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Resumen

El tema de posicionamiento en interiores es un desafio muy importante en la

robdtica. Dado que el Sistema de Posicionamiento Global (Global Positioning
System - GPS) no esta disponible en interiores, se deben considerar otros enfoques
para localizar objetos en estos entornos. El objetivo de este trabajo es presentar

una revision de las principales técnicas, tecnologias y algoritmos utilizados en los
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Sistemas de Localizacion en Interiores (Indoor Positioning Systems - ISP).
Actualmente existe con un amplio abanico de técnicas, tecnologias y algoritmos
para estimar la posicion de un objeto en entornos interiores.

Después de revisar la literatura se propone una Red de Sensores Inalambricos
(Wireless Sensor Network - WSN) basada en la tecnologia Bluetooth de bajo
consumo de energia (Bluetooth Low Energy — BLE) y algoritmos de Multilateracion
(Multilateration - MLAT) para la localizacion en tiempo real de robots en movimiento.
Las principales ventajas de los sensores BLE son el bajo costo implementacion y
consumo de energia; ademas, los algoritmos MLAT se distinguen por la eficiente
implementacion bajo diferentes tecnologias.

Palabas Claves: Sistemas de Localizacibn en Interiores, Sistema de
Posicionamiento Global, Bluetooth de Bajo Consumo de Energia, Indicador de

Fuerza de la Sefal Recibida, Multilateracion.

Abstract

The indoor positioning issue is a very important challenge in robotics. Since the
Global Positioning System (GPS) is not available indoors, other approaches for
object location should be considered in these environments. The aim of this paper
Is to present a review of the main techniques, technologies, and algorithms used in
the Indoor Positioning Systems (IPS). Currently, there is a wide range of techniques,
technologies, and algorithms to estimate the position of an object in indoor
environments.

After reviewing the literature, a Wireless Sensor Network (WSN) based on Bluetooth
Low Energy (BLE) technology and Multilateration algorithms (MLAT) are proposed
for the real-time location of robots in motion.

The main advantages of BLE sensors are the low implementation cost and energy
consumption; besides, MLAT algorithms are distinguished by the efficient
implementation under different technologies.

Keywords: Indoor Positioning System, Global Positioning System, Bluetooth Low

Energy, Received Signal Strength Indicator, Multilateration.
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1. Introduccion

Actualmente, los sistemas IPS representan un reto importante en el despliegue
de diversas aplicaciones, debido a la baja precision de los métodos utilizados en la
localizacion de objetos o por la falta de estandarizacion [1] [2] [3]. Las posibilidades
para mitigar tales desafios se manifiestan en muchas direcciones, ya que tenemos
una amplia gama de técnicas y tecnologias bajo investigacion [4] [5] [6] [7]; sin
embargo, todavia no se ha logrado el desarrollo de un sistema unificado que
proporcione alta precision en el posicionamiento en interiores como los sistemas
GPS utilizados para los servicios de navegacion en areas abiertas [1] [8] [9].

Una de las aplicaciones potenciales que requieren del funcionamiento eficiente de
los sistemas de localizacion en interiores es la robadtica, la cual ha evolucionado de
brazos o estructuras estaticas a robots humanoides, rovers, péndulos méviles con
ruedas, entre otros [10], los cuales se desplazan dentro de fabricas u hogares [11]
[12]. En consecuencia, es fundamental contar con un sistema robusto que
proporcione altos niveles de seguridad, control y precision en la localizacion de
robots en movimiento en entornos interiores.

Para realizar la localizacion de robots en entornos interiores, se necesita una red de
sensores [2] [11], una técnica de localizacién y una tecnologia de posicionamiento
gue permitan estimar una coordenada en un plano. En la literatura se han reportado
diferentes técnicas de localizacion; tales como, informacion del estado del canal
(Channel State Information - CSI), analisis de escena (Fingerprinting), angulo de
arribo (Angle of Arrival - AoA), tiempo de arribo (Time of Arrival - ToA), diferencia de
tiempo de arribo (Time Difference of Arrival - TDoA), tiempo de retorno de vuelo
(Return Time of Flight - RToF), fase de arribo (Phase of Arrival - PoA) e indicador
de fuerza de la sefial recibida (Received Signal Strength Indicator - RSSI); basadas
en diversas tecnologias de comunicacién por radio, luz visible y acustica: Wireless
Fidelity (WiFi), Bluetooth de bajo consumo de energia (Bluetooth Low Energy —
BLE), Zigbee, identificacion de dispositivos por radio frecuencia (Radio Frequency
Identification Device - RFID), banda ultra ancha (Ultra Wideband - UWB), luz visible,
sefal acustica y ultrasonido. Los sistemas de localizacion basados en la tecnologia
de redes de sensores BLE son ampliamente usados en el &mbito comercial por su
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bajo costo de implementacion y sus ventajas técnicas como reducido consumo
energético, presencia ubicua e inmunidad al caos electromagnético debido a su
espectro ensanchado por salto de frecuencia (Frequency Hopping Spread Spectrum
- FHSS) [13] [14]. Por otro lado, en la literatura existen muchos estudios sobre la
familia de algoritmos de localizacion conocida como MLAT; en los cuales se
presenta como un meétodo favorable y prometedor [3], debido a sus diversas
aplicaciones en aeropuertos para favorecer el control de aeronaves y vehiculos [15]
[16] [17] y en el &mbito de la localizacidén en interiores, como museos, edificios o
fabricas [18]. Otro factor relevante de los sistemas de localizacién en interiores
basados en la familia de algoritmos MLAT es su eficiente implementacion bajo
diversas tecnologias como Wi-Fi (Wireless Fidelity) [1] [19] o sonoras [20].

