteniendo los siguientes posibles resultados:

e Si el valor de aresyitante S€ €ncuentra entre el umbral inferior y el umbral superior, se
incrementa la variable contador, almacenando el tiempo de las muestras del acelerémetro
cuando la variable contador es igual a uno (TiempoOff).

e Siel valor de a,esyitante €5ta fuera del intervalo de los umbrales y la variable contador es
menor que el NMM, la variable contador se hace igual a cero.

o Sielvalorde ayesyitante €5ta fuera del intervalo de los umbrales y la variable contador es
mayor que el NMM, la variable contador se hace igual a cero y se guarda el tiempo de las
muestras con las que se calculd la ultima resultante (TiempoOn). Se eliminan las muestras
de la brujula digital entre las variables TiempoOff y TiempoOn y se resta la diferencia entre
TiempoOn y TiempoOff a todas las muestras de la brudjula digital cuyo tiempo sea mayor a
TiempoOn.

Una vez discriminadas las muestras por medio del algoritmo On / Off, se tiene una mejor
aproximacion del recorrido que sigue el usuario. Para superponer todas las rutas del sistema, se
tienen que detectar los puntos de la trayectoria en los cuales se vieron a otros dispositivos, el
encargado de esta tarea es el subsistema de deteccién de nodos.
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Establecer Umbral Inferior

Establecer Umbral Superior

Establecer Numero Minime de Muestras | NIMN)

Contador =0

£Esta en uso el
algortmo ¥

Cakular resul@mnte con los datos
del acelerdmetro

Guardar el tiempo en el que se
toma la muestra del acelerdmetra

{Tiempaofctual)

NO Tiempoldn =Tiempofctual

£la resulante es menor que
&l umbral superor y mayor
que el umbral inferior?

:la variable contador es
menor al NN

Contador =0

TiempoApa gado = Tiempol n — Tiempo Off

5l

Contador=0

Incrementar variable contador
Contador = Contador + 1

r
Elimimar las muestras de la brijula digital

NO tomadas entre TiempoOff y TiempoOn

zla variable Contadao
es iguala ¥

Restar e TiempoApagado a todas las
muestrmas de |a brujula digital cuyo tiempo

sea mayores a TiempoOn

Tomar e tiempo de la primer
muesta
TiempoOff = TiempofActual

Figura 3.1 Diagrama de flujo del algoritmo On / Off, indica si el usuario se encuentra en
movimiento o en reposo.
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3.5 Subsistema de deteccion de nodos

La deteccidn de nodos es basada en la idea que utiliza [19], que es un método capaz de detectar
condiciones de linea de vista entre nodos, usando sélo medidas de RSSI (Received Signal Strength
Indicator, Indicador de Potencia de Sefial Recibida) y nodos mdviles.

En [19] utilizan el hecho de que el valor de RSSI decrece mientras que la distancia entre los nodos
aumenta y que la seiial tiene atenuacion adicional cuando se ve obstruida. De tal manera que el
RSSI del enlace alcanza su maximo valor cuando la distancia entre dos nodos es minima y no existe
obstaculo entre éstos. Para definir el intervalo de RSSI en el que dos nodos se encuentran en linea
de vista, se analiza el comportamiento de los valores de RSSI en interiores. Realizan experimentos
en los que un nodo mdévil (un usuario cargando una laptop) recorre un corredor en el que se
encuentra un nodo fijo en linea de vista, mientras el nodo mavil recorre el corredor toma muestras
de RSSI del nodo fijo aproximadamente cada segundo. Después repiten el mismo experimento; pero
con la diferencia de que el nodo fijo ya no se encuentra en linea de vista, éste se encuentra primero
detras de una pared falsa y después detras de una pared de ladrillo. Al comparar los datos obtenidos
en los tres experimentos, figura 3.2, muestran que el valor del RSSI aumenta conforme la distancia
decrece y es maximo cuando la distancia entre los nodos es minima. También muestran que existe
un intervalo de valores de RSSI en linea de vista (LOS-RSSI range) que no pueden ser alcanzados por
los casos en los que no existe linea de vista, esto les permite distinguir entre condiciones de linea
de vista y de no linea de vista.
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Figura 3.2 Muestras de RSSI tomadas entre nodos méviles y nodos fijos en linea de vista y no linea
de vista. Figura reproducida de [19].
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En [19] utilizan tarjetas inaldmbricas que usan Wi-Fi (802.11g) para la conexion inaldmbrica y crean
redes ad hoc entre los nodos. Los teléfonos inteligentes, aunque cuentan con Wi-Fi no cuentan con
soporte para redes ad hoc. Dado que la transferencia de archivos entre estos dispositivos
generalmente se hace a través de bluetooth, este protocolo sera el utilizado para detectar otros
dispositivos a lo largo de las trayectorias.

El subsistema de deteccidn de nodos utilizard bluetooth para encontrar a otros teléfonos a lo largo
de la trayectoria. Al igual que en [19] se haran pruebas que determinen cuando un teléfono esta en
linea de vista y cuando no, encontrando el umbral de decisién de tal manera que:

e Existe linea de vista cercana si se cumple que:
RSSIedido = UmbralRSSI ... ... ........(3.4)
e No existe linea de vista cercana si se cumple que:

RSSImegiaco < UmbralRSSI .............(3.5)

El algoritmo de deteccién de nodos, figura 3.3, hace uso de la las ecuaciones 3.4 y 3.5 para
determinar si existe o no linea de vista cercana con otros dispositivos. El algoritmo funciona de la
siguiente manera:

e Se debe establecer por medio de experimentos similares a los de [19] un umbral
(UmbralRSSI) para detectar si existe o no linea de vista.

e Se buscaran dispositivos bluetooth, cada vez que se encuentre uno se obtendra su
informacidn basica:

Nombre.

MAC.

RSSI.

Tiempo en el que fue encontrado.

o O O O

e Si el RSSI del dispositivo encontrado es igual o superior al UmbralRSSI, se guardaran los
datos obtenidos al momento de su descubrimiento.

e En caso contrario se seguiran buscando dispositivos.
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Definir Umbral de decision
[UmbralRSSI).

:la Deteccion de Modos
esta activa?

Buscar Dispositivos y obtener informacidn
basica:

£Delos dispositivos

Nombre encontrados hay alguno
MAC con R55 mayor o igual
R55I que Umbral R551?

Tiempo de encuentro

Guardar Nombre, MAC, R551
y Tiempo de encuentro de
dicho dispositivo

Figura 3.3 Diagrama de flujo del algoritmo de deteccidn de nodos.

3.6 Subsistema de superposicion de trayectorias

Un aspecto esencial de la localizacion en interiores es la posiciéon inicial del usuario, una mala
localizacién inicial se verd reflejada en un error mucho antes de aplicar cualquier algoritmo de
seguimiento. Con la propuesta que se presenta en esta tesis, éste no sera un problema dado que la
trayectoria de un usuario tendrad sentido hasta que se encuentra a otro usuario y se unan sus
trayectorias por medio de un punto de encuentro (nodo), para empezar el seguimiento y la posterior
localizacion.

Este subsistema hace uso del algoritmo de unidn de trayectorias, éste tomara el recorrido con el
mayor numero de nodos, y a partir de éste superpondra el segundo con mayor nimero de nodos.
Este proceso se repetird hasta que se ocupen todos los nodos de los recorridos.
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Cuando se traza la trayectoria de un usuario no se conoce su punto de partida, por lo cual se toma
como inicio el origen del sistema de referencia. En la figura 3.4 se muestra una trayectoria supuesta
y un nodo a manera de ejemplo, en ésta se dio una vuelta a la derecha, después se siguié de frente,
y por ultimo una vuelta a la izquierda para seguir de frente.

Trayectoria A

INICIO

-10

-12
-5 0 5 10 15 20

Figura 3.4 Trayectoria supuesta de un usuario A.

Dado que la ruta anterior inicia en el origen, ésta tiene sentido hasta que se une con otra por medio
del nodo. En la figura 3.5 se muestra la trayectoria supuesta de un usuario B, en ésta también se
muestra el punto de encuentro con el usuario A. Como se puede observar ésta se trazé desde el
origen ya que no se conoce el punto de partida de dicho usuario. El nodo es el punto en comun en
ambos recorridos y a partir de éste se pueden unir, trasladando cualquiera de las dos trayectorias
para que coincida el punto de encuentro.

Trayectoria B

i

12 N
10

8

6

4

N 'a

2

0 NIE
-2

-8 6 -4 2 0 2

Figura 3.5 Trayectoria supuesta de un usuario B.
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Para hacer coincidir el punto de encuentro, se tomard como base la trayectoria del usuario A. Para
hacer la traslacién se necesita sumar una constante a cada valor del plano coordenado (x,y) (Cx
constante en el eje x y Cy constante en el eje y) de la trayectoria del usuario B, estas constantes se
calculan utilizando las coordenadas del nodo en comun de ambos recorridos.

Cy = YNA - YNB Pre wes was was nas er aes we wes wes was nes ees (3.7)

Donde:

Xna: Coordenada x del nodo de la trayectoria A en el plano coordenado.
Yna: Coordenada y del nodo de la trayectoria A en el plano coordenado.
Xns: Coordenada x del nodo de la trayectoria B en el plano coordenado.
Yns: Coordenada y del nodo de la trayectoria B en el plano coordenado.

