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Resumen del proyecto.

El sistema descrito en este documento es parte de un proyecto para la asistencia de
personas que sufren la enfermedad de Parkinson. Este sistema se engloba dentro de los
denominados AAL, Ambient Assisted Living, o asistencia en la vida cotidiana dirigida
por el entorno, que permiten mejorar la calidad de vida de personas mayores o pacientes
que sufren ciertas enfermedades y/o discapacidades mediante la utilizacion de las
tecnologias de la informacion y la comunicacion (TIC).

El servicio que ofrece el mddulo que se presenta en este proyecto tiene como objetivo la
localizacion del paciente en el interior de su domicilio, obteniendo una informacion
precisa de su posicionamiento, permitiendo actuar al sistema global, una vez conocida
su localizacion, para mejorar la calidad de vida de estos pacientes. Como una
funcionalidad afiadida a localizacion del sujeto, se encuentra la deteccion de episodios
de acinesia, caracteristicos de la enfermedad de Parkinson, donde el paciente entra en un
estado de paralisis temporal que ejerce una dificultad en el sujeto para iniciar un
movimiento, permitiendo actuar en consecuencia y ayudar al sujeto a continuar con su
movimiento.

Esta aplicacion para la localizacién en interiores se basa en el posicionamiento del
usuario mediante un filtro bayesiano para la estimacion de la localizacién, técnica que
provee una herramienta estadistica muy potente para ayudar a minimizar la
incertidumbre en la mediciones de los sensores que recogen la informacién. En el caso
que nos ocupa, la informacién de la posicion del sujeto es recogida mediante una red
wifi a través de un WPS, Wifi-Based Positioning System o posicionamiento por wifi.
Estos metodos de deteccion de dispositivos moviles permiten el posicionamiento en
interiores de forma precisa y a un coste reducido.
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1. Introduccioén.

Los sistemas de Vida Cotidiana Asistida por el Entorno, Ambient Assisted Living
(AAL), destacan por su dimension social y avanzan al mismo tiempo en problemas aun
abiertos en la ingenieria, como son el tratamiento unificado de tareas de la vida diaria y
la validacion de servicios y aplicaciones en el despliegue de estos sistemas.

Existe una inherente dimension social en la concepcion y desarrollo de sistemas AAL
que debe ser destacada y estudiada. Esta dimension se puede apreciar desde tres
perspectivas. Primero existen interacciones cuando hay involucrados varios actores,
como el equipo médico o los familiares, aparte del sujeto que recibe la asistencia.
Segundo, los objetivos de los AAL son esencialmente fines sociales, como incrementar
el tiempo y calidad en que las personas puedan vivir en su entorno tradicional,
manteniendo unos de los niveles aceptables de autonomia confianza y movilidad. Y
tercero, hay objetivos implicitos en los AAL, creados para afrontar el creciente
envejecimiento de la poblacion y, ademas, para la integracion de grupos de usuarios que
tienen problemas para incorporarse 0 mantenerse en el tejido social, bien sea por
enfermedad o por tener necesidades especiales.

En cuanto a la ingenieria de sistemas AAL, hay que aclarar que fundamentalmente se
afronta con medios y técnicas de desarrollo convencionales. El esfuerzo de desarrollo se
centra en la creacion de servicios o aplicaciones para dispositivos especificos y un
problema concreto.

Una parte importante de los AAL se centra en la ubicacion del sujeto en el entorno
donde se encuentra el sistema de asistencia en el hogar. El proyecto que aqui se presenta
es uno de los pilares para estos sistemas, un procedimiento de control de
posicionamiento y movilidad en interiores.

La aplicacion para el cual esté disefiado este subsistema de localizacion es para personas
que sufren la enfermedad de Parkinson cuyo uno de sus principales sintomas son los
episodios de acinesia, en los cuales el enfermo sufre una severa dificultad para iniciar
un movimiento y a partir del cual queda en un estado de bloqueo motriz.

1.1. Enfermedad de Parkinson. Sintomas motores.

James Parkinson en 1817 describe detalladamente la enfermedad que posteriormente
Ilevaria su nombre, sefiala su caracter progresivo, refiere como sintomas caracteristicos
el temblor y la pérdida de fuerza y sefiala la existencia de trastornos de la marcha y de la
postura.
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La Enfermedad de Parkinson (EP) se enmarca dentro de los sindromes clinicos
caracterizados por hipobradicinesia’, rigidez, temblor e inestabilidad postural. Dentro de
estos sintomas motores se encuentra la acinesia que se muestran en el paciente como la
dificultad para realizar dos patrones de movimiento simultaneos, retraso y lentitud en el
inicio y ejecucion de los movimientos voluntarios o la pérdida de movimientos
voluntarios y automatismos.

Se trata de una inmovilidad total, un bloqueo, cuando se inicia la marcha, que se
presentan de un momento a otro y que puede durar varios minutos 0 mas de una hora.
Aparecen después de muchos afios de enfermedad y que parece asociarse al deterioro de
las neuronas residuales de la sustancia negra. Cuando esto sucede, los pacientes se
sienten muy cansados y esperando que la movilidad se restablezca. Los bloqueos
pueden tener lugar siempre a la misma hora, pero mas usualmente se producen por
cambios significativos en el entorno alrededor del movimiento, por ejemplo, cambios en
los materiales del suelo por el que avanzan, traspasar de una estancia a otra a través de
puertas, paso por lugares estrechos como entrar a un vestidor o ascensor, 0 cruzar por
encima de una alfombra; en tales lugares el pie se queda "pegado™ al suelo.

1.2. Proposito.

El sistema de control de posicionamiento y movilidad a través de dispositivo movil
tiene como funcidon principal supervisar el movimiento de un paciente con la
enfermedad de Parkinson en la vivienda en la que habita.

Como hemos indicado, esta utilidad se englobaria dentro de un sistema de asistencia en
la vida cotidiana para pacientes con este trastorno permitiendo ganar en calidad de vida
gracias a todas las funcionalidades que ofrece este asistente.

La aplicacion de control de posicionamiento y movilidad tiene como principal
funcionalidad la localizacién del paciente dentro de la vivienda y en segundo lugar la
deteccidn de episodios de acinesia.

El sistema de control de posicionamiento y movilidad se basa en la localizacion del
usuario mediante wifi, o0 WPS, mientras el enfermo porta un dispositivo movil. Este
método de deteccion del usuario permite el posicionamiento en interiores de forma
precisa y a un coste reducido.

1.3. Posicionamiento y localizacion.

Segun las redes de teléfonos y otros dispositivos mdviles van creciendo, el
posicionamiento para estos terminales cobra una importancia cada vez mayor. De
hecho, un porcentaje muy importante de las aplicaciones requieren una informacion

! lentitud y torpeza general en la realizacion de los movimientos voluntarios.
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certera sobre la informacion de localizacion del terminal (computacion ubicua,
aplicaciones basadas en contexto, control de situaciones de emergencia, etc.). Mientras
existen muchas soluciones para exteriores, basadas en GPS o A-GPS, estas mismas
soluciones no son aplicables para lugares cubiertos e interiores de edificios.

La sefial recibida es demasiado débil para poder obtener exactitud sobre la posicion
actual. No obstante, dado que cada vez hay mas edificios equipados con puntos de
acceso para proveer conexion a internet inalambrica, se abre una nueva posibilidad al
utilizar estos dispositivos para determinar la localizacion del usuario en entornos de
interiores.

11
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2. Requisitos

Para el desarrollo de un procedimiento para el posicionamiento y movilidad en
interiores a través de dispositivo madvil para un sistema AAL de atencion a enfermos de
Parkinson, es necesario especificar una serie de requisitos que sirvan de guia para las
labores de disefio e implementacion, debido a las necesidades inherentes que este
sistema presenta. En el presente capitulo se define en primer lugar la funcionalidad
basica a implementar, en forma de requisitos funcionales, y se explica en detalle cada
uno de ellos. Seguidamente se definen una serie de requisitos no funcionales que
aportan informacion extra a los requisitos funcionales. Finalmente se presenta una serie
de restricciones adicionales que se deben cumplir.

2.1. Requisitos Funcionales

El desarrollo del sistema de posicionamiento y movilidad en interiores a través de
dispositivos maviles requiere de las funcionalidades:

o Localizacion en interiores.
o0 Detecciodn de blogueos.
A continuacion se describe en mayor detalle cada uno de los requisitos funcionales.
2.1.1. Localizacion en interiores.
2.1.1.1. Descripcion.

La localizacion en interiores es la funcionalidad principal del sistema, que le permite
inferir la situacion del sujeto dentro de la vivienda.

El posicionamiento del paciente es esencial para un sistema de asistencia en la vida
cotidiana y debe permitir conocer de forma precisa la situacion de éste en el espacio.

2.1.1.2. Secuencia de estimulo/respuesta.

La localizacion se realiza mediante una de las técnicas de localizacion en interiores que
se analizaran en apartados posteriores, y debera utilizar equipamiento que permita a un
dispositivo mavil conocer la ubicacion del paciente. Una vez el terminal determina la
situacion del paciente mediante el uso de estas técnicas, el dispositivo informara de la
posicién determinada.

12



Sistema de control de posicionamiento y movilidad en interiores a través de dispositivo movil

2.1.1.3. Caso de uso.

Concrecidn de
localizacidn

i

! uguario
Equipariento

auxiliar
Infarmacidan

Figura 1.- Caso de uso en la localizacién en interiores.

2.1.1.4. Requerimientos funcionales.

Requerimientos 1: Definicion de los puntos o nodos de deteccion del domicilio. Los
nodos son las zonas de la casa que el sistema utiliza como punto de localizacion. Esto
determina una localizacion discreta de la ubicacion del paciente. La distribucion de

nodos serd realizada por los especialistas.

Requerimientos 2: Distribucion del equipamiento auxiliar. Las técnicas de localizacion
en interiores necesitan de elementos que operen con la informacion del entorno para
inferir la localizacion del paciente. Estos pueden ser puntos de acceso wifi, emisores de
radiofrecuencia, camaras, etc. La ubicacién de este equipamiento debe ser de tal forma

gue no queden puntos ciegos en ningun punto de interés de la vivienda.

Requerimientos 3: Informacion al usuario. El sistema deberd mostrar mediante la

interfaz la ubicacion del paciente.

2.1.1.5. Diagrama de actividades.

Obtencion datos Determinacidn Informacion
auiliares Incalizacidn usuario

Figura 2.- Diagrama de actividades de la localizacién en interiores.

Inicio

2.1.2. Deteccion de bloqueos.

2.1.2.6. Descripcion.

La deteccion de bloqueos es una caracteristica que el sistema es capaz de controlar.
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Los bloqueos son situaciones en las que el usuario permanece inmévil en un punto
especifico. Estos puntos se definen en la configuracion del sistema como sensible donde
el sujeto puede sufrir un episodio de acinesia. A diferencia de estos puntos, estan los
que por diversas razones el usuario puede permanecer un tiempo indefinido sin que se
active la deteccion, zonas donde el entorno no retne las caracteristicas precisas para que
se produzcan bloqueos.

Este sistema de deteccion de bloqueos debe permanecer activado en todo momento,
mientras el sistema esta operativo.

2.1.2.7. Secuencia de estimulo/respuesta.

El sistema debe realizar un analisis entre el tiempo de inmovilidad del paciente y la
ubicacion actual de este, determinando en caso afirmativo que el paciente se encuentra
en un estado de acinesia. Si la localizacion es en un punto sensible a bloqueos vy el
usuario permanece mas de unos segundos en la misma zona, el software determina un
estado de bloqueo.

Cuando uno de estos sucesos es detectado, el terminal emitird avisos sonoros.

A partir de este tiempo despueés del suceso, el sistema generard un mensaje de texto para
ser enviado a los teléfonos configurados dentro de la lista de contactos para
emergencias.

2.1.2.8. Caso de uso.

Concrecidn de
localizacidn

<<incluye=>
Deteccidn de
bloguen
ol Aok usuario
localizacidn
Accmn de

recuperacmn

Figura 3.- Caso de uso en la deteccién de bloqueos.
2.1.2.9. Requerimientos funcionales.

Requerimiento 1: Configuracion de los puntos. Una vez se ha distribuido la
configuracién espacial de los puntos, se debe definir el tipo de nodo para cada uno. Asi,
el especialista considerara los nodos como sensibles de bloqueo o no en funcion del
analisis del entorno espacial donde se aplicara el sistema.

14
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Seré en estos puntos sensibles donde se efectuara la funcion de deteccion de blogueo.

Requerimiento 2: Definicidn de los tiempos para bloqueo. Un bloqueo puede surgir en
cualquier momento pero su duracion es prolongada en el tiempo. Ademas, el paciente
puede permanecer estatico en una zona viable para bloqueo pero sin sufrir un episodio
de inmovilidad (pararse a leer un escrito, uso del mdvil, etc.). Para la deteccion de
bloqueos se debe configurar un tiempo en el que la inmovilidad pase a ser considerada
bloqueo.

Este tiempo tiene que ser configurado y definido en funcién del usuario y de las
caracteristicas de la vivienda, y corresponde al técnico especialista realizar esta
operacion.

Requerimiento 3: Generacion de la alerta sonora. Una vez se detecta el bloqueo, se debe
emitir una sefial sonora desde el terminal. Esta sefial debe permitir ser cancelada de
forma facil por el usuario (caso de falsa deteccion o recuperacion del paciente) o
mediante la deteccion de movilidad (superacion del bloqueo en el momento que se
detecta movimiento).

2.1.2.10. Diagrama de actividades.

Recuperacion
e
bloquea  J
A

Lancelacion” b

g A v

[ Localizacion Deteocibn :

\ nedo viable Hoguso RiflS0E SonoM0:
h -

TN

nodo no

\_ viable /

Figura 4.- Diagrama de actividades de la localizacién en interiores.

La% e

shuacitn J r
blaquea

Obtencion dato
localizacién

Inigic

2.2. Requisitos no funcionales.

A continuacion se definen los requisitos no funcionales del sistema de control de
posicionamiento y movilidad en interiores a través de dispositivo movil:

o Funcionamiento en dispositivos maviles.
0 Interaccién con el usuario mediante una interface simple.
0 Interaccion simple con equipamiento auxiliar para el intercambio de datos.

En capitulos posteriores describiremos estos requisitos no funcionales y su aplicacion en
el sistema de localizacion que aqui presentamos.
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2.3. Clases de usuario y caracteristicas.

Usuario.- El paciente debe conocer el manejo del dispositivo mdvil y de la aplicacion.
Para que el proceso de asistencia en la movilidad del paciente tenga sentido es necesario
que el paciente siempre porte el dispositivo movil y esté encendido, con la aplicacién
activada. Debido a posibles problemas de aprendizaje de uso de dispositivos modernos
para usuarios de las caracteristicas de este tipo de pacientes, las interfaces hombre-
maquina deben ser sencillas e intuitivas, como se describié en los apartados anteriores
sobre los requisitos.