Con base a los puntos mencionados anteriormente, en este articulo se presenta una
revision general de las principales técnicas, tecnologias y algoritmos de localizacion
en entornos interiores y se propone el uso de una WSN basada en la tecnologia
BLE y algoritmos MLAT.

Localizacion en Entornos Interiores

Con el fin de comprender mejor los desafios que enfrenta la consolidacion de la
navegacion en los espacios interiores, tomaremos como referencia el Sistema
Global de Navegacion por Satélite (Global Navigation Satellite System - GNSS), que
ha obtenido gran éxito en la navegacion en espacios exteriores; sin embargo, es
necesario entender por qué no es factible en interiores. GNSS funciona utilizando la
emisién de ondas electromagnéticas, provenientes de satélites que, mediante la
técnica de trilateracion, permiten identificar y posicionar con precision un punto en
la superficie del planeta [8].
También cabe destacar que estos sistemas se basan en un funcionamiento que
favorecen la privacidad del dispositivo monitorizado, como vemos en la figura 1,
donde a través de la emision de sefiales de tres satélites diferentes (A, B, C) que
estan sobre la atmdsfera terrestre, cuya Orbita ya se conoce, emiten las sefiales de
onda y el punto P representa al receptor que las absorbe y él mismo se encarga de

ubicarse geograficamente [1] [3].
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Figura 1 Funcionamiento del Sistema GNSS [6].

El funcionamiento de los sistemas GNSS se basa en el andlisis de la distancia con
respecto al tiempo, en este sentido mediante la técnica de ToA se puede estimar la
distancia en funcion del tiempo de emision y recepcion de la onda, la cual se mueve
a una velocidad constante en la atmosfera. Sin embargo, es importante considerar
gue estas mismas ondas electromagnéticas sufren interferencias del entorno, por
ejemplo, al atravesar paredes, techos, o diferentes materiales, cambian su tiempo
de recorrido, haciendo confusos los datos de propagacion para obtener la misma
precision cuando se trata de espacios interiores. Identificamos aqui uno de los
primeros grandes desafios, pues en los espacios interiores la diversidad de
configuraciones existentes hace complejo su andlisis, el uso de técnicas de
propagacion de ondas enfrenta innumerables obstaculos como muebles, personas,
estructura, puertas y ventanas que pueden dar paso libre en unas veces y otras no,
son tantas las posibilidades que pueden existir que el sistema necesitaria considerar
para seguir trabajando con precision [8]. Los factores mencionados anteriormente
conforman las principales limitantes en el uso de técnicas y tecnologias ya
desarrolladas para la localizacion de objetos, las cuales abordaremos en las
siguientes secciones. También, proporcionan un acercamiento inicial y
contextualizan los retos a enfrentar en el desarrollo de un sistema estandarizado y

preciso que solucione el problema de la navegacion en interiores

Técnicas de Localizacion
En esta seccion se describen las principales técnicas de localizacion utilizadas

para ubicar un objeto en espacios interiores.
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Indicador de Fuerza de la Sefal Recibida (RSSI)
Esta técnica adquiere los datos para su analisis midiendo la intensidad de la sefial
recibida, de esta forma es capaz de obtener valores de distancia existentes entre el

punto de envio (emisor) y el punto de recepcion (receptor) (Figura 2).

Figura 2 Atenuacion de la Sefal Transmitida en Funcion de la Distancia del Receptor [1].

Para adquirir dichos datos se utilizan medidas referidas a decibel-milivatios (mW),
con estos valores es posible estimar la distancia entre el transmisor y el receptor,
cuanto mas fuerte es la sefial, mas cerca estas de la fuente. Utilizando la técnica de
localizacion RSSI, la distancia entre el tag y la estacidon receptora puede ser
estimada mediante la ecuacion 1 [6] [7].

RSSI = —(10-n)log,(d) + A (1)

Donde, RSSI es el indicador de fuerza de la sefial recibida (dB), d es la distancia
que se desea estimar entre el transmisor (Tx) y el receptor (Rx), A es el valor RSSI
a una distancia de referencia del receptor y n es el exponente de Path Loss, el cual

varia entre 2 en el espacio libre a 4 en espacios interiores [1].