Una vez obtenidas las constantes de traslacién, éstas se sumaran a todas las coordenadas de la
trayectoria B para lograr la superposicion:

Donde:

Xga: Coordenadas x de la trayectoria B sobre la trayectoria A.
Yea: Coordenadas y de la trayectoria B sobre la trayectoria A.
Xs: Coordenadas x de la trayectoria B en el plano coordenado.
Yg: Coordenadas y de la trayectoria B en el plano coordenado.
Cx: Constante de traslaciéon sobre el eje x.

Cy: Constante de traslacion sobre el eje y.
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En la figura 3.6 se puede ver el resultado de la superposicidn de las trayectorias A y B, a partir del
nodo.

Union de Trayectorias

INICIO

¥
8 N
NODO
10 Nicio
12" ' ; ; :
5 0 5 10 15 20

Figura 3.6 Unidn de trayectorias Ay B a partir de nodo en comun.

Al momento de superponer dos trayectorias se tendra que determinar en que posiciones tenian los
teléfonos inteligentes los usuarios de éstos, si ambos dispositivos estaban en la misma posicién con
respecto al usuario, se tendran valores absolutos de la brdjula digital, de no ser asi se necesitara
hacer una conversidn antes, este proceso se puede hacer rotando alguna de las trayectorias un
angulo a con respecto al origen:

Xyr = Xy cos(@) — Yy sin(a@) . oo cevve cer vt ve v vt e e e 2. (3.10)

Yyr = Xy sin(@) + Yy €oS(@) v vov v vee v vt v vt e vt e e . (3.11)

Donde:

Xnr: Coordenada x de la trayectoria rotada a grados en direccidon opuesta a las manecillas del relo;j.
Yng: Coordenada y de la trayectoria rotada a grados en direccidn opuesta a las manecillas del relo;j.
Xn: Coordenada x de la trayectoria original.

Yn: Coordenada y de la trayectoria original.

a: angulo de rotacion.
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Las ecuaciones 3.10 y 3.11 representan una rotacidn con respecto al origen, si se desea rotar con
respecto a otro punto del espacio, por ejemplo un nodo, se pueden obtener facilmente primero
trasladando el origen del plano a las coordenadas del nodo (x1,y1), restando x; y yi, realizando la
rotacion y después regresando el origen inicial del plano, sumando x; y y1, esto es:

Xyry = Xy — X1) cos(a) — (Yy — Y1) sin(a@) + (X1) v ver e ver ve ve e e, (3.12)

Yvry = Xy — X1) sin(a) + (Yy — 1;) cos(a@) + (V1) v e e ver v v ee 2. (3.13)

Donde:

Xnrn: Coordenada x de la trayectoria rotada o grados en direccidon opuesta a las manecillas del reloj
con respecto a un nodo.

Ynrn: Coordenada y de la trayectoria rotada a grados en direccidn opuesta a las manecillas del reloj
con respecto a un nodo.

Xn: Coordenada x de la trayectoria original.

Yn: Coordenada y de la trayectoria original.

X1: Coordenada x del nodo con respecto al cual se va a girar.
Y;: Coordenada y del nodo con respecto al cual se va a girar.
a: angulo de rotacién.

A continuacién se describe a grandes rasgos cémo funciona el algoritmo de unién de trayectorias,
usando o no nodos estaticos.

e El algoritmo buscara la trayectoria con el mayor nimero de nodos en ella, ésta sera la
trayectoria base. El resto seran ordenadas de mayor a menor nimero de nodos.

e Sise estdn usando nodos estdticos, se toma la trayectoria base y otra cualquiera. Si tienen
un nodo estdtico en comun, se traslada la segunda trayectoria a la trayectoria base, con
respecto al nodo estatico que ambas vieron. Si ambas rutas tienen un segundo nodo en
comun, la segunda trayectoria se rotara con respecto al primer nodo hasta que la distancia
entre el segundo nodo en comun de ambas sea minima. Este proceso se repetird para cada
trayectoria. Si la trayectoria del usuario que se estd trasladando tiene nodos que la
trayectoria base no tiene, éstos se agregaran a la misma.
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Si no se estan usando nodos estaticos, se tomara la trayectoria base y otra cualquiera. Si
algun nodo de la trayectoria base indica que se vio a esta segunda ruta, se buscard en ésta
el nodo que indica que se vio a la trayectoria base y estos nodos se utilizardn para hacer la
traslacion. Cuando se hayan ocupado todos los nodos de la trayectoria base, se cambiara
ésta por la segunda con mayor nimero de nodos y se repetira el mismo proceso hasta que
se hayan ocupado todos los nodos de todos los usuarios.
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4.1 Introduccion

En el capitulo anterior se presentd la idea conceptual del sistema de seguimiento y localizacion para
interiores propuesto en esta tesis. En este capitulo se presenta la implementacidn sobre el sistema
operativo de teléfonos inteligentes mas aceptado y utilizado en la actualidad, Android, empleando
el entorno de desarrollo integrado “Eclipse y el Android SDK”.

4.2 Teléfonos inteligentes

Hoy en dia estamos viviendo una revolucién en el campo de las tecnologias de la informacidon y la
comunicacién y una prueba de ello son los llamados teléfonos inteligentes, que ofrecen al usuario
una serie de servicios que antes no se hubieran pensado. En la actualidad un teléfono mdvil es mas
que sélo voz y mensajes de texto como solia ser en el pasado. Hoy estos dispositivos tienen
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capacidades iguales o superiores a computadoras personales de hace 10 afios, tienen integradas
calculadoras cientificas, ofrecen servicios de datos, permiten abrir y editar documentos, tienen
integrados sensores, ofrecen aplicaciones de diversos tipos, permiten tomar fotografias y video de
alta definicidn, en pocas palabras estan cambiando la forma en que vivimos.

Los teléfonos inteligentes se han convertido en una necesidad para las personas. Un hecho que se
debe hacer notar es que aunque dos personas tengan exactamente el mismo dispositivo, con las
mismas caracteristicas, éstos son diferentes porque cada usuario personaliza su teléfono de manera
distinta. Las aplicaciones que un usuario tiene no son las mismas que posee otro, y son éstas las que
hacen que el usuario tenga en todo momento el teléfono en la bolsa.

Existen muchos sistemas operativos para teléfonos inteligentes como i0S, Symbian, Windows
Phone OS, Blackberry OS y Android. Estudios de Nielsen Company, una empresa dedicada a
medicién e informacidn de mercado, muestran que Android es el sistema operativo mas utilizado y
con mayor crecimiento de usuarios en Estados Unidos. Android pasé de estar en el 43% de los
teléfonos inteligentes en 2011 [20], a estar en el 51% en el 2012 [21].

Android estd basado en Java y Linux, es una plataforma abierta, esto le da una ventaja ya que no se
tienen que pagar una licencia de uso al utilizarlo. En el momento que se quiera distribuir una
aplicacion se puede hacer por medio de Android Market, que ahora es conocido como Google Play.
En el cual los usuarios cuyos dispositivos tengan las caracteristicas necesarias para poder utilizar tu
aplicacion, podran descargarla y utilizarla.

4.2.1 Sensores

Los sensores son los dispositivos de entrada que tiene el teléfono que nos permiten obtener
informacidn de su posicidn, orientacion y del ambiente que lo rodea. El nimero de sensores que
tiene el teléfono inteligente varia segun la marca y el modelo. El sistema operativo Android soporta
tres categorias de sensores [22]:

e Sensores de movimiento: Estos miden fuerzas de aceleracién y rotacién en tres ejes. Por
ejemplo el acelerdmetro, el sensor de gravedad y el girdscopo.

e Sensores de posicién: Estos miden la posicion fisica del dispositivo. Por ejemplo el sensor
de orientacién y el magnetémetro.

e Sensores de ambiente: Estos miden diferentes parametros del ambiente como
temperatura, presion, iluminacidon y humedad. Por ejemplo el barémetro, el fotémetro y el
termémetro.

Como ya se menciond, el nimero de sensores en cada dispositivo varia seglin la marca y el modelo.
El teléfono que se utiliza para el desarrollo de esta tesis es el HTC Nexus One, que es el primer
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teléfono de Google, la versién de Android es la 2.3.6. Este cuenta con diferentes tipos de sensores
de las tres categorias antes mencionadas, ver figura 4.1.

+ ull @ 1345

Sensores Telefono HTC Nexus ONE

Si hay almacenamiento SD

BMA150 3-axis Accelerometer

X:-0.08172 Y: 0.0 Z:9.425281
209

AK8973 3-axis Magnetic field sensor

X:-25.125 Y:-4.0625 Z:-8.6875

AK8973 Orientation sensor

X: 98.0 Y:0.0 Z

CM3602 Proximity sensor

X: 9.0 Y:0.0 Z:0.

CM3602 Light sensor

X:1280.0 VY:0.0 Z:0.