Técnico especialista.- Esta persona, o grupos de personas, se encargan de la
configuracién del software en funcién de la morfologia de la vivienda, los puntos
criticos donde se puede provocar los bloqueos, etc. En este sentido, se debe realizar un
analisis previo del entorno para una correcta puesta en marcha del sistema. Debido a la
pericia de estas personas no se requiere ningun requisito de sencillez de los
procedimientos de configuracion de los dispositivos y del software.

Dadas las cualidades de estos sistemas de asistencia a enfermos, estas personas deben
tener conocimientos sobre las caracteristicas de la enfermedad de Parkinson para una
correcta configuracion del sistema de deteccion de blogqueos.

2.4. Entorno operacional.

El sistema de control de posicionamiento y movilidad del paciente es un sistema de
localizacion y seguimiento en interiores.

Esté disefiado para ser utilizado en el domicilio de un paciente, utilizando un terminal
movil, smartphone, pda o similar, con capacidad wifi para comunicarse con los puntos
de acceso, distribuidos por la casa, para determinar la posicion del usuario.

Se requiere de un numero suficiente de puntos de acceso, que depende de la extension
del domicilio donde reside el paciente, siendo recomendable como minimo el uso de
tres puntos de acceso, aunque a partir de un tnico punto de acceso el sistema debe poder
operar. También puede ser determinante los materiales de construccion del piso y del
numero de sefiales wifi que se detectan en la casa con el fin de evitar las interferencias y
las pérdidas de sefial entre el terminal y los puntos de acceso. En esto sentido,
supondremos que las comunicaciones wifi dentro de la vivienda son viables y dentro de
los parametros normales de esta tecnologia, sin que tengamos previsto una alta tasa de
interferencias para el tipo de sefial inaldmbrica ni de estructuras de construccion en el
piso que influyan significativamente en el alcance normal de este formato de ondas. En
caso de que estas alteraciones sean encontradas, se debera aumentar el nimero de
puntos de acceso a lo largo del domicilio con el fin de no encontrar puntos son
cobertura wifi.
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El domicilio se dividira en un conjunto de puntos o nodos, siendo estos la unidad
minima de localizacién del usuario, no requiriéndose una localizacién continua en el
espacio. La configuracion de estos nodos (separacion de las zonas del hogar) debe ser
analizada en detalle ya que estos determinaran las posibles areas donde es viable que se
produzcan bloqueos (puertas, zonas de paso estrechas, cambios en el color/tipo del
pavimento, etc.). Esta definicion de nodos debe ser realizada por el equipo de desarrollo
del producto y por los expertos en la enfermedad que supervisan el proyecto, los
técnicos especialistas.

2.5. Restricciones de implementacion.

Debido a los problemas que sufren estos pacientes, el uso de la aplicacion debe ser muy
sencillo y muy intuitivo. Las interfaces con éste deben tener pocos botones y menus,
con tamarios de letra adecuados y con tonalidades de fondo de pantalla y letras faciles
de entender.

También, el sistema debe realizar todas las funciones sin depender del entorno fisico
donde viva el paciente (pisos de mas de una altura, casas grandes, etc.).

Para ello, la definicion del plano del domicilio no se realiza en base a un mapa grafico,
sino Unicamente definiendo las zonas 0 nodos (habitaciones o parte de estas) que existen
en la casa. Asi, el sistema a través del terminal indicara el nodo donde se encuentra el
paciente.

Este método permite de forma sencilla realizar una descripcién de la vivienda del
usuario mediante la definicion de las zonas utilizando las coordenadas de su ubicacion.
Teniendo en cuenta esta forma de configuracion del mapa del domicilio del paciente, el
sistema debe ser capaz de localizar al usuario dando el nodo donde se encuentra.

El médulo de deteccion de bloqueos, tendré prevista la recuperacion del paciente ante
los mismos, y debera proveer los mecanismos necesarios para lograr este objetivo. Para
ello tendra que emitir avisos acusticos para indicar al usuario que se encuentra en estado
de inmovilidad con la expectativa de que este continde con el movimiento o que los
acompanantes del paciente sepan que este se encuentra en un estado de incapacidad
motriz para desplazarse.

Las principales restricciones del proyecto son:

0 Precision de la localizacion en interiores, alrededor de 4-5 metros, con un
minimo del 90% de aciertos.

0 Tasa de refresco de datos de localizacion, en torno a los 3-5 segundos,
garantizando el funcionamiento en tiempo real.
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o0 Rendimiento fluido en dispositivos moéviles con memoria igual o superior a 256
MB de RAM.
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3. Estado del arte.

Antes de comenzar con el desarrollo del sistema de localizacion se ha realizado un
analisis sobre el estado del arte relacionado con la localizacion en interiores, haciendo
un primer estudio sobre las técnicas potencialmente mas idoneas en esta area. En dicha
exposicion trataremos de contrastar las bondades de las mismas con los requerimientos
y restricciones que se han definido para un sistema de estas caracteristicas, ademas de
verificar la adaptabilidad que ofrecen los métodos de localizacién en interiores a las
aplicaciones relacionadas con un sistema AAL como el que forma parte nuestro
subsistema.

Posteriormente estudiaremos diversos algoritmos de inferencia de la localizacion del
dispositivo en el entorno a través de la informacion auxiliar que utilizan las diferentes
técnicas de localizacion.

Por altimo analizaremos diversas aplicaciones que se han llevado a cabo por terceros
para la gestion de la ubicacion de individuos, estudiando sus caracteristicas técnicas y
funcionales.

3.1. Técnicas de localizacion en interiores.

Los requerimientos principales que debe tener un sistema de localizacion destinado a
formar parte de un sistema AAL como el que integra nuestro subsistema son en primer
lugar precision y versatilidad, y en segundo lugar facilidad de implantacion y
aprovechamiento del hardware existente en dispositivos moviles actuales.

Uno de los problemas de la localizacion en interiores es el tipo de sefial usado para la
inferencia de la ubicacion del terminal. Las sefiales usadas por las tecnologias de
localizacion en el exterior son normalmente inadecuadas para interiores. Los sistemas
que cuentan con el uso de sefiales de telecomunicaciones mdviles carecen de una
precision necesaria para una adecuada situacion del objeto dentro de edificios. Los
denominados sistemas basados en GPS pueden lograr altas precisiones en exteriores,
pero son ineficaces debido a que las sefiales que utiliza interfieren con los muros,
suelos, mobiliario y otros objetos de interior.

Investigaciones sobre localizacion en interiores han identificado algunas posibles
tecnologias. Una posible via de actuacién es instalar transmisores en los edificios para
reproducir sefiales GPS. Desarrollos en esta area, de los denominados Pseudolite GPS?,
permiten alcanzar una elevada precision pero requieren de un hardware adicional
costoso. Una aproximacion alternativa es la utilizacion de dispositivos de

2 0 “pseudo-satellite GPS”, son sistemas que simulan para entornos locales, mediante transmisores-
receptores, un sistema basado en GPS.
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radiofrecuencia, banda ultra ancha® o bluetooth en el edificio, que permiten la
localizacion mediante técnicas de triangulaciéon. Una tercera aproximacién es el uso de
mapeo de sefiales wifi mediante el uso de puntos de acceso. Esta técnica es
potencialmente interesante pues no necesita la instalacion de transmisores adicionales
ya que se pueden utilizar los puntos de acceso wifi cada vez mas implantados en
edificios e infraestructuras de interior. Aunque no requiere de grandes instalaciones de
hardware, la construccion de un mapa de sefiales wifi a partir de la emision de las
transmisiones de los puntos de acceso puede requerir la descripcion del entorno
mediante la toma de un numero elevado de mediciones que determinen dicho mapa.

Estas alternativas para la creacion de sistemas de localizacion en interiores pueden ser
viables, pero pueden presentar retos en la implementacion y desarrollo que podrian
hacerlos inapropiados para la aplicacion sobre la ubicacion de un paciente de Parkinson
que tratamos de desarrollar.

En cuanto a las técnicas de localizacion a partir de la tipologia de sefiales vistas en
parrafos anteriores tenemos que distinguir dos métodos diferentes para implementar un
sistema de posicionamiento: auto posicionamiento y posicionamiento remoto. Con un
método de auto posicionamiento, la localizacion es determinada por el dispositivo del
propio sujeto a posicionar a través de algunas de los tipos de sefial vistos con
anterioridad. La informacion de localizacion es conocida por el dispositivo movil
portado y puede ser usado para aplicaciones y/o servicios que pueden ser ejecutados
dentro del mismo hardware. Con el método de posicionamiento remoto, la localizacién
es determinada por un servidor externo mediante las sefiales que emite el dispositivo
que porta el individuo. El posicionamiento puede ser usado para un sistema de
seguimiento o transmitido de nuevo al dispositivo de usuario a través de un método de
transferencia de informacion.

En los siguientes apartados se describen las diferentes técnicas de localizacion
soportadas por la clasificacion de sefiales analizadas y que se encuadran 0 pueden
adaptarse a alguno de los dos métodos de control del posicionamiento. También se
analizaran sus ventajas e inconvenientes y la idoneidad para el sistema de asistencia en
la vida cotidiana que engloba nuestro control sobre el posicionamiento del paciente.

3.1.1. Localizacién mediante etiquetas RFID.

RFID, Radio Frequency IDentification, en espafol identificacion por radiofrecuencia,
consiste en la colocacion a lo largo del entorno de etiquetas RFID. Cada una de las
etiquetas posee un identificador unico que puede ser leido por radiofrecuencia, de forma

3 Ultra Wide Band (UWB) en inglés, es un tecnologia de radio que usa un ancho de banda mayor de 500
MHz o del 25% de la frecuencia central.
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que al ser detectadas por un lector RFID puede inferirse la posicion a partir de una base
de datos de identificadores y posiciones.

Como se ha descrito este sistema tiene la necesidad de contar con un hardware
especifico, pudiendo necesitar un alto nimero de etiquetas en espacios grandes teniendo
en cuenta ademas el corto alcance este tipo de sefiales, y un analisis pormenorizado de
la implantacion de las mismas. Ademaés. La naturaleza de este método requiere de un
sistema de procesamiento de datos al tratarse de un mecanismo de localizacion remota,
por lo que es un sistema externo al dispositivo del paciente quien infiere la ubicacion
del mismo. A su vez, la mayoria de las etiquetas RFID carecen de interfaz de usuario
por lo que no cumple con el requerimiento de informacién al usuario.

Como ventaja cuenta la sencillez del método y la baja intromision del sistema en el
usuario, quien Unicamente debe portar una etiqueta, normalmente de pequefio tamarfio y
peso.

3.1.2. Localizacion mediante marcas visibles.

Este método no utiliza emisién de sefiales. Consiste en la utilizacion de marcas visibles
en las paredes que puedan ser detectadas mediante una cdmara y reconocidas por un
sistema de vision artificial. Cada marca equivale a una posicion especifica almacenada
en una base de datos.

Este método puede tener aplicaciones utiles, por ejemplo en sistemas robéticos, ya que
cumple su objetivo con gran precision al tratarse de marcas localizadas. Pero sin
embargo cuenta con grandes inconvenientes teniendo en cuenta el propdsito de un
sistema de asistencia en el hogar como son la localizacion no pasiva, y afiadiendo la
complejidad del reconocimiento de marcas que no resulta trivial. Ademas existen
problemas de funcionamiento si se intercalan objetos entre la camara y las marcas.

Pero el mayor inconveniente encontrado es la intromision del sistema en la actuacion
normal del paciente, ya que deberia disponer de un dispositivo con camara portado de
manera que pudiera enfocar en todo momento las marcas visibles, algo que a priori es
desaconsejable para el enfermo.

3.1.3. Localizacién mediante el calculo del punto central a partir de nodos
predefinidos.

Consiste en la creacion de una base de datos de puntos predefinidos, que pueden ser
antenas de telefonia, puntos de acceso wifi, dispositivos bluetooth, etc. Estos nodos
tienen asociadas en la base de datos sus coordenadas reales.

De esta forma, el dispositivo mévil comprueba periédicamente cuantos de estos puntos
es capaz de detectar, y a partir de los nodos detectados infiere su posicién mediante el
calculo del punto central a todos ellos, también conocido como centroide o centro

geomeétrico.
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Este método no debe confundirse con el método de inferencia de la posicion mediante la
fuerza de la sefial recibida para cada punto de acceso, que se comenta en los préximos
apartados. La diferencia fundamental radica en que mediante este método no es
necesaria la elaboracién de mapas de radio, aunque la precision disminuye de forma
dréstica.

Se pueden aplicar diversas mejoras sobre esta tecnologia, tales como el uso de
informacidn estadistica acerca del movimiento del dispositivo para calcular la posicion
en base a la probabilidad de que este se encuentre en un punto determinado.

Existen diversos proyectos que utilizan esta tecnologia en conjunciéon con bases de
datos de puntos de acceso obtenidos por war driving* que permiten localizar un mévil
con una precision aceptable sin la necesidad de usar GPS, pero en este caso son
aplicaciones para exteriores.

Esta tecnologia no ofrece los resultados esperados en interiores de edificios por varios
motivos. El principal es el hecho de que el mecanismo de inferencia se base solamente
en la deteccion o no deteccion de un determinado punto de acceso limita en gran medida
la precision que es posible obtener. Esta puede ser suficiente para localizar un movil en
exteriores de manera aproximada, pero no para obtener una posicion en el interior de un
edificio.

Como ventajas de esta técnica se encuentran los requerimientos de hardware externo, ya
que se trataria de puntos de acceso, ampliamente distribuidos, y de dispositivos maviles.
Como inconvenientes a este método tenemos la precision, que resulta insuficiente para
interiores, su inestabilidad por los posibles cambios de configuracion y la necesidad del
reconocimiento previo de los nodos.

3.1.4. Localizacién mediante triangulacion de la sefial.

En este sentido, existen tres métodos de triangulacion para sistemas basados en
diferentes tipos de ondas de radio:

0 Triangulacién por tiempo de llegada (TOA, Time of Arrival): consiste en
calcular el tiempo que tarda una onda desde que sale del dispositivo fuente hasta
que llega al dispositivo destino. En base a dicha informacion, y utilizando al
menos tres nodos fuente, se infiere la posicion en que se encuentra el dispositivo
movil.

0 Triangulacion por diferencia de tiempos (TDOA, Time Difference of arrival):
utiliza en este caso la diferencia entre los tiempos de llegada de una misma sefial
radioeléctrica a un conjunto de antenas receptoras. No es necesario en este caso

* blsqueda de redes inalambricas wifi desde un vehiculo en movimiento.
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conocer los tiempos de llegada; tan sélo basta con conocer la diferencia de
dichos tiempos. Para ello partimos del principio que defiende que debido a la
diferencia de distancias que existe entre las antenas respecto al punto de
medicion, los tiempos de retardo de las sefiales captadas por el terminal emisor
son diversos. Para calcular dichas diferencias de tiempo, una de las técnicas
aplicables consiste en medir las diferencias de fase de la sefial en cada una de las
antenas receptoras.

o Triangulacién por intensidad de sefial (RSS): consiste en calcular la fuerza de la
sefial que llega de al menos tres dispositivos fuente distintos. En base a dicha
informacidn, se infiere la posicion del dispositivo.