Informacion del Estado del Canal (CSI)

Las técnicas basadas en RSSI mencionadas anteriormente pueden sufrir
interferencias o efectos de reflexion o difraccion de la sefial, conocido como
multitrayectoria. Una técnica mas compleja, que puede hacer frente a tales
problemas es CSI. En donde, las diferencias entre el ancho de banda de coherencia

y el ancho de banda de la sefial de algunos sistemas inalambricos como IEEE
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802.11 y UWB proporcionan distintas amplitudes y comportamientos de la fase
debido a la diferencia de frecuencias. Para obtener la informacion se usa la

representacion matematica en forma (Ecuacion 2).
H(f) = [H(f)|e/<HD @)

Donde |H(f;)| es la respuesta de amplitud o magnitud y 2H(f;) la respuesta de fase
de frecuencia f; del canal [7]. Esta técnica permite obtener informacion referente a
la amplitud y de las diferentes frecuencias, obteniendo asi una informacién mas

completa y favoreciendo medidas mas precisas.

Analisis de Escena (Fingerprinting)

Esta técnica se centra en el andlisis del entorno donde se pretenden obtener los
datos de ubicacion. Esta informacion se puede obtener mediante el uso de
sensores, utilizando las técnicas mencionadas anteriormente (RSSI o CSl), de esta
manera se realiza una lectura del espacio en cuestion previamente (offline phase),
después de obtener los datos se almacenan (online phase) y mediante el uso de
algoritmos computacionales se realiza una lectura en tiempo real, haciendo una
comparacion entre la lectura anterior y la lectura actual. Para este analisis se
pueden utilizar diferentes métodos tales como [6] [21]:

e Método Probabilistico

e Redes Neuronales Artificiales (Artificial Neural Networks - ANNS)

e k-Vecino mas Cercano (k-Nearest Neighbor - KNN)

e Maquinas de Vectores de Soporte (Support Vector Machine - SVM)

En términos analogos podemos considerar una malla imaginaria sobre el espacio a
estudiar, donde cada pequefio cuadrado corresponde a un punto de ubicacion,
siendo posible obtener una probabilidad de la ubicacion del punto en cuestién, al
comparar la lectura anterior y posterior del entorno. La densidad de esta malla es
proporcional a la precision. Un aspecto para tener en cuenta es que, debido a la
necesidad de realizar mediciones previas y posteriores, esta técnica se ve

fuertemente afectada por cambios en la configuracion del espacio analizado [1].
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Angulo de Arribo (AoA)

Esta técnica hace uso de diferentes antenas en el dispositivo receptor; asi, con
la llegada de la sefial se evalla la diferencia de tiempo entre las antenas y se estima
el angulo de arribo, como se puede ver en la figura 3. Las diferentes antenas
permiten analizar el seno del angulo, obtener el tiempo de llegada de la sefial y

consecuentemente su distancia [22].

|Rx‘

Figura 3 Representacion de la Técnica AoA [7].

En esta técnica, la precision en distancias cortas se considera Optima, pero a
medida que se aleja del punto emisor, es mas probable que tenga errores de lectura.
Otro factor que considerar es la necesidad de emplear hardware mas complejo y
una perfecta calibracion del dispositivo, ya que un pequefio error en este proceso

puede proporcionar un error considerable del punto a localizar [6].

Tiempo de Arrivo (ToA)

El tiempo de llegada de la sefial es una técnica también implementada por los
sistemas GPS, que analiza el tiempo de viaje de la sefial desde el emisor al receptor.
Para este analisis se utiliza una ecuacion donde se analiza el tiempo de propagacion

de la onda para determinar la distancia (d;;), ecuacion 3.
dij=(,—t) - v (3)

Sea t,; el tiempo cuando el transmisor Tx; envia un mensaje al receptor Rx;, el cual
lo recibe en el tiempo t,, donde t, = t;+t,, t, es el tiempo que toma la sefal para
moverse de Tx a Rx y v es la velocidad de propagacion [23]. Para obtener los datos

correctamente mediante esta técnica, se necesita sincronizacion entre los relojes

del transmisor y receptor [6].
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Diferencia de Tiempo de Arribo (TDoA)

Este método presenta algunas similitudes con el anterior (ToA), sin embargo, se
diferencia en que evalla la diferencia del tiempo de arribo de la sefial entre
diferentes transmisores. Para obtener la ubicacién con cierta precisién es necesario

utilizar un minimo de tres transmisores, como podemos ver en figura 4.

Figura 4 Punto de Interseccion de Transmisores Sincronizados [22].

Para obtener los valores de distancia Ly ; jy, multiplicamos las diferencias de tiempo
de arribo Tp; j, por la velocidad de la luz ¢ (Lp(;,jy = ¢ - Tp(;, j)) de los transmisores i

y j. Teniendo en cuenta estos valores, podemos localizar la hipérbola de cada

transmisor utilizando la ecuacion 4 [7].

Loy =X — 02+ (Vi — )2 + (Z + 2)° — \/(Xj —0) + (G- +(Z+2) @)

Donde, los valores (X;,Y;,Z;) son las coordenadas del transmisor o nodo de
referencia i, y los valores (x,y, z) son las coordenadas del receptor o usuario. Una
caracteristica para considerar en esta configuracion con respecto al método ToA es

la necesidad de sincronizacién entre los transmisores [22].

Fase de Arribo (PoA)
POA se caracteriza por el analisis del tiempo mediante la diferencia de fase de la
sefial portadora, pudiendo determinar de esta manera la distancia entre el

transmisor y el receptor. Este método se puede utilizar en conjunto con otros
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métodos como RSSI, ToF y TDoA, incrementando la precision de la estimacion, sin
embargo, carece de una linea de vision recta, lo que a menudo es raro en ambientes
interiores debido a su configuracion [7].

