Universidad de Alcala

Escuela Politécnica Superior

Master Universitario en Ingenieria Industrial

Trabajo Fin de Master

Implementacion Android de algoritmos basados en informacion
heuristica y técnicas Map Matching para la calibracién de

balizas US

Autor: Rubén Cervigon Rey

Tutora: M2 del Carmen Pérez Rubio

Cotutor: David Gualda Gomez

2019






UNIVERSIDAD DE ALCALA

Escuela Politécnica Superior

Master Universitario en Ingenieria Industrial

Trabajo Fin de Master

Implementacion Android de algoritmos basados en informacion
heuristica y técnicas Map Matching para la calibracion de balizas US

Autor: Rubén Cervigdn Rey

Directores: M2 del Carmen Pérez Rubio
David Gualda Gomez
Tribunal:
Presidente: D2. Ana Jiménez Martin
Vocal 12: D. Antonio de Vicente Rodriguez

Vocal 22: D2. M2 del Carmen Pérez Rubio

CALIFICACION: ..o esesns e
2 200 5 1 S






A los mios...

... en especial por los que faltan, para que donde quiera que
estéis, os sintais orgullosos de mi.

“La muerte no existe, la gente s6lo muere cuando la olvidan”
Isabel Allende






Agradecimientos

A todos los que la presente vieren y entendieren.

Inicio de las Leyes Organicas. Juan Carlos I

Para empezar, me gustaria agradecer a Jesus Urefia Urefia, por haberme brindado la
oportunidad de realizar este trabajo dentro de un grupo de investigacion magnifico
y del que salgo totalmente satisfecho por el trabajo realizado y todo lo aprendido.
Gracias a mi tutora, M2 del Carmen Pérez Rubio, y a mi cotutor, David Gualda Gémez,
por la forma en la que me han ido guiando, ayudando a resolver todo tipo de dudas
y aportarme sugerencias a lo largo de la elaboracion de este trabajo. Nunca os podré

agradecer todo lo que me habéis ensefiado en mis dos etapas en el grupo.

En segundo lugar, agradecer a todos los integrantes del grupo de investigacion
GEINTRA y en concreto al grupo US&RF, por estos ocho meses increibles en los que
he adquirido un montén de cosas de cada uno de ellos, no inicamente en aspectos
técnicos, sino también en aspectos como la amistad, el trabajo en equipo o el

esfuerzo de superacidn, valores que considero fundamentales.

Por ultimo, que no por eso menos importante, dar las gracias a mi madre, hermana
y amigos que han estado conmigo durante estos intensos afios universitarios,
compartiendo buenos momentos y sobre todo ayudandome a superar aquellos no

tan buenos. Sin vosotros todo lo conseguido no hubiera sido posible.

vii






Resumen

Este Trabajo Fin de Master desarrolla e implementa sobre una plataforma Android
un algoritmo para la calibraciéon tanto de motas ultrasénicas individuales como de
balizas ultrasénicas LOCATE-US, modelo disefiado en el grupo GEINTRA y que
consta de 5 transductores ultrasénicos. La herramienta permite calibrar la posiciéon
de balizas situadas tanto en el techo como en las paredes y aunque se ha
desarrollado pensando en su uso con tecnologia ultrasdnica, puede utilizarse con

otro tipo de balizas como radiofrecuencia, infrarrojos, etc.

El fundamento de la calibracion es la estimacién de la posiciéon de la baliza con
respecto a la posicion de referencia del sistema. La calibraciéon propuesta consiste
en el uso de las distancias de la baliza de estudio a las paredes cercanas medidas
mediante un medidor laser. La informacién de dichas distancias, el mapa en formato
vectorial y otros datos heuristicos (como la regiéon de ubicaciéon aproximada de la
baliza, la orientacién aproximada de las medidas y las caracteristicas de las paredes
de las cuales se han obtenido la distancia de la baliza a ellas) son las entradas del
algoritmo propuesto que obtiene la mejor estimacién de la posicion de la baliza.
Dado que no hay una solucién cerrada al problema, se ha implementado una
minimizacién numérica basada en el uso de algoritmos genéticos (GA) y de
buisqueda armoénica (HS). La propuesta se ha validado con simulaciones y
experimentos reales, obteniendo correctamente la posicion de las balizas incluso en

entornos complejos, con paredes que presentan un cierto grado de curvatura.

Palabras Clave: Calibracién; ULPS; GA; HS; Android.
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Abstract

This study presents an algorithm developed on an Android-based platform for
calibrating the position of beacons which are placed both on the ceiling and on the
wall of an indoor environment. Specifically, the beacon structure to be calibrated
was developed in the GEINTRA group and called LOCATE-US. It consists of five
ultrasonic transducers distributed around a square structure of 70.7x70.7cm. The

application also allows to calibrate individual ultrasonic spots.

The notion of calibration is to estimate the position of a beacon related to a known
reference system of a map. The calibration proposal consists of using several
distances from the beacon to the neighbor walls measured by a laser meter. The
information of these distances, the map in vector format and other heuristic data
(such as the approximate localization region of the position of the beacon, the
approximate orientation of the measurements and the features of the walls from
which the laser meter is projected) are the inputs of the proposed algorithm that
obtains the best estimation of the beacon’s position. Due to the fact that there is not
an analytical solution, we have implemented a numerical minimization based on the
use of a Genetic Algorithm (GA) and a Harmony Search (HS) methods. The proposal
has been validated with simulations and real experiments, obtaining the position of

the beacon with great accuracy.

Keywords: Calibration; ULPS; GA; HS; Android.
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1. Introduccion

a. Contexto y objetivos del Trabajo Fin de Master

La creacion de espacios dotados de “inteligencia ambiental” es factible hoy en dia
gracias a los avances en sensores, comunicaciones inaldmbricas y capacidad de
computacién de dispositivos méviles. En los espacios inteligentes es fundamental su
capacidad para detectar la presencia de agentes (personas, vehiculos auténomos,
robots, drones) y ofrecer servicios basados en su localizaciéon (LBS). El enorme
potencial de desarrollo de los LBS en dispositivos portables, tipo smartphones o
tablets, ha supuesto una revolucién e impulso para la investigacion en sistemas de
posicionamiento y navegaciéon. Aun con una extensa labor investigadora previa, los
sistemas de posicionamiento local (LPS) existentes no han alcanzado las
prestaciones de disponibilidad, precisiéon y robustez de los sistemas satelitales para

exteriores [Lopes, 2014].

Hoy en dia los Sistemas de Navegacion Global por Satélite (GNSS), como el GPS
estadounidense, el GLONASS ruso o el programa GALILEO europeo, proporcionan
datos de posicion con precisiones del orden de 10m, permitiendo la ubicacién en
espacios exteriores, asi como trazar diferentes rutas para llegar a otras ubicaciones.
Sin embargo, estos sistemas no son adecuados para aplicaciones interiores, ya que
por lo general estas sefiales no son lo suficientemente potentes para penetrar
paredes y techos, ademas de proporcionar precisiones inferiores a las requeridas en

este tipo de ambitos (precisiones del orden de centimetros).

Dado que gran parte de nuestro tiempo lo pasamos precisamente en espacios
interiores, resultan comprensibles los esfuerzos actuales en el desarrollo de
tecnologias de localizacion precisa (centimétrica, fundamental en aplicaciones de
robética movil) de agentes méviles dada la variedad de aplicaciones que se podrian
ofrecer a partir del posicionamiento de los mismos: navegacién guiada en interiores
de edificios (aeropuertos, hospitales, fabricas...), aplicaciones de realidad
aumentada para turismo cultural, juegos, estudio de puntos de interés y patrones de
movimiento con objeto de mejorar los servicios o insercién de publicidad

personalizada [Filonenko, 2013].

—_
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En la actualidad, los sistemas de posicionamiento en interiores (IPS) se basan en
diferentes tecnologias como la radiofrecuencia (RF) [Bahl, 2000][Niu, 2015][Xiao,
2014][Belmonte, 2018], infrarrojos (IR) [Aitenbichler, 2003][Gorostiza, 2011],
camaras [Li, 2010][Opdenbosch, 2014] o ultrasonidos (US) [Urefia, 2007][Urefia,
2015], entre otros. Cabe destacar que frente a tecnologias basadas en sefales de
oportunidad (tipo WiFi) estan otras, como los ultrasonidos o las cdmaras, basadas
en infraestructura externa situada en los espacios interiores (techos, paredes,

columnas, etc.), que por lo general alcanzan precisiones mejores.

En este sentido, el grupo de investigacion GEINTRA (Grupo de Ingenieria Electrénica
Aplicada a Espacios Inteligentes y Transporte, http://www.geintra-uah.org/) y en
concreto el subgrupo US&REF, en el que se enmarca el presente Trabajo Fin de Master
(TFM), plantea un Sistema de Posicionamiento Local Ultrasénico (U-LPS, al que se le
ha llamado LOCATE-US) para conseguir una localizacién precisa de elementos

moviles en entornos interiores, como se muestra en la siguiente figura.

U-LPS1

Area de cobertura
del U-LPS, precision
centimétrica

Figura 1: Sistema de Posicionamiento Local Ultrasénico (LOCATE-US) propuesto por el grupo
GEINTRA US&RF.
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Este sistema propone la localizaciéon centimétrica en entornos interiores extensos
mediante el procesamiento de sefiales ultrasénicas (US) emitidas por un conjunto
de sistemas U-LPSs ubicados en el entorno [Pérez, 2016]. Con respecto a trabajos
anteriores, destacar las ventajas que se consiguen con esta propuesta, como la
utilizacién inicamente de senales ultrasonicas frente a trabajos basados en senales

de radio frecuencia (RF), que consiguen menores precisiones.

Mas en concreto, el Sistema de Posicionamiento Local Ultrasonico aqui presente esta
basado en el procesamiento de las sefiales ultrasonicas, que requiere la correlaciéon
con los cédigos emitidos por las balizas y la obtencién de las diferencias de
distancias a partir de las diferencias de tiempo de vuelo (TDOA, Time Difference Of
Arrival) de las sefiales emitidas por cada uno de los cinco emisores que lo componen
(B1,1, B1,2, B1,3, B1,4, B15, expuestos en la Figura 1), ya que las diferencias de distancias
son directamente las diferencias de tiempos de llegada multiplicadas por un factor
que relaciona la velocidad del sonido en el aire y la frecuencia de muestreo de las
sefiales recibidas. Esta técnica se basa en medir las diferencias de tiempo existentes
entre las sefales recibidas tomando una de ellas como referencia. Estas diferencias
de distancia obtenidas a través de los US son la diferencia de las distancias euclideas
entre la posicién del agente moévil y la de los transductores del U-LPS, por lo que a
partir del conocimiento de las mismas y de la posicién exacta de uno de los emisores
de la baliza (por geometria se conoce la posicion del resto de emisores) se puede

realizar el posicionamiento.