Ninguno de estos métodos es aconsejable para uso con ondas wifi, ya que dichas ondas
rebotan en el interior de un edificio, produciendo reflexiones y refracciones que alteran
el tiempo de llegada y la intensidad de la sefial. Ademas surge el problema de la
propagacién multitrayecto, ya que las ondas pueden llegar al dispositivo destino por
maultiples caminos, produciendo tiempos de llegada y atenuaciones distintos.

Es posible aplicar estos métodos a las redes de telefonia, pero debido a la lejania que
hay entre las diferentes antenas de telefonia, la precision que se conseguiria seria muy
baja y en cualquier caso insuficiente para la localizacion en interiores.

Se han estudiado aplicaciones de estos metodos para ondas de baja frecuencia. Sin
embargo, esto hace necesaria la disponibilidad de hardware externo especifico, y resulta
poco versatil e inadecuado para nuestra aplicacion.

Por tanto este sistema puede conseguir buenas precisiones, pero con hardware especial
no aplicable a nuestra utilidad, que lo haria altamente costoso.

3.1.5. Localizacion mediante sistemas inerciales.

Este método consiste en la utilizacion de sistemas inerciales tales como acelerémetros y
giroscopios para el célculo del movimiento relativo de un dispositivo movil en el
espacio. No necesitan de sefiales que permitan la inferencia de la localizacion, pero se
debe aportar la localizacion inicial en el momento de comenzar el posicionamiento.

Para ello, se procesan todos los eventos de aceleracion detectados por el sensor en cada
uno de los ejes cartesianos (X, Y, Z). Es necesario eliminar el efecto de la gravedad en
cada uno de los ejes para obtener las aceleraciones absolutas en cada instante. Para ello,
se utiliza un filtro que se encarga de calcular la fuerza de la gravedad en cada eje y
restarla a la aceleracion detectada.

Una vez hecho esto, se integra la aceleracion respecto al tiempo para obtener la
velocidad, y se vuelve a integrar la velocidad con respecto al tiempo para obtener el
desplazamiento. Este desplazamiento resultante es el desplazamiento relativo en ese
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instante en cada uno de los ejes, que se afiade a la informacion de posicionamiento
inicial aportada al sistema.

Mediante el calculo de los desplazamientos relativos, teéricamente, es posible obtener la
posicion de un movil en cada instante. Sin embargo, en funcion de la precision del
acelerometro se producirian mayores 0 menores errores entre computo y computo que
determinarian el tiempo durante el cual el calculo es fiable. A partir de cierto tiempo es
necesario volver a aportar la posicion para evitar grandes desfases.

Dependiendo de la calidad del hardware utilizado integrado en un dispositivo moévil, se
pueden encontrar errores acumulados inasumibles, volviendo el sistema rapidamente
inestable. Sin embargo, con acelerometros de mayor precision es posible obtener
resultados aceptables mediante esta técnica, siempre y cuando sea combinada con otras
técnicas de localizacion para poder corregir los errores acumulados.

3.1.6. Localizacion mediante deteccion de movimiento.

De nuevo este método no necesita de sefiales auxiliares para la determinacion de la
ubicacién. Esta técnica consiste en detectar, mediante el uso de un acelerémetro, cuando
la persona que porta el dispositivo esta caminando, para posteriormente aplicar una
velocidad de paso estandar en la direccion correcta.

Para ello, se mantiene una lista con las Gltimas N mediciones del acelerometro, y se
calcula su desviacion estandar. Se trata de buscar una desviacién estandar por encima de
cierto umbral para detectar movimiento continuado.

Si la persona esta en movimiento se produciran variaciones continuas en la aceleracion
gue aumentaran la desviacion estandar.

Una vez se ha detectado si la persona esta 0 no caminando, se utiliza la brajula del
dispositivo para calcular la direccidn de la persona con respecto al norte magnético de la
Tierra, y se aplica una velocidad de paso estandar en dicha direccion.

Esta técnica no debe confundirse con los sistemas inerciales descritos en la seccion
anterior. La diferencia radica en que la primera técnica trata de obtener los valores
exactos de desplazamiento relativo por medio de la aceleraciéon, mientras que esta
técnica trata de aproximar el desplazamiento por medio de una velocidad estandar
cuando se detecta que la persona esta en movimiento.

De nuevo pueden seguir apareciendo errores acumulados tanto por la velocidad de paso
aplicada, que no deja de ser una aproximacion, como por los falsos positivos que
pudieran darse al detectar el movimiento de la persona, por lo que sigue siendo
necesario un metodo de localizacion auxiliar que permita resetear la posicion cada cierto
tiempo.
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Ademas, dada la naturaleza de la aplicacion que describimos, los pacientes con
Parkinson sufren alteraciones motoras que impiden estimar la posicion utilizando la
velocidad estandar del paso, por lo que lo hace una técnica inviable para nuestro
sistema.

3.1.7. Localizacién mediante mapas de radio wifi.

Este método consiste en la obtencion, a partir de un proceso de captura de datos, de un
mapa de radio (radiomap) de las ondas wifi de diferentes puntos de acceso en diferentes
nodos previamente definidos. Este mapa de radio es utilizado posteriormente para
inferir la posicion del dispositivo mediante distintos tipos de algoritmos.

El primer paso consiste en obtener una lista de los puntos wifi que se utilizaran en la
creacion del mapa de radio. Estos pueden ser definidos por el SSID o por la direccién
MAC de los mismos.

Una vez obtenida la lista de puntos wifi, se define una serie de nodos y se llevan a cabo
capturas de datos en cada nodo. En estas capturas se guarda informacién de los niveles
de sefial (RSSI) de cada uno de los puntos de acceso en ese punto, obteniendo para cada
punto de localizaciéon una huella o fingerprint con la que comparar las capturas en la
localizacion posterior. La informaciéon obtenida en las capturas, es decir, todas las
huellas del conjunto de puntos, conforma el mapa de radio.

Obtenido el mapa de radio, la posicion del dispositivo se infiere mediante la captura de
datos y busqueda del nodo con mayor similitud. Esto puede hacerse con distintos tipos
de algoritmos.

El mecanismo de entrenamiento asegura una buena precision, y el hardware necesario
(conexion wifi) esta disponible en teléfonos moviles actuales. Sin embargo el método
requiere de una captura previa de datos para la obtencion de las huellas, que ademas
pueden ser no aptas para cambios en los dispositivos o en la organizacion del entorno
(transformaciones en el mobiliario, obras menores de la vivienda, etc.).

Para el desarrollo de nuestro sistema se ha utilizado una técnica basada en un mapa de
radio mediante sefiales wifi, utilizando un esquema de auto posicionamiento, donde el
dispositivo mavil obtendra la informacion de los puntos de acceso e inferira la posicion
del sujeto.

A continuacion, se van a describir diversos sistemas de inferencia para la técnica de
mapas de radio wifi.
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3.2. Algoritmos de inferencia de la localizacién usando mapas de
radio.

Un algoritmo de inferencia de la localizacion es un método que permite determinar la
localizacion de un objeto mediante la informacidn que tenemos sobre los elementos que
intervienen en el entorno de la localizacion.

Los algoritmos de inferencia que se van a describir parten de la técnica de localizacion
mediante mapas de radio wifi. Como se describié en el apartado anterior, esta técnica
requiere de la descripcion del entorno mediante la toma de muestras en los puntos de
localizacion configurados para la deteccidn del usuario, necesario para la creacion de un
mapa. Una vez el mapa esta elaborado, el sistema utiliza esta informacion y la de la
medicion actual para determinar la ubicacion del terminal mediante estrategias de
comparacion entre ambos datos.

3.2.1. Vecino mas cercano.

Consiste en la busqueda del nodo con maxima similitud a los datos del mapa en cada
medicion. Para ello se calcula la distancia euclidea de cada nodo con respecto a los
datos obtenidos, y se devuelve el nodo cuya distancia es menor.

Distancia euclidea en un espacio bidimensional:

dp(Py, P) :\/(9.:2 —z1)? + (y2 — 1) (3.1)

Para un mapa disefiado a partir de M puntos de acceso obtenemos la distancia de un
punto n cualquiera del mapa definido por las medidas de intensidad de la sefial wifi
(RSSI) en ese punto, y con la medicion actual, definido por las intensidades de los
puntos de acceso en ese momento:

dp(FP,, P,) :\/(RSS’I&.pla — RSSIapy,)? + ...+ (RSSIapy, — RSSIapy;,,)?
(3.2)

Donde Fres el punto n-ésimo del mapa, Fzel punto actual de ubicacion del terminal,
RSSIapyy ,, RSSIapam son las medidas de intensidad de los puntos de acceso 1 a M en
el punto n-ésimo del mapa y BSSIapia .. RSSIapnason las medidas de intensidad de
los puntos de acceso 1 a M en el punto actual de localizacion.

Este algoritmo tiene la ventaja de ser muy simple y los resultados en diferentes trabajos
previos han demostrado que se comporta realmente bien en el procesado de la inferencia
de la posicion. Sin embargo la precision en la localizacion no supera el punto por
habitacion del domicilio por lo que no lo hace adecuado para la un sistema con el que
presentamos.
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3.2.2. Redes Neuronales.

Otro método empleado para la inferencia de la posicion con respecto a los datos
obtenidos son las redes neuronales. Se trata de utilizar la red para un problema de
reconocimiento de patrones, que trasladado a nuestra aplicacion se trataria de obtener el
grado de similitud del conjunto de datos detectado con cada uno de los nodos del
conjunto de entrenamiento. En este caso el primer paso necesario es definir el tipo y la
arquitectura de la red. Un tipo de red valida para llevar a cabo el reconocimiento de
patrones es la denominada red neuronal Perceptrén Multicapa, con propagacion hacia
atras.

Figura 5.- Red neuronal

En estudios realizados con este tipo de redes y para un problema de localizacién en
interiores se utilizé una codificacion en cddigo Gray para las entradas de la red y una
salida para cada uno de los puntos de acceso empleados en la captura de datos, de forma
que la salida para cada nodo se encontrara entre 0 y 1 en funcién de su similitud a los
datos de entrada. La red analizada tiene las siguientes caracteristicas:

o0 Capa de entrada: codificacion de la informacion de la sefial de cada punto de
acceso en numeros binarios de 7 bits con posterior codificacion de la
informacién binaria en codigo Gray de 7 bits para evitar que pequefias
variaciones en la sefial produzcan variaciones grandes en la codificacion de la
informacién. De aqui se obtienen las N * 7 neuronas de entrada en la red
neuronal, donde N es el niUmero de puntos de acceso fijados.

o0 Capa Oculta: Se ha utilizado una Unica capa oculta con un nimero de neuronas
igual a 50.
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o0 Capa de Salida: Hay una neurona de salida por cada uno de los nodos. El valor
de salida se encuentra en el intervalo [0,1] y corresponde al nivel de similitud
entre los datos de entrada y los datos entrenados. Un valor de O equivale a
ninguna similitud, y un valor de 1 similitud total.

o Entrenamiento mediante algoritmo de propagacion hacia atras.
o Funcidn de transferencia: Sigmoid.

0 Tasa de aprendizaje: fijado en 0.5.

o Condicion de parada: Error en entrenamiento inferior a 0.01.

Antes de proceder al reconocimiento de patrones, para el caso que nos ocupa la
localizacion del dispositivo, se necesita entrenar la red neuronal con los datos obtenidos
para cada nodo o punto de localizacién. Una vez se alcanza un error en el entrenamiento
por debajo de cierto umbral, condicion de parada, la red queda entrenada y lista para
recibir nuevos datos de entrada.

Una vez entrenada la red, esta puede utilizarse para la localizacion. Para ello, se crea un
conjunto de entrada a partir de la informacion detectada y se introduce en la red. Para
cada neurona de salida, se obtiene un valor en el intervalo [0,1] correspondiente al nivel
de similitud de la informacion con dicho punto en el mapa. Finalmente, se selecciona el
nodo cuya similitud es mayor y se comprueba si esta por encima de un umbral definido.
En caso afirmativo, se devuelven las coordenadas de dicho nodo como localizacion
actual del dispositivo.

Los resultados con este método dependen en gran medida de los parametros de la red
tales como la arquitectura y el nimero de neuronas utilizadas, aunque los resultados
analizados en varios estudios revela que no se alcanzaron precisiones aceptables,
aunque existen vias de mejora en cuanto a al uso de distintos tipos de configuracion y
tipos en las redes a utilizar.

3.2.3. Filtro Bayesiano para estimacion de la localizacion.

Esta técnica para la estimacion de la localizacion viene sustentada en el hecho de la
incertidumbre que presentan los datos procedentes de sensores usados en la
localizacion. Un filtro bayesiano representa una técnica estadistica que pretende limar
las imperfecciones que muestran los sistemas basados Unicamente en los datos
sensoriales de los dispositivos usados para un sistema de localizacion. El filtrado
bayesiano se basa en el principio de que la mayoria de los eventos son dependientes y la
probabilidad de que un evento ocurra en el futuro se puede deducir de las instancias
anteriores de ese evento.

Los filtros bayesianos estiman probabilisticamente el estado de un sistema dindmico a
partir de una secuencia de muestras con ruido recibidas a traves de los sensores.
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Aplicado a la estimacidn de la localizacion, el estado es la posicion de una persona u
objeto y los sensores proveen al sistema informacion sobre dicho estado. Este algoritmo
representa el estado en un momento dado por variables aleatorias, al que les aplica una
distribucion aleatoria denominada creencia, que representa la incertidumbre sobre la
localizacion estimada. El filtro de Bayes intenta estimar secuencialmente las creencias
de cada estado condicionados por toda la informacidn suministrada por los sensores. En
términos generales, la creencia responde a la pregunta “;Cudl es la probabilidad de que
una persona u objeto estén en una localizacion determinada si contamos con todo el
historial de mediciones realizadas por los sensores?”. En realidad, el calculo de la
denominada creencia crece exponencialmente a medida que transcurre el tiempo debido
a que el historial de mediciones crece también en el tiempo. Por ello, los filtros
bayesianos aplicados a localizacién asumen que el sistema dindmico es del tipo Markov,
es decir, el estado en un momento dado contiene toda la informacién relevante, o dicho
de otra manera, las mediciones de los sensores solo dependen de la posicion actual del
sujeto y el estado en un instante en el tiempo depende solo del estado anterior.

En diversos estudios se analizan diferentes representaciones de los filtros bayesianos en
la localizacion en interiores, como los filtros de Kalman, Multihypothesis Tracking
(MHT), aproximacion basado en rejilla, aproximacion topologica y el filtro de
particulas.

En capitulos posteriores analizaremos la técnica de la estimacion de la localizacion
mediante los filtros de Bayes como metodo usado por nuestro sistema de control de
posicionamiento y movilidad en interiores a través de dispositivo movil.

3.3. Andlisis de Proyectos de Localizacion.

La localizacion de un dispositivo movil dentro de un edificio sirve como base o
complemento para multitud de de aplicaciones. Sin embargo, encontrar la solucién a
este problema no es en absoluto trivial, ya que en la localizacion en interiores no es
posible utilizar sistemas GPS, de gran exactitud y al alcance de todos, y los
requerimientos en cuanto a precision son importantes, debido a las reducidas
dimensiones que pueden tener los entornos de uso.