Existen diferentes formas de obtener los valores de fase de la onda mediante la
técnica de PoA, una de las cuales es considerar que existe un retraso en la
recepcion de onda entre diferentes antenas receptoras, donde la onda cae sobre
una fase ligeramente diferente para cada uno de estos, figura 5. Un punto por
considerar es que, para obtener valores correctos y mayor precision, se requiere
una linea de envio limpia y recta entre transmisores y receptores, algo que muchas

veces es incierto considerando su uso en interiores.

Fase

Figura 5 Fase de Arribo de la Sefial [7].

Tiempo de Retorno de Vuelo (RToF)

Esta técnica tiene como caracteristica principal la medicion del tiempo de viaje
de la onda (transmisor-receptor-transmisor), considerando el tiempo de propagacion
de la sefial y obteniendo asi la distancia entre ellos. Un factor para considerar es la
necesidad de sincronizacion entre los relojes del transmisor y el receptor, similar a
la técnica ToA.

Su implementacién en espacios interiores presenta algunos problemas que la
limitan, como el factor de andlisis de la onda de retorno, que es diferente al ToA, ya
que debemos considerar dos viajes (ida y regreso) y el error en este doble analisis
puede aumentar considerablemente. Otro punto es que para completar el analisis
se requiere evaluar el tiempo de retorno de la onda, en ese punto tenemos que
considerar que dependiendo del tipo de equipo (receptor-transmisor), ese puede

influir en el andlisis, como el tipo de hardware y su electronica involucrada.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~212~



Pistas Educativas, No. 140, noviembre 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

Para obtener los valores del recorrido de la onda considerando la ida y el regreso,

podemos usar la ecuacion 5.

(ty —t1) — (t3 — t2) .
2

)

diSti]' =

Sea el tiempo t; el momento en el que el transmisor Tx; envia un mensaje al
receptor Rx;, el cual lo recibe en el tiempo t,, donde t, = t;+t,. Posteriormente en
el tiempo t3, Rx; transmite una sefal de regreso a Tx;, el cual lo recibe en el tiempo

t, y v es la velocidad de propagacion [23].

2. Métodos

Tecnologias de Localizacion

En esta seccidon se describen las principales tecnologias utilizadas para la
localizacion de objeto en espacios interiores; sin embargo, es importante mencionar
gue existen otras en estudio, como el uso del campo magnético terrestre, que, a
pesar de sus procesos cambiantes e inciertos, sigue siendo un campo de
investigacion, o incluso el uso de sensores como giroscopios, osciloscopios, entre
otros, para proporcionar datos mas puntuales en el proceso de localizacion.
Uno de los principales retos de las tecnologias a abordaran es la estandarizacion,
tomando en consideracion que cada tecnologia tiene limitaciones y diferentes
procesos de implementacion. Ademas, se encuentran dispersas en muchos campos
ya desarrollados, y proporcionan cierto nivel de precision en funcion del hardware y

software utilizado [1].

Cémaras / Imdgenes

Con un margen de precision bueno, que puede ir desde 0.1 mm en adelante, este
tipo de analisis utiliza la medida del angulo formado por las imagenes u objetos
monitorizados como principio de obtencion de datos.
Muy utilizado en campo para aplicaciones que requieren medidas exactas o también
para la navegacion de un robot, tiene un margen de cobertura de hasta 10 m, que

en general seria el rango visual de la camara.
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Luz Visible o no Visible

El uso de la luz para obtener datos de medicacion puede darse de dos formas,
con espectros de luz invisible, como el uso de infrarrojos, obteniendo valores de
distancia o datos térmicos, favoreciendo la deteccion de personas o conduciendo
dispositivos robaticos.
Otro punto prometedor para el uso de ondas de radiacion electromagnética se
encuentra en el campo de la luz visible; donde, por medio de una camara se puede
obtener lectura de la frecuencia de funcionamiento de las lamparas, aunque este
parpadeo no es visible para el ojo humano, las camaras lo detectan facilmente,
como en el caso de los LED. De esta manera, se pueden asignar codigos unicos a
cada lampara para tener un registro de su ubicacion y facilitar la navegacion (Figura
6) [4] [24].

< (0010110111)

V1

(010110101) (0110101011)
@

Figura 6 Navegacion basada en Luz Visible [4].

T

Ondas Sonoras

En este campo encontraremos sensores ultrasonicos, que pueden utilizar la
emision de ondas y la recepcion de eco para estimar la distancias en el proceso de
localizacion. Estos sistemas pueden operar en un rango de 2 cm y hasta 10 metros,
aunque pueden sufrir muchas interferencias del entorno, provocando lecturas
inexactas. A menudo se implementan técnicas como ToF para la estimacion,
tomando en cuenta el tiempo de vuelo y retorno de la sefial, considerando también
que, al tratarse de una onda mecanica, puede regresar debido al encuentro de algun

cuerpo en el camino. Un ejemplo muy utilizado para este tipo de sistemas es el uso
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del micréfono de los teléfonos inteligentes, para ubicar dichos dispositivos dentro de

un espacio determinado [7] [20].