Gravity Sensor

X:-0.08103 Y:0.018367 Z2: 9.411713
95 212

Linear Acceleration Sensor

X:-6.82584 Y:-0.01836 Z:0.013567
94E-4 7212 9245

Rotation Vector Sensor

X:0.003913Y:0.002049 Z: -0.76147
872 9092 34

Comenzar Captura Terminar Captura

Figura 4.1 Sensores en el teléfono HTC Nexus One.

e BMAI150 3-axis Accelerometer: Este sensor mide la aceleracion aplicada al dispositivo,
entrega tres valores, las unidades de éstos son las del Sistema Internacional, [m/s?]. Cada
uno de estos valores proporciona la aceleracion incluyendo la componente de la gravedad.

e AK8973 3-axis Magnetic field sensor: Este sensor mide el campo magnético en el ambiente
en cada uno de los tres ejes del teléfono, los valores que entrega son en microteslas [UT].

e AK8973 Orientation sensor: Este sensor entrega tres angulos medidos en grados con
respecto a los ejes coordenados del teléfono, ver figura 4.2.

= Azimuth: Es el dngulo entre la direccidn del norte magnético y el eje “y” del
teléfono, toma valores entre 0°y 359°. Tomando en cuenta las coordenadas
del teléfono, el norte es 0°, el este a 90°, el sur a 180° y el oeste a 270°.

=  Pitch: Es el dngulo de rotacién alrededor del eje “x”, toma valores entre -
180° y 180°, con valores positivos cuando el eje “z” se mueve hacia el eje

“

y
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“ n

= Roll: Es el dngulo de rotacion alrededor del eje “y”, toma valores entre -
90° y 90°, tomando valores positivos cuando el eje “x” se mueve hacia el eje

“_,n

zZ".

CM3602 Proximity sensor: Este sensor mide la proximidad y entrega un valor en centimetros
[cm], pero sélo tiene un valor de falso o verdadero. En el caso del teléfono muestra un valor
de 9 si se encuentra lejos y de O si se encuentra cerca de su umbral.

CM3602 Light sensor: Este sensor mide el nivel de luz del ambiente, en las unidades del
Sistema Internacional, lux [Ix].

Gravity Sensor: Este sensor mide la gravedad por medio de un vector en tres dimensiones
indicando la direccion y la magnitud de la gravedad, las unidades son las del Sistema
Internacional, metros sobre segundo cuadrado [m/s?]. Cuando el dispositivo esta en reposo
este sensor da los mismos valores que el acelerémetro.

Linear Acceleration Sensor: Este sensor mide la aceleracion en cada uno de los ejes del
teléfono sin incluir la gravedad, las unidades son las del Sistema Internacional, metros sobre
segundo cuadrado [m/s?]. La suma de éste y el sensor de gravedad nos da como resultado
el mismo valor que el acelerémetro en tres ejes.

Rotation Vector Sensor: Este sensor entrega la orientacién del teléfono (como una
combinacion de un angulo y tres ejes), en la cual el dispositivo ha rotado un cierto dngulo
alrededor de un eje.

El sistema coordenado del teléfono, figura 4.2, es referido a su pantalla ya que no importa en qué

posicion esté, los ejes siempre tendrdn la misma posicion.

El eje “x” es horizontal y apunta hacia la derecha de la pantalla del teléfono.

El eje “y” apunta hacia arriba de la pantalla del teléfono.

“,n
z

El eje apunta hacia afuera de la pantalla del teléfono.
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Figura 4.2 Sistema coordenado del teléfono. Figura reproducida de [22].

4.3 Entorno de desarrollo integrado

Para la creacién de aplicaciones que nos permitan obtener y manipular los datos de los sensores,
asi como otras caracteristicas del teléfono inteligente, se utilizara Eclipse, que es un IDE (Integrated
development enviroment, entorno de desarrollo integrado) muy utilizado para la programacion en
Android, ya que cuenta con un complemento de desarrollo especifico para dicha plataforma, que
usa el lenguaje de programacion Java. El complemento que nos permite desarrollar aplicaciones es
conocido como ADT (Android development toolkit, paquete de herramientas para desarrollo
android). También se usara el SDK (Software development kit, paquete de desarrollo de software)
de Android, que contiene librerias que nos permiten programar para las diferentes versiones del
sistema operativo.

4.4 Software para acceder a los sensores del teléfono

La primera necesidad que tenemos a fin de empezar la implementacion de nuestro sistema, es
obtener los datos de los sensores, para procesarlos y poder dar seguimiento al teléfono y por ende
al usuario que lo trae consigo.

La primera aplicacién desarrollada en Eclipse obtiene, despliega y almacena valores de los sensores.
La figura 4.3 muestra ejemplos de la interfaz de usuario (izquierda y centro) y los archivos donde se
almacenan los datos.
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Rotation Vector Sensor

Figura 4.3 Interfaz de la aplicacién que obtiene, despliega y almacena datos de los sensores.

Esta aplicacidn nos permite manipular los datos de los sensores que son de interés para el desarrollo
de esta tesis. La forma de operacion de ésta es la siguiente:

e Revisa que exista una memoria externa en el teléfono, ya que ésta almacena los datos
obtenidos por los sensores.

e Muestra en la pantalla todos los sensores del teléfono, seguido de sus respectivos valores
en cada uno de los ejes coordenados, si es que dicho valor existe.

e lLas opciones nos permiten habilitar o deshabilitar el almacenamiento de datos de los
sensores incluidos en el teléfono.

e Por medio del botdn “Comenzar Captura”, empieza a almacenar los datos de todos los
sensores que se hayan seleccionado en las opciones. La informacién se guarda en un
archivo de texto cuyo titulo es el nombre del sensor.

e Pormedio del botdn “Terminar Captura”, cesa el almacenamiento de datos de los sensores.

e El archivo de texto ademds de almacenar los datos de los sensores, también guarda el
tiempo en el que la lectura fue tomada. Este tiempo es dado en nanosegundos [ns].
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4.5 Implementacion del sistema de seguimiento vy
localizacion para interiores

Como se menciond en el capitulo anterior, el sistema de seguimiento y localizacién para interiores
se compone de cuatro subsistemas, ver figura 4.4. Cada uno de éstos se implementara por separado
a fin de obtener un mejor resultado.

Seguimiento de Deteccion de
Trayectoria Movimiento

Superposicion
de Trayectorias

Deteccidon de
Modos

Figura 4.4 Diagrama a bloques del sistema de seguimiento y localizacién para interiores.

El subsistema de seguimiento de trayectoria entrega una primera aproximacién del recorrido del
usuario. Posteriormente, el bloque de deteccién de movimiento discrimina los datos de la brujula
digital que fueron tomados mientras el usuario se encontraba en reposo. Con esto se obtiene una
segunda aproximacién. La deteccién de nodos trabaja en paralelo para encontrar a otros
dispositivos a lo largo de la ruta. Finalmente, el bloque de unién de trayectorias toma todos los
recorridos y los une utilizando los puntos de encuentro.

4.5.1 Implementacion del subsistema de seguimiento de trayectoria

Utilizando la aplicaciéon que nos permite obtener datos de los sensores y almacenando en todo
momento los datos de la brujula digital (sensor de orientacién), se realizd6 un experimento que
consistia en recorrer un pasillo de ida y vuelta, ver figura 4.5. El camino tiene primero un giro a la
derecha, después uno a la izquierda, luego una vuelta en U, para finalmente dar un giro a la derecha
y después uno a la izquierda. El teléfono Nexus One se colocé en la mano del usuario, paralelo al
piso, con la pantalla hacia arriba y siempre apuntando en la direccién de desplazamiento.
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Figura 4.5 Forma del pasillo del recorrido de prueba.

Una vez graficados los datos obtenidos del experimento, ver figura 4.6, se pueden hacer las

siguientes observaciones:

Angulo [°]

Los datos varian alrededor de un valor cuando el usuario se desplazé en linea recta sobre el
pasillo, este ruido es provocado por la oscilacién del cuerpo al caminar.

Un giro a la derecha provoca un aumento rapido del angulo de direccién de desplazamiento
del usuario, mientras que un giro a la izquierda provoca una disminucién rapida del valor

del angulo.

La vuelta en U hacia la derecha provoca un aumento rapido en el angulo de desplazamiento
del usuario, mayor al que provoca un giro a la derecha.

400

Tiempo [s]
Figura 4.6 Datos del sensor de orientacién durante el recorrido de prueba.
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Utilizando Matlab y las ecuaciones 3.1y 3.2, se calculé cada uno de los incrementos tanto en x como
en y. Para dichos célculos se utilizdé una velocidad promedio de 5 [km/h] (1.38 [m/s]) y se eligié el
origen del plano coordenado como el inicio del recorrido. Los datos del sensor de orientacidn fueron
normalizados restando el primer valor tomado, ver figura 4.7.

Distancia [m]

20t

51 : 4

-5 o 5 . 10 ' 15 20 25 » 30 : 35 40 : 45
Distancia [m]
Figura 4.7 Trayectoria del usuario obtenida por medio del sensor de orientacién.

La trayectoria obtenida por medio de los datos del sensor de orientacidn es muy similar a la forma
del pasillo, en ella se ven tanto los giros a la derecha como a la izquierda y la vuelta en u. Aunque
existe error entre el punto final y el punto inicial, el resultado nos da una muy buena aproximacion
del recorrido del usuario.

4.5.2 Implementacion del subsistema de deteccion de movimiento

Este subsistema hace uso del algoritmo On / Off, que necesita tres datos de entrada, umbral inferior,
umbral superior y nimero minimo de muestras consecutivas (NMM). Utilizando la aplicacidon que
nos permite obtener los datos de los sensores y almacenando los de orientacion y el acelerémetro,
se recorrié de nuevo el pasillo de prueba, ver figura 4.5, con la diferencia de que se hizo una pausa
de alrededor de 5 segundos un poco antes de la ultima vuelta.