Cuando esos sistemas son instalados, es necesario por tanto conocer la posicion del
elemento IPS (en nuestro caso los transductores/emisores de la baliza) con respecto
a la posicion de referencia del sistema (a ese proceso se le denomina calibracion).
En esa idea va dirigida una de las lineas de trabajo del proyecto TARSIUS (en el que
se enmarca el presente Trabajo Fin de Master), que aborda la mejora y el
robustecimiento de las debilidades actuales de los sistemas de posicionamiento
local (LPS) y su uso en aplicaciones de alto nivel con demanda futura. La idea es
mejorar la modularidad, coste, facilidad de despliegue y mantenimiento de las

tecnologias LPS.
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Especificamente, la realizaciéon de este TFM se centra en la estimaciéon automatica
de la posicion de las balizas en un dispositivo portable. Para ello plantea un sistema
de autocalibracion (estimacién automatica de la posicion de las balizas) de balizas,
mediante el desarrollo y optimizaciéon de algoritmos de autocalibracién y su
implantacién sobre plataforma Android, proporcionando al usuario una aplicacién
basada en los mapas de Google que obtenga la posicion de la baliza ultrasénica, a
partir de unos datos de entrada introducidos por el usuario. Esta implementacién
sobre plataforma Android es uno de los incentivos de este trabajo frente a estudios
anteriores implementados sobre otras plataformas, como Matlab [Gualda, 2019]
debido al amplio abanico de opciones que se abren al tener el algoritmo en

funcionamiento en un dispositivo movil a tiempo real.

b. Revision de sistemas para la calibracion de balizas y
propuesta planteada

Este trabajo propone una aplicacién sobre plataforma Android para la calibracion
de la posicion bien de motas individuales como el conjunto de transductores de
balizas LOCATE-US situadas tanto en el techo como en las paredes de espacios

interiores.

El propésito del conocimiento de la posicion de las balizas es para usar esa
informacién en situaciones de posicionamiento en interiores, en las cuales las
balizas pueden usarse en diferentes tecnologias como radiofrecuencia, infrarrojos,
ultrasonidos, etc. En el proyecto TARSIUS en el que se enmarca el presente TFM, se
necesita conocer la posicidn de las balizas que componen un conjunto de sistemas
de posicionamiento local ultrasdnicos situados en diferentes puntos estratégicos del
edificio (como pueden ser zonas en las que se produzcan giros en las trayectorias de
los usuarios, para corregir la posicion. Asi, en este TFM se plantea una aplicacion
Android que permita la comoda calibracion de las balizas desde un dispositivo

portable (mévil, tableta o similar).

La calibracion se puede llevar a cabo de manera manual usando una plomada laser
para determinar la proyeccion vertical de las balizas en el suelo y resolviendo la
posicion 2D de las balizas mediante varias distancias del punto proyectado a

posiciones de referencia conocidas del espacio interior en el que se encuentre, como
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esquinas o puntos especificos de la pared. Las distancias de un punto a otro del
espacio bien sean paredes o techo, se suelen obtener con un medidor laser. Otra
forma de obtener la posiciéon es mediante el posicionamiento inverso, es decir, se
miden distancias a puntos conocidos del espacio y se obtiene la posiciéon de las
balizas utilizando un algoritmo de localizacién para resolver el sistema de
ecuaciones no lineal [Mahajan, 1999]. El problema principal de este método es que
se requiere el conocimiento preciso de un alto nimero de puntos en el espacio para

obtener una correcta obtencion de la posicion.

Otros métodos mas auténomos se basan en el uso de un robot moévil (MR) con un
sistema de calculo para calibracién de varias balizas que componen una estructura
[Urena, 2011]. Sin embargo, cuando el drea de localizacion es grande y hay algunas
estructuras de balizas para cubrir completamente la zona [Ruiz, 2013], el esfuerzo
de calibrar todas las balizas es bastante alto, y mas en el caso de que la posicion de
los nodos sea dindmica y pueda cambiar a lo largo del tiempo. En [Urefa, 2015] la
solucién es el empleo de un MR para autocalibrar todas las estructuras, pero el
problema es que el error relacionado con la posicién de las balizas se incrementa

acumulativamente cuando el MR se desplaza entre sistemas de localizacion.

Este TFM utilizara una calibracién Map Matching de las balizas. El fundamento de
este tipo de calibracidn radica en la combinacién de medidas y toda la informacién

heuristica relacionada con el mapa para la estimacion de la posicion de las balizas.

Este método consiste en el uso de las distancias tomadas desde la proyeccion
vertical de uno de los transductores de la baliza en el suelo a las paredes cercanas
(tomadas con un medidor laser a partir de las proyecciones horizontales tanto
frontal como laterales de la plomada). Dichas distancias, la informacién del mapa
(informacidn vectorial de las paredes en las cuales se proyecta tanto frontal como
lateralmente la plomada laser, en este caso un mapa en formato XML, desarrollado
previamente en [Garcia, 2011]) y otros datos heuristicos (como la regiéon
aproximada donde se ubica la baliza y la orientacion aproximada del laser, que es el
angulo formado entre la pared 1 y el semieje positivo de abscisas del edificio) son
las entradas del algoritmo propuesto que obtiene la mejor aproximacion de la

posicion de la baliza.
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Dado que para este problema no hay una solucién analitica, se propone la
implementacion de un método de minimizacion numérica, mediante el uso de

algoritmos metaheuristicos, para la estimacién de la misma.

Una vez estimada la posicion del transductor a partir del cual se han tomado las
medidas de las distancias (en la aplicacién se ha programado para que ese
transductor sea el central de la baliza) con el método de minimizacién numérica
elegido, la posicidn del resto de transductores de la baliza se obtendra por geometria
al conocer las dimensiones de la misma (para mas informacién acerca de las balizas
ultrasonicas, del sistema LOCATE-US, con las que se ha trabajado en el presente TFM

véase el apartado de descripcion del material utilizado).

c. Revision a los algoritmos metaheuristicos

En programacion se dice que un algoritmo es heuristico cuando la solucién no se
determina en forma directa, sino mediante ensayos, pruebas y reensayos. Mas en
concreto en [Zanakins, 1981] se describe un heuristico como un “procedimiento
simple, a menudo basado en el sentido comun, que se supone que ofrecerd una
buena solucién (aunque no necesariamente la 6ptima) a problemas dificiles, de un

modo facil y rapido”.

Los métodos heuristicos se utilizan, por ejemplo, cuando no existe un método exacto
de resolucion, cuando existe un método exacto que consume mucho tiempo para
ofrecer la solucién éptima, cuando existen limitaciones de tiempo o como paso

intermedio para obtener una solucidn inicial para la aplicacién de otra técnica.

Dentro de este area, el término metaheuristico lo introdujo Glover (1986) al definir
una clase de algoritmos de aproximaciéon que combinan métodos heuristicos
tradicionales con estrategias eficientes de exploraciéon del espacio de busqueda

[Blum, 2003].

Con la introduccion de las técnicas de optimizacion metaheuristicas [Glover, 1986],
se origind un nuevo campo de investigacion en el area del tratamiento del calculo.
Las técnicas metaheuristicas constituyen estrategias inteligentes para disefiar o
mejorar procedimientos heuristicos muy generales, con un alto rendimiento, y que

comprenden un conjunto de técnicas iterativas, generalmente estocasticas, las
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cuales actiian sobre una poblacién de individuos o agentes simples que son
evolucionados o modificados mediante una serie de reglas previamente

especificadas [Melian, 2003].

La metaheuristica realiza una bisqueda mas minuciosa que la que ofrece el método
heuristico (aunque tampoco garantiza la obtenciéon del 6ptimo del problema
considerado) y es realmente util en problemas de optimizacién combinatoria,
problemas en las que las variables de decisiéon estan acotadas y el espacio de

soluciones se encuentra formado por ordenaciones de valores de dichas variables.

Las técnicas de optimizacion metaheuristicas incorporan conceptos de muchos y
diversos campos como la genética, la biologia, la inteligencia artificial, las
matematicas, la fisica y la neurologia, entre otras. Algunos ejemplos de dichas
técnicas son: Colonia de Hormigas [Allaoua, 2009], Evolucidn Diferencial [Vaisakh,
2008], Algoritmo Genético (GA) [Holland, 1975], Busqueda Tabu [Abido, 2002],
enjambre de Particulas [Abido, 2002] y Algoritmo de Busqueda Armoénica (HS)
[Zong, 2001][Wang, 2010].

Lalogica de las diferentes técnicas metaheuristicas es similar: el punto de partida es
una solucién (o conjunto de soluciones) que tipicamente no es 6ptima. A partir de
ella se obtienen otras parecidas, de entre las cuales se elige una que satisface algun
criterio (que determina a esa solucion mejor que al resto), a partir de la cual
comienza de nuevo el proceso. Este proceso se detiene cuando se cumple alguna

condicion establecida previamente.
Destacar que todas las técnicas metaheuristicas tienen las siguientes caracteristicas:

- Son ciegas, no saben si llegan a la solucion 6ptima. Por lo tanto, se les debe
indicar cuando deben detenerse.

- Son algoritmos aproximativos y, por lo tanto, no garantizan la obtencion de
la solucion 6ptima.

- Aceptan ocasionalmente malos movimientos (es decir, se trata de procesos
de busqueda en los que cada nueva solucién no es necesariamente mejor, en

términos de la funcién objetivo, que la inmediata anterior). Algunas veces
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aceptan, incluso, soluciones no factibles como paso intermedio para acceder
a nuevas regiones no exploradas.

- Son relativamente sencillos. Todo lo que se necesita es una representacion
adecuada del espacio de soluciones, una solucién inicial (o un conjunto de
ellas) y un mecanismo para evaluar el campo de soluciones.

- Son generales. Practicamente se pueden aplicar en la resolucién de cualquier
problema de optimizacion de cardcter combinatorio. Sin embargo, la
definicion de la técnica sera mas o menos eficiente en la medida en que las
operaciones tengan relaciéon con el problema considerado.

- Laregla de seleccion depende del instante del proceso y de la historia hasta
ese momento. Si en dos iteraciones determinadas, la solucién es la misma, la
nueva solucion de la siguiente iteracion no tiene por qué ser necesariamente

la misma (en general, no lo sera).

Aunque las soluciones que ofrecen las técnicas metaheuristicas no son las 6ptimas
y, en general, ni siquiera es posible conocer la proximidad de las soluciones al
Optimo, permiten estudiar problemas de gran complejidad de una manera sencilla y
obtener soluciones suficientemente buenas en tiempos razonables. Ademas,
destacan por su gran flexibilidad frente a otros métodos, lo que permite usarlos para

abordar una amplia gama de problemas.