WLAN / WiFi / Bluetooth

Dentro de este campo tenemos muchas tecnologias prometedoras que ya se
utilizan en muchas aplicaciones. El uso de las ondas electromagnéticas en la
localizacion permite operar en un rango de mas de 50 metros y en estas tecnologias
podemos implementar diferentes técnicas para la obtencién de los datos, tales como
el uso de redes neuronales o algoritmos que incrementen la precision.
El uso de WLAN y tecnologias relacionadas como WiFi y bluetooth son muy
prometedoras, especialmente debido a la posibilidad de implementacion con pocos
0 ningun cambio en la infraestructura existente.
Estas tecnologias son aceptables con numerosas técnicas para obtener un valor de
distancia (RSSI, ToA, TDoA, AoA), y actualmente tenemos implementados muchos
dispositivos comercialmente populares que también utilizan la emision de ondas de
radio.
En esta tecnologia, existe la necesidad de reconocimiento y deteccion de cada onda
emitida; por tanto, se produce un aumento en el consumo de energia, dando lugar
a la busqueda de un equilibrio entre el consumo y el retardo de posicionamiento
[22]. Aun asi, sigue siendo una de las posibilidades mas prometedoras para
satisfacer las necesidades de un sistema de navegacion en entornos interiores.
Dentro de estas tecnologias, cabe destacar la presencia de los dispositivos

Bluetooth de bajo consumo de energia.

BLE

Los dispositivos BLE funcionan en una banda de 2.4 GHz y se basan en
radiofrecuencia (RF). A pesar de ser muy similar al Bluetooth comun, podemos
considerar al BLE como una nueva tecnologia, muy particular en ciertos puntos y
gue logré ganancias considerables sobre el bluetooth de la version anterior, ya que
a partir de la version v4.0, cuando fue implementado, obtuvieron mejoras que

favorecieron ganancias significativas en su rendimiento [25] [13].
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La tecnologia BLE utiliza una carga de baja energia para funcionar, lo que se
diferencia mucho de sus versiones anteriores de Bluetooth. De esta forma pueden
permanecer en funcionamiento durante largos periodos con un bajo consumo
energeético, esto hizo que se empleara masivamente en dispositivos relacionados
con Internet de las cosas, aplicaciones automotrices, en estructuras domaoticas y ha
sido utilizado y estudiado con buenas perspectivas en sistemas de localizacion de
objetos o personas en espacios interiores [13].

Es importante aclarar algunos conceptos sobre la tecnologia BLE; por ejemplo, su
empleabilidad puede darse de dos formas, como dispositivos centrales o periféricos
como se puede ver en figura 7. Los dispositivos centrales se caracterizan por
gestionar la comunicacion, cuentan con software que permite controlar la interaccion
entre ellas; a diferencia de los dispositivos periféricos, que transmiten sefales y

tienen su propia referencia de transmision, lo cual los hace unicos.

Figura 7 Representacion de Dispositivos BLE Periféricos y Centrales.

Estos dispositivos se caracterizan por la transmision de una onda electromagnética,
que viaja a la velocidad de la luz y mediante el andlisis de la sefial transmitida es
posible determinar la distancia. Una forma es mediante el analisis de la intensidad
de la recepcién de la sefal (RSSI), de esta manera es posible implementar un

sistema de localizacién, combinando la técnica y tecnologia mencionadas [8].

Algoritmos MLAT
Los algoritmos de la familia MLAT son un conjunto de cédigos que emplean
diferentes estructuras y funciones mateméticas que se puede utilizar para

determinar una posicion espacial en un plano cartesiano.

Pistas Educativas Vol. 43 - ISSN: 2448-847X
Reserva de derechos al uso exclusivo No. 04-2016-120613261600-203

http://itcelaya.edu.mx/ojs/index.php/pistas
~216~




Pistas Educativas, No. 140, noviembre 2021, México, Tecnoldgico Nacional de México en Celaya

En términos generales podemos clasificar estos algoritmos estructurados en tres
grupos: estadisticos, algebraicos y numéricos; donde, la relacion de la geometria
del sistema y el tipo de las ecuaciones aplicadas para resolver el problema definen
el tipo de algoritmo [17] [26]. Estos grupos de algoritmos se encuentran dentro de
dos grandes familias, algoritmos abiertos o cerrados. En la primera familia
encontramos algoritmos estadisticos y en la segunda familia tenemos los algoritmos

numeéricos y algebraicos.

Algoritmo de la Serie de Taylor

Inicialmente, la literatura muestra que solo se aplico el algoritmo de la serie de
Taylor utilizando un modelo de datos algebraicos, sin embargo, posteriormente se
analizé dentro del mismo problema, pero con procedimientos estadisticos. Por lo
tanto, en términos generales, podemos tener la expresion de un algoritmo de la serie

de Taylor que expresa TDoOA como se muestra en la ecuacion 6.

m;, 1= CTDOAiil = (fi(x' 82 Z) - fl(x; Y, Z)) + Nin (6)

Donde tendremos la presencia del ruido expresada por n;,; y apunta al radio de
diferencia de medida entre n estaciones y una de referencia.