Antes de desarrollar un sistema de localizacion en interiores de edificios hemos
decidido contrastar los proyectos o sistemas existentes de localizacién desarrollados por
diversas empresas y universidades con el fin de analizar su adecuacion a nuestro
proyecto, y las caracteristicas principales que los harian competidores de nuestro
desarrollo.

En las siguientes secciones se describen los diferentes proyectos que se han analizado:
PlaceLab, Ekahau RTLS, Indoor Navigation System for Handheld Devices y Look!,
enumerando finalmente las conclusiones del estudio.
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3.3.1. PlaceLab.

PlaceLab es un proyecto Open Source desarrollado por Intel Research con el objetivo de
crear un sistema de geolocalizacion basado en la técnica conocida como “célculo del
punto central a partir de nodos predefinidos” descrita con anterioridad. La
documentacién del proyecto reza que dicha técnica es valida tanto para exteriores como
para interiores de edificios. Para ello se vale de fuentes de ondas de radiofrecuencia que
pueden ser de tres tipos distintos:

o Puntos de acceso wifi.
o Dispositivos Bluetooth.
0 Antenas de radio GSM.

De esta forma, la informacion recibida en un momento dado se contrasta con bases de
nodos fuente de ondas, conocidos como balizas, y sus coordenadas. Se trata de buscar
qué ondas se reciben en cada momento, donde se encuentran sus fuentes y a partir de
esta informacion calcular el punto central de todas ellas.

En los siguientes apartados se describen las principales caracteristicas que conforman la
aplicacion.

3.3.1.1. Divisién del sistema en médulos.

La localizacion mediante esta técnica se basa en contrastar las ondas detectadas en un
momento dado con bases de datos previamente elaboradas de nodos fuente y
coordenadas asociadas. Es necesario elaborar en primer lugar dichas bases de datos.

En el caso de PlaceLab, se utilizan bases de datos ya existentes y de acceso publico
provenientes de paginas de war driving, y también utilizan su propia base de datos. Para
ello, se utiliza una base de datos local como caché que se sincroniza con dichas bases de
datos de forma periddica. Ademas, el software provee un modulo conocido como
Stumbler que, conectada a un GPS, es capaz de capturar nuevos nodos y afiadirlos a la
base de datos caché para su posterior sincronizacion.

‘AanNn Place Lab

E Stumbler - Map |

Place Lab Estimated Latitude: €  Estimated Longitude: €
GPS not connected

Wifi Active Beacans: 11 TotalSeen: 12 Total New: 12

SSID MAC Address. RSSI  New? Lat Lon  WEP? fixed? | Time Seen
& WLANF13467 00:26:4d:6f:13:37 -86 true NaN NaN true true 02:55:24
& wian7a 00:16:38:cB:dezce -84 tue  NaN  MaN  tue  true 02:55:24

@ onOD2AB 5c.d9:98:7f.d2:ad -84 true NaN NaN true true 02:55:24
@ wian_ono e:69:95:23:27:81 -83  tue  NaN  MaN  true  true 02:55:24
@ caros1 00:24:8c:04:62:28 -81 true NaN NaN true true 02:55:24
& wian13 40:4a:03:9a:F2:f9 -92 true NaN NaN true true 02:55:24
& Ppilar_jazztel b4:74:91:15:8c:49 -6l tue  NaN  MaN  true  true 02:55:24
& WLAN_D4 40:4a:03:c5:d2:¢7 -83 true NaN NaN true true 02:55:24
@ ono410161 70:71ibc:Ba:6bict -72 tue  NaN  MaN  true  true 02:55:24
@ onoEICB 30:46:8a:7bielich -81 true NaN NaN true true 02:55:24
& wian 18 00:01:38:fe:98:11 -140  true NaN NaN true true 02:55:24
PS3-7751195 00:1f:1:41:b8:68 -85 tue  NaN  NaN  true  true 02:55:20

Figura 6.- Mddulo Stumbler de PlaceLab.
30



Sistema de control de posicionamiento y movilidad en interiores a través de dispositivo movil

El modulo Tracker es la parte encargada de estimar una localizacion del dispositivo en
base a las balizas detectadas en un momento dado. Existen distintos métodos para
hacerlo y ademas dicha funcionalidad es extensible, permitiendo afadir métodos
propios a los ya existentes. Por defecto, Placelab incluye los siguientes métodos:

o Centroid: Consiste en la busqueda del punto central de las balizas detectadas.

o Filtro de particulas: Se utiliza un filtro de particulas para modelar el movimiento
del dispositivo y aplicar modelos estadisticos para predecir la posicion en base a
dicha informacion.

La herramienta Tracker utiliza alguno de estos métodos para la estimacion de la
posicion en cada instante. Para ello en primer lugar captura la informacion de las ondas
de radio en cada instante y procesa la posicion en base al algoritmo seleccionado.

Placelab

Estimated Latitude: NaN
Estimated Longitude: NaN

Al Active Beacons: 10 Total Seen: 12 Total New: 12

type name mac rssi new? | Time Seen

@ WIFl  WLANF13467 00:26:4d:5f:13:37 14 true 03:00:13
& win WLAN_TA 00:16:38:c8:de:ce 14 true 03.00:13
@ Wi WLAN D4 A0:4a:03:c5:d2:c7 19 true 03:00:13
& win Pilar_Jazztel b4:74:5f:15:8c:49 an true 03:00:13
& wiR carlosl 00:24:8c:04:6a:28 21 true 03:00:13
& Wi wLan_13 40:4a:03:9a:f2:f0 ] true 03:00:13
& win WLAN_1B 00:01:38:fe:98:11 0 true 03:00:13
@ Wil ONOELCB 30:46:%a:7bie lich 20 true 03:00:13
@ WIFl  OND410161 70:71:bc:Ba:Bbrcf 31 true 03:00:13
® win wlan_cno e(:69:95:23:27.81 17 true 03:00:09

WIFl  PS3-7751185 00:1fe1:41:b8:68 6 true 03:00:02

WIFl  Orange-7c8e 00:19:70:50:e7:.d6 5 true 02:59:58

[ 4 vl

Figura 7.- Mddulo Tracker de PlaceLab.
3.3.1.2. Andlisis.

Esta herramienta de localizacién por wifi no ha tenido continuidad por parte de los
responsables del grupo de investigacion que la desarrollaba. Existen dificultades que se
describen en relacion con el estancamiento del proyecto y que repercuten en la
funcionalidad de este sistema, como el de la base de datos, actualmente desfasada sobre
los puntos de acceso para la deteccion en exteriores, necesitando la introduccion manual
de los datos de los puntos wifi y las coordenadas correspondientes para el uso que
necesitamos. Ademas requiere hardware adicional, en concreto GPS, no siempre
disponible en los moviles o tabletas disponibles, para la funcion de captura de nodos.

Se han realizado diversas pruebas por diferentes grupos de investigacion con hasta

cuatro routers wifi colocados a lo largo de un edificio para comprobar la precision que

es capaz de obtener. Cabe destacar que mediante este software de localizacion la

posicion de los puntos de acceso es relevante, ya que la localizacion resultante del

terminal se determina a través de las posiciones de cada uno de los routers definidos.

Para la prueba del sistema, utilizando el algoritmo de célculo de la posicion central a
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los nodos, no consiguio resultados satisfactorios, ya que la precision obtenida fue muy
baja.

En cuanto a los algoritmos definidos en la aplicacion PlacelLab, el utilizado para la
prueba no tiene en cuenta la intensidad de sefial recibida por cada red, por lo que es un
procedimiento que no tiene en cuenta las caracteristicas fisicas de las sefiales y por tanto
no se explotan las particularidades de las emisiones wifi. Por otra parte, sistemas como
el filtro de particulas, que a priori prometen resultados 6ptimos en la localizacion en
interiores, puede presentar problemas de rendimiento si no se controla la cantidad de
datos necesarios para determinar la posicion actual.

En las conclusiones obtenidas sobre este sistema destaca la dificultad de uso debido a su
discontinuidad. Se presenta como un sistema que puede resultar atil para obtener una
localizacion aproximada en exteriores en situaciones en las que se carece de un sistema
de posicionamiento GPS, pero el punto de vista desde el que aborda el problema lo hace
inadecuado para interiores. Aun con todo, el andlisis de este proyecto nos proporciona
un primer acercamiento a los filtros bayesianos para la estimacién en la localizacion y
alberga unas expectativas optimas en cuanto al desarrollo de un sistema que utilice
dichas técnicas estadisticas.

3.3.2. Ekahau Real Time Location System (RTLS).

Ekahau es de una empresa que ofrece soluciones avanzadas de localizacion en interiores
mediante sistemas wifi. RTLS es una aplicacion comercial que usa cualquier red wifi
para localizacion ademas de otras utilidades, de ahi que no necesite infraestructura extra
para ser instalado, por lo que el coste se reduce a la aplicacion y a los etiquetas con
servicios wifi que sirven como terminal para la persona u objeto a localizar.

Al ser un sistema comercial no tenemos acceso al mismo, pero el fabricante garantiza
una alta precision en la localizacién, permitiendo determinar el emplazamiento de sus
sistemas a nivel de cama en aplicaciones especificas de interiores para hospitales.

Save Searches ax Work Orders

Ne——

Figura 8.- Interfaz Ekahau RTLS.
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Entre las caracteristicas expuestas en las especificaciones aparecen:

o Plataforma de localizacion abierta para redes estandar, no dependiente del
fabricante de los puntos de acceso wifi.

o Facilidad de implantacion y facilidad de uso, por la instalacion con redes
preexistentes y sin necesidad de cableado extra, ademas de uso de terminales de
facil utilizacion.

o Gran precision de localizacion, imbatible segun el propietario, gracias al uso de
algoritmos matematicos probabilisticos de seguimiento de la localizacion de alta
eficacia. Consigue entre uno y tres metros y cien por cien de aciertos en la planta
y habitacion donde se sitla el sujeto.

Atendiendo a esta informacion, un sistema como el que se pretende presentar en este
proyecto debe tener en cuenta estas especificaciones para ser asumidas como objetivo.
En cuanto a la plataforma abierta para la utilizacién de cualquier red, el hecho de usar
un dispositivo mdvil con conexion wifi estandar asegura que se podra usar en
conjuncién con cualquier punto de acceso del mercado, y de la misma forma, la
implantacion y facilidad de uso son requisitos inherentes a nuestro sistema, ya que se
pretende un sistema de bajo coste, con la posibilidad de uso de las redes wifi
preinstaladas en el entorno de uso, y con una interfaz de facil uso por las caracteristicas
de los pacientes que portaran los dispositivos. En cuanto a la precision, se desprende
que este sistema puede utilizar métodos estadisticos como lo que ya hemos comentado,
por lo que se tendrd en cuenta estd precision para corroborar la bondad de nuestro
sistema.

3.3.3. Indoor Navigation System for Handheld Devices.

Este proyecto, perteneciente al Worscester Polytechnic Institute de Massachusetts, tiene
como principal objetivo facilitar la navegacion en interiores para personas con
discapacidad psiquica, permitiendo a la persona que porta un dispositivo ser guiado a
través de diferentes rutas para llegar a un destino definido.

Como parte del sistema de navegacion, el aplicativo necesita de un sub proceso de
localizacion basado en mapas de radio, que fue explicado en secciones anteriores.
Ademas, se conjuga esta técnica con un sistema inercial de navegacion. Un sistema de
navegacion inercial es un sistema de ayuda a la navegacion que usa sensores de
movimiento (acelerometros) y sensores de rotacién (giroscopios) para calcular
continuamente mediante estimacion la posicion, orientacién, y velocidad de un objeto
en movimiento.

El posicionamiento mediante wifi con la técnica vista de mapas de radio y el sistema de
navegacion inercial utilizan diferentes tipos de informacion para determinar la
localizacion del usuario. El sistema de localizacion wifi aporta la probabilidad de estar
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presente en cada una de las localizaciones del edificio, mientras que el sistema inercial
ofrece una estimacion de la distancia hacia la que se desplaza el sujeto entre cada
muestra wifi tomada por el dispositivo. Una vez se conocen estos dos datos, se
combinan para determinar la localizacion final del usuario.

# 4:44 PM

My Location Get direction from here

Figura 9.- Interfaz del Indoor Navigation System for Handheld Devices.

Como novedad en el disefio aparece la creacion automatica de un mapa de radio
mediante procesado de mapas por ray tracing. EI denominado modelo de propagacion
por ray tracing permite la generacion de un mapa de intensidades de la sefial sin
necesidad de un estudio de los RSSI de cada punto de acceso mediante técnicas de
entrenamiento. Asi, este modelado utiliza un sistema de estimacion de la propagacion de
la sefial wifi de diferentes puntos de acceso dentro de un edificio.

Mediante la introduccion de las caracteristicas fisicas del edificio (muros, tabiques,
paredes, etc.) expresado por sus coordenadas ((X1,Y1), (X2,Y2), etc.) y el nivel de
atenuacion que producen en la sefial, y la localizacion de los puntos de acceso
(coordenadas (X,Y)), potencia medida a un metro de distancia y direcciones MAC de
estos, se genera un mapa con las intensidades calculadas en cada punto, que sirve de
referencia para el uso de la técnica mediante mapas de radio.
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rEters

meters

Figura 10.- Ejemplo de mapa de radio.
El proyecto esta formado por tanto por dos componentes principales:
0 Una serie de librerias para el procesado y obtencidn de los mapas de radio.

0 Una aplicacion para Android que implementa la localizacion en funcion de los
mapas de radio, mediante los métodos wifi, y el sistema de navegacion inercial
que complementa la localizacion.

3.3.4. Framework Look!

El objetivo del proyecto Look!, de la Universidad Complutense de Madrid, es crear un
framework de realidad aumentada. Este proyecto, ademas de los problemas relacionados
con la realidad aumentada, como la representacion grafica o la interaccion con objetos
virtuales, aborda como principales el problema de la localizacion en interiores. La
localizacion en interiores resulta imprescindible para el tipo de aplicaciones de realidad
aumentada que presenta este proyecto, ya que debe proporcionar informacion adicional
dentro de edificios para la finalidad deseada.

El sistema desarrollado por Look! para la localizacion, se basa en la combinacion de
una técnica primaria de localizacion mediante wifi y una técnica secundaria de
localizacion mediante un sistema de navegacion inercial, similar al proyecto Indoor
Navigation System for Handheld Devices.
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Figura 11.- Ejemplo en Look! de realidad aumentada.

El mddulo de localizacion por wifi utiliza un sistema de mapas de radio que se utiliza
para la comparacion de las intensidades de la red wifi para la ubicacion del dispositivo
de realidad aumentada. Funciona mediante dos tipos de algoritmos de inferencia. El
primero es el algoritmo de vecino méas cercano, y el segundo mediante una red neuronal.
Ambos mecanismos fueron analizados en capitulos anteriores. Ambas técnicas son
suplementarias, y se debe optar por una de ellas en el momento de la configuracion del
sistema.

El mapa de radio es determinado manualmente en una fase previa al modo operacional,
proporcionando las huellas para la utilizacion con los algoritmos.