En este TFM se van a utilizar algoritmos genéticos (GA) y algoritmos de busqueda
armonica (HS). Se han elegido estos métodos de minimizacion, debido a que uno es
el mas extendido en la literatura (GA) y el otro el que obtiene resultados mas
precisos (HS), pero se podrian haber usado otro tipo de algoritmos que también son
capaces de resolver este tipo de problemas. Destacar que, para la obtenciéon de una
posicion lo mas fidedigna posible a la realidad, es mas importante la disposicion de
datos correctos a la entrada del algoritmo (los valores de las distancias a las paredes
y la orientaciéon de la plomada laser, y la seleccién sobre el mapa de la region
aproximada y de las paredes en las cuales ha proyectado el laser) que el propio

algoritmo utilizado en si.
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d. Estructura del documento

Este documento esta dividido en 11 capitulos, organizados como se explica a

continuacioén:

El capitulo 2 expone la base teorica sobre la que se ha basado este trabajo
(algoritmos metaheuristicos); Las principales caracteristicas del material utilizado
se describen en el capitulo 3; El capitulo 4 explica todo lo relacionado con la
programacion de la aplicacion Android desarrollada; En el capitulo 5 se evalian los
algoritmos propuestos con diferentes pruebas experimentales; Finalmente para
acabar con la parte de la memoria del proyecto se presentan, en el Capitulo 6, las

conclusiones obtenidas con la realizaciéon del mismo.

En los ultimos capitulos, se describen otras cuestiones del proyecto como las partes
mas importantes del coédigo desarrollado (Capitulo 7: Planos), una serie de
condiciones para el funcionamiento correcto de la aplicacién (Capitulo 8: Pliego de
condiciones), el coste (Capitulo 9: Presupuesto), el manual de usuario de la

aplicacion (Capitulo 10) y la bibliografia (Capitulo 11).
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2. Base teodrica

a. Descripcion del algoritmo genético

La Inteligencia artificial (IA) es el concepto segln el cual las maquinas tienden a
pensar y adaptarse como los seres humanos, y se centra en la creacién de programas
que pueden mostrar comportamientos considerados inteligentes. Los
investigadores en el campo de la Inteligencia Artificial han tratado de recrear, con
algoritmos y formulas matematicas, el funcionamiento del cerebro humano. Si bien
la Inteligencia Artificial ha sido capaz de resolver problemas como jugar al ajedrez,
optimizar el trafico aéreo y dirigir la compraventa de acciones de bolsa, alo largo de
los afios ha ido degenerando y alejandose de su premisa inicial. Hoy en dia esta
Inteligencia Artificial mainstream tiene mas que ver con la Mineria de Datos, la

Robdtica y la Teoria de Grafos que con la neurologia [Robologs, 2015].

En contraposicion a la IA mainstream, durante la década de los ochenta surgieron
nuevas técnicas como la ingenieria neuromorfica, la inteligencia de enjambre o la
robotica evolutiva. La Inteligencia Artificial Bioinspirada se basé en ellas y cuestiond
lavalidez de los métodos hasta entonces utilizados para intentar construir maquinas
que emulasen a organismos, sistemas y procesos biolégicos que durante miles de
afios han permitido a los organismos vivos adaptarse y sobrevivir, siendo técnicas
especialmente eficaces para resolver problemas mal definidos, trabajar con

informacién corrupta o adaptarse a entornos cambiantes.

Los Algoritmos Genéticos o Evolutivos probablemente sean una de las ideas mas
intuitivas del campo de la 1A, ya que se inspiran en la evoluciéon natural para
solucionar problemas de optimizacion que de otra forma serian mucho mas

tediosos.

Estos algoritmos simulan la seleccion natural y la adaptacion encontrada en la
naturaleza. Es decir, trabajan con una poblacién de individuos, cada uno de los
cuales representa una solucion al problema dado. A cada individuo se le asigna un
valor de aptitud (llamado fitness), relacionado con la adaptacion de dicha solucion
al problema. Cuanto mayor sea la adaptaciéon de un individuo, mayor sera la

probabilidad de que el mismo sea seleccionado para reproducirse y por tanto de que
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su material genético se propague en sucesivas generaciones, combinando su
material genético con otro individuo seleccionado de igual forma. Favoreciendo el
cruce de los individuos mejor adaptados, se consigue focalizar las posibles
soluciones a las areas mas prometedoras del espacio de busqueda. Esta combinacién
producira nuevos individuos (descendientes de los anteriores), que compartiran
algunas de las caracteristicas de sus padres. De esta manera, a través de los
denominados operadores genéticos (seleccidon, recombinacién y mutacion) se
produce una nueva poblacion de posibles soluciones, las cuales, por lo general, cada
vez seran mejores. Este proceso continda hasta que se cumple algin criterio de

parada establecido.

A continuaciéon, en la Figura 2 se representa un ejemplo ilustrativo del
funcionamiento del algoritmo genético, en el cual se pretende la busqueda de una

estrella naranja, a partir de una poblacién inicial.

Figura 2: Ejemplo ilustrativo del funcionamiento de un Algoritmo Genético [Robologs, 2015].

En la imagen se puede observar como el algoritmo genético va seleccionando la
figura que mas se parece a la que se busca, creando en cada generacién una nueva
poblaciéon de individuos con los rasgos de los cromosomas mas aptos de la

generacion anterior, acercandose cada vez mas a su objetivo.
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La estructura de un Algoritmo Genético es un proceso iterativo que actiia sobre una
poblacion de individuos. Cualquier algoritmo genético puede resumirse en una serie
de pasos. A continuacidn, se muestra en la Figura 3 un esquema con las diferentes

etapas del algoritmo genético.

Inicializacion

Evaluacion

; Cumple los
Mostrar la

criterios fijados solucion

Seleccion

¥

Reproduccion

v

Combinacion

v

Mutacion

v

Evaluacion

I

Figura 3: Diagrama de flujo del funcionamiento del Algoritmo Genético.

Una vez mostrado el esquema con los pasos generales del algoritmo genético, se

procede a profundizar mas cada uno de ellos.
- Inicializacion:

Consiste en la busqueda de pardmetros del algoritmo y la creacién de la primera

generacion de cromosomas (soluciones posibles al problema en cuestion).
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- Evaluacion (Funcién Fitness):

La Funcién de Fitness evalda cada uno de los individuos de la poblacién y les asigna
un valor numérico segun su calidad. Este valor numérico se llama fitness y sirve para

determinar las mejores soluciones de dicha generacidn.

Si alguna de esas soluciones cumple con los criterios del algoritmo se termina el
mismo mostrando el mejor cromosoma (mejor solucion). Si no se satisfacen los
términos marcados, el siguiente paso es el de la seleccién de los cromosomas para

la creacién de una nueva generacion.
- Seleccion y Reproduccion:

Hay varias formas de seleccionar los individuos para crear una nueva poblacion.

Algunas de las mas utilizadas son:

o Seleccion proporcional: cuanto mas alto sea el fitness de un individuo,
mayor serd la probabilidad de que pase a la siguiente generacidn.

o Seleccién por torneo: se eligen varios individuos al azar de la
poblacién y se compara su fitness. El individuo con el fitness mas alto
pasara a la siguiente generacién. Esto se hace en ocasiones en las que
es interesante escoger soluciones que no son tan buenas para poder
mantener una buena variabilidad genética entre los individuos. As{ al
mezclar el material genético se exploran soluciones muy distintas.

o Seleccién por rango: los individuos se ordenan en funcién de su
fitness, y la probabilidad que tienen de reproducirse va segiin su

posicién.

Otro término importante a la hora de la reproduccion, ademas de la eleccion del
método de selecciéon de los individuos “padres”, es el porcentaje de los mismos que
son seleccionados. Ese valor, se denomina presion e indica que cuanto mas alta sea,

menos individuos seran seleccionados para crear la siguiente generacidn.

14



%Q g“:lersii,dad Capitulo 2. Base teérica
s de cala

- Crossover y Mutacion:

Una vez se han seleccionado los mejores individuos de la poblacién, se aplican varios
operadores genéticos (recombinaciéon y mutacién) para generar la nueva poblacién

de soluciones.

La recombinacién, o mas conocida como Crossover consiste en mezclar el material
genético de los individuos seleccionados de la poblacién anterior para crear los
nuevos individuos (véase la Figura 4, donde se ilustra la explicacion del

entrecruzamiento cromosémico desarrollada por Thomas Hunt en 1916).
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Figura 4: Ejemplo de coémo se realiza el crossover de cromosomas [Fisher, 1997].

Sin embargo, el crossover no ayuda a encontrar nuevas soluciones al problema, es
por eso que ademas también se muta el material genético de los nuevos individuos.
La mutacién consiste en alterar mediante pequenas variaciones al azar el valor de
uno o mas genes del cromosoma, consiguiendo mantener la diversidad de una

poblacion a la siguiente.

Se recomienda que en la nueva poblacién haya una copia exacta, sin modificar ni
cruzar, de cada uno de los individuos elegidos durante la seleccién. De esta forma, si
por alguna razon la nueva poblacion de individuos resulta ser peor que la anterior,

por lo menos no se pierden soluciones que hasta entonces eran buenas.

Una vez aplicados los operadores genéticos, la nueva generacion de cromosomas es
evaluada y se comprueba si cumple los criterios exigidos. En caso de que no los
cumpla, la generacién de nuevos cromosomas continua con los pasos descritos
anteriormente (véase Figura 3, diagrama de flujo del GA) hasta que el criterio de fin
se verifique, momento en el que el algoritmo mostrard la mejor solucién del

problema.
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Para finalizar con la descripcién de los algoritmos genéticos se muestra en la
Figura 5 un ejemplo sencillo con la idea seguida en el presente TFM para la

implementacion de los algoritmos genéticos en nuestro problema en cuestidn.

INICIALIZACION: EVALUACION: SELECCION: REPRODUCCION: CROSSOVER: MUTACION:
Se crea una poblacion Se evalian tados los Se eligen los individuos Se crea una nueva Se afiaden al
de individuos al azar individuos, asignandoles con el fitness mas alto. poblacién copiando los variaciones a I azar que

una nota numérica (llamada “padres” re los individu na estaban en los padres.
fitness) poblacién.
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Figura 5: Ejemplo del funcionamiento de un Algoritmo Genético [Robologs, 2015].
b. Descripcion del algoritmo de biisqueda armdnica

El algoritmo de buisqueda armoénica (HS) es una técnica metaheuristica basada en
poblacion, e inspirada originalmente en el proceso de improvisaciéon y afinacién
llevado a cabo por un conjunto o agrupaciéon de musicos en la busqueda de la

armonia musical [Cobos, 2011].

La improvisaciéon musical es un proceso en el cual la experiencia y el conocimiento
previo de las armonias aportan calidad de la pieza que se estad tocando. Por tanto,

cuando un musico estd improvisando, realiza las siguientes acciones:

- Toca alguna melodia conocida que ha aprendido anteriormente.