Para el procedimiento de analisis de estos valores, el procedimiento interactivo
viene dado por el hecho de que analiza una diferencia euclidiana comparativa;
donde, cuando la diferencia presentada es pequefia el algoritmo detiene el
refinamiento o si es grande, continda el procedimiento de refinamiento. Los
algoritmos de la serie Taylor necesitan tomar como referencia un punto de partida;
por ejemplo, en ambientes exteriores como superficies de aeropuerto se toma la
parte central. Sin embargo, para espacios cerrados, este punto se puede considerar

a partir de la ejecucion previa del algoritmo en su forma cerrada [16] [17].

Algoritmo Schmidt (Plano de interseccién)

Este algoritmo toma como andlisis el estudio entre 3 estaciones con posiciones
conocidas donde, mediante una forma conica, establece una posible posicion de la
ubicacion desconocida. Hace uso de una manipulacion algebraica para que,

mediante el uso de varias ecuaciones, pueda determinar el punto en cuestion, para
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resolver el problema lineal inverso, no utiliza ninguna forma estadistica 0 numerica.
Un factor favorable en este tipo de procedimiento es que el requerimiento

computacional es relativamente muy bajo [27].

Algoritmo de Abel y Smith (interpolacion esférica)

En este tipo de algoritmo tenemos la resolucion aplicada entre la interaccion de
al menos dos puntos de referencia (balizas), convergiendo el punto desconocido
mediante el andlisis de un punto de referencia, donde la interaccién entre ellos
determina un posible punto en cuestién. Considerando el analisis de ubicacion en
dos dimensiones 2D, este tipo de algoritmo solo requiere el uso de 2 balizas y para
el analisis 3D se necesitan 4 balizas, teniendo un enfoque numérico y como factor

favorable, requiere un bajo costo computacional para la resolucion [17].

Friendlander (interpolacién esférica)

Muy similar al algoritmo presentado previamente (Abel y Smith), este utiliza una
interpolacién esférica para sefalar dos posibles posiciones para el punto a ubicar,
el factor diferencial es que Friedlander opta por eliminar una de estas dos posibles
posiciones desconocidas haciendo uso de los parametros del modelo de datos
empleado. Como base, este algoritmo tiene un enfoque numérico y tiene un bajo

costo computacional para resolver el problema [17].

Schau e Robinson (interseccion esférica)

Este algoritmo se enfoca en el uso de una interseccién esférica, donde la
distancia viene dada por el radio de los emisores en posiciones conocidas, el centro
del radio denota su posicion de envio y la interseccidn de estas la posible posicién
a encontrar. El algoritmo presenta dos posibles soluciones para resolver el
problema, y es necesario implementar un procedimiento para elegir dicha solucion.
El algoritmo estd estructurado en un modelo de datos numéricos y un punto
diferencial respecto a los algoritmos de Abel y Smitt y Friedlander; tiene un costo
computacional mas alto que los anteriores, pero aun se considera relativamente
bajo [17] [26].
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Chan y Ho (interpolacion esférica con correccion cuadratica)

Este algoritmo es similar a otros ya presentados en secciones anteriores, hace
uso de un principio de interpolacion esférica (Abel y Smith), este modelo presentado
por Chan y Ho presenta una mejora con respecto a los anteriores, la cual esta dada
por una correccion numeérica, aplica la resolucion del problema inverso, y no
precisamente a un nuevo punto de ubicacion. Cabe sefalar que esta correccion
muchas veces apunta a valores que son inversos a los buscados, y cuando
converge a lo deseado (la ubicacion real) presenta mejoras, sin embargo, al aplicar
esta correccion cuadratica, puede presentar alta inexactitud. Su modelo de datos es
numerico y tiene un costo computacional superior a los algoritmos presentados

anteriormente [15] [16].

Bancroft

Este algoritmico tiene ciertas caracteristicas que difieren de los modelos
presentados hasta ahora, como por ejemplo utilizar un andlisis basado en la técnica
ToA e inicialmente este fue desarrollado para aplicaciones GPS. Tiene un enfoque
en el modelo de datos algebraicos y no puede asumir un factor numeérico o
estadistico. El factor principal de este modelo de algoritmo es hacer uso de
ecuaciones basadas en el método ToA y consecuentemente en ocasiones puede
ser necesario trabajar con numeros complejos, haciendo que se extraiga la parte
real de estos numeros. Un punto relevante es que su costo computacional es
bastante bajo [17] [26].

3. Resultados

El tema de localizacion de robots en entornos interiores presenta diversos retos
en funcién de las variables a utilizar en el desarrollo de un sistema de esta
naturaleza: técnicas, tecnologias y algoritmos. En esta seccidon se presentan
diversos esquemas que permiten clasificar, comparar, evaluar y describir dichas
variables.

La tabla 1 presenta las ventajas y desventajas de las principales técnicas de
localizacion utilizadas para ubicar un objeto en espacios interiores [1] [7].
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Tabla 1 Técnicas de Localizacion: Ventajas y Desventajas [7].