Una vez graficados los datos del sensor de orientacidn y del acelerémetro, ver figura 4.8, se puede
notar que en la gréfica del sensor de orientacion la forma estd un poco alargada antes del
decremento final con respecto a la figura 4.6. En ese mismo intervalo de tiempo, los datos del
acelerémetro presentan una variacion menor. Esta estabilidad en los valores se puede apreciar
mejor en los datos del acelerémetro en el eje Y, en éste se puede ver claramente qué cuando el
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usuario estd en movimiento somete al teléfono a aceleraciones provocadas por la oscilacién del

cuerpo al caminar.

Angulo [°]

Aceleracidon [m/s?]

——— - T T
70 80 90
Tiempo [s]
d)
Figura 4.8 Datos de los sensores durante el recorrido; a) sensor de orientacion; b) acelerometro

sobre el eje X; c) acelerémetro sobre el eje Y; d) acelerémetro sobre el eje Z.

Calculando la resultante de los tres datos que entrega el acelerémetro con la ecuacion 3.3, ver figura
4.9, se aprecia mejor la diferencia cuando el usuario esta en movimiento y cuando estd en reposo,
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tomando valores mds cercanos a la gravedad (9.81 [m/s?]) en el intervalo de tiempo cuando la
persona se detuvo.

Tiempo [s]

Aceleracion [m/s?]

Figura 4.9 Resultante de los datos del acelerémetro.

Experimentalmente se determinaron los valores de los umbrales utilizando la resultante de los
valores del acelerdmetro. Se tomd nota de los valores maximo y minimo de los datos cuando el
usuario estaba en reposo. Estos valores se extendieron 10% a fin de establecer los umbrales
(intervalo off) como se indica en la tabla 4.1.

Aceleracién [m/s?] Intervalo off Aceleracién [m/s?]
Valor maximo 10.28 Umbral superior 10.373
Valor minimo 9.35 Umbral inferior 9.257
Tolerancia 10 % 0.093 Diferencia 1.116

Tabla 4.1 Valores de umbral superior e inferior.

Posteriormente, se utilizaron los datos del acelerémetro cuando el usuario se encontraba en
movimiento, contando el nUmero de muestras consecutivas que se encontraban en el intervalo off.
El histograma de la figura 4.10 muestra que cuando el usuario se desplaza, se pueden obtener
valores en el intervalo off, pero el nimero de veces consecutivas que se tienen éstos es menor a 9.

Frecuencia

0

1 2 3 4 5 6 7 8
Numero de muestras consecutivas en el intervalo off

Figura 4.10 Histograma del nimero de muestras consecutivas en el intervalo off.
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Utilizando Matlab se implemento el algoritmo On / Off usando los valores de la tabla 4.2.

Valor

Umbral superior 10.373 [m/s?]
Umbral inferior 9.257 [m/s?]
Numero minimo de muestras 9
consecutivas

Tabla 4.2 Valores de entrada del algoritmo On / Off.

Enlafigura4.11, se pueden apreciar los datos del sensor de orientacién después de la discriminacion

hecha por el algoritmo On / Off. Estos valores presentan la forma que se tenia en el primer recorrido
de prueba, ver figura 4.7.

400

Angulo [°]

Tiempo [s]

Figura 4.11 Valores del sensor de orientacion después de aplicar el algoritmo On / Off.

En la figura 4.12 se puede ver el recorrido antes y después de aplicar el bloque de deteccién de
movimiento. Se aprecia una mejor aproximacion de la ruta que siguio el usuario cuando se aplica el
algoritmo On / Off a los datos del sensor de orientacion. Esto se puede observar en la distancia entre
los puntos final e inicial de la figura 4.12 (b), que es menor que en el caso de la figura 4.12 (a).
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Figura 4.12 a) Trayectoria del usuario antes del subsistema de deteccidon de movimiento;
b) después del subsistema de deteccion de movimiento.

45



Implementacion del sistemas de seguimiento y localizacién | Capitulo 4
para interiores sobre un entorno de desarrollo integrado

4.5.3 Implementacion del subsistema de deteccion de nodos

Como se menciond en el capitulo anterior, para la implementacién de detecciéon de nodos en este
sistema se utiliza el bluetooth del teléfono inteligente, dado que Android no cuenta con soporte
para redes Ad Hoc. Conforme se actualizan las versiones de esta plataforma se agregan nuevas
funcionalidades, por eso no se descarta en un futuro poder utilizar Wi-Fi. El proceso para encontrar
dispositivos por medio de bluetooth tarda aproximadamente 12 [s] [23], pero una vez habilitado es
posible cancelarlo en cualquier momento, a pesar de que éste no termine.

La segunda aplicacion desarrollada en el IDE Eclipse, permite habilitar y deshabilitar la busqueda de
dispositivos bluetooth, asi como almacenar en un archivo de texto informacién bdsica de los
dispositivos encontrados. La figura 4.13 muestra la interfaz de usuario de la aplicacion.

= ull B 14:55 t = ull @ 14:57

Hello World, NodosActivity! Hello World, NodosActivity!
Si hay almacenamiento SD Si hay almacenamiento SD
Habilitar Habilitar

Detener Detener

Dispositivos Vinculados Dispositivos Vinculados
P
. - GalaxySII
Buscar Nuevos Dispositivos BS:C6:8E:95:11:64 -32768

Buscar Nuevos Dispositivos

GalaxySII

B8:C6:8E:95:11:64 -22[dBm)]
ALEKSANDR-PC
00:15:83:3D:0A:51 -73[dBm]

Figura 4.13 Interfaz de la aplicacidén que descubre y guarda informacién de dispositivos que
cuentan con bluetooth.

La forma de operar de la aplicacién es la siguiente:

e Revisa que exista almacenamiento por medio de una memoria externa y que exista radio
bluetooth en el teléfono.

e Por medio del botén “Habilitar”, enciende el bluetooth del teléfono si es que éste se
encuentra apagado.
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e Por medio del botén “Dispositivos Vinculados”, muestra aquellos con los cuales ya se ha
vinculado antes, asi como su direccion MAC.

e Pormedio del botdn “Buscar Nuevos Dispositivos”, comienza el proceso de descubrimiento
y después de un tiempo de 2.5 [s] lo cancela, para posteriormente activarlo nuevamente,
esto lo hace de forma iterativa. Ademads abre un archivo donde se almacena la informacion
basica de los dispositivos encontrados (nombre, tiempo en que se detectd y el valor de
RSSI).

e Por medio del botén “Detener”, cierra el archivo donde se almacena la informacion basica
de los dispositivos encontrados y termina el proceso de descubrimiento.

Para definir el UmbralRSSI a partir del cual dos dispositivos se encuentran en linea de vista cercana,
se utilizd la segunda aplicacién desarrollada y se realizaron tres experimentos muy similares a los
mostrados en [19]. Estos se llevaron a cabo en el tercer piso del edificio Valdez Vallejo, figura 4.14,
dicho lugar cuenta tanto con paredes de ladrillo como de tabla roca.

B
L]

LT

Figura 4.14 Plano del tercer piso del edificio Valdez Vallejo. Figura parcialmente reproducida de
[19].

En el primer experimento se colocd un teléfono con el bluetooth encendido en el punto P1, mientras
que el usuario hacia el recorrido de S1 a S1’, de tal manera que existia linea de vista entre ambos
dispositivos.

En el segundo experimento se colocd un teléfono con el bluetooth encendido en P2, mientras el
usuario hacia el recorrido de S1 a S1’, de tal manera que no existia linea de vista entre ambos
dispositivos, ya que una pared de ladrillo se interponia entre ambos.
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En el tercer experimento se colocd un teléfono con el bluetooth encendido en P3, mientras que el
usuario hacia el recorrido de S2 a S2’, de tal manera que no existia linea de vista entre ambos
dispositivos, ya que existia una pared falsa entre ellos.

La figura 4.15 muestra el promedio de los resultados de los tres experimentos, el cero es el lugar en
el que se encontraba el teléfono (P1, P2 y P3). En la grafica se aprecia que existe un intervalo de
valores RSSI que solo puede ser alcanzado cuando existe linea de vista (teniendo su maximo cuando
ambos se encuentran lo mas cerca posible) y que la atenuacién causada por la pared de ladrillo es
mayor que la de tabla roca. Aun cuando existe linea de vista entre dos teléfonos, la atenuacién es
mayor cuando el usuario le da la espalda al dispositivo que se encontraba estatico.

Aunque las pruebas muestran que a partir de -70 [dBm] se puede decir que dos dispositivos se
encuentran en linea de vista, se busca ademads que ambos se encuentren cerca uno del otro, con un
maximo de 2 [m] de separacidn, por lo cual se definira el UmbralRSS! en -57 [dBm].

E
-]
=
@
4

Distancia [m]

Figura 4.15 Resultados obtenidos de la implementacion del bloque de deteccién de nodos.