El subsistema de navegacion inercial que se utiliza en el modulo de localizacion se
sustenta en la utilizacion de acelerometros para el desarrollo de un sistema de
posicionamiento en interiores. Su objetivo es estimar el movimiento relativo del
dispositivo en base a una posicién de partida, que es determinada por el subsistema de
localizacion por wifi.

Los resultados obtenidos en la localizacion de interiores para la siguiente configuracion
espacial se registran en la siguiente tabla, que muestra el porcentaje de aciertos en la
localizacion del dispositivo de realidad virtual con la precision a nivel de habitacion.
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15m

Figura 12.- Distribucion espacial en Look!

Algoritmo Y% Habitacién | % Bano | % Cocina | % Saldn
Closest Neighbor | 100% 0% 100 % 100 %
Red Neuronal 90 Y% 30 % 30 % 30 %

Figura 13.- Tasa de aciertos en la localizacion con Look!

Donde ® es el nodo o punto de deteccion para una habitacion dada, y & determina la
ubicacion de los puntos wifi utilizados.

3.4. Sistemas operativos.

Para el desarrollo de software de localizacion en interiores y su operatividad, se ha
propuesto el uso de dispositivos moviles. El usuario de nuestro sistema debe utilizar un
terminal de reducidas dimensiones, con capacidad de usar tecnologias de localizacion
(wifi, bluetooth, IF, RFID, etc.) y facilidad para mostrar una interfaz sencilla,
permitiendo el uso elementos comunes y conocidos (como ventanas, botones, cajas de
texto, etc.).

Como se comento anteriormente, se utilizard un sistema de localizacion por wifi, por lo
que se puede reducir la catalogacion de dispositivos a smartphones o teléfonos
inteligentes y pequefias tabletas, o tablets. Por su comercializacion, se pueden clasificar
en funcion del sistema operativo que usan. Los smartphones y tabletas de altas
prestaciones se encuentran dominados actualmente por dos sistemas operativos
mayoritarios:

0 i0S: Se encuentra en los smartphones y tablets fabricados por Apple (iPhone,
IPad, IPad mini). De naturaleza cerrada, sus aplicaciones deben de ser aprobadas
por Apple y estan sometidas a un conjunto de normas mas 0 menos estricto.
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o0 Android: De naturaleza mas abierta, basado en software libre y desarrollado por
Google pero disponible en smartphones de diversos fabricantes (HTC, Motorola,
Samsung, etc.)

En las siguientes secciones se explican los principales sistemas operativos considerados
para la implementacion del sistema, sus caracteristicas, ventajas y desventajas.

3.4.1. Android.

Android es un sistema operativo de codigo abierto basado en Linux disefiado para
dispositivos maviles, como smartphones o tablets, desarrollado por Google.

Como muestra la figura, el crecimiento de Android ha sido exponencial en los ultimos
afios. Esto es relevante, debido a que desarrollar para dicho sistema supone hoy en dia
Ilegar a millones de usuarios de dispositivos moviles de diferentes fabricantes en todo el
mundo, y da una muestra de que esta tendencia se encuentra lejos de revertirse en un
futuro cercano. Esto lo convierte en una plataforma muy atractiva para el desarrollo de
nuevas aplicaciones moviles.

Windows Mobile
o

Windows Phone !
9
T

Android
49%

BlackBerry
12%

Figura 14.- Expansion de android.
3.4.2.108S.

iOS es un sistema operativo mavil, cerrado, de Apple utilizado por sus productos, como
el iPhone, el iPod Touch y el iPad.

Es un sistema maduro que permite la programacion de aplicaciones en Objective-C, un
lenguaje de programacion orientado a objetos creado como super conjunto de C, pero
que implementa un modelo de objetos parecido al de Smalltlak.
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Para el desarrollo, se utiliza el iOS SDK, que puede ser obtenido de manera gratuita tras
registrarse como desarrollador de la plataforma. El desarrollo para iOS debe realizarse
desde el sistema operativo Mac.

3.5. Conclusiones.

Una vez hemos realizado un analisis de las diferentes técnicas de localizacion en
interiores, algoritmos de inferencia y los proyectos/herramientas desarrolladas para tal
fin, vamos a describir nuestro sistema en base a las caracteristicas escogidas para llevar
a cabo nuestro proyecto.

Debido a la sencillez de implementacion de la técnica de mapas de radio y vistas las
ventajas en cuanto a precision, fiabilidad y potencial que se han descrito a lo largo del
capitulo, es la opcion elegida para sustentar nuestro sistema de posicionamiento y
movilidad en interiores a través de dispositivo movil. Este método requiere de dos fases:

0 Generacion del mapa de radio del entorno operacional.
o Estimacion de la localizacién del sujeto u objeto.

Para el desarrollo de la primera fase nos hemos decantado por un mapeo manual,
realizando las mediciones necesarias para la determinacion de las intensidades de sefial
wifi de cada uno de los puntos de acceso que conformarén nuestra red inalambrica.
Aunque hemos analizado la posibilidad de realizar un modelado del mapa mediante una
técnica de ray tracing, nos vamos a centrar en la definicion manual del mapa ya que
consideramos que reflejara mas fielmente el entorno. También, porque la aplicacion esta
pensada para el seguimiento de pacientes en un domicilio, por tanto de dimensiones
reducidas en comparacion con las aplicaciones estudiadas que pueden llegar a alcanzar
el nivel de edificio.

Para la implementacion de la segunda fase, de estimacién, y analizados los tres
algoritmos de inferencia para el mapa de radio descrito en esta memoria, hemos
seleccionado el filtro bayesiano, primero, por su tedrico potencial en cuanto a la
precision alcanzable en un sistema con este méetodo y segundo, por su innovador
planteamiento, que pone de manifiesto el auge de los desarrollos estadisticos para la
resolucion de una amplia gama de problemas.

En cuanto al sistema operativo para el desarrollo y operacion de nuestra aplicacion, y
una vez analizadas las dos plataformas de mayor difusion en el mercado, la tecnologia
escogida para llevar a cabo el proyecto es android, por las siguientes razones:

o Java: El desarrollo de aplicaciones es basado en el lenguaje Java, que permite un
entorno de desarrollo libre sobre un sistema operativo cualquiera. Ademas se
trata de un lenguaje muy popular y muy difundido entre los programadores, con
amplia documentacion y con gran soporte.
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o Sistema abierto: Android es un framework de cddigo abierto, lo que permitiria
todo tipo de experimentacion necesaria con elementos no ofrecidos a priori por
el SDK.

o Plataforma en expansion: Aunque iOS lleva més tiempo en el mercado, android
estd sufriendo un crecimiento exponencial en la actualidad, lo que amplia
enormemente las expectativas de desarrollo de nuevas funcionalidades.

0 Acceso a dispositivos de prueba y de funcionamiento: Tanto los desarrolladores
como los usuarios finales tienen a su disposicion una gran variedad de
dispositivos que utilizan android, de diferentes marcas y gamas, y con una
variedad de precios que permite una mayor accesibilidad a los productos con
este sistema operativo, a diferencia de los terminales con iOS, exclusivo de la
marca Apple, de gama alta y a precios elevados.
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4. Arquitectura

Este sistema se englobara dentro de un sistema para la Asistencia en la Vida Cotidiana
dirigida por el Entorno, Ambient Assisted Living (AAL), que entre los requisitos
globales contempla la localizacion del paciente en el entorno y la supervision y guia de
este cuando se mueve por el domicilio.

El sistema de asistencia tiene como objetivo monitorizar, supervisar y controlar las
acciones de un paciente con la enfermedad de Parkinson para mejorar la calidad de vida
el usuario en el domicilio donde reside, y se divide en una serie de médulo que ofrecen
funcionalidad diversa al sistema. Este sistema cumple ademas con los requisitos de un
sistema de computacién ubicua, pervasive computing, entendida como la integracion de
los sistemas informaticos en el entorno de la persona, de forma que los ordenadores no
se perciban como objetos diferenciados y ayuden en las acciones que se llevan a cabo
cotidianamente.

Como parte de este sistema de asistencia en el hogar, el software de control de
posicionamiento y movilidad del paciente es una pieza importante para el beneficio de
los usuarios que sufren la enfermedad de Parkinson.

Se ha partido del cddigo del framework Look!, con licencia GPLv3, desarrollado para
android y que tiene un mddulo de localizacion para wifi. Aunque el framework Look!
ha sido desarrollado para generar una libreria atil en la implementacion de sistemas de
realidad aumentada, la modularidad del disefio ha permitido partir del codigo del
maodulo de localizacion por wifi.

4.1. Arquitectura global.

El sistema de de control de posicionamiento y movilidad queda por tanto englobado
dentro de un sistema de mayor nivel que requiere de los resultados del mismo para dar
informacidn a otros sub sistemas que necesiten la localizacion del paciente como punto
de partida o como informacion auxiliar para su funcionamiento.

De esta manera, el sistema global en relacion al médulo de localizacion presentado
puede describirse sencillamente como se muestra en la figura siguiente.
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Figura 15.- Arquitectura global del sistema AAL.

La salida que ofrece el mddulo de localizacion es la situacion del paciente mediante sus
coordenadas bidimensionales (X, Y).

En cuanto a las entradas del sistema de localizacion, se tratan de sefiales wifi para la
medicion de las intensidades de alcance al dispositivo a través de un entramado de red
wifi. Los puntos de acceso necesarios para esta condicion pueden proveer al sistema
global de otro tipo de funcionalidad, como comunicaciones interiores con otros
dispositivos 0 comunicaciones externas con otros sistemas (sistemas de monitorizacion
médica, conexiones a internet, etc.).

Inferir

Localiizacion

Red wifi

Localizacion

v

Figura 16.- Diagrama de flujo de datos del sistema de localizacion.
4.2. Arquitectura del sistema.

4.2.1. Arquitectura fisica.

El sub sistema de localizacion final estard compuesto por un dispositivo mavil con
sistema operativo android y conectividad wifi, que albergara la aplicacién de control de
posicionamiento y movilidad, y un conjunto de puntos de acceso wifi que dotaran al sub
sistema de la informacion sensorial necesaria para la determinacion de la localizacion
del usuario dentro del entorno operacional.
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Este dispositivo electronico puede ser genérico, sin dependencia de marca o modelo, y
preferiblemente de formato compacto, tamafio smartphone, debido a la necesidad de ser
trasportado en todo momento por el paciente. Este hardware debe contemplar las
siguientes caracteristicas:

o Conectividad wifi.- para la comunicacion con los puntos de acceso para la fase
de localizacion.

o Sistema operativo.- el sistema operativo del dispositivo es android.

0 Tactil.- por sencillez en su uso y para facilitar las interfaces, el dispositivo debe
tener una pantalla tactil, preferiblemente de tamafio considerable para una mejor
usabilidad. En la gama actual de mdviles en el mercado, los smartphones con
android cuentan en su totalidad de pantallas tactiles.

o Memoria.- con un minimo de 256 Mb.

0 Tamano.- preferiblemente tamafio de telefono movil o smartphone, aunque
puede ser tamafio tableta.

La localizacion del dispositivo se realiza mediante la comunicacion del smartphone y
los puntos de acceso utilizados. Los requisitos de posicionamiento por wifi necesitan de
un numero de puntos de acceso que determinaran el mapa de radio que se utilizara para
la determinacion del posicionamiento. El sistema puede contar desde uno hasta un
namero indefinido de puntos de acceso, pero para que el sistema produzca unos mapas
completos e inequivocos se debera usar una configuracién que permita contrastar
diferentes mediciones de diferentes puntos de acceso para eliminar las ambigiedades
dadas en los puntos de localizacion. A priori, cuantos mas puntos de acceso mayor
exactitud de los mapas pero mayor coste computacional por el desarrollo de los
algoritmos de inferencia. Las caracteristicas basicas de estos puntos de acceso son:

o Tipo de normativa.- La sefial wifi debe ser compatible con la sefial del
dispositivo. Por convenio usaremos la norma 802.11g, especifica de la zona
geografica europea y casi compatible con la gran mayoria de los dispositivos
telefénicos y puntos de acceso del mercado.

o Caracteristicas comunes.- el resto de caracteristicas de los puntos de acceso son
comunes a la practica totalidad de los dispositivos del mercado.

43



Sistema de control de posicionamiento y movilidad en interiores a través de dispositivo movil

(( ((2))

U

((R)) ((R))

Figura 17.- Esquema de la arquitectura fisica.
4.2.2. Arquitectura de software.
Como se ha mencionado, el mddulo de localizacion provee dos funciones principales:

La primera de ellas es la localizacion del paciente en el entorno. Mediante el uso de
redes inalambricas y mecanismos de célculo estadistico, el paciente es localizado en
alguno de los puntos del domicilio. Esta funcion es la base de nuestro sistema y es una
parte importante del sistema global de asistencia al paciente, ya que con la informacion
sobre la posicion del sujeto otras funcionalidades del sistema podran actuar conforme a
este dato.

La segunda es la deteccion de bloqueos del paciente causadas por los sintomas que
presenta la enfermedad. Es habitual en los pacientes de Parkinson sufrir episodios de
acinesia, ocasionando una falta, pérdida o cesacion en el movimiento. Normalmente
estos sucesos ocurren cuando los pacientes atraviesan lugares estrechos, atraviesan
puertas o tienen que cruzar a través de una linea marcada en el suelo o un cambio en los
acabados de este. El sistema es capaz de detectar estos bloqueos, evitando las falsas
detecciones como permanecer en una silla o en una zona donde es posible que el
individuo se mantenga estatico por un tiempo determinado.

Junto con la deteccion se habilitan estrategias de recuperacion en el movimiento del
paciente, como son la emision de sonidos a través del dispositivo que puede conseguir
la reanudacion de la marcha de la persona.

Para ver la arquitectura del sub sistema que nos ocupa, vamos a dividir el software en
dos maddulos que representan las dos funcionalidades expuestas.

4.2.2.1. Modulo de localizacion.

El mddulo de localizacion calcula la posicion mediante el uso de la técnica de mapas de
radio utilizando un mecanismo de inferencia basado en un filtro bayesiano. Para ello,
escucha los puntos de acceso definidos de donde obtiene una huella de las intensidades
de sefial que le serviran al metodo estadistico para la determinacion de la posicion del
dispositivo.
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El resultado del proceso es una coordenada (X,Y) que establece un punto en el mapa del
entorno.

4.2.2.2. Modulo de deteccion de bloqueos.

Este mddulo es el encargado de la deteccion de un estado sin movimiento en un punto
del mapa donde no es logico permanecer estatico. Una vez el sistema localiza al
paciente en un punto sensible de ser la ubicacion para un bloqueo inicializa un contador
para observar cuanto tiempo el usuario permanece detenido en el mismo punto. Si el
usuario contintia el movimiento y el moédulo de localizacion confirma el avance hacia
otro punto del mapa el subsistema de deteccion de bloqueos paraliza el contador y
continta en modo de observacion. Si por el contrario el movimiento se detiene en el
punto original y el contador de tiempo aumenta, una vez supere cierto umbral, el
sistema confirma el estado de bloqueo e inicia una sefial sonora para intentar hacer ver
al usuario del estado bloqueante e incentivarle para la recuperacion del mismo.