Técnica Ventajas ESVENEES
Facil de implementar, costo financiero | Propenso a trayectos mdltiples y al ruido
RSSI competitivo y se puede utilizar con muchas | ambiental, menor precisiéon de localizacion,
tecnologias. puede requerir fingerprinting
o Mas robusto al ruido interior y a la | No esta facilmente disponible en la tarjeta de
multitrayectoria. interfaz de red estandar.
Puede requerir antenas direccionales y
. . hardware complejo, requiere algoritmos
Puede proporcionar una alta precision de . -
AoA Y. ) . - comparativamente complejos y el
ubicacion y no requiere fingerprinting. _ .
rendimiento se deteriora con el aumento de
la distancia entre el transmisor y el receptor.
Requiere sincronizacion entre los
. - o transmisores y los receptores, puede requerir
Proporcionar una alta precision de ubicacion - -
ToF - ) M marcas de tiempo y mdltiples antenas en el
y no requiere fingerprinting. . - )
transmisor y el receptor. La linea de vision es
obligatoria para un rendimiento preciso.
No requiere ningin fingerprinting, no | Requiere sincronizacion entre dispositivos
TDoA requiere sincronizacién de reloj entre los | transmisores, puede requerir marcas de
dispositivos Tx y Rx. tiempo, requiere mayor ancho de banda.
No requiere ninguno fingerprinting, puede | Requiere sincronizacion de reloj, el retraso
RToF proporcionar una alta precision de | de procesamiento puede afectar el
localizacién. rendimiento en mediciones de rango corto.
POA Se puede utilizar junto con RSS, ToA, TDoA | Rendimiento degradado en ausencia de linea

para mejorar la localizacion general.

de vision.

Fingerprinting

Bastante facil de usar.

Se requiere fingerprinting cuando hay
cualquier variacion en el espacio.

Por otro lado, es importante mencionar que las tecnologias de localizacion

determinan como se emplearan las técnicas mencionadas en la tabla 1. También es

notable, que la mayoria de las tecnologias se basan en el uso de ondas

electromagnéticas u ondas mecéanicas [20] [25]. La combinacién de varias

tecnologias es un camino viable, permitiendo cubrir una gama mas amplia de

caracteristicas o0 requisitos importantes en el desarrollo de los sistemas de

localizacion. La Figura 8 muestra un conjunto de requisitos que dificultan la

combinacion de tecnologias en la busqueda de procesos mas estandarizados.

Precision

frecuencia de
actualizacion
Navegacion

Disponibilidad . .
P Interior

Numercde
usuarios

Escalabilidad
Robustez

Estabilidad
Mercado

Infraestrutura

Dados de
salida

Intrusion

Figura 8 Requisitos que Dificultan La Combinacion de Tecnologias [17].
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La tabla 2 presenta las principales tecnologias, sus caracteristicas a considerar en

la implementacion de sistemas de localizacidon en interiores y aplicaciones mas

comunes de cada tecnologia.

Tabla 2 Caracteristicas y Aplicaciones de las Tecnologias de Localizacion [4].

Tecnologia

Precisién

Cobertura

Principios de medicion

Posibles aplicaciones

. 0.1 Medidas de angulos a | Metrologia, navegacion
Céamaras 1-10 . o,
mm-dm partir de imdgenes para robots
. Imagenes térmicas, Deteccion de personas,
Infrarojo cm-m 1-5 : . e
balizas activas seguimiento
Sistemas tactiles o polares pm — mm 3 -2000 . Mecanico . Automotriz, metrologia
interferometria
Sonido cm 2-10 Distancia desde la Hospitales, seguimiento
hora de llegada
Navegacion peatonal,
WLAN/WiFi m 20 -50 Fingerprinting servicios basados en
localizacion.
Deteccion de
RFID dm-m 1-50 proximidad, Navegacién peatonal
Fingerprinting
Ultra-Wideband cm-m 1-50 Reflexion corporal'y Robdtica, automacion
hora de llegada.
GNSS de alta sensibilidad 10m “Globa | Correlacion paralela, | Servicios basados en
GPS asistente localizacién
Pseudolitos cm-dm 10 - 1000 Rango de fase GNSS para minas al
portadora aire libre
Otra radiofrecuencia m 10 - 1000 P_rommuja(_j y Seguimiento de
Fingerprinting persona
Navegacion inercial 1% 10 -100 estimacion navegacion peatonal
Sistemas magnéticos mm - cm 1-20 Fingerprinting y rango Hospitales y minas
Sistemas de infraestructura cm-m Edificio Fingerprinting y Ambientes Assistidos
capacidad

Para seleccionar alguna tecnologia, es importantes determinar cual es mas viable
en funcion de sus caracteristicas. Por ejemplo, en algunas aplicaciones la precision
del sistema no es lo mas importante; sin embargo, el tipo de hardware a usar puede
ser un factor que defina la factibilidad en relacién con el costo de implementacion.
El desarrollo de un sistema estandarizado tiene como principal barrera el costo de
implementacion, debido a que este factor puede estar vinculado a cambios
estructurales importantes en el lugar a implementar [4].