- Tocaalgo parecido ala melodia anteriormente mencionada, ajustandola poco
a poco al tono deseado.

-  Compone una nueva melodia basandose en sus conocimientos musicales

para seleccionar nuevas notas aleatoriamente.

La optimizaciéon es uno de los campos mas importantes en ciencia e ingenieria.
Cuando se habla de minimizar tiempo, costes, materiales o espacio, se hace
referencia al objetivo principal de todo proyecto: optimizar. Este aspecto tan
importante hoy en dia es objeto de investigacion y desarrollo en el campo cientifico,

con lo cual se busca mejorar aspectos tan importantes en la industria como lo son la
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productividad y el costo, y el tiempo de procesamiento y la reduccion de espacio en

el ambito computacional.

El proceso de improvisaciéon que lleva a cabo el algoritmo HS para optimizar una
funcion hace de este una poderosa herramienta de programacion para la resolucién

de multiples problemas de optimizacion.

Entre las ventajas de los algoritmos armdnicos frente a otros algoritmos evolutivos
destacan las siguientes: no requiere calculos complejos, obvia 6ptimos locales y

puede manejar variables discretas y continuas.

Con respecto a los algoritmos genéticos (el otro algoritmo metaheuristico
desarrollado en este TFM y el mas desarrollado en la literatura), destaca que, al no
realizar calculos matematicos complejos, el procesamiento es mucho mas rapido, lo
cual hace que el tiempo de convergencia del algoritmo marque la diferencia entre

los diferentes algoritmos metaheuristicos desarrollados.

Dada la versatilidad que ofrece este algoritmo, ha permitido que se hayan utilizado
para una gran variedad de problemas tales como el disefio de una red de
distribucién de agua, el disefio estructural, problemas relacionados con el

transporte (rutas de vehiculos) o la solucion al juego del sudoku, entre otros.

Es decir, en este método el proceso de improvisacién de una banda de musica se usa
como la base para la resoluciéon de problemas de optimizacidn, siendo el objetivo

encontrar el perfecto estado de armonia.

La funcion objetivo representaria al publico, las variables que se pretenden estimar
a cada musico, el rango musical de cada instrumento es analogo al rango de valores
de dichas variables y la armonia musical en un tiempo especifico es equivalente a
una solucién de una iteraciéon determinada. El conjunto de soluciones se almacena
en la memoria armoénica (HM) con un tamafio previamente configurado, lo que es

equivalente a la poblacién de los algoritmos genéticos.

Desde un punto de vista algoritmico, la Busqueda Armédnica es un proceso iterativo
y estocastico que combina de forma inteligente distintos conceptos para explorar y

explotar adecuadamente el espacio de busqueda, construyendo en cada iteracion,
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un vector solucion siguiendo tres pautas basicas: busqueda en la memoria armonica,

ajuste por improvisacion y, finalmente, busqueda aleatoria.
Una vez hecha una breve descripcion del algoritmo, se procede a representar y

explicar los pasos del mismo.
Inicializacion y
creacion de la HM

v

Se crea un
armonico nuevo

\ 4

. Es mejor el
No

armonico creado que e

peor de la HM?

Se reemplaza el
armonico creado por
el peor de la HM

<
<
y

No ¢ Se cumple el

criterio de

arada?

Se muestra la mejor
solucion de la HM

Figura 6: Diagrama de flujo del funcionamiento del algoritmo de biisqueda armanica.

Inicializacion de los parametros del HS
Consiste en la configuracion de los parametros del algoritmo, entre los que destacan

o HMS: tamario de la memoria armoénica.
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o HMCR: tasa de consideracion de la memoria armonica.
o PAR: tasa de ajuste de tono.
o BW: ancho de banda de ajuste al tono.

o NI: nimero de improvisaciones.
- Inicializacion de la memoria armonica

Una vez que los parametros de inicializacion son configurados, la primera
generacion de armoénicos (posibles soluciones del problema) son generadas desde
una distribucién uniforme en los rangos [LBi, UBi] (siendo LBi y UBi, el limite de
decision mas bajo y mas alto de cada variable), y almacenadas en la memoria

armonica (HM) de acuerdo al tamafio previamente fijado (HMS).

Es decir, la iniciaciéon aleatoria de la memoria arménica se hara siguiendo la

siguiente ecuacion.

x} = LB; + 1 * [UB; — LB; ] (2.1)
Siendo j el nimero de solucién del HM (1...HMS), i el nimero de la variable a estimar

(1...3, en nuestro caso) y r un numero aleatorio de distribucién uniforme (U~(0,1)).
- Improvisacion de una nueva armonia

Se genera una nueva armonia (también llamada improvisacion) basada en varios
parametros como el Harmony Memory Considering Rate (HMCR), que tiene valores
entre 0y 1, que controla la influencia de los arménicos en HM para generar el nuevo
(si HMCR es 0, el nuevo arménico es completamente aleatorio), el Pitching Adjust
Rate (PAR) que determina la probabilidad de que un armoénico del HM sea mutado

y el ancho de banda (Bandwidth, BW), que es el cambio limite de ajuste.
- Actualizacion de la memoria armonica

La nueva armonia reemplazard la peor armonia almacenada en la memoria
armonica si el valor de aptitud del vector arménico actual, medido en términos de

la funcién objetivo es mejor que el de la peor armonia.
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- Verificacion del criterio de parada

Si el nimero maximo de improvisaciones (NI) es alcanzado, el algoritmo
proporciona la mejor solucién del HM. Si no, se genera una nueva armonia de nuevo
de acuerdo a los pardmetros previamente descritos y el proceso de evaluacién

(improvisacién de un nuevo armoénico y actualizacién de la memoria) se repite.

Por lo general, el algoritmo HS es poco sensible a los parametros, por esto, el
algoritmo no requiere de una afinacion exhaustiva de los parametros para obtener
buenas soluciones [Cobos, 2011]. A pesar de lo anterior, es preciso destacar que los
parametros HMCR y PAR ayudan al método en la busqueda de mejores soluciones.
Los pardmetros PAR y BW tienen un profundo efecto en el desempefio del algoritmo
y es por esto que el ajuste de estos dos parametros ha sido muy importante para la

mejora del algoritmo con el paso de los afios.

El HS ha sido aplicado en diversos problemas reales y sobre el cual se han realizado
gran variedad de transformaciones, obteniendo resultados satisfactorios [Zong,

2009][Yang, 2009], lo que motivé a continuar la investigacion sobre este algoritmo.

Entre las transformaciones o hibridaciones que ha sufrido HS destaca
principalmente la busqueda armoénica mejorada (IHS). Este algoritmo, propuesto en
2007 por Mahdavi et al [Mahdavi, 2007], emplea un novedoso método para la
generacion de nuevos vectores solucién basado en el ajuste dinamico de los
parametros PAR y BW, logrando con esto mejorar la precision y la velocidad de

convergencia.

Esta variante de la busqueda armonica modifica el paso de generaciéon de una nueva
armonia del algoritmo original (en la propuesta original PAR y BW parametros
fijos). PARy BW cambian dinamicamente con el nimero de iteraciones y se calculan
con las férmulas mostradas a continuacion.

(PARmax - PARmin) (2-2)
3 -1
NI =1 * (iter — 1)

PAR = PAR,;,, +

Siendo el PAR la tasa de ajuste del tono para cada iteracién, PARmin la tasa minima
de ajuste del tono, PARmax la tasa maxima de ajuste del tono, NI el nimero maximo

de improvisaciones e iter el nimero de iteracion actual.
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bw = bw,,,, * e(c*(iter=1) (2.3)

Siendo bw el ancho de banda de tasa de ajuste del tono para cada iteraciéon, bwmin el
ancho de banda minimo de tasa de ajuste del tono y bWmax el ancho de banda minimo

de tasa de ajuste del tono. Por ultimo, el coeficiente c sigue la siguiente expresidn:

ln(mein/bwmax) (2.4)

NI -1

Cc =

Con estas modificaciones el parametro PAR crece linealmente con el nimero de
improvisaciones, mientras que BW decrece exponencialmente, consiguiendo que
con el paso de las iteraciones se dé menor peso a la aleatoriedad haciendo un ajuste
mas preciso en torno a la solucién generada, ya que al generar una variable de la
solucién si un numero aleatorio es menor o igual que el PAR se realiza el ajuste,
siendo dicho ajuste el valor generado de esa soluciéon mas 6 menos el BW (en funcién
si se ajusta por arriba o por abajo, misma probabilidad para ambos casos). Con este
cambio en los pardmetros, el algoritmo de biisqueda armdénica mejorado (IHS) logra
mejorar el rendimiento del algoritmo convencional (HS), ya que encuentra mejores
soluciones tanto a nivel local como global en un tiempo de convergencia menor. De
ahi que en el presente TFM se haya implementado directamente el algoritmo de

buisqueda armdnica mejorado.

c. Particularizacion de los algoritmos metaheuristicos para la
estimacion de la posicion 2D y la orientacion de la baliza US

Una vez expuesta una pequefia introduccion sobre los algoritmos metaheuristicos

que se van a utilizar, se particularizan para nuestro caso en concreto.

El requerimiento principal para la calibracién de una baliza usando el método
propuesto en el presente TFM es la disposicion del mapa (en formato vectorial) del
entorno donde las balizas van a ser instaladas. Para testear el algoritmo
implementado se va a utilizar el mapa de la Escuela Politécnica Superior de la

Universidad de Alcala en formato XML desarrollado en [Garcia, 2011].
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A continuacidn, en la Figura 7 se muestra una parte de dicho mapa en el cual se han
llevado a cabo las pruebas experimentales realizadas y que corresponde a la tercera

planta de la Escuela.
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Figura 7: Plano en formato XML de la tercera planta de la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Alcald.

Los algoritmos metaheuristicos se utilizan para la estimacién de la posicion del
transductor central de la baliza, que consta de 5 transductores ultrasénicos, 4
ubicados en los vértices de una estructura cuadrada de 70.7 cm de lado y el otro
situado en el centro de la estructura. Para ello y segiin el método propuesto en este
TFM, se necesita la siguiente informacion de entrada: distancias desde la baliza a las
paredes, informacién heuristica (regién aproximada en la que pueda estar la baliza,
orientacion aproximada de las medidas (de la plomada laser)) y del mapa
(informacidn vectorial de las paredes de las cuales se tienen distancias). En la Figura

8 se representa un diagrama 3D de la propuesta planteada en este trabajo.
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Figura 8: Esquema general del sistema planteado.