Entonces se puede decir que si se encuentra un dispositivo cuyo valor de RSSI es mayor oiguala -
57 [dBm], éste se encuentra en linea de vista cercana del usuario y representa un nodo en su
trayectoria, esto es:

RSSImedido = —57 [ABM] e eee e (A1)

En caso de encontrarse un dispositivo de manera consecutiva (menos de 3 [s] de diferencia) con
distintos valores, se debera tomar el valor mas alto como el nodo.
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4.5.3 Implementacion del subsistema de superposicion de trayectorias

Para la implementacidn de este subsistema, se desarrollé una tercera aplicacién que combina las
dos anteriores. La figura 4.16 muestra la interfaz de usuario de la aplicacién. Esta nos permite
obtener los datos de los sensores y encontrar a otros dispositivos que tengan integrado bluetooth.

@& ¥ Ful B 1510
FollowMe
Buscar Otros Telefonos
Comenzar Captura Terminar Captura

& ¢

ul B 15m

Solicitud de permiso de

i)

@ ¥ F

Sensores:

BMA150 3-axis Accelerom |+

all B 15:11

AK8973 3-axis Magnetic [ |

Sensores Bluetooth ; ;
BMA150 3-axis Accelerometer AK8973 Orientation sens I:‘
X:12.108489  Y:12.108489  Z:8.117727 Una aplicacién de tu teléfono
AK8973 3-axis Magnetic field sensor solicita permiso para hacer CM3602 Proximity senso
X:-19.8125  Y:-16.5625  Z:-11.4375 que tu teléfono pueda ser y []
AKB973 Orienta "siempre detectable" por otros
rlentation sensor dispositivos de Bluetooth. .

X:84.0 ¥:-40.0 2:40.0 ;Deseas hacer esto? CM3602 Light sensor []
CM3602 Proximity sensor
X: 9.0 ¥: 0.0 Z:0.0 . .

Gravity Sensor Linear D
CM3602 Light sensor
X:320.0 ¥:0.0 2:0.0
Gravity Sensor Acceleration Sensor []
X:0.23260279 Y:6.250377  Z:6.7231135

Linear Acceleration Sensor
¥+ 11 758284 V: § RER1172

Rotation Vector Sensor | |

7:1 2046137

Figura 4.16 Interfaz de la aplicacidén que descubre y guarda informacién de dispositivos que
cuenten con bluetooth, ademds obtiene, muestra y almacena datos de los sensores integrados en
el teléfono.

La forma de operacién de esta aplicacidn es la siguiente:

e Revisa que exista radio bluetooth en el teléfono inteligente, asi como almacenamiento
externo por medio de una memoria (en ésta se guardan los datos obtenidos de los sensores
y los dispositivos bluetooth encontrados).

e Muestra en la pantalla todos los sensores del teléfono, seguido de sus respectivos valores
en cada uno de los ejes coordenados del dispositivo.

e Las opciones nos permiten habilitar o deshabilitar la captura de datos de los sensores
incluidos en el teléfono Inteligente.

e Por medio de el botdn “Buscar Otros Teléfonos”, habilita el radio bluetooth y la visibilidad
del dispositivo para que otros teléfonos puedan encontrarlo.
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e Por medio del boton “Comenzar Captura”, empieza a almacenar los datos de todos los
sensores que se hayan seleccionado en las opciones, la informacidon se guarda en un
archivo de texto cuyo titulo es el nombre del sensor. Ademas, se abre otro archivo donde
se almacena la informacidn basica de los dispositivos bluetooth y comienza el proceso de
descubrimiento de forma iterativa.

e Por medio del botdn “Terminar Captura”, cesa el almacenamiento de datos de los sensores
y se cierran los archivos que se hayan abierto.

Para hacer uso del sistema se debe de restringir la posicidon en la cual se encuentra el teléfono
inteligente con respecto al usuario. En teoria, de este modo los datos obtenidos por medio del
sensor de orientacién serdn absolutos. Aunque se restringe la posicion del dispositivo, esto no limita
en gran medida los movimientos del usuario.

Para probar la unién de trayectorias se utilizaron dos teléfonos inteligentes, el HTC Nexus One y el
Samsung Galaxy SIl. Ambos cuentan con acelerémetro, sensor de orientacion y radio bluetooth. En
ambos dispositivos se cargd la tercera aplicacion desarrollada y se realizé un experimento en el
tercer piso del edificio Valdez Vallejo. El recorrido de prueba se realizé por dos usuarios, cada uno
portando un teléfono y siguiendo un recorrido diferente, ver figura 4.17.

: : . J . |
[ Punto de encuentro.
= = l.-----ﬁ-"- |
w| oo & - JJ Recorrido A.
™ Il ——=
" ' @ - #l Recorrido B.
11 =
oo ool —
LT =573
~ y—_ n
1717

Figura 4.17 Recorrido de prueba para unién de trayectorias.

Utilizando los datos recopilados por ambos teléfonos y Matlab se pudo obtener los recorridos de
ambos usuarios, figura 4.18, éstos se trazaron a partir del origen. En la trayectoria A (en azul),
primero se da un giro a la izquierda y después uno a la derecha, mientras que en la trayectoria B (en
rojo), se aprecia un giro a la derecha y después uno a la izquierda. En ambas también se aprecia un
nodo, que es el punto de encuentro.
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Figura 4.18 Trayectorias A (azul) y B (rojo) trazadas a partir del origen.

Es posible superponer ambos recorridos a partir de los nodos marcados en cada uno. Tomando

como referencia la trayectoria A, se calcularon las constantes de traslacidon y posteriormente se

sumaron a las coordenadas de la trayectoria B, figura 4.19.

ey

[w] elouelsig

Distancia [m]

Figura 4.19 Unidn de las trayectorias de ambos usuarios.

Aungque se obtiene una buena aproximacion de la forma de las trayectorias de los usuarios, los datos

del sensor de orientacion se ven afectados por perturbaciones magnéticas inherentes al interior de

un edificio, como los son campos magnéticos diferentes al de la tierra y objetos metalicos en la

proximidad del sensor.
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5.1 Introduccion

En el capitulo anterior se presentd la implementacion del sistema de seguimiento y localizacidn para
interiores propuesto en esta tesis. En éste se presentan pruebas finales del funcionamiento del
sistema utilizando diferentes teléfonos inteligentes.

En este capitulo se muestran dos escenarios, el primero en el interior de un edificio, y el segundo
en exteriores dentro del campus de Ciudad Universitaria. En ambos se muestra el funcionamiento
del sistema, agregando la interaccidon con nodos estaticos en el caso del escenario en interiores.
Después se calcula el error entre la trayectoria real y la obtenida por medio del sistema. Finalmente,
se muestra la funcionalidad que podria tener el sistema como medio de guiado.

5.2 Escenario en interiores

El primer escenario se realizd en el tercer piso del edificio Valdez Vallejo ubicado en el conjunto sur
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en Ciudad Universitaria, ver figura 5.1. En este piso se
colocaron 6 nodos estdticos y se realizaron 10 recorridos, para finalmente superponer las 10
trayectorias obtenidas por el sistema.
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Figura 5.1 Plano del tercer piso del edificio Valdez Vallejo en el que se muestran los nodos
estaticos del primer escenario.

Se utilizaron los teléfonos HTC Nexus One y Samsung Galaxy Sll. Durante estos recorridos se
muestran sélo los nodos cuyo valor de RSSI obtenido fue mayor a -57 [dBm], el radio bluetooth de
los teléfonos se configurd para buscar dispositivos cada 2 [s]. Se utilizé una velocidad promedio de
usuario de 1.125 [m/s].

Para este escenario se desarrolld una aplicacién final, que al igual que la aplicacién anterior permite
activar el dispositivo bluetooth y habilitar su visibilidad, asi como encontrar a otros dispositivos que
tengan integrado bluetooth. Ademas obtiene los datos de los sensores del teléfono inteligente y los
almacena en un archivo de texto, pero con la diferencia que esta aplicacion final es mds facil de
utilizar dado que sélo cuenta con dos botones. La figura 5.2 muestra algunos ejemplos de la interfaz
de usuario de la aplicacién.
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Figura 5.2 Interfaz de la aplicacidn final para el seguimiento de usuarios.
La forma de operacién de esta aplicacion es la siguiente:

e Enel momento que se abre, revisa que exista radio bluetooth en el teléfono inteligente, asi
como almacenamiento externo para guardar informacion, de ser asi, lo muestra en
pantalla. Ademas, en ese mismo instante solicita habilitar el radio bluetooth y su visibilidad,
el usuario debe permitir la solicitud para el correcto funcionamiento del sistema.

e Las opciones nos permiten habilitar o deshabilitar la captura de datos de los sensores
incluidos en el teléfono.

e Pormedio del botén “Comenzar”, empieza a almacenar los datos de todos los sensores que
se hayan seleccionado. Estos se guardan en un archivo de texto cuyo titulo es el nombre
del sensor. Ademas, se abre otro archivo donde se almacena la informacién bdsica de los
dispositivos bluetooth y comienza el descubrimiento de dispositivos de forma iterativa,
cada 2 [s].

e Por medio del botdn “Terminar”, finaliza el almacenamiento de datos de los sensores, se
cierran los archivos que se hayan abierto y se detiene el proceso de descubrimiento.

e Independientemente de los archivos en los que se guarda la informacion, se crea uno en el
cual se almacenan todos los datos que son recolectados. Este tiene un formato especial
para su posterior lectura, ver figura 5.3. Cada linea empieza con un cardacter, “0” para
acelerémetro, “2” para sensor de orientacion y “b” para indicar un nodo en la trayectoria.
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Este cardcter es seguido del tiempo del evento en nanosegundos y los datos del sensor o

en el caso de los nodos, el nombre, el valor de RSSI y su direccion MAC. Este formato

permite un manejo mas sencillo de la informacién.