Localizacion

= =y

O Localizacion

o Sub sisterna de
localicacion y deteccion

de blogueos %

CO Deteccian Bloqueos

Figura 18.- Arquitectura del sistema de localizacion
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5. Médulos del Sistema.

En este apartado vamos a describir los tres modulos que componen nuestro sistema.

5.1. Modulo para la generacion del mapa de radio.

Este modulo prepara al sistema para ser usado en un entorno real. Puesto que se va a
utilizar un sistema de localizacion mediante un mapa wifi, la primera funcién del
sistema debe ser generar el citado mapa. EI formato de especificacion del mapa de radio
debe ser analizado para poder cumplir con la funcién encomendada. El formato que
adopte el mapa de radio viene definido por el modelo de percepcidn que usaremos en el
filtro bayesiano encargado de la estimacion de la localizacion del paciente, modelo que
veremos analizado con gran detalle en la seccion destinada al médulo de localizacion.
También en la citada seccidn veremos el formato y caracteristicas que adopta el mapa,
por lo que aqui nos centraremos en el configuracion y funcionamiento del modulo para
la generacion del mapa de radio.

5.1.1. Configuracion y funcionamiento.
El mddulo, para ser utilizado, necesita:

o Descripcion de los puntos de la rejilla.

0 Puntos de acceso utilizados.

La descripcion de los puntos de la rejilla es parte de la planificacion que se debe realizar
del entorno donde monitorizar al paciente. Para esta descripcion se debe tener en cuenta
la precision de las celdas (espacio minimo entre dos puntos vecinos), un sistema de
coordenadas que determine la ubicacién en el entorno y una etiqueta que determina
cuando una celda es tratada como un punto sensible a la aparicién de los bloqueos que
puede sufrir el paciente.

La precisiéon del sistema ha sido analizada desde el disefio de la aplicacion y se ha
ajustado a medida que se han realizado las pruebas de software. Los sistemas analizados
en las secciones aparecidas en el capitulo sobre el estado del arte definen precisiones
entre uno y tres metros del sistema con el 100% del sistema comercial RTLS de la
empresa Ekahau, y la precision de habitacion del sistema Look!, sin tener el 100% de
aciertos en todas las habitaciones definidas en el mapa. Por tanto, una precision
aceptable, teniendo en cuenta la finalidad del sistema y del estudio sobre otros sistemas
de caracteristicas similares por wifi, hacen que usemos entre cuatro y cinco metros
como valor dptimo de precision. En cuanto al sistema de coordenadas, el mecanismo de
configuracién y uso de la aplicacion permite el uso de coordenadas matriciales y de
coordenadas cartesianas en metros, por lo que resulta irrelevante a nivel de
funcionamiento el uso de uno u otro tipo. Por conveniencia, es decision del sujeto la
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eleccion de este factor, ya que Unicamente sirve de informacién para la interfaz de
usuario. El tltimo valor de configuracion es la etiqueta de “posible bloqueo”. Un uno en
este campo informa al sistema de que debe tener en cuenta el punto para realizar un
seguimiento de posible bloqueo en funcién del tiempo de permanencia en la celda. Un
cero indica al sistema que el usuario puede permanecer por tiempo indefinido en el
lugar sin que el sistema alerte por un problema de movilidad.

El fichero que recoge la informacion de control se denomina lugares.txt y tiene el
formato siguiente:

Id, Planta/coordenada Z, coordenada X, coordenada Y, posible blogqueo.

11750

211141

En este ejemplo se describen dos puntos/nodos. El nodo 1, situado en la planta 1,
coordenadas (7, 5), y no se considera de posible blogueo. El nodo 2, planta 1, (11, 4) y
etiquetado como sensible de cara a blogqueos.

La comunicacion wifi es solo con los puntos de acceso configurados en el fichero
APs.txt. Este fichero tiene una lista de direcciones MAC, con un minimo de una, para
las comunicaciones con estos dispositivos. El sistema no requiere conexion ni
autentificacion, por lo que con tan solo las direcciones fisicas de los puntos
inalambricos se puede utilizar el sistema. Esta caracteristica permite la utilizacion de las
redes wifi preinstaladas y aprovechar la cobertura existente.

Un ejemplo de fichero es:

£8:40:f2:99:84:d9
68:7f:74:11:24:ee

e0:91:53:18:07:3a

En este caso usariamos tres puntos de acceso para el sistema de localizacion.

Una vez configurada la rejilla y los puntos de acceso estamos en disposicion de generar
el mapa de radio. EI mapa de radio, estara formado por pares (id de celda, punto de
acceso) y los valores correspondientes a la media y desviacién tipica calculada para
cada una de las combinaciones entre celdas y puntos de acceso. El fichero
entrenamiento.txt contiene la informacion final sobre el mapa.
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Figura 19.- Modulo de generacion del mapa de radio.

Este software de generacion posee una interfaz sencilla, donde Unicamente se debe
seleccionar el identificador del nodo a comprobar y tomar las mediciones necesarias. El
resultado del operar con el médulo de generacion del mapa de radio es el fichero
entrenamiento.txt que contendrd la informacion completa del mapa elaborado. La
informacidn del mapa y el fichero se veran explicados en el apartado siguiente.

5.2. Modulo de localizacién.

En esta seccion vamos a describir el médulo de localizacion integrado en el sistema de
control del posicionamiento y movilidad en interiores a través de dispositivo movil.
Como se ha descrito en anteriores capitulos, este modulo realiza la deteccion de la
ubicacion del usuario mediante una técnica de mapas de radio con el uso del filtro de
Bayes como motor de inferencia de la localizacion en interiores.

Dentro de los apartados de este capitulo describiremos el funcionamiento del software,
su configuracion y preparacion, la arquitectura elaborada para su desarrollo y
terminaremos con la exposicion de las pruebas realizadas analizando los resultados
obtenidos.

5.2.1. Localizacién por mapas de radio.

Como se describid en el capitulo sobre el estado del arte, el uso de redes wifi es una
técnica potencialmente interesante en la localizacion en interiores, ya que no necesita la
instalacion de transmisores adicionales, pudiéndose utilizar los puntos de acceso
inalambricos cada vez mas implantados en edificios y viviendas. La intensidad de la
sefial wifi que emiten los dispositivos inaldmbricos permite generar huellas en el
espacio, ya que dicha intensidad se va atenuando a medida que el receptor se va

alejando del emisor de la sefial.
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Aungue no requiere de grandes instalaciones de hardware por los motivos mencionados,
la construccidn de un mapa de sefiales wifi a partir de la emision de las transmisiones de
los puntos de acceso requiere un esfuerzo extra ya que se debe realizar la descripcion
del entorno mediante la toma de un numero elevado de mediciones que determinen
dicho mapa. Por tanto, este método consiste en la obtencion, a partir de un proceso de
captura de datos, de un mapa de radio (radiomap) de las ondas wifi de diferentes puntos
de acceso en diferentes puntos previamente definidos. Este mapa de radio es utilizado
posteriormente para determinar la posicion del dispositivo en uno de los puntos definido
para el entorno. Como es logico, el nimero y localizacion de los puntos de acceso debe
permitir una cobertura total de la zona donde se necesita realizar el posicionamiento del
sujeto.

Figura 20.- Representacion gréafica de un mapa de radio.

Se trata por tanto de un sistema discreto, donde la ubicacién viene determinada por uno
de los puntos caracterizados del espacio definido para su uso. El subsistema de
localizacion permite la deteccion en un espacio tridimensional, definido por sus
coordenadas (X, Y, Z), donde X e Y representan un punto, en metros o0 en un
coordenadas matriciales (formato de fila y columna, si la rejilla tiene un aspecto
simétrico), y Z es la planta dentro del entorno. Si la vivienda del paciente tiene una
unica planta, la coordenada Z, contendr el Gnico valor posible.

La descripcion del entorno operacional se realiza en la fase de configuracion, donde se
elabora un listado de los puntos o nodos de localizacion definidos por sus tres
coordenadas.

La fase de creacion del mapa en nuestro sistema de localizacion es realizada
manualmente, mediante una técnica de entrenamiento que permite la toma de un
numero no determinado inicialmente de muestras para la definicién de cada punto del
mapa. De esta manera, el software presenta un programa destinado a generar el mapa
wifi. Esta aplicacién necesita las direcciones MAC de los puntos de acceso inalambricos
y a partir de la especificacién punto por punto, nodo por nodo, se va definiendo las
huellas que determinan el mapeo final.
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En cada captura en esta fase de generacion del mapa, el sistema recoge la intensidad o
RSSI, Receive Signal Strength Indication, de cada router wifi configurado para un
punto del entorno. Al finalizar el ciclo completo de toma de muestras, el software de
generacion calcula una aproximacion a una funcion normal mediante la media de todas
las muestras de cada punto y la desviacion tipica que sufren todas las mediciones. De
esta manera se obtiene una aproximacion por cada celda o punto de analisis y cada
punto de acceso wifi.

1000

H

1} T T T T T

52 51 -50 49 -48 A7
RSS! values (dBm)

Figura 21.- Representacion de la aproximacion normal de un conjunto de sefiales wifi.

Una vez estamos en disposicion del mapa wifi descrito por todas las aproximaciones de
funciones normales de cada nodo y por cada punto de acceso utilizado en el sistema, la
aplicacion esta lista para operar con el paciente.

En esta fase de localizacidn, el sistema utiliza los datos del mapa generado para realizar,
a través de filtros bayesianos, una estimacién de la localizacion. En el siguiente
apartado explicamos el funcionamiento de esta técnica estadistica.

5.2.2. Filtro de Bayes para la estimacion de la localizacion.

Antes de ver su adaptacion al sistema de localizacion, vamos a analizar su descripcién
formal.

5.2.2.1. Descripcion.

La técnica de estimacion de la localizacion usando filtros bayesianos viene sustentada
en el hecho de la incertidumbre que presentan los datos procedentes de sensores usados
en la localizacion. Un filtro bayesiano representa una técnica estadistica que pretende
limar las imperfecciones que muestran los sistemas basados Unicamente en los datos
sensoriales de los dispositivos usados para un sistema de localizacion. El filtrado
bayesiano se basa en el principio de que la mayoria de los eventos son dependientes y la
probabilidad de que un evento ocurra en el futuro se puede deducir de las instancias
anteriores de ese evento.
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Los filtros bayesianos estiman probabilisticamente el estado de un sistema dindmico a
partir de una secuencia de muestras con ruido recibidas a través de los sensores.
Aplicado a la estimacién de la localizacion, el estado es la posicion de una persona u
objeto y los sensores proveen al sistema informacion sobre dicho estado. Este algoritmo
representa el estado en un momento dado por variables aleatorias, x;, al que les aplica
una distribucién aleatoria denominada creencia, que representa la incertidumbre sobre
la localizacion estimada. El filtro de Bayes intenta estimar secuencialmente las
creencias de cada estado condicionados por toda la informacion suministrada por los
sensores.

Asumiendo que los datos sensoriales consisten en una secuencia temporal de
observaciones sobre el entorno representado por zy, 2, ..., Z, la creencia para un estado
Xt, Bel(xt), es representada por la funcién de probabilidad de la variable x; condicionada
por todos los datos sensoriales hasta el momento t:

Bel(xy) = p(ay]z1, 22, .0 21) (5.1)

En términos generales, la creencia responde a la pregunta “;Cudl es la probabilidad de
gue una persona u objeto estén en una localizacion determinada si contamos con todo el
historial de mediciones realizadas por los sensores?”. El problema de esta aproximacion
es que el calculo de la denominada creencia crece exponencialmente a medida que
transcurre el tiempo debido a que el historial de mediciones crece también en el tiempo.
Por ello, los filtros bayesianos aplicados a localizacién asumen que el sistema dinamico
es del tipo Markov, es decir, el estado en un momento dado, x;, contiene toda la
informaciéon relevante, o dicho de otra manera, las mediciones de los sensores solo
dependen de la posicién actual del sujeto y que el estado en un instante en el tiempo t
depende solo del estado anterior x:.;. Estado anteriores a X, no proveen informacién
adicional. Bajo esta presuncion en el comportamiento del sistema, el sistema puede
realizar los célculos de la creencia eficientemente sin perder informacion.

Vamos a examinar el funcionamiento recursivo del filtro bayesiano mediante un
hipotético escenario unidimensional, donde una persona camina a lo largo de un pasillo
Ilevando consigo un sensor, por ejemplo una camara, que determina si la persona pasa
en frente a una puerta. El sensor es incapaz de distinguir entre diferentes puertas.
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Figura 22.- Ejemplo de deteccion por filtro bayesiano.

En la fila a de la figura, momento inicial, se muestra una distribucion uniforme sobre las
posibles localizaciones, que determina que la posicion actual de la persona es
desconocida. El sensor envia en el siguiente instante un acierto en el posicionamiento
sobre una de las puertas, con lo que la creencia de los estados asociados a la
localizacion sobre las puertas crece y la probabilidad en el resto de estados disminuye,
fila b. La distribucion generada tiene tres picos, correspondientes a las tres puertas, que
produce un estado ambiguo debido a que hasta el momento el sistema es incapaz de
discernir entre las tres posible ubicaciones. A su vez, los estados no asociados a puertas
no tienen una probabilidad de cero debido a la incertidumbre inherente a los sensores;
una probabilidad pequefia pero distinta de cero, indica que el sensor puede estar
equivocado Yy el sujeto no estar en la posicion cercana a la puerta.

En c, se muestra como la persona se desplaza y su efecto en la creencia. El filtro
bayesiano desplaza la creencia en la direccion del movimiento y suaviza su dimension
por la inherente incertidumbre en la estimacion del movimiento. Finalmente, en las filas
c y d, se refleja la creencia después de la deteccién de otra puerta y el siguiente
movimiento respectivamente. Gran parte de la densidad de la probabilidad se localiza en
la ubicacion cercana a la segunda puerta, representando este resultado gran similitud
con la localizacion real del individuo.
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En este momento vamos a analizar como se actualiza el filtro de Bayes. Cuando quiera
un sensor dar una nueva observacion z, el filtro predice el estado de acuerdo a la
siguiente ecuacion,

Bel™(z;) « /P('It|l’t—l)Beg(xt—l)dxt—l (5.2)

El filtro entonces corrige la estimacion predicha usando la medicion del sensor,
Bel(zy) — ayp(zi|z) Bel ™ (z4) (5.3)

La probabilidad p(x|x.1) describe el sistema dinamico, el sistema que regula como
cambian los estado a lo largo del tiempo.

En estimacion sobre la localizacion, esta probabilidad condicional es el modelo del
movimiento, que determina donde esta el objeto en el momento t, cuando previamente
estaba en x.;. Este modelo depende fuertemente de la informacion disponible en el
proceso de estimacion.