Como se puede observar en la ilustracion, la plomada laser se sitia en el suelo en la
proyeccion vertical del transductor central de la baliza en el mismo. Las
proyecciones horizontales de la plomada a cada pared se miden mediante el
medidor laser, obteniendo las distancias a cada pared. En el esquema mostrado hay
tres proyecciones horizontales (d;, d, y d3) basandonos en las proyecciones que
proporciona la plomada laser utilizada en este TFM (para mas informacién acerca
de la plomada utilizada véase el apartado de descripcién de material utilizado), pero

el nimero de distancias de la estructura laser a las paredes puede ser variable como

muestra la siguiente expresion:

1
D= dn} (2.5)
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Siendo N el nimero de distancias proporcionadas por el usuario, valor que debe
coincidir con el numero de paredes de las cuales se tiene informacion, ya que cada

distancia va asociada a su pared correspondiente (d,,-> wy,).

La informacion heuristica relacionada con la regién aproximada de la posicion de la
baliza, la orientacion aproximada de la plomada laser y la informacién de las paredes
en la cuales impactan las proyecciones de la plomada se detallan en los siguientes

parrafos.

La regidn rectangular aproximada en la cual se ubica la baliza viene definida como:

R =[xy x1 Yo Y1) T (2.6)

La orientaciéon de la plomada respecto a la referencia del mapa (semieje positivo del
mapa en formato XML) serd otra de las variables que se obtendran de nuestro
algoritmo, proporcionando a la entrada un rango aproximado de la misma, como

representa el vector Angle Bounds, A:
A=1[6, 6,]7 (2.7)

Por ultimo, el vector W representa la informacion de las paredes en formato
vectorial de las cuales se tiene informacion (distancias medidas por el medidor laser

de la plomada a ellas).
(W1)

W = J M%n L (28)

L)

Todos estos datos de entrada se introducen tanto al algoritmo genético, como al de
buisqueda armoénica que son capaces de obtener la estimacion de la posicion del
transductor de la baliza desde el cual se han dado las distancias a las paredes
(posicion en x, y de la baliza y orientacién de las medidas), representada por el
vector B, de acuerdo a la minimizacién de la funcién Aptitud f (fitness function), que
es la encargada de evaluar las posibles soluciones del algoritmo metaheuristico en

cuestion.
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B= [)’ZB Vs éB] r (2.9)

|d; — dy (2.10)

Es decir, el algoritmo va recorriendo las posiciones de la rejilla (region aproximada)
quedandose con la posiciéon que menor error en la funcién aptitud muestre, con el
minimo absoluto. El minimo absoluto se refiere a de todas las posibles
combinaciones de valores de estudio de la rejilla, va calculando en cada posible
combinacién las distancias a las paredes (d;) desde la posicién estimada (%3, ¥5) a
las paredes de estudio con la orientacién estimada de las medidas (83), quedandose
con la combinacién que menor error da respecto a la observacion (valor introducido

por el usuario, el obtenido con el medidor laser, d;).

Como resumen, se representa en la Figura 9 el diagrama de bloques del sistema

propuesto en el presente TFM para la calibracién de balizas US.

Inputs
Metaheuristic
D = (d,,d,, d3) Algorithm
D, A RW B

A= (emin: emax) R

B, =| Y«

R = (xmin' Xmax) Ymin ymax) * ék
W = (wq, w,, w3)

Figura 9: Diagrama de bloques del sistema propuesto.

Siendo k el numero de iteracién del ciclo evolutivo del algoritmo metaheuristico, es
decir, ﬁk es una posible combinacion de nuestra solucién, siendo la salida del
algoritmo (B) la mejor solucién de todas las estudiadas en el ntimero de ciclos

determinado.

Por ultimo, resaltar que este procedimiento también se podria realizar evaluando
todas las posibles combinaciones de las soluciones, obteniendo el minimo absoluto
con una probabilidad del 100%, pero el nimero de operaciones a realizar seria muy

elevado de cara a que este proceso se pretende ejecutar en tiempo real. De ahi la
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importancia del uso de algoritmos metaheuristicos, que consigue trabajar con una
carga computacional mucho menor obteniendo una probabilidad cercana al 100%
de encontrar el minimo absoluto, ya que este tipo de algoritmos evaltia inicamente
las combinaciones con mayor probabilidad de contener al minimo (de ahi que tenga
menor nimero de combinaciones, se ahorra aquellas zonas con baja probabilidad,
ganando rapidez de computo), mientras que el método basado en fuerza bruta, no
tiene forma de restringir donde puede estar el minimo y evaltia todas las posibles

combinaciones de la solucidn.

Por lo general, los algoritmos metaheuristicos utilizan en torno al 0.01% de las
combinaciones totales. En este trabajo se propone utilizar en torno al 1% del total,
es decir se evaluara un mayor numero de combinaciones que las necesarias, siendo
mas conservadores, para asegurarnos que la solucion sea lo mas fiable posible (no
sea un falso minimo). Ademads, se usara un nimero de combinaciones totales
dindmico que dependera de la bondad de los valores introducidos (de x e y, regién
aproximada, y de la orientacion, Angle bounds), para que indistintamente del valor
de los mismos la solucién obtenida sea correcta. Es decir, cuanto mas elevados sean
los rangos introducidos por el usuario, mayor nimero de combinaciones realizara
el algoritmo, no dando pie a que, si los datos introducidos por el usuario no son muy

concretos, al algoritmo no le dé tiempo a converger en la solucidn 6ptima.

Con estas especificaciones propuestas, el algoritmo tardara en ejecutarse del orden
de un minuto en un caso de resolucién compleja, tiempo por otro lado totalmente
asumible para ejecutar en tiempo real, ya que la calibracion de la baliza es un

procedimiento que solo se realiza una vez.
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3. Descripcion del material utilizado

En esta seccién se describen las principales caracteristicas del material utilizado

para la realizacion del TFM, recogidas en la Tabla 1 expuesta a continuacion:

Equipo

Descripcion

Plomada Laser

Leica Lino P5, proyecta cinco rayos laser, los cuales emiten en
angulos rectos entre si (véase la figura mostrada a continuacidn).

Alcance de 30m con una precisién de +1.5mm.

Medidor Laser

Suaoki D5, medidor laser de distancias de hasta 20m, con una

tolerancia en las medidas de +2mm.
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Tablet

Samsung Galaxy Tab S3, procesador de 64 bits, 4 nucleos a
2.15GHz y 4 nucleos a 1.6GHz, 4GB de RAM y 32GB de ROM.

Sistema operativo Android de versién 7.0 Nougat.

Matlab

Herramienta de software matematico que ofrece un entorno de

desarrollo con un lenguaje de programacion propio (lenguaje M).

Android Studio

Entorno de desarrollo aplicaciones sobre plataforma Android.

Ordenador

Intel Core i7 2.93Ghz, 3GB de RAM y procesador de 64 bits.

U-LPS

Sistema de posicionamiento local ultrasénico constituido por cinco
transductores ultrasénicos Prowave 328St160 [Urefia, 2018],
distribuidos en una estructura cuadrada de 70.7cm de lado y con
una distancia entre el transductor central y el resto de 0.5m,
capaces de cubrir una superficie aproximada de 30m? instalados
en el techo a una altura de 3,5m. La FPGA proporciona para todos
los U-LPS un enlace inalambrico a un PC externo, para configurar
facilmente la frecuencia de muestreo, las secuencias de
codificaciéon y el esquema de modulacién. Estos parametros
pueden modificarse en tiempo de ejecucidn, aunque en la practica

cada U-LPS sélo se configura una vez en una fase de configuracidn.

Tabla 1: Equipos y software utilizados en el TFM.
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4. Desarrollo de la aplicaciéon

a. Introduccion

En este TFM se ha realizado una aplicacién sobre plataforma Android, que permitira
la estimacién automadtica de la posicion de los transductores de una baliza de

posicionamiento local.

En el desarrollo de la aplicacidn se han diferenciado las siguientes partes que se han
tenido que ir implementando para el correcto funcionamiento de la misma, que se
expondran en las secciones posteriores del capitulo, siendo las que se exponen a

continuacion:

- Programacion para el manejo de datos del mapa en formato vectorial.

- Programacion de la conversién de informacién en formato latitud /longitud a
formato vectorial.

- Programacion para la fusion de la informacion de los mapas en formato
vectorial del edificio con los de Google Maps.

- Programacidn para la visualizacién sobre Google Maps.

- Programacidn del algoritmo de biisqueda de la pared mas cercana.

- Programacion de los algoritmos metaheuristicos.

- Programacion del algoritmo de obtencion de la posicion 3D de los

transductores para la baliza colocada en la pared

Antes de empezar a explicar las secciones expuestas con mas detalle, se va a hacer
una breve introducciéon a Android y su lenguaje de programacion, ya que sera util

para entender posteriormente por qué se ha programado as{ la aplicacién.

Lo primero que se hace a la hora de crear una aplicacion Android es elegir la minima
version (minimun SDK) en la cual se puede ejecutar la app y cual es la version
objetivo (target SDK version), para la que esta prevista que se use la aplicacion. Lo
normal, es utilizar la minima version posible, para que asi la app pueda ser accesible
al mayor numero de usuarios (se ha utilizado la API 15-Android 4.0.3,
IceCreamSandwich-, que a dia de escritura del presente TFM es compatible con

practicamente el 100% de dispositivos). De versién objetivo se ha escogido la API
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27 (Android 8.1, Oreo-Go Edition), que es la ultima versién disponible (es
recomendable que sea lo mayor posible, para que depure fallos posibles en

versiones anteriores).

Cada proyecto Android contiene un descriptor de la aplicacion o manifest, que es
donde se programan los permisos de la aplicacidn (para acceder y poder cambiar el
estado del wifi del dispositivo), el icono de la aplicacidn, y las diferentes actividades
del proyecto (entre ellas se configura cudl es la actividad de arranque al iniciar la
app (categoria Launcher), el resto se catalogan dentro de la categoria Default);
ficheros para construir el médulo/proyecto, Gradle Scripts, donde se configura la
version objetivo para compilar el programa, la versiéon minima y donde se afiaden
las librerias externas a Android utilizadas. En este proyecto se ha utilizado las
siguientes librerias externas: Jcoord 1.0 que permite convertir entre coordenadas
latitud-longitud (WG S84) y coordenadas UTM, y viceversa, necesaria a la hora de
obtener/ representar informacién en Google Maps; y JGAP que contiene una serie
de métodos que permiten la implementacion de algoritmos genéticos en Java. Por
ultimo, y lo mas importante de un proyecto Android son las actividades (activities),
que estan conformadas por dos partes: la parte logica y la parte grafica. La parte
l6gica es el codigo fuente, un archivo .java que es una clase, que al ser una actividad
extiende de la clase Activity, y en la cual se programa todo lo relacionado con la
funcionalidad para la cual se realiza la app (algoritmos, funcionalidad de los botones,
etc.). La parte grafica es un XML que tiene todos los elementos que se ven por
pantalla como iconos, botones, texto, etc.; es decir se encarga del disefio de las

diferentes pantallas de la aplicacién (layouts).