1 bigueme

2

3 0 285&£7073 -1.E07201 2.220118F 8.539958

4 2 32591484 171.0 -14.0 -10.0

5 0 10&£707317 -1.15849703 1.41&65162 10.072058
8 2 102£03&5% 171.0 -g8.0 -7.0

7T O 211493902 -0.7827385 1.4573772 9.534244
a 2 21£920732 171.0 -9.0 -5.0

a 0 31e7£82293 -0.08172zZ0%9 .2258313 2.507003
10 =2 32Z07&821%25 171.0 -7.0 -1.0

11 0O 459024390 0.0408£1044 .07E£0075 9.425281
2 2 4£2347561 171.0 -7.0 -0.0

13 0O 53881027& 0.3405087 1.1441029z2 9.E8159&8&
la =2 54158536k 171.0 -7.0 Z.0

15 b E810&7074 MNEZ =77 E8:92:44:C3:8E:80

e O E3E73780¢ 0.190&£8487 2.2809777 2.575105
17 2 £39420732 171.0 -13.0 1.0

18 0O 747226831 0.190&£8487 1.98385708 2.425281
19 2 750579270 171.0 -12.0 1.0

20 O 847225812 0.27240£97 1.879&08 9.888372
21 2 8502756812 171.0 -11.0 2.0

22 0O 945524394 0.4£309182 2.3E22405 8.117727
23 2 95051829¢ 171.0 -1&£.0 3.0

24 b 1044£34148 HNE1 -&1 BA:CE:BE:95:1F: £4

25 0O 1054725611 0.42223078 . 1792557 9.27545¢&
28 2 1057378050 172.0 -13.0 3.0

27T O 1147882929 -0.299E47RA 2.3018389 12.0Z&7&7
28 2 115070122 172.0 -11.0 -1.0

29 0O 1257103661 -0.299E47&& 0.&e248377 2.575105
3n =2 1259288225 172.0 -4.0 -2.0

31 0O 13£89£3417 -1.2258313 1.07&0075 2.507003
3z 2 13724£9514 172.0 -&.0 -7.0

Figura 5.3 Formato en el que se almacenan los datos para su posterior procesamiento.

En la figura 5.4 se muestra tanto el recorrido que siguid el usuario 1 (U1), como la trayectoria

obtenida por medio de los datos capturados. También se muestran los nodos estaticos que se

registraron. Se puede apreciar en la figura 5.4, que aunque durante el recorrido, U1 se encontrd con

el nodo NE4 el sistema no pudo detectarlo. Esto puede ser debido a que cuando comienza el

descubrimiento sélo se reciben las contestaciones de los nodos cuya respuesta llegue antes de que
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se cancele el proceso. Se observa que la trayectoria obtenida conserva la forma de la ruta del
usuario.

® Nodos Estdticos

Recorrido U1 - ﬂ_
NEZ ==

LLL S Toes

", NEZ
[T

Figura 5.4 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 1.

La figura 5.5 muestra el recorrido del usuario 2 (U2), asi como la trayectoria obtenida por el sistema,

las cuales son muy similares. A diferencia de la trayectoria 1, en ésta el sistema pudo detectar todos
los nodos.

@=—{l Recorrido U2

® Nodos Estdticos

_.LL e 'l

[

Figura 5.5 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 2.
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La figura 5.6 muestra el recorrido del usuario 3 (U3), asi como la trayectoria obtenida por el sistema,
éstas son muy similares entre si. El sistema logré detectar los tres nodos estdticos a lo largo de la
ruta, aunque éstos no se encuentran en el lugar exacto donde deberian estar, se encuentran en la
cercania de la posicién real.

MEL

® Nodos Estaticos

Recorrido U3 1 _| - ﬂ___
[l

i
1]

Figura 5.6 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 3.

La figura 5.7 muestra el recorrido del usuario 4 (U4), asi como la trayectoria obtenida por el sistema,
ésta conserva la forma del camino que siguié U4 con una ligera inclinacion en las rectas verticales.
El sistema logrd detectar los tres nodos estaticos a lo largo de la ruta, aunque NE2 se encuentra
alejado del lugar donde deberia de estar.

| | | il r |
Recorrido U4 e T

@ Nodos Estdticos

_TLLL (I .NB .NEA-
. I
HEES

Figura 5.7 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 4.
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La figura 5.8 muestra el recorrido del usuario 5 (U5), asi como la trayectoria obtenida por el sistema,
ambas muy similares. El sistema detectd los tres nodos estdticos a lo largo de la ruta.

#@—{l Recorrido US
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Figura 5.8 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 5.

La figura 5.9 muestra el recorrido del usuario 6 (U6), asi como la trayectoria obtenida por el sistema,

la cual conserva la forma del camino que siguié U6. En este caso el sistema no logré detectar los tres
nodos estaticos a lo largo de la ruta, sélo se detectaron dos: NE2 y NE3.

@=—{l Recorrido U6

® Nodos Estaticos

MNE 4 l

Figura 5.9 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 6.
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La figura 5.10 muestra el recorrido del usuario 7 (U7), asi como la trayectoria obtenida por el
sistema, éstas son muy similares entre si. El sistema detectd los dos nodos estaticos a lo largo de la
ruta, aunque NE2 se detecté alejado de la posicidn real en la que esta, caso parecido al del U4.

@—j Recorrido U7

® Nodos Estaticos

LLL ] .NB .NE4
o . T
HEES

Figura 5.10 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 7.

La figura 5.11 muestra el recorrido del usuario 8 (U8), asi como la trayectoria obtenida por el
sistema, la cual conserva la forma del camino que siguié U8 con ligeras inclinaciones y elevaciones
en las rectas horizontales. El sistema detectd sdlo dos de los cuatro nodos estdticos a lo largo de la
ruta.

=] Recorrido U8
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Figura 5.11 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 8.

La figura 5.12 muestra el recorrido del usuario 9 (U9), asi como la trayectoria obtenida por el
sistema, ambas muy parecidas. El sistema detecté sélo dos de los tres nodos estaticos a lo largo de
la ruta.
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Figura 5.12 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 9.
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La figura 5.13 muestra el recorrido del usuario 10 (U10), asi como la trayectoria obtenida por el
sistema, la cual conserva la forma del camino que siguié U10, con una ligera inclinacién en la recta
inicial. El sistema sélo detectd uno de los tres nodos posibles a lo largo de la ruta.

&—J Recorrido U10 - |l
MNE2 H
® Nodos Estaticos

LD |F Toes Toms
L T 5.‘:_;57 _

Figura 5.13 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario 10.

Cada una de las trayectorias es trazada a partir del origen dado que no se tiene ninguna informacién
del punto inicial de ningln usuario. El algoritmo de unidn de trayectorias trabajard suponiendo que
no se conoce donde se encuentran los nodos estaticos.
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La figura 5.14, muestra todas las trayectorias juntas antes de aplicar el algoritmo, éstas se

encuentran desordenadasy a simple vista no proporcionan ninguna informacién que pueda permitir

a un usuario encontrar a otro de forma adecuada.
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Figura 5.14 Rutas juntas antes de aplicar el algoritmo de uni

El algoritmo de unién de trayectorias necesita que cada ruta posea por lo menos un nodo estatico;

funciona de la siguiente manera:

de nodos estdticos y la toma como base

Primero busca la trayectoria con el mayor numero

7

de nodos, se escogera

,

umero

(TB), en caso de existir dos 0 mas que contengan el mismo n

aquella con el mayor promedio de los valores de RSSI.

ta tiene al menos un nodo estatico (NT) en comudn con

toma otra trayectoria, si és

és

Despu

Si se tiene un segundo nodo en comun, ésta se rota con respecto

TB, se realiza la traslacién.

a NT,

Si el

inima.
de dos nodos en comun, se toman los dos cuyo valor de RSSI sea mayor.

,

a fin de que la distancia entre el segundo nodo de ambas rutas sea m

as

recorrido tiene m

En caso de que la trayectoria contenga nodos estaticos que TB no, éstos seran almacenados

para usarlos en caso de que alguna ruta no tenga nodos en comun con TB, éstos también

tualizados si se encuentra uno con un valor de RSSI mayor.

seran ac

El proceso anterior se repite para todos los recorridos.
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Para el primer escenario TB es la trayectoria 2, ya que ésta contiene el mayor nimero de nodos
estaticos, como se muestra en la tabla 5.1.

Numero Numero Valor promedio de
de trayectoria de nodos estaticos RSSI por nodo estatico [dBm]
1 3 -49
2 4 -49.5
3 3 -54
4 3 -53
5 3 -51.3
6 2 -44
7 2 -54
8 2 -43
9 2 -50
10 1 -51

Tabla 5.1 Informacidn de los nodos estaticos en cada trayectoria.

La figura 5.15, muestra tres graficas, en la primera la trayectoria 1 y TB antes de la traslacién, la
segunda muestra la traslacion con respecto a NE3 y finalmente, en la tercera se aprecia la rotacion
para que la distancia entre NE2 de ambas rutas sea minima, en rojo el recorrido de U1 antes de ser
rotado y en verde después de la rotacion.