En el ejemplo del individuo caminando a lo largo del pasillo, el modelo de movimiento
corresponde con los cambios en la creencia vistos en la fila ¢ y e. La creencia
inmediatamente después de la prediccion y justo antes de la observacion del sensor es la
denominada creencia predictiva, Bel'(x;). EI modelo de percepcion, p(zx:), describe la
probabilidad de que el sensor registre la observacion z; cuando la persona se encuentra
en el estado x;. Como muestran las filas b y d del escenario, la observacion del sensor
actualiza la creencia incrementando la probabilidad de la localizacion en aquellos
estados donde el modelo de percepcion da valores elevados. Para el estudio de la
estimacion de la localizacion, el modelo de percepcion es derivado de las caracteristicas
tecnoldgicas de los sensores.

o s un valor de normalizacion para asegurar que la suma de las probabilidades de los
estados en el espacio es uno. Bel(xp) es inicializado con valores apropiados si tenemos
conocimiento previo de la localizacion inicial del objeto, pero normalmente es
uniformemente distribuido entre todos los estado por la falta de informacion.

Para aplicar este tipo de filtros bayesianos a nuestra aplicacion de localizacion por wifi
debemos especificar el modelo de percepcion, el modelo dindmico y la representacién
de las creencias de los estados. Las propiedades de los diferentes desarrollos de filtros
bayesianos difieren fundamentalmente en como representan la densidad de probabilidad
sobre el estado x;.

Debido a la restriccion sobre nuestro modelo en cuanto se determina un mapa discreto
con localizaciones puntuales sobre el mismo, hemos basado nuestro sistema de
inferencia mediante filtro bayesiano en la estimacion de la localizacion de aproximacion
basada en rejilla, grid-based approach.
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Este tipo de filtro de Bayes, a diferencia de otros como el filtro de Kalman, funciona
para aplicaciones discretas como la que nos ocupa. La diferencia con las ecuaciones
vistas para el computo de las creencias radica en la utilizacion de un sumatorio en lugar
de una integracion,

N

Bel™ (zp4) = Zp(;rn,:Ixi,t—1)Bef($a,:—1)
i=1 (5.4)

Donde N representa el niumero de estados o localizaciones posibles y X, el estado n-
ésimo en el momento t.

En localizacion de interiores esta aproximacion exige que el espacio sea dividido en
celdas, a modo de rejilla, donde cada estado corresponde con una de estas divisiones,
donde la mayor creencia calculada determina la posicion del objeto. Una ventaja es que
este tipo de filtro puede representar una distribucion de probabilidades arbitraria sobre
el espacio de estados, ya que no corresponde con una funcion de densidad continua.

En este momento, y para precisar el comportamiento del sistema de localizacion que
vamos a llevar a cabo, debemos centrarnos en los aspectos relativos a los modelos
explicados en el desarrollo del patron bayesiano. Describiremos inicialmente el modelo
dindmico y posteriormente nos centraremos en el modelo de percepcién

5.2.2.2. Modelo dinamico.

El modelo dindmico viene definido por:
play|ri—q) (5.5)

Como vimos, es el sistema que regula como cambian los estados a lo largo del tiempo.
Pos las restricciones al sistema, sabemos que el modelo se comporta como una cadena
de Markov, en la cual la probabilidad de que ocurra un evento, ubicacion en el estado X,
depende del evento inmediato anterior, ubicacion en el estado anterior.

Como la creencia predictiva de cada estado viene sujeta al sumatorio de la creencia
obtenida para cada estado en el momento anterior, Bel(x;+.1), por el modelo dinamico
que influye en la transicion al estado que estamos evaluando teniendo en cuenta la
probabilidad de provenir del estado i-ésimo, necesitamos un mecanismo para determinar
la funcion de probabilidad de cada salto entre cada dos estados.

Para describir un modelo dinamico es necesario tratar de introducir una funcion que
determine la posibilidad de salto entre cada dos celdas. La primera opcién para obtener
el modelo dinamico puede ser equilibrar las probabilidades de transicion por igual entre
todos los vecinos al punto donde se encentra el objeto, pero es un modelo poco refinado
y no aplica un razonamiento légico al movimiento del paciente, en nuestro caso. Otra
opcidn que puede servir es usar una formula, ponderada entre 0 y 1, a través de la cual
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determinar la probabilidad de salto entre dos celdas (o0 de permanencia en un mismo
punto). Puede usarse la distancia euclidea. De esta forma, cuanto mas cerca estén los
puntos en el mapa mas valor tendré esta funcion y por tanto pesard mas la transicion
entre estas dos celdas que con otras mas alejadas. Esto presenta, a priori, dos
inconvenientes. El primero es que para la distancia entre dos puntos de la rejilla se
tienen en cuenta sus coordenadas cartesianas 0 matriciales, pero puede darse el caso de
que la rejilla tenga transiciones imposibles, como puede ser dos celdas con una pared de
por medio o cualquier obstaculo que impida dicha transicion. Este problema puede ser
solventado utilizando valores nulos en casos como el descrito.

El segundo problema es que para el calculo de la distancia euclidea hay que determinar
exactamente qué tipo de coordenadas se van a utilizar. Si se usan coordenadas
matriciales (fila, columna), el tamafo de las divisiones de la rejilla puede alterar la
funcion de probabilidad, ya que la distancia real recorrida entre dos de los puntos seria
la misma en ambos mapas pero con un tamafio menor de rejilla se podrian traspasar mas
celdas en la transicion que para una rejilla con una subdivisién mayor y por tanto
distorsionar la funcion. Para el caso de coordenadas cartesianas, en metros, este hecho
no ocurre. Sin embargo, el uso de la distancia euclidea no tiene un componente empirico
en la determinacion de un modelado dinamico fidedigno, ya que no se tiene en cuenta
caracteristicas fisicas del paciente, como su velocidad estandar, su esquema de
comportamiento en cuanto a las rutas méas habituales, tendencias en el comportamiento,
etc., ni del entorno, mobiliario, espacios, zonas no transitables, etc. Otro factor
desfavorable para la utilizacion de la distancia entre dos puntos en que el paciente puede
permanecer inmavil, por voluntad propia o0 no, en un punto; la distancia entonces seria
cero, por lo que el sistema solo funcionaria con un movimiento continuo del paciente,
suposicion que a todos los efectos se considera erronea.

Una distribucion de probabilidades méas real, y como tercera opcion, es la definicion
empirica de una tabla de transiciones que dependen de las caracteristicas fisicas del
paciente y del entorno. Como desventaja principal es el hecho de que representar el
modelo dinamico es una ardua tarea, ya que necesita del estudio del entorno, del
paciente, y del modelado un vez conocidos estos factores. Pero sin embargo, la principal
ventaja que aparece en el método es que el sistema, siempre y cuando el analisis sea
preciso, recoge una matiz de transiciones con unos valores de probabilidad muy exactos
en funcién del estudio realizado, ademas que permite una flexibilidad en cuanto al
modelo ya que puede ser refinado a medida que se va obteniendo mas informacion,
incluso desde la misma aplicacion.

Para el desarrollo del modelo dindmico de nuestro sistema por wifi, tras analizar los
resultados usando las dos ultimas técnicas, se ha utilizado este tercer método de
generacion, ya que lo consideramos el mas apropiado, teniendo en cuenta la posibilidad
de la reutilizacion entre pacientes, flexibilidad, y la aproximacién al comportamiento
real del usuario final. En las pruebas del sistema se utilizaron factores en la definicion
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del modelo como el tiempo entre informacion de la localizacion, la velocidad estandar
de una persona, la tendencia en rutas predisefiadas y tiempos medios en celdas de
inmovilidad (sillones, camas, etc.).

5.2.2.3. Modelo de percepcion.

El modelo perceptual del filtro bayesiano esté relacionado directamente con los sensores
usados. Como mencionamos anteriormente, describe la probabilidad de que el sensor
registre la observacion z; cuando la persona se encuentra en el estado x;. Esta
observacion del sensor debe servir para actualizar la creencia del estado en el que me
encuentro, permitiendo el incremento de la probabilidad de localizacion en dicho
estado.

Por tanto, el modelo de percepcion es derivado de las caracteristicas tecnologicas de los
sensores, cuya fidelidad sera vital para una localizacion precisa. Nuestro sistema de
localizacion utiliza la intensidad de las sefiales wifi para la deteccion del paciente, y
como técnica usamos el mapa de radio. Este mapa se realiza por la toma reiterada de
medidas en cada celda de la rejilla y a partir de los datos obtenidos se genera una
aproximacion normal de la que surgen la media y la deviacion tipica.

Estos dos datos son los que se usan para medir la verosimilitud de una medicién en
relacién con la aproximacién normal obtenida en la fase de generacion del mapa de
radio. La verosimilitud es una funcion que determina el grado, entre cero y uno, de
similitud de un valor para una normal dada. Esta funcion se denomina normdist en la
mayoria de las librerias matematicas consultadas.

Como podemos utilizar mas de un punto de acceso, las verosimilitudes de las
mediciones de cada punto de acceso en un momento dado se deben conjugar para
obtener un unico valor que determine la probabilidad de estar en un nodo cuando se han
recogido las mediciones usadas por el modelo.

En las pruebas realizadas del sistema se optdé por una mejora en el calculo de las
verosimilitudes a las normales definidas en el mapa. Esta mejora del modelo consiste en
obtener tres valores de verosimilitud consecutivos, valores del sistema de percepcion, y
combinarlos entre si, previa conjuncion de los datos de los diferentes enrutadores
inalambricos usados. El valor final determina el modelo de percepcion para cada celda
del cuadrante y es el que se usa para la generacion de las creencias en un instante del
tiempo, Bel(x).

En el apéndice 1 tenemos un ejemplo sencillo del funcionamiento del filtro bayesiano
basado en rejilla con una descripcion practica de los dos modelos, dindamico y de
percepcion.
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5.2.3. Configuracién del médulo.

Como se ha descrito, para poner en uso el sistema de localizacion, es preciso realizar el
mapa wifi del espacio de operacién. Este mapa es creado por el médulo de generacion
del mapa de radio, que utilizaba la informacion de las ubicaciones de la rejilla y la
configuracién de los puntos de acceso. EI médulo de localizacion necesita igualmente
esta informacion, cuya representacion se encuentra descrita en el apartado
correspondiente al modulo de creacion del mapa.

A su vez, y antes de comenzar con el modulo de localizacion, es preciso disefar el
modelo dindmico. Como se ha presentado en el apartado correspondiente a este modelo,
el disefio depende del estudio de ciertas caracteristicas del sujeto y del entorno, pero
puede resumirse en un fichero, dinamica.txt, con una fila por cada celda donde aparece
en orden la probabilidad de salto, o permanencia, a esa u otra celda. Asi, el orden de
aparicion de los valores de probabilidad, entre cero y uno, corresponde con el orden de
los identificadores de cada nodo. Un ejemplo es como sigue:

105050

20.50.3330.167

300.750.25

En este ejemplo, la probabilidad de estando en 1 permanecer en 1 es de 0.5, de pasar a 2
es 0.5 y de pasar a 3 es nula (pared, elevada distancia, etc.). Estando en 2, pasar a uno
tiene una probabilidad de 0.5, a 3 de 0.167 y de permanecer en 2 de 0.333. Para 3, la
lectura es similar. La condicion de cada fila es que la suma de todas las transiciones
sume 1, el total de probabilidad.

5.2.4. Interfaz de usuario.

Una vez el sistema ha sido configurado y se ha generado el mapa wifi, el sistema esta
preparado para funcionar. El interfaz de usuario es muy simple, atendiendo a los
requisitos formulados al respecto, y Unicamente muestra la lectura de la localizacion, asi
como de un boton de parada.
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P
Pos¥:

Cancel

Procesando scan...

Figura 23.- Modulo de localizacion.

A medida que el sistema continta en operacion, se va generando un fichero de log,
log.txt, que recoge la informacion relevante del programa. Aunque este fichero tiene una
especial relevancia en la fase de desarrollo y posterior prueba de software, es una
herramienta especialmente interesante en la adaptacion del sistema a mejoras en cuanto
al modelo de percepcion. En una fase de ajuste y afinamiento del sistema, una vez haya
sido utilizado en un caso real, es posible analizar este fichero y obtener conclusiones
mas profundas sobre los modelos del filtro bayesiano y sobre como adaptarlo a nuevas o
desconocidas situaciones.

5.3. Mddulo de deteccion de bloqueos.

El médulo de deteccion de bloqueos del paciente es el que permite al sistema revelar
una situacion de paralisis motriz en el paciente y de intentar utilizar estrategias de
recuperacion mediante avisos sonoros. Arquitectdnicamente, este modulo esta integrado
dentro del mddulo de localizacion, pero dada su funcionalidad especifica es interesante
describirlo en un apartado propio.

Dentro de estos sintomas motores de la enfermedad de Parkinson se encuentra la
acinesia, caracterizada como la dificultad para el inicio y ejecucion de los movimientos
voluntarios o la pérdida de movimientos voluntarios y automatismos. Se trata de una
inmovilidad total, un bloqueo, cuando se inicia la marcha, que se presentan de un
momento a otro y que puede durar varios minutos 0 mas de una hora. Estos bloqueos
pueden tener un origen sensorial, cuando el paciente pasa por un sitio estrecho, atraviesa
una puerta o traspasa un zona donde hay un cambio significativo en el suelo (alfombras,
cambio de materiales de construccion, etc.).

El funcionamiento del modulo es simple, una vez definidos, por parte de un especialista,
los lugares donde se pueden dar estos sucesos dentro de la vivienda del paciente, el
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sistema permite controlar, a través de la localizacion conocida, el tiempo que éste
permanece inmdvil en uno de estas zonas. Si el tiempo de localizacién es mayor a un
umbral definido, el modulo detecta un bloqueo y dispara una alerta sonora. Debido a
que el origen es sensorial y el paciente permanece en u estado de consciencia, diversas
técnicas propuestas por profesionales, incluidos loso avisos sonoros, permiten al
paciente recuperar el movimiento. En este sentido, el mddulo aplica una de estas
técnicas, alertas sonoras, para tratar de conseguir esta finalidad.
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6. Apuntes finales.

Dentro de este capitulo expondremos las conclusiones finales sobre el proyecto y las
lineas de trabajo futuro.

6.1. Conclusiones.

El desarrollo de este trabajo de fin de master tiene una connotacion especial en cuanto a
la utilidad final que tendra nuestro sistema de control de posicionamiento y movilidad
en interiores para ayudar a un colectivo tan delicado como son los enfermos de
Parkinson. Este sistema de localizacion es la base de los descritos sistemas de
asistencias en el hogar y pretende ser un escalon mas en la evolucion de este tipo de
sistemas, integrados en los denominados sistemas ubicuos, que servirdn en un futuro a
mejorar la calidad de vida de las personas.

La principal motivacion, aparte de la indicada, es la inmersion en un campo tan
innovador como los son los sistemas de localizacién en interiores, que presentan una
serie de retos que permiten investigar a través de un gran abanico de tecnologias y
métodos de estimacion que generan un alto conjunto de vias de experimentacion.

Esta motivacion ha generado que en los momentos iniciales del proyecto se analizaran
diversas técnicas, y supuso un dilema en cuanto a la eleccion de un sistema fiable y
novedoso en el area de la deteccién del posicionamiento de un sujeto. Finalmente, se
optd por el modelo que tiene visos de ser la principal tecnologia de localizacion en
interiores. Explosion de las redes wifi, mecanismos de inferencias, proyectos de
investigacion en esta linea son algunos de los motivos para argumentar la seleccion de
la localizacion por wifi para el desarrollo del trabajo.