Cabe destacar el ciclo de vida de una actividad ya que las actividades son las que
realmente controlan el ciclo de vida de las aplicaciones. Una actividad puede tener

4 estados:

- Activa (running), actividad visible, tiene el foco.
- Visible (paused), actividad visible pero no tiene el foco, por ejemplo, cuando
se pasa a otra actividad que no ocupa toda la pantalla.

- Parada (stopped), actividad no visible, tapado por completo.
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Destruida (destroyed), cuando la actividad termina o es finalizada por el
sistema.

En resumen, el ciclo de vida de una actividad se ilustra en la Figura 10:

Se crea la actividad

onCreate()

onStart() <—‘Lkesmrr(]

Elusuario navega hacia la
actividad

onResume()

Actividad cerrada Actividad activa
Otra actividad entra
al primer plano
Apps con mayor prioridad [ | Elusuario vuelve a
. . onPause() — .
necesitan memoria | ] laactividad

La actividad ya
no es visible

|

. El usuario navega hacia la
onstop() actividad

La actividad estd finalizando o
siendo destruida por el sistema

l

onDestroy() .

Actividad cerrada

Figura 10: Ciclo de vida de una actividad Android.

Cada vez que una actividad cambia de estado se van a generar eventos que podran
ser capturados por ciertos métodos de la actividad y en los cuales se permitira

programar el codigo. Los diferentes métodos que capturan estos eventos son:

onCreate(): se utiliza para programar las inicializaciones, como la creaciéon de
la interfaz de usuario o la inicializacién de estructuras de datos.
onStart(): indica que la actividad esta a punto de ser mostrada.

onResume(): cuando va a comenzar a interactuar la actividad con el usuario.
Sirve para lanzar animaciones, musica, etc.
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- onPause(): antes de lanzar la actividad a segundo plano. Se suele utilizar para
detener animaciones, musica y almacenar datos.

- onStop(): la actividad deja de ser visible para el usuario, si hay poca memoria,
puede que se destruya la actividad sin pasar por este método.

- onRestart(): actividad vuelve a ser representada tras onStop.

- onDestroy(): se llama antes de que la actividad sea destruida totalmente. Al

igual que el método onStop, si hay muy poca memoria puede que ni se ejecute.

Para poder manejar variables en varias clases sin tener que usar constructores
(funcion dentro de una clase con su mismo nombre, que permite utilizar las
variables que se introducen como entradas a la clase), se ha creado una especie de
nube, una clase (llamada Link_data) en la cual almacenar las variables, para que las

variables declaradas ahi puedan ser accesibles desde todas las clases.

Esta aplicacion desarrollada implementa una serie de algoritmos, que conllevan un
procesado interno que el usuario no observa. En Android, hay un problema a la hora
de realizar tareas que se extienden en el tiempo, ya que a partir de los 5s de duracién
de un proceso en la tarea principal muestra automaticamente un didlogo AMR, de
que la app no responde. En la tarea principal se ejecutan todas las operaciones que
gestionan la interfaz de usuario de la aplicacién, ademas de las actividades, servicios
y broadcast receivers. Es por ello que cualquier operacidon costosa/larga que se
realice en el hilo principal, va a bloquear la ejecucién del resto de componentes de
la aplicacion, y por supuesto también la interfaz, produciendo al usuario un efecto
evidente de lentitud, bloqueo o mal funcionamiento en general, algo que se deberia
evitar a toda costa, ya que podria suponer la desinstalacion de la aplicacidn por parte
del usuario. La solucién para evitar este suceso es utilizar tareas asincronas (hilos),
consiguiendo que las tareas pesadas se ejecuten en un hilo aparte, evitando el

bloqueo de la interfaz.

Hay dos formas de trabajar con hilos, mediante Thread o mediante AsyncTask. Para
esta app se han utilizado los dos tipos, debido a las prestaciones que nos ofrecen en

las diferentes casuisticas.

La clase Thread es una clase extendida a hilo que en su interior contiene una funcién

run, en la cual se introduce todo el cddigo a ejecutar cuando el hilo una vez creado,
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se arranque (hilo.start()). Al utilizar este tipo de hilos, hay mas opciones a la hora de
controlar el hilo (mediante comandos como: hilo.join(), hilo.Run(), hilo.getPriority(),
etc.), de ahi que se utilice sobre todo en operaciones secuenciales ya que permite
controlar la prioridad de ejecucién. Este hilo no es capaz de interaccionar con el
interfaz de usuario (principal), por lo que para visualizar algo por pantalla desde un
hilo se debera utilizar el manejador del hilo (Handler). En nuestro caso se ha
utilizado esta clase para realizar la lectura de la informacién del mapa en formato
vectorial, hilo que no necesita interaccidn alguna con el hilo interfaz de usuario, ya
que se encarga en segundo plano de procesar toda la informacién del archivo ‘xml’

para a posteriori poder realizar operaciones con la informacién del mismo.

La otra forma de trabajar con hilos es mediante AsyncTask, que es la solucién que
recomienda Android Studio. La clase AsyncTask es una tarea asincrona definida en
las siguientes funciones: onPreExexute(), doInBackground(Params...), onCancelled(),
onProgressUpdate(Progress...) y onPostExecute(Result...). Este tipo de hilo no
necesita el Handler, ya que puede interactuar con el interfaz de usuario tanto en el
método onProgressUpdate (durante la ejecucion) como en el onPostExecute (tras la
ejecucion). El método doInBackground seria el equivalente al run de la clase Thread,
donde se introduce todo el cddigo a ejecutar en el hilo. Esta clase se ha utilizado en
la ejecucion del algoritmo de calibracidn de las balizas (que realiza la estimacion del
transductor central con el método de minimizacién seleccionado y a posteriori
obtiene a partir del mismo la posicion del resto de transductores), que es un proceso
que en funcién de los datos de entrada puede durar hasta el orden de minutos, para
poder proyectar en pantalla un progress dialog que permitiera mostrar al usuario en
tiempo real el porcentaje de cdmputo procesado por el algoritmo. Al ser un hilo que
se ejecuta en segundo plano esto permitiria al usuario en el caso de una tarea de
larga duracién, que pudiera utilizar otras funcionalidades/aplicaciones del

dispositivo, mientras espera la finalizacion de la tarea.

Por dltimo, para acabar con la introduccidn, decir que la aplicacién desarrollada esta
fundamentada en la utilizacién de Google Maps, mdas en concreto se ha usado una
tecnologia desarrollada por Google unos afios atras, llamada Indoor Maps. Dicha
tecnologia, que esta incluida en la API de Google Maps para Android e los, ha

implementado mapas interiores de algunos edificios (como universidades,
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hospitales o aeropuertos) y permite al usuario obtener automaticamente
informacion del interior de los mismos al hacer zoom in sobre Google Maps en el
edificio en cuestién, en nuestro caso la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Alcala (véase la figura 11). Se utilizara el mapa interior del edificio
tanto para que el usuario pueda introducir en el mismo la informacién necesaria
para poder ejecutar el algoritmo metaheuristico (regiéon aproximada y paredes en
las que ha proyectado la plomada laser) como para representar la posicion de los

transductores de la baliza, una vez el algoritmo haya finalizado.
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Figura 11: Plano en Google Maps de la tercera planta de la Escuela Politécnica Superior de la
Universidad de Alcald.

Destacar que para poder hacer uso de estas funcionalidades en una aplicacién (SDK
de Maps para Android) hay que tener habilitados, en la opcion del SDK Manager de
Android Studio, los Google Play Services (se recomienda tener la version mas
actualizada) y solicitar permiso a Google. Para ello se debe obtener una clave API
que luego se puede agregar a la aplicacion mavil. La clave API (API key) se usa para
rastrear las solicitudes de API asociadas con su proyecto para su uso y facturaciéon
(en el caso de que la aplicacion haga mas de un niumero determinado de solicitudes

por segundo habria que pagar para poder hacer uso de la API).
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Para administrar proyectos, obtener la clave API para los mismos y agregar
restricciones, hay que utilizar la consola de Google Cloud Platform. La restriccion de
clave es una forma de garantizar la seguridad del proyecto, para evitar plagios. Es
decir, se le puede agregar al paquete de proyecto la huella digital de un ordenador,
y en el caso de que se intente ejecutar el proyecto desde otro ordenador, no dara a
esa aplicacion descargada las funcionalidades de la API (al hacer la restriccion sobre
la SDK de Maps no permitiria la visualizacién de los mapas). En nuestro caso, como
es un proyecto de investigaciéon el cual puede ser utilizado por varios

programadores, no se ha hecho uso de esta opcion.

Una vez conseguida la API key, para poder finalizar el procedimiento para utilizar
los mapas de Google en la aplicacion, habria que proceder a agregar la clave a la app,
para ello en el manifest se anadiria dentro del elemento <application> el siguiente

elemento secundario (sustituyendo la clave API obtenida en el atributo value):

«meta-data
android:name="com.google.android. geo. APT_KEY"
android:value="YOUR_API_KEY" /=

Figura 12: Declaracion API key en el manifest.
b. Programacion para el manejo de datos en formato vectorial

El requerimiento principal para la calibracién de una baliza usando el método
propuesto en el presente TFM es la disposicion de la informacién del mapa del
entorno de trabajo. Como bien se ha ido explicando en las diferentes secciones, el
trabajo se fundamenta en el uso de los mapas de Google debido a la gran diversidad
de funciones que estos permiten a la hora de su utilizaciéon, ademas de su rapida
ejecucion en tiempo real. A pesar de ello, estos mapas tienen diferentes limitaciones,
entre las que destaca el no poder hacer uso de la informacién contenida en los
mismos, dejando Unicamente trabajar sobre ellos. Para testear el algoritmo
implementado se va a utilizar la informaciéon del mapa de la Escuela Politécnica
Superior de la Universidad de Alcald en formato XML que se ha desarrollado

anteriormente en el grupo de investigacion [Garcia, 2011].
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El lenguaje XML, acrénimo anglosajéon de la palabra eXtensible Markup Language
(lenguaje de etiquetado extensible), consiste en jerarquizar y estructurar la
informacién definiendo etiquetas en funcién al tipo de dato que se esta describiendo.
Este lenguaje contiene una serie de reglas, pautas o convenciones para planificar
formatos de texto para tales datos, de manera que produzcan archivos que sean
facilmente generados y leidos por un ordenador, inequivocos y que eviten los
problemas mas comunes como la falta de extensibilidad, la falta de
interoperabilidad entre plataformas o la falta de soporte para universalizar su
tratamiento. La principal ventaja de este tipo de archivos es que, al tener todo
clasificado, ala hora de buscar un dato concreto el proceso es mucho mas rapido, ya

que eres capaz de discriminar muchos datos, ganando en tiempo de ejecucion.

El etiquetado del archivo de estudio sigue el siguiente arbol jerarquico:

Floor

Sector

Contour, room, corridor, lift, stair

Line, door, arc

Figura 13: Estructura jerdrquica del archivo XML.