Figura 5.15 Traslacidn y rotacidn de la trayectoria 1 con respecto a la trayectoria base.
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La figura 5.16, muestra dos graficas. En la primera la trayectoria 3 y TB, la segunda la traslacién con
respecto al nodo NE2. Al sélo tener un nodo en comun no se pudo realizar la rotacién. La ruta 3
contiene dos nodos que TB no, éstos se agregan a TB.

5

T
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a
Caa ' Cac o PN
- & mim b i g i - T 1 - - pisFasbdsmreeiasra-bird-

1520 0 15 20
Figura 5.16 Traslacion de la trayectoria 3 con respecto a la trayectoria base.

La figura 5.17, muestra tres graficas. En la primera la trayectoria 4 y TB, la segunda la traslacion con
respecto a NE3 y finalmente, en la tercera se aprecia la rotacién para que la distancia entre NE2 de
ambas rutas sea minima. En rojo el recorrido 4 antes de ser rotado y en cian después de la rotacién.
Aungue en este caso la rotacion es minima, se nota que la posicién del nodo NE2 de la trayectoria
es erronea.

-rA-pA-Ra-rge

-20 -10 0 10 20 -5 0 5 10 15 20 -5 0 5 10 15 20
Figura 5.17 Traslacidn y rotacién de la trayectoria 4 con respecto a la trayectoria base.

La figura 5.18, muestra tres gréficas, en la primera la trayectoria 5 y TB, en la segunda la traslacion
con respecto a NE3 y finalmente, en la tercera se aprecia la rotacion para que la distancia entre NE4
de ambas rutas sea minima, en rojo el recorrido de U5 antes de ser rotado y en morado después de
la rotacién. La trayectoria 5 contiene a NEG6, éste se compard con el valor almacenado de NE6 en TB
y al ser mayor al de la trayectoria 3, el valor se actualizo.
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5 10 15 20 15 10 5 5 10 15 20
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Figura 5.18 Traslacidn y rotacién de la trayectoria 5 con respecto a la trayectoria base.

La figura 5.19, muestra tres graficas, en la primera la trayectoria 6 y TB, en la segunda la traslacion
con respecto a NE3 y finalmente, en la tercera se aprecia la rotacidn para que la distancia entre NE2
de ambas rutas sea minima, en rojo el recorrido de U6 antes de ser rotado y en negro después,
aunque la rotacién fue pequefia la union mejora después de ésta.

Figura 5.19 Traslacidn y rotacién de la trayectoria 6 con respecto a la trayectoria base.

La figura 5.20, muestra dos graficas, en la primera la trayectoria 7 y TB, en la segunda la traslacion
con respecto a NE2, al solo tener un nodo en comun no se pudo llevar a cabo la rotacion. El recorrido
de U7 contiene a NE1, éste se compard con el valor almacenado en TB y al ser menor al de la

trayectoria 1 el valor no se actualizé.
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igura 5.20 Traslacion

F

en la segunda la traslacion

’

en la primera la trayectoria 8 y TB

ficas,

, muestra dos gra

La figura 5.21

la distancia entre NE2

on para que

en rojo el recorrido de U8 antes de ser rotada y en negro despu

, en la tercera se aprecia la rotacid

con respecto a NE3 y finalmente

és, en

7

inima,

’

de ambas rutas sea m

esto debido a un error en NE3.

la union,

6

7

on empeor

este caso la rotaci

Figura 5.21 Traslacidn y rotacién de la trayectoria 8 con respecto a la trayectoria base.

65



Pruebas de validacion del sistema de seguimiento y | Capitulo 5
localizacion para interiores

La figura 5.22, muestra dos graficas, en la primera la trayectoria 9 y TB, y en la segunda se aprecia
la traslacién con respecto a NE2, al solo tener un nodo en comun no se pudo llevar a cabo la rotacion.
El recorrido U9 contiene a NE6, éste se compard con el valor almacenado en TB y al ser menor al de
la trayectoria 5 el valor no se actualizd.

5 0 5 10 15 20
Figura 5.22 Traslacion de la trayectoria 9 con respecto a la trayectoria base.

La figura 5.23, muestra dos graficas, en la primera la trayectoria 10 y la trayectoria base antes de la
traslacion, dado que ambas trayectorias no tienen nodos en comun se utilizé el valor almacenado
de NE1 de la trayectoria 1 para hacer la traslacién. Dado que la ruta 10 sélo contiene un nodo no se

pudo realizar otra accién.

-

5 0 & 10 15 20 20 45 40 & 0 5 10 15 20
Figura 5.23 Traslacidn de la trayectoria 10 con respecto a la trayectoria base.
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Una vez aplicado el algoritmo de unidon de trayectorias, figura 5.24, se obtiene una mejor
aproximacion de la forma en que se desplazaron los usuarios de los teléfonos inteligentes dentro
del edificio. Aunque las rutas no embonaron perfectamente, se puede notar donde existen pasillos
y en qué lugares se puede dar vuelta. La figura 5.24 también muestra las trayectorias sobre la
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imagen del edificio vista desde arriba, con la cual se puede apreciar que el resultado es una buena
aproximacion.

-25 20 158 10 -5 0 5 10 15 20

- =

Figura 5.24 Rutas juntas después de aplicar el algoritmo de unidn de trayectorias.

Utilizando los nodos estaticos dentro de un edificio y una trayectoria base se logré unir 10
trayectorias obtenidas por medio del uso de teléfonos inteligentes, sin conocer la posicidn inicial de
ninguna de ellas. La calidad del resultado depende en gran medida de un buen funcionamiento del
subsistema de deteccién de nodos.

5.3 Escenario en exteriores

El segundo escenario se realizé fuera de los edificios en el conjunto sur de la Facultad de Ingenieria
de la UNAM en Ciudad Universitaria, figura 5.25. Participaron 4 usuarios usando 4 teléfonos
inteligentes diferentes, no se utilizé ningln nodo estatico. Se empled la misma aplicacién que en el
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escenario en el interior del edificio Valdez Vallejo, los radios bluetooth de los teléfonos fueron
configurados para buscar dispositivos cada 2.5 [s], con un umbral de -57 [dBm] y una velocidad
promedio de usuario de 1.125 [m/s].

¢ YR & O

Figura 5.25 Conjunto sur de la Facultad de Ingenieria de la UNAM en Ciudad Universitaria. Figura
obtenida de [24].

Para los recorridos se utilizaron los teléfonos HTC Nexus One, Samsung Galaxy SllI, LG L5 y Samsung
Galaxy Slll. A cada usuario se le pidid que siguiera una ruta diferente, de tal modo que se
encontraran en el camino.

El usuario A (UA) utilizé el SlIl. La figura 5.26 muestra tanto el recorrido que siguié UA, como la
trayectoria obtenida por medio de los datos capturados, se puede apreciar que la forma de ambas
es muy similar. En la ruta A también se muestran los usuarios que fueron encontrados por UA, se
encontré primero al usuario B y después al usuario C.

¥ w4 =3

Figura 5.26 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario A.
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El usuario B (UB) utilizé el L5. En la figura 5.27 muestra tanto el recorrido que se le pidié a UB que
siguiera, como la trayectoria trazada por medio de los datos del sistema, como se puede ver en la
figura 5.27, la linea recta obtenida por medio del L5 tiene una inclinacion menor que la ruta que se
le pidi6 a UB que siguiera. La figura también muestra que UB encontrd primero al usuario Ay
después al D.

Figura 5.27 Recorrido y trayectoria obtenida del usuario B.

El usuario C (UC) utilizé el Nexus One. En la figura 5.28 muestra tanto el recorrido que se le solicitd
a UC que siguiera, como la trayectoria obtenida por medio de los datos capturados, se puede ver
gue aunque son muy similares, la obtenida por el sistema esta un poco rotada. La trayectoria C tiene

un nodo que representa un punto de encuentro con el usuario A.

=
FIN

= o
-rgdspiario A
L-
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El usuario D (UD) utilizé el SlI. La figura 5.29 muestra el recorrido que se le pidié al UD que siguiera

y la trayectoria trazada por medio de los datos obtenidos, ambas muy parecidas entre si. La

trayectoria D muestra un nodo que representa un punto de encuentro con el usuario B.
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Figura 5.30 Rutas de los 4 usuarios antes de la unién de trayectorias.
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En la figura 5.30 se muestran todas las rutas sin ningun orden, la uUnica informacidon que
proporcionan es el inicio y el final del recorrido y a qué usuarios se encontraron durante el camino.
El algoritmo de unién de trayectorias en este escenario funciona de la siguiente manera:

e Primero se ordenan todas las trayectorias de mayor a menor nimero de nodos y se escoge
la primera como la TB.

o Después se toma otra trayectoria, si ésta se encuentra en los nodos de TB, se busca su punto
en comun y se efectla la traslacién. Este proceso se repite cambiando de recorrido hasta
acabar con los nodos de TB.

e TB serd cambiada (conforme el orden que se les dio) y se repetird el proceso anterior hasta
gue hayan usado todas las trayectorias y todos sus nodos.

En el caso de este escenario en exteriores, TB es la trayectoria A, aunque cuenta con el mismo
numero de nodos que la trayectoria B, es indistinto utilizar cualquiera de las dos.