A pesar de estas cualidades, el avance del proyecto no ha sido una tarea facil, sobre todo
por las necesidades asociadas a la precision de la deteccion. La determinacion e
implementacion del filtro de Bayes, la definicion de sus dos modelos, dindmico y de
percepcion, en particular, son una muestra de la dificultad del trabajo. En este sentido,
los resultados han demostrado que el esfuerzo ha merecido la pena, ya que la precision
obtenida alcanza los objetivos marcados.

Otro caballo de batalla es la fluctuacion de la intensidad de las sefiales wifi. Esta
caracteristica produce un efecto de dispersion en el conjunto de muestras que se pueden
recibir en un punto dado y por tanto alterar los resultados, tanto en la generacién de los
mapas como en el proceso de localizacion.
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Figura 24.- Oscilacion de la intensidad de las sefiales wifi.

Como se observa en este grafico, la intensidad de las ondas wifi tiene un efecto
oscilatorio en funcion del tiempo, de forma que puede alterar la localizacion cuando las
medidas tomadas difieren ampliamente de la media de la sefial. Esto repercute
significativamente en la generacion del mapa, puesto que si no tomamos un ndmero
importante de muestras para caracterizar la sefial mediante su aproximacion normal, se
puede distorsionar el mapa generado. Ademas, la sensibilidad que muestran las ondas
wifi en cuanto a las estructuras y los objetos interpuestos entre el emisor y receptor
hacen que puedan sufrir alteraciones en la intensidad ante los cambios en el entorno.
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Figura 25.- Distorsion de las muestras en torno a la media de una sefial wifi.

En la figura se observa el modelado del muestreo de una sefial wifi, con su variacion en
torno a la media del conjunto. Como se puede ver, para un tamafio muestral
considerable, las diferencias entre la mayor y la menor de las muestras difieren en mas
de 25 decibelios.

Aln con todo, el resultado del proyecto es un sistema altamente flexible en cuanto a

configuraciéon del sistema y facilmente reutilizable debido a las faciles interfaces
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asociadas al sistema, ya que proporciona la localizacion en un formato de coordenadas.
La reutilizacion lo hace apto para ser integrado en cualquier tipo de sistema, que
permite una conexion con un dispositivo movil, sirviendo para la localizacién de
personas y objetos en interiores. Y flexible, puesto que tanto el mapa de radio y el
numero de nodos asociados, como el numero de puntos de acceso y las caracteristicas
especificas del modelado de percepcion hacen que pueda ser implantado en cualquier
ubicacion y para cualquier paciente, en definitiva cualquier objeto movil con diferentes
particulares.

6.2. Trabajos futuros.

Todas las caracteristicas descritas sobre localizacion de interiores abren vias de
investigacion sobre mejoras al desarrollo de estos sistemas. Nuestro sistema de
localizacion, de igual manera, permite adoptar otros mecanismos de avance en la
precision. La técnica de inferencia usada, filtro bayesiano con aproximacion basada en
rejilla, puede ser sustituida por otros tipos de filtro como son los filtros de particulas,
que pueden llegar a ofrecer una mayor solidez y precision en el posicionamiento.
También la combinacion de estas técnicas con mecanismos de navegacion inercial
pueden suponer un avance significativo en la resolucion de la ubicacion.

En otro sentido, las técnicas automaticas de generacion de los mapas de radio brindan
una rapida modelizacién de los entornos operacionales. Dichas técnicas, como ray
tracing, fundamentan sus avances en las propiedades fisicas de las ondas wifi y de los
modelos en la atenuacién de dichas sefiales con respecto a los objetos que atraviesan,
pero ofrecen una alternativa sélida a la construccion manual.

Ademés de los posibles cambios en el sistema sobre los métodos desarrollados, la
aplicacion puede avanzar ostensiblemente con la adicion de nuevas funcionalidades
complementarias. Deteccidn de caidas en los pacientes, con el uso de los acelerometros
y giroscopios de los dispositivos mdviles, las generacion de rutas en interiores,
mediante la introduccién de un punto inicial y otro final, la realidad aumentada, para
ofrecer servicios como recordatorios o especificaciones en la medicacion a tomar son
algunas de las funciones que puede llevar a cabo el sistema en conjuncién con la
localizacion.

Por altimo, cabe destacar el uso de interfaces mas completas para la informacion
expuesta al usuario. EI uso de mapas bidimensionales del entorno para conocer la
situacion del paciente o para el seguimiento de una ruta permiten al portador del
dispositivo conocer con mayor nivel de detalle la informacién sobre el espacio que le
rodea y sobre la localizacion de otros objetos o personas dentro de su area de
movimiento.
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Apéndice 1. Ejemplo sencillo de funcionamiento del filtro
bayesiano.

Este éste apartado se expone un ejemplo sencillo para un mejor entendimiento del
funcionamiento de un filtro bayesiano basado en rejilla. A continuacion pasamos a
describir el problema.

Tenemos una cuadricula de 2x3 celdas que simulan un entorno. Las lineas gruesas
corresponden a muros por los que no se puede pasar, es decir, transiciones imposibles
en el movimiento de la persona.

El modelo dinamico se define de forma que se reparte por igual la probabilidad total de
transicion a los posibles estados vecinos y a la permanencia en una celda, unicamente
pudiendo trasladarse en direccion N-S-E-O, sin movimientos diagonales.

Los datos de posicion que nos dan los sensores son valores entre 1 y 6 de forma que si
estamos en un nodo X nos dan valores cercanos a X.

La creencia predictiva (Bel’) inicial para cada celda es 0.1666 (1/6, nimero de celdas).

Figura 26.- Ejemplo de espacio con division de rejilla.

Comienza el algoritmo:

e Ent =0 suponemos que estamos en 4:

)

Los valores de tres sensores son 3.86, 4.12, 4.42. Obteniendo la media tenemos 4.13
Como hemos mencionado, parat = 0:
Bel'(1p) = Bel'(20) = Bel (3p) = Bel (49) = Bel(50) = Bel (69) = 0.1666

El modelo perceptual lo obtengo calculando la diferencia entre el valor obtenido por los
sensores (S) y el valor ideal para la celda (X) (1 para la celda 1, 2 para la celda 2,...),
ponderado entre 0 y 1 para obtener un valor de probabilidad:

65



Sistema de control de posicionamiento y movilidad en interiores a través de dispositivo movil

abs(S-X)
P |x)=1- | —*1/100
6/100

Esta funcién nos da un valor cercano a 1 (6 1) cuando mas proximo estemos al valor
ideal en cada celda y cercano a 0 cuanto mas alejados estemos a ese valor para cada
celda.

En el calculo de la creencia, o lo expresamos como 1. Entonces,

abs(S-X) abs(4.13 -1)
Bel(lo))=a¢*1-| ——— *1/100 |*Bel'(1p)=1*1-|— *0.01
6/100 0|06

*0.1666 = 0.913 o = Bel (1)

Bel (20) = 0.94 oo

Bel (30) = 0.968 ay

Bel (40) = 0.996 o

Bel (50) = 0.975 o

Bel (60) = 0.948 o

Como SUM (Bel(x;)) = 1, entonces despejando tenemos que:
op = 1/(0.913+0.94+0.968+0.996+0.975+0.948) = 0.1742
Por lo que:

Bel (1) = 0.159

Bel (20) = 0.1637

Bel (30) = 0.1686

Bel (49) = 0.1735 = posicionamiento en celda 4 (mayor valor)

66



Sistema de control de posicionamiento y movilidad en interiores a través de dispositivo movil

Bel (50) = 0.1698

Bel (65) = 0.1651

e t=1. Ahora suponemos que avanzamos a 5:

)

Los valores sensoriales son 4.45, 4.99 y 5.13. De media 4.86.

Calculamos la prediccion de creencia:

Bel'(11) = p(xa|x1)*Bel(x1) + p(x1|x2)*Bel(x2) + p(x1|x3)*Bel(x3) + p(xi|xs)*Bel(xs) +
p(x1|xs)*Bel(xs) + p(xi|xs)*Bel(xs) = 0.5 * 0.159 + 0 * 0.1637 + 0 * 0.1686 + 0.5 *
0.1735+0*0.1698 + 0 * 0.1651 = 0.16625

Bel'(21) = p(xz[x1)*Bel(x1) + p(x2|x2)*Bel(x2) + p(xz2|x3)*Bel(x3) + p(Xz|xs)*Bel(xs) +
p(X2|xs)*Bel(xs) + p(Xz2|xs)*Bel(xs) = 0 * 0.159 + 0.5 * 0.1637 + 0.5 * 0.1686 + 0 *
0.1735+ 0 *0.1698 + 0 * 0.1651 = 0.16615

Bel'(31) = p(xs|x1)*Bel(x1) + p(Xs|x2)*Bel(xz) + p(xs|xs)*Bel(x3) + p(xs|xs)*Bel(xs) +
p(x3|xs)*Bel(xs) + p(x3|Xs)*Bel(Xs) = 0 * 0.159 + 0.333 * 0.1637 + 0.333 * 0.1686 + 0 *
0.1735+ 0 *0.1698 + 0.333 * 0.1651 = 0.1656

Bel'(41) = p(xa|x1)*Bel(x1) + p(Xa|x2)*Bel(x2) + p(Xa|X3)*Bel(x3) + p(Xa|xs)*Bel(xs) +
p(X4|Xs)*Bel(xs) + p(x4|Xs)*Bel(Xs) = 0.333 * 0.159 + 0 * 0.1637 + 0 * 0.1686 + 0.333 *
0.1735+ 0.333*0.1698 + 0 * 0.1651 = 0.1672

Bel'(51) = p(xs|x1)*Bel(x1) + p(xs|x2)*Bel(x2) + p(Xs|x3)*Bel(x3) + p(Xs|xs)*Bel(xs) +
p(xs|xs)*Bel(xs) + p(xs|xs)*Bel(xg) = 0 * 0.159 + 0 * 0.1637 + 0 * 0.1686 + 0.333 *
0.1735 + 0.333 * 0.1698 + 0.333 * 0.1651 = 0.1692

Bel'(61) = p(xs|x1)*Bel(x1) + p(Xs|x2)*Bel(x2) + p(Xs|X3)*Bel(x3) + p(Xs|xs)*Bel(xs) +
p(Xe|xs)*Bel(xs) + p(Xs|xs)*Bel(xg) = 0 * 0.159 + 0 * 0.1637 + 0.333 * 0.1686 + 0 *
0.1735 + 0.333 * 0.1698 + 0.333 * 0.1651 = 0.1676

Y ahora la creencia de cada celda:

bs(S-X) abs(4.86 — 1)

Bel(11) = on *1—|—————* 1/100 T Bel(1y) = 1*1 - “0-01 *
6/100 0106
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*0.16625 = 0.8931 = Bel (1;)

Bel (2:) = 0.9208 o

Bel (31) = 0.9487 o

Bel (41) = 0.9761 o

Bel (5,) = 0.996 o

Bel (6;) = 0.9681 o

Como SUM (Bel(x;)) = 1, entonces despejando tenemos que:

on = 1/(0.8931+0.8208+0.9487+0.9761+0.996+0.9681) = 0.1753
Por lo que:

Bel (1;) = 0.1565

Bel (2,) = 0.1614

Bel (3;) = 0.1663

Bel (4,) = 0.1711

Bel (5;) = 0.1746 =2 posicionamiento en celda 5 (mayor valor)

Bel (6:) = 0.1697

e t=2. Suponemos que nos quedamos en la celda 5 y que los valores de los
sensores por tanto se asientan alrededor de ese valor: 4.79, 5.12 y 5.06 - 4.99

)

De nuevo:

Bel' (1) = p(xufxi)*Bel(x1) + p(xi|x2)*Bel(xz) + p(xu[xs)*Bel(xs) + p(xa|xs)*Bel(xs) +
D(xe[Xs)*Bel(Xs) + p(xexe)*Bel(Xs) = 0.5 * 0.1565 + 0 * 01614 + 0 * 0.1663 + 0.5 *
0.1711+0*0.1746 + 0 * 0.1697 = 0.1638
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Bel'(22) = p(xz|x1)*Bel(x1) + p(x2|x2)*Bel(xz) + p(Xz[xs)*Bel(xs) + p(xz|xs)*Bel(xs) +
D(XalXs)*Bel(Xs) + p(xalxe)*Bel(Xe) = O * 0.1565 + 0.5 * 0.1614 + 0.5 * 01663 + 0 *
0.1711+0*0.1746 + 0 * 0.1697 = 0.16385

Bel'(32) = p(xslx1)*Bel(x1) + p(xs|x2)*Bel(xz) + p(xs[xs)*Bel(xs) + p(xs|xs)*Bel(xs) +
D(Xa|Xs)*Bel(Xs) + p(xs|xe)*Bel(Xs) = 0 * 0.1565 + 0.333 * 01614 + 0.333 * 0.1663 + 0
*0.1711 +0*0.1746 + 0.333 * 0.1697 = 0.16563

Bel'(42) = p(xalx1)*Bel(x1) + p(xs|x2)*Bel(xz) + p(xalxs)*Bel(xs) + p(xa|xs)*Bel(xs) +
p(Xs|xs)*Bel(xs) + p(x4|Xs)*Bel(xs) = 0.333 * 0.1565 + 0 * 0.1614 + 0 * 0.1663 + 0.333
*0.1711 +0.333*0.1746 + 0 * 0.1697 = 0.16723

Bel'(52) = p(xs|x1)*Bel(x1) + p(xs|x2)*Bel(xz) + p(xs|xs)*Bel(xs) + p(xs|xs)*Bel(xs) +
D(Xe[Xs)*Bel(Xs) + p(xs|Xs)*Bel(xe) = 0 * 0.1565 + 0 * 0.1614 + 0 * 0.1663 + 0.333 *
0.1711 + 0.333 *0.1746 + 0.333 * 0.1697 = 0.17162

Bel'(62) = p(xelx1)*Bel(x1) + p(xs|x2)*Bel(xz) + p(Xe|xs)*Bel(xs) + p(xs|xs)*Bel(xs) +
D(Xe|Xs)*Bel(Xs) + p(xelXs)*Bel(xe) = 0 * 0.1565 + 0 * 0.1614 + 0.333 * 0.1663 + 0 *
0.1711 + 0.333 *0.1746 + 0.333 * 0.1697 = 0.17002

La creencia:
s(S-X) abs(4.99 -1)
Bel(1)= o *1-| ———  * 1/100 |*Bel (1) =1*1-| ————— *0.01
(100 06
*0.1638 = 0.891 a, = Bel (1,)
Bel (2,) = 0.9183 o
Bel (32) = 0.945
Bel (4,) = 0.9724
Bel (5,) = 0.9997 o
Bel (6,) = 0.9713
Como SUM (Bel(x;)) = 1, entonces despejando tenemos que a, = 0.175, por tanto:
Bel (1,) = 0.15637
Bel (2,) = 0.16116
Bel (3;) = 0.16584

Bel (4,) = 0.17065
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Bel (5;) = 0.17544 - posicionamiento en celda 5 (mayor valor)

Bel (6;) = 0.17046
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