En un primer nivel se distingue la planta del edificio (floor), seguido por la zona de
la planta descrita (EPS estd divida en 4 sectores, correspondientes a los puntos
cardinales, ademas de las zonas entre sectores). En un tercer nivel se contemplan
las siguientes estancias en el edicio: el contorno del mismo (contour), las salas
(room, que a su vez se etiquetan en diferentes tipos: bafios, oficinas/despachos o
laboratorios entre otros), pasillos (corridor), ascensores(lift) y escaleras (stair). En
el ultimo nivel se distinguen paredes lisas (line, descritas con 4 atributos: punto (x,y)
del punto de origen como del punto final), curvas (arc, descritos con 8 atributos:
punto de origen, centroy fin, en coordenadas x e y, radio y rotacion) y puertas (door,

descritas con 5 atributos: punto (x,y) del punto de origen como del punto final y

tipo).
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A continuacion, se expone un extracto del archivo XML del mapa, para ilustrar como

es la informacién con la que se va a tratar.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<floor number="3">
<sector name="OESTE">
<contour>
<line x o="0" y o="0" x d="29,34" y d="0" />
<door x 0="29,34" y o="0" x d="32,09" y d="0"
type="0"/>
<line x or="32,09" y o="0" x d="41,76" y d="0"/>
<arc x_ or—"41 76" y_o="0" x d="63,75" y d="21,99"
r_ x="67 9" r y="-4,15" radlo—"26 47" turn—"l"/>
<11ne X o="63,75" y o="21,99" x d="63,75"
="31,70"/>
<door x 0="63,75" y o="31,70" x d="63,75"
y_ d—"34 49" type="0"/>
<line x 0="63,75" y 0="34,49" x d="63,75"
y_d="63, 74" />
<line x o="63,75" y o="63,74" x d="37,47"
y_d="63, 74" />
<line x o="37,47" y o="63,74" x d="37,47"
y_d="34, ,43"/>
<line x 0o="37,47" y o="34,43" x d="29,31"
y_d="26,28"/>
<line x _0="29,31" y 0="26,28" x d="0" y d="26,28"/>
<line x o="0" y 0o="26,28" d—"O" y_d="0"/>
</contour>
<room name="F31 OESTE" type='"laboratory">
<line x o="4,29" y o="1,69" x d="11,32"
y_d="1, 69" />
<line x o="11,32" y o="1,69" x d="11,32"
y _d="4,89" />
<door x o="11,32" y o="4,89" x d="11,32" y d="6,39"
type_u 0 1] />
<line x o="11,32" y o="6,39" x d="11,32"
y_d="9, 59" />
<line x o="11,32" y o="9,59" x d="4,29"
y_d="9, 59" />
<line x o="4,29" y o="9,59" x d="4,29"
y _d="1, 69" />
</room>

</sector>
</floor>

Una vez descrito el formato del archivo con el que se va a trabajar, destacar que para
poder trabajar con los valores del mismo hay que realizar un parser (analisis

sintactico) del archivo.
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El parser es la herramienta principal de cualquier aplicacién XML, ya que este
proceso no Unicamente permite comprobar si nuestros documentos estan bien
formados o son validos, sino que también permite incorporarlos a nuestras
aplicaciones, de manera que estas puedan manipular y trabajar con los datos de los

documentos XML.

Principalmente se puede hacer un parser de un documento XML de dos modos:
usando SAX o DOM. Los grandes rasgos en el funcionamiento de cada modo son los

siguientes:

- DOM, Document Object Model: crea un arbol jerdrquico en memoria que
contiene todo el documento XML (independientemente de lo que necesite el
usuario), y con él en memoria espera a que el usuario le solicite algo del
mismo.

- SAX, Simple API for XML: se usa para realizar un recorrido secuencial de los
elementos del documento XML, es decir, va tratando la informacion a la vez

que la va leyendo.

En nuestra aplicaciéon en concreto, el XML se va a utilizar principalmente para
obtener los atributos de las paredes y a partir de los mismos y del punto
seleccionado por el usuario, detectar la pared mas cercana a dicho punto. Es decir,
habra que realizar un barrido de todas las paredes de la zona de interés hasta
encontrar la pared mas cercana. COmo es un proceso que minimo para cada
ejecucion del algoritmo se tiene que realizar tres veces (numero de paredes que hay
que introducir segun el método propuesto), se ha decidido no utilizar el parser SAX,
ya que, con este tipo, habria que estar continuamente leyendo el XML con el

incremento en el tiempo de ejecucion que conlleva.

Por tanto, para que afecte lo menos posible en el rendimiento de la aplicacién, se ha
propuesto un parseo del XML mediante el modo DOM utilizando el paquete Java
org.w3c.dom, para leer inicamente una vez el XML (que se hara en un hilo en la
pantalla de arranque de la aplicacidn, tardando en torno a 35ms) a pesar de un gasto
en memoria (ya que con este tipo de parseo se almacenara en una variable (de la
clase Element de dicho paquete, que se ha definido como rootMapa en la clase

Link_data, para que pueda ser accesible desde cualquier parte del programa) todos
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los atributos del mapa, pudiendo acceder a cualquier parte del documento XML

repetidamente haciendo uso de la misma).

Una vez que se tiene en una variable en memoria los datos del archivo, ya se puede

hacer uso de ellos para la aplicacion que se requiera.

Por ejemplo, se puede buscar en concreto una de las etiquetas del XML, con la

sentencia expuesta a continuacion:

NodeList items = Link_data.rootMapa.getElementsByTagName("Nombre

etiqueta a buscar (floor, sector, room, line, etc.)");

La variable items seria una lista de elementos de la clase Node, que contendria todas
las etiquetas encontradas de ese tipo. Una vez que se tiene un item, es decir un nodo
de la lista, se podria obtener informacién de él tanto aguas arriba como aguas abajo.
Por ejemplo, si la etiqueta buscada hubiese sido de tipo “line”, se podria obtener
informacién de sus nodos superiores en el arbol jerarquico (si esta asociado a una
sala, pasillo, etc. o en qué sector, planta se encuentra), mientras que, al no tener
nodos inferiores, lo inico que se podria obtener de él serian sus atributos. Con esto
seria muy sencillo discriminar datos de cara a conseguir un mejor tiempo de
procesamiento, por ejemplo, no es normal que se instalen balizas en un ascensor,
por lo que podrias detectar si la pared de estudio pertenece a un ascensor y

directamente no estudiarla.

Los principales métodos utilizados para el manejo de los datos del XML han sido los

siguientes:

- getParentNode(); -> para posicionarte en el nodo superior al de estudio.

- getAttributes(); -> para posicionarte en los atributos del nodo en el que
estés.

- getNodeValue(); -> Cada dato almacenado en un XML, lleva asociado un
nombre y un valor, para obtener el valor seria el método nombrado, mientras
que para obtener el nombre se utilizaria el método getNodeName(). Destacar
que el XML tiene formato texto, por lo que, si quieres operar con ese valor, lo
tienes que pasar a formato numérico (bien a float, Float.parseFloat(“n?”), o a

entero Integer.parselnt(“n2”)).
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c. Programacion para la visualizacion sobre Google Maps

Una vez que se tiene configurado el proyecto para el uso de los mapas de Google, la
API de Google Maps dara la opcién de hacer uso e interactuar con el mapa a través

de las diferentes librerias, clases y métodos que ofrece.

El método fundamental que hay que afiadir en cada una de las actividades que van a
hacer uso de los mapas, es el llamado OnMapReadyCallback. Con la implementacion
de este método se permite hacer uso de la funciéon onMapReady, que es en la cual se
vincula una variable con el mapa, permitiendo interactuar con el mismo a posteriori
a partir de dicha variable. Por ejemplo, se puede realizar zoom in automatico en la
zona del mapa deseada (utilizando la clase CameraPosition y el método
animateCamera) o detectar edificios en las coordenadas a las que esta enfocando la
camara, y en el caso de que lo detecte, acceder al nimero de plantas que este tiene,
pudiendo seleccionar la planta a visualizar (usando las clases IndoorLevel y

IndoorBuilding).

Las principales funcionalidades de los mapas de Google utilizadas en este trabajo y
que han sido cruciales para poder llevar a cabo la aplicacién, se expresan a

continuacion:

- setOnMapLongClickListener: este método permite capturar eventos en las
coordenadas en formato latitud longitud (que es con el que trabaja Google
Maps) al realizar un Long Click, es decir, un click pronunciado sobre el mapa.
Se ha realizado esta opcién y no el click normal, para cerciorarnos de que los
eventos capturados sean realmente de interés, y no capturar otro tipo de
eventos, ya que con el método setOnMapClickListener se capturaria cualquier
minimo roce en la pantalla. Esta funcionalidad se ha utilizado para poder
obtener las entradas del algoritmo metaheuristico tanto de la region
aproximada donde se encuentra el transductor central (una vez que el
usuario pulse el botén ‘Add approximately region’ se capturaran los eventos
LongClick, y una vez se hayan capturado cuatro eventos de este tipo, se
generara la region a partir de los valores x e y maximos y minimos obtenidos)
como para la seleccion de las paredes laser (ya que una vez que el usuario

pulse el boton ‘Selection of the laser projected walls’ se capturaran los eventos
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LongClick y a partir de esa posicion obtenida se buscara la pared mas
cercana).

- addMarker: este método ademads de afiadir un marcador en el mapa en la
posicion indicada ofrece una serie de opciones en el mismo como seleccionar
que sea visible, la posicién donde se desea ubicar, si se le desea anadir un
titulo, elegir su color, e incluso elegir otro icono generado por el usuario. Se
utilizan marcadores para mostrar dénde ha pulsado el usuario a la hora de
generar la region y para representar la posicion del transductor central,
cuando se pide solo representar dicha posicion.

- addPolyline: este método permite dibujar una recta entre dos puntos dados
(cada punto especificado en coordenadas LatLng). Principalmente se ha
utilizado para poder representar la region aproximada seleccionada y las
paredes rectas seleccionadas.

- addCircle: este método representa circulos a partir de unos datos dados
(centro del circulo y radio) y ha servido para visualizar en el mapa la posicion

en planta de los transductores de la baliza calculados.

A pesar de las numerosas ventajas que tiene el trabajar con una plataforma como
Google Maps, a la hora de trabajar sobre dicho interfaz existen atun bastantes
limitaciones, sobre todo a la hora de intentar plasmar algo sobre Maps. En nuestro
caso se necesita poder pintar arcos (para representar las paredes curvas) y escribir
(para indicar en la seleccion de las paredes cada pared seleccionada a que distancia

correspondia), tareas que han sido necesarias abordar.