TB tiene dos nodos, uno con UB y otro con UC, primero busca la trayectoria B y con las coordenadas
de los nodos en comun (nodo B de trayectoria Ay nodo A de trayectoria B) realiza la traslacion. La
figura 5.31 muestra dos graficas, en la primera TB y la trayectoria B, y en la segunda ambas después
de la traslacion. En este caso no se puede efectuar una rotacidon dado que sélo tienen un nodo en
comun.

100 120

-d- A - - - -d. shoeddo
-20 0 20 40 60 80 100 120

Figura 5.31 Antes y después de la traslacién de la trayectoria del usuario B.
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Una vez utilizado el primer nodo de TB, se utiliza el segundo (el nodo con UC). La figura 5.32 muestra
dos graficas, en la primera TB y la trayectoria C, y en la segunda ambas después de la traslacién.

0 20 40 60 80 100 120 140

Figura 5.32 Antes y después de la traslacién de la trayectoria del usuario C.

Al no existir ningun otro nodo en la trayectoria A, ésta se cambia y la nueva TB es la segunda con el
mayor nimero de nodos, en este caso la trayectoria B. La figura 5.33 muestra dos graficas, en la
primera la nueva TB y la trayectoria D, y en la segunda ambas después de la traslacién con respecto
al nodo de la ruta B que no se habia utilizado. Se puede apreciar cémo en la primera gréfica la
trayectoria B no esta trazada a partir del origen dado que ésta ya se habia trasladado previamente.

Figura 5.33 Antes y después de la traslacién de la trayectoria del usuario D.

Una vez trasladadas todas las rutas, figura 5.34, se obtiene la unién final, que puede proporcionar
informacidn para el guiado de usuarios.
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Figura 5.34 Rutas juntas después de aplicar el algoritmo de unién de trayectorias en el escenario

exterior.

Finalmente, al superponer la unién de trayectorias sobre el mapa del conjunto sur de la Facultad de

Ingenieria, figura 5.35, se nota cdmo influye el hecho de que las rutas sélo tengan un nodo en

comun, dado que no se pueden corregir errores debido a inclinaciones de los recorridos obtenidos,

como en el escenario anterior.

@ UsuarioA

@ Usuario B

Usuario C

@ UsuarioD

tre los recorridos seguidos por los usuarios y las trayectorias obtenidas

s

onen

Figura 5.35 Comparaci

por el sistema.
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5.4 Error entre la trayectoria real y la obtenida por el
sistema

Hasta este momento sdélo se han calificado los resultados del sistema de seguimiento y localizacion
para interiores como una buena o mala aproximacidn, toca el turno de cuantificar el error que se
tiene en las medidas. Para hacerlo se calculé el error como la distancia entre los puntos finales de
las trayectorias reales y las obtenidas por el sistema, del escenario en interiores.

La figura 5.36, muestra dos graficas, en la primera se muestra la trayectoria real que siguio el usuario
1 en rojo y la obtenida por medio del sistema en verde. Midiendo el error como la distancia entre el
punto final de ambas, se obtuvo un error de 1.02 [m]. En la segunda gréafica se muestra la trayectoria
real del usuario 2 en rojo y la obtenida por medio del sistema en azul. Se tiene un error de 1.76 [m].

Trayectoria 1 Trayectoria 2

Figura 5.36 Comparacion entre las trayectorias reales y las obtenidas por el sistema de los
usuarios 1y 2.

En la figura 5.37, se muestran dos gréficas, la primera muestra la trayectoria real del usuario 3 en
rojo y la obtenida por medio del sistema en amarillo, para este recorrido se tiene un error de 2.22
[m]. La segunda grafica muestra la trayectoria real del usuario 4 en rojo y la obtenida por medio del
sistema en cian, para ésta se tiene un error de 1.84 [m].
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Trayectoria 3 .
Trayectoria 4

Figura 5.37 Comparacion entre las trayectorias reales y las obtenidas por el sistema de los usuarios
3y4.

En la figura 5.38, se muestran dos graficas, la primera muestra la trayectoria real del usuario 5 en
rojo y la obtenida por medio del sistema en violeta, para esta ruta se tiene un error de 3.8 [m]. La
segunda grafica muestra la trayectoria real del usuario 6 en rojo y la obtenida por medio del sistema
en negro, para ésta se tiene un error de 4.5 [m].

Trayectoria 6

Trayectoria &

Figura 5.38 Comparacion entre las trayectorias reales y las obtenidas por el sistema de los usuarios
5y6.
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En la figura 5.39, se muestran dos graficas, la primera muestra la trayectoria real del usuario 7 en
rojo y la obtenida por medio del sistema en gris, para ésta se tiene un error de 2.35 [m]. La segunda
muestra la trayectoria real del usuario 8 en rojo y la obtenida por medio del sistema en café, para

ésta se tiene un error de 6.3 [m].

tre las trayectorias reales y las obtenidas por el sistema de los usuarios

Figura 5.39 Comparacion en

7vy8.

En la figura 5.40, se muestran dos graficas, la primera muestra la trayectoria real del usuario 9 en

rojo y la obtenida por medio del sistema en naranja, para ésta se tiene un error de 4.45 [m]. La

segunda imagen muestra la trayectoria real del usuario 10 en rojo y la obtenida por medio del

sistema en verde, para ésta se tiene un error de 4.61 [m].

Trayectoria 10

Trayectoria 9

Figura 5.40 Comparacion entre las trayectorias reales y las obtenidas por el sistema de los usuarios

9y 10.
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La tabla 5.2 recopila la informacién del error calculado, para todos los recorridos del primer

escenario y muestra que el error promedio fue de 3.29 [m].

Numero de Trayectoria Error [m]
1.02
1.76
2.22
1.84
3.8
4.5
2.35
6.3
4.45
4.61
Error Promedio 3.29
Tabla 5.2 Error en cada una de las trayectorias del escenario en Interiores.

5.5 Ejemplo de guiado

Utilizando los resultados obtenidos del primer escenario, se realizé un ejercicio en el que tomando

dos trayectorias cualesquiera, un usuario “X” intentd localizar a un usuario “Y” por medio de las

rutas mostradas en la figura 5.41.

Figura 5.41 Unidn de trayectorias final del escenario en interiores.
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Supongamos que el usuario 9 (trayectoria naranja) quiere localizar al usuario 6 (trayectoria negra),
este usuario podria seleccionar que se muestre su ruta y la del usuario 6. Viendo la figura 5.42, el
usuario 9 tendria la capacidad de regresar por donde venia caminando hasta la interseccidn con el
recorrido del usuario 6 y seguir el camino que éste siguid para lograr localizarlo.
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Figura 5.42 Trayectorias 9 (naranja) y 6 (negro).

Segun la figura 5.42, el usuario 9 tendria que seguir las siguientes indicaciones para lograr localizar
al usuario 6:

e Regresar por donde vino aproximadamente 7.5 [m] y dar vuelta a la izquierda.

e Avanzar aproximadamente 3 [m] y dar vuelta a la derecha.

e Avanzar aproximadamente 2 [m] y dar vuelta a la derecha.

e Avanzar aproximadamente 2 [m] y dar vuelta a la izquierda.

e Avanzar aproximadamente 19 [m] y dar vuelta a la derecha.

e Avanzar aproximadamente 5.5 [m] y localizar al usuario 6.

Tras completar el recorrido que plantearon las indicaciones, el usuario 9 no llegd exactamente a la
ubicacién del usuario 6, sin embargo, logré localizarlo. La diferencia entre la localizacion real del
usuario 6y a dénde llegd el usuario 9 fue menora 1 [m].
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Capitulo 6
Conclusiones

En esta tesis se presento el disefio y la implementacién de un sistema de seguimiento y localizacidon
para interiores, mediante caracteristicas que tiene cualquier teléfono inteligente, que no limita de
manera importante la movilidad de los usuarios, utiliza algoritmos sencillos que no requieren del
uso masivo de recursos y no necesita establecer un punto inicial de seguimiento, ya que con la
superposicion de trayectorias los puntos importantes son los nodos, ya sean estaticos o moviles.
Este sistema se compone de cuatro bloques para su funcionamiento y puede ser usado para rastrear
al usuario del dispositivo, siempre y cuando éste lo lleve consigo.

Se comprobd que utilizando los datos del sensor de orientacién, es posible detectar los cambios en
la direccidn de desplazamiento para reproducir la ruta que siguio el teléfono inteligente y por ende
del usuario que lo ocupa.

Se comprobé que los datos del acelerdmetro pueden ser utilizados para detectar si el usuario esta
0 no en movimiento. Los valores del sensor de orientacidon fueron discriminados de manera correcta
por el algoritmo On / Off.

Se comprobd que el radio bluetooth del teléfono inteligente, puede ser utilizado para identificar
cuando otros dispositivos del mismo sistema se encuentran en la cercania de la trayectoria del
usuario.

Se mostré como las rutas obtenidas por medio del sistema, de los diferentes teléfonos inteligentes,
pueden ser unidas haciendo traslaciones y rotaciones con base en los nodos de las trayectorias.

Al ser implementado bajo la plataforma Android, el sistema es novedoso, ya que utiliza dispositivos
que estdn a la vanguardia de la tecnologia hoy en dia y es posible utilizarlo tanto en interiores como
en exteriores.
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