La figura 9 muestra una descripcion gréafica de la relacién entre la precision y
cobertura que ofrecen algunas tecnologias de localizacion. De esta manera,
podemos identificar los principales retos que enfrenta un sistema unificado y

estandar, en funcion de la precision y cobertura.
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Figura 9 Relacion entre Cobertura y Precision de las Tecnologias de Localizacion [4] [1].

La literatura tiene un fuerte enfoque en los sistemas basados en WLAN,
especialmente por su presencia comercial en muchos equipos y también porque
tienen buena cobertura considerando su aplicacion para espacios interiores.
Adicionalmente a lo anterior, el bajo consumo de energia de los sensores BLE, les
permite permanecer en funcionamiento durante largos periodos de tiempo y ser
usados masivamente en dispositivos relacionados con Internet de las cosas,
aplicaciones automotrices, estructuras domoticas, convirtiéndolos en una tecnologia
potencial para la implementacion de sistemas de localizacién en entornos interiores
[14] [25].

Una técnica ampliamente usada en los sistemas de monitoreo aeroportuaria y que
resulta prometedora para la navegacion en interiores es TDoA, sobre todo porque
no se necesita sincronismo entre transmisor y receptor, solo es importante el
sincronismo entre los nodos transmisores. Por lo tanto, ofrece autonomia para que
cualquier dispositivo asistido utilice el sistema con solo ingresar a su campo de
cobertura. En la figura 10 podemos ver la representacion de una arquitectura
haciendo uso del despliegue de sensores BLE, y un dispositivo roboético que,
mediante la técnica TDoA, se ubica en ese espacio. Cabe sefialar que, en esta
arquitectura, debido a la técnica implementada, es necesario contar con un minimo
de 3 0 mas sensores para permitir una ubicacion en 2 dimensiones (2D), incluso si
se trata de un espacio pequeiio.

Diversos estudios en la literatura recomiendan la utilizacion de los algoritmos de la

familia MLAT por la eficiente implementacion bajo diferentes tecnologias.
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Figura 10 Localizacién de un Robot mediante Sensores BLE y TDoOA.

Los algoritmos MLAT se clasifican en estadisticos, algebraicos y numéricos. Para
determinar la posicion espacial en un plano cartesiano es importante considerar la
interaccion de dos factores de los algoritmos MLAT: modelo de datos y tipo de
algoritmo numérico [26].

El modelo de datos se considera cuando convertimos el elemento escalar a una
forma vector-matriz, con el fin de manejar la relacibn de Ns puntos de datos
(beacons), definiendo asi el modelo que puede tener un enfoque estadistico,
algebraico o numérico. En la tabla 3 se presentan los principales algoritmos de

multilateracion, mencionando algunas caracteristicas de cada uno de ellos [17].

Tabla 3 Algoritmos MLAT [17].

Algoritmo Modelo de datos Tipo Ruidos
Schimidt Algebraico Direto Cubico lineal
Taylor Estadistico Indireto Linear
Smith and Abel Numeérico Direto Cuadratico
Friedlander Numeérico Direto Cuadratico
Schau and Robinson Numeérico Direto Cuadratico
Chan and Ho Numeérico Direto Cuadrético
Bancroft Algebraico Direto Linear Cuadratico

Las principales caracteristicas que los definen y ayudan a clasificarlos son las
siguientes: el modelo de datos (algebraico, estadistico o numérico), el tipo de
interaccion (directa o indirecta) y finalmente el problema de linealizacién (ruido).

Profundizando en cada uno de estos tipos, tendremos dos grandes grupos, el
primero relacionado con los algoritmos de "forma abierta” y luego con los algoritmos

de "forma cerrada".
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En los algoritmos de forma abierta (Open Form Algorithms), esta definicion se
relaciona con el problema de la linelizacion, donde este tipo de algoritmos
generalmente tienen procedimientos interactivos y necesitan definir un punto de
partida o referencia. En este grupo se encuentra el algoritmo de la serie Taylor.

Por otro lado, tenemos un conjunto de algoritmos llamados forma cerrada (Closed
Form Algorithms), que se define por la relacion cuadratica entre la diferencia de
medicion m y la posicion desconocida 6. Una caracteristica interesante de este
grupo de algoritmos es que no necesita un punto de partida para encontrar la
solucién al problema. Dentro de este grupo tenemos los siguientes algoritmos [17]
[26]: Schimidt, Smith and Abel, Friedlander, Schau and Robinson, Chan and Ho, y

Bancroft.

4. Discusion y conclusiones

El este articulo se presenta una revision de las principales variables (técnicas,
tecnologias y algoritmos) a utilizar en la localizacion de objetos en entornos
interiores. Existen muchas opciones de combinar dichas variables para la
implementacion de un sistema de localizacidn; sin embargo, cada opcion representa
retos especificos. Los sistemas de localizaciéon basados en la tecnologia de redes
de sensores BLE y algoritmos de la familia MLAT presentan un compromiso
equilibrado entre la precisién y la complejidad computacional. Diversos estudios
también recomiendan analizar implementaciones con meétodos estadisticos,
técnicas de regularizacion (Tikhonov y SVD) y Machine Learning (ML) [7], para
incrementar la precisiéon de la estimacion [26] [17]; sin embargo, es importante
considerar el incremento de la complejidad computacional [28].
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