Como ya se ha comentado anteriormente, la APl de Google puede dibujar tanto
lineas como circunferencias, sin embargo, no dispone de métodos para representar
arcos. Para ello, se ha tenido que crear una funciéon que permita representarlos a
partir de sus parametros, tomando como referencia la informacién de los arcos
proveniente del XML (en cual un arco se describe con 8 atributos: punto de origen,
centro y fin, en coordenadas x e y, radio y rotacién). Esta funcién calcula el angulo
entre los extremos del arco mediante la clase SphericalUtil y 1o procesa en funcién
del valor de rotation (orientacion del arco). Una vez que tiene el valor del angulo
“procesado”, a partir del centro y origen y hasta el punto final del arco, se segmenta

el mismo en una serie de polilineas, las cuales si se pueden representar.
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Para poder mostrar textos sobre Google Maps, se ha tenido que desarrollar otra
funcién, ya que la API no tiene método para hacerlo. Esta funcién que se ha
implementado permite escribir sobre el mapa de Google, centrando el texto respecto

a dos puntos conocidos, siendo el procedimiento de la misma el siguiente:

- Se obtiene la posicion en formato LatLng de los 2 puntos.

- Secrea un layout que contenga un textView en su interior.

- Se escribe con el método setText sobre el textView generado.

- Secreaun bitmap con el layout generado, siendo el bitmap un objeto tipo que
tiene implementado bastantes métodos para poder trabajar con ImageView
y layouts, entre otros.

- Por ultimo, se coloca el bitmap del layout con el texto, en el punto medio de
los 2 introducidos y se afiade como si fuera un marker (utilizando las
propiedades del bitmap para insertar el textView como una “imagen”, que

sera el icono del marcador).

Por ultimo, para acabar con esta seccion se expone un ejemplo en el cual se visualiza
el resultado obtenido al hacer uso de las funciones desarrolladas tanto para poder

dibujar arcos como escribir textos sobre el mapa de Google Maps.
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Figura 14: Ejemplo funciones desarrolladas para visualizar en Google Maps.

42




%%’ g“xersli,dad Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacién
W € calad

d. Programacion de la conversion de formato LatLng a formato
vectorial

La aplicaciéon desarrollada captura los eventos generados sobre el mapa en el
formato utilizado por Google, coordenadas latitud longitud, pero sin embargo para
facilitar su desarrollo y ya que la informaciéon del mapa esta en formato vectorial
(x,y), la algoritmia relacionada con los mapas se ha desarrollado utilizando los datos
en formato vectorial y una vez que se obtienen resultados correspondientes al
sistema de referencia vectorial se pasan a formato latitud longitud para poder

representarlos sobre Google Maps.

Para la conversién de las coordenadas x e y a formato LatLng, se ha utilizado una
funcion realizada previamente en el grupo de investigacion. Esa funcién transforma
las coordenadas x e y a coordenadas UTM (sistema de coordenadas universal
transversal de Mercator). Una vez se tienen las coordenadas UTM, se convierten a

formato latitud longitud mediante la libreria Jcoord.

En la aplicacion desarrollada es de vital importancia que el usuario interactué con
el mapa de Google para facilitar informacién de cara a la calibracién de la baliza
(region aproximada, seleccion de las paredes proyectadas por la plomada), por lo
que es crucial poder convertir esa informacion capturada en LatLng a XML para

poder manipular de manera mas sencilla esa informacién.

Se ha desarrollado una funciéon en Java que sea capaz de transformar coordenadas
latitud longitud a coordenadas en formato vectorial. En primer lugar, se convierten
las coordenadas a formato UTM mediante la libreria Jcoord. Una vez se tienen las
coordenadas en formato UTM se transforman a coordenadas XML mediante un
procedimiento basado en una rotaciéon (para conseguir la orientacion del eje de
coordenadas del archivo XML (véase la figura adjunta a continuacion) con respecto
a la orientacion del sistema de referencia del mapa de Google) y una posterior
traslacion (que tiene que ver con la diferencia en coordenadas UTM entre el punto

capturado y el punto de origen del eje de coordenadas).
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Figura 15: Eje coordenadas del mapa en formato vectorial, en vista satélite (izda) y con mapa
interior (dcha).

Para validar la funcién desarrollada se ha realizado un barrido del edificio en
cuestidon, comprobando que para diferentes valores el algoritmo converge en una
solucién éptima. La prueba consistié en hacer un estudio por toda la superficie del
edificio (coémo se puede observar en la figura expuesta a continuacién), obteniendo
las coordenadas en formato latitud longitud de los diferentes puntos y observando

que al realizar el proceso inverso no diferia del valor real.
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Figura 16: Puntos de estudio para la validacién de la funcién de conversion.

e. Programacion para la fusion de la informacion de los mapas
en formato vectorial del edificio con los Google Maps

Como bien se ha explicado en secciones anteriores, al no poder utilizar la
informacion de los mapas de Google, se ha utilizado la informacién del mapa

desarrollada en un proyecto previo [Garcia, 2011].
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A continuaciéon, se procede a exponer un resumen del funcionamiento de la
aplicacion segun los algoritmos expuestos anteriormente en un caso concreto, por

ejemplo, al seleccionar el usuario las paredes dénde ha proyectado el laser.

1. Se captura el evento generado en el mapa gracias al método
setOnMapLongClickListener de Google Maps.

2. Se pasa esa informacion capturada del formato de trabajo de Google Maps
(LatLng) a formato vectorial, mediante las funciones de conversion de
coordenadas implementadas.

3. Al punto capturado en formato vectorial se le aplica el algoritmo desarrollado
para la deteccion de la pared mas cercana.

4. Una vez se tiene la pared mas cercana y en consecuencia los atributos de la
misma (obtenidos de la informaciéon del mapa vectorial), se convierten los
datos a formato Google Maps (coordenadas latitud longitud) y se representa

sobre el mapa dicha informacién de la pared.

A la hora de representar sobre el mapa de Google se observd que existian
discrepancias entre los datos de Google y los del mapa del edificio, como se puede

observar en la imagen expuesta a continuacién:
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Figura 17: Prueba realizada para verificar discrepancias en la representacion.
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La figura 17 ilustra una prueba realizada en la cual se representaron en diferentes
colores (rojo, azul, cian y amarillo) sobre el mapa de Google las paredes de varias
salas del edificio segun la informacién del mapa en formato vectorial. En esta figura
se puede observar la falta de concordancia entre la informacién de ambos sistemas,
que ademas se acentda a la hora que se va aumentando el valor en el eje x (linea
verde), como se puede observar a la derecha de la imagen con varias salas que

incluso exceden los limites del edificio fijados por Google.

Para que coincida la informacién del mapa en Google Maps con la informacién que
tenemos en formato vectorial, se han tenido que adaptar las funciones que trabajan
con la conversion de datos tanto de formato LatLng a XML como al revés, para que
la representacion de los datos de trabajo a la hora de utilizarlos sobre Google Maps
sea lo mas fidedigna posible. Se ha hecho un barrido a lo largo del mapa obteniendo
a partir de zonas identificadas, la diferencia en formato vectorial entre los valores
en formato vectorial del mapa y los que deberian ser para que la representaciéon

sobre Google Maps fuera correcta.

Una vez que tenemos los errores que se van generando, y al observar que existe una
correspondencia entre el error y la posicién en el eje, se realiza una regresion lineal
para cuantificar la modificacion que habria que realizarles a los datos para

representarlos adecuadamente.

A continuacion, se expone una de las regresiones obtenidas, mas en concreto la

correspondiente para modificar el valor de la coordenada x.

Error en funcion de la posicion x del XML
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Figura 18: Regresion lineal del error obtenido en funcion de la coordenada x.
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Por ultimo, se expone una figura en la cual se representa toda la informacién del

mapa en formato vectorial sobre el mapa de Google, tras las modificaciones

realizadas.
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Figura 19: Representacién de la informacién del mapa en formato vectorial sobre el mapa de Google.

Destacar la importancia de haber conseguido una correcta representacion, ya que
en una aplicacion como la desarrollada en este trabajo la interaccion con el mapa es
fundamental (tanto para la eleccion/representacion de la regidon aproximada y las
paredes en las cuales proyecta el laser, como a la hora de representar la posicion

final de la baliza calibrada).
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f. Programacion del algoritmo de busqueda de la pared mas
cercana

El algoritmo de buisqueda de la pared mas proxima consiste en la deteccion de la

pared mas cercana detectada a un punto determinado introducido por el usuario.

El desarrollo de esta funcion ha sido necesario para que el usuario pudiera indicar
sobre el mapa a qué paredes hacian referencia los valores introducidos sobre las

distancias medidas a las paredes en las que habia proyectado el laser.

A partir del punto seleccionado por el usuario ya convertido a formato vectorial, se
propone hacer un barrido de las diferentes paredes del edificio, calculando la
distancia entre el punto y las paredes, detectando la distancia minima y

representando sobre el mapa de Google la pared que hace referencia a esa distancia.

Para calcular la distancia entre un punto y una pared, se ha propuesto proyectar
desde el punto de estudio una serie de lineas, en el caso de que alguna linea
intersecte con la pared, se obtiene el modulo del vector entre el punto y la

interseccion, que sera la distancia buscada.

En el edificio existen tanto paredes lisas como curvas, por lo tanto, se han tenido que
estudiar dos tipos de intersecciones: entre dos rectas (caso pared lisa) y entre recta

y curva (arco/circunferencia, caso pared curva).
- Interseccion entre dos rectas
La ecuacidn general de una recta sigue la siguiente estructura:
Ax+ By =E (4.1)

A partir de los atributos de una pared lisa, punto de inicio (x1,y1) y final (x2,y2) de
la recta que la describe, se obtienen los parametros de la ecuacidon general de la
siguiente forma:

A=y2-yl

B =x1-—x2 (4.2)
E=x1%(y2—y1)—yl*(x2—x1)
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El punto de interseccién entre dos rectas se calcularia mediante el siguiente sistema
de ecuaciones:
{Ax +By=E (4.3)
Cx+Dy=F
Este sistema de ecuaciones es lineal y asumiendo que las rectas son linealmente

independientes (no son paralelas, es decir el determinante de la matriz AB-CD es

distinto de cero) se puede resolver mediante la regla de Cramer.

|§ g| ExD—Bx*F

N /I? B = Aeb—hec (44
|21~ gl AxF—ExC

y= /|21 B| = D—BC ()

Como tanto las paredes como las lineas de interseccion se han representado como
rectas y las mismas no estan delimitadas, una vez obtenido el punto de interseccién
en caso de que lo hubiera, habra que comprobar que ese punto es correcto. Para ello
se han realizado dos filtrados, uno para comprobar que el punto pertenece al tramo

a la semirrecta de corte y otro para verificar que pertenece al tramo de la pared.

Para la verificacion del método implementado se ha realizado una prueba en la cual
se pretende obtener la pared de una sala mas cercana a un punto situado en el
interior de la misma (sala determinada por 5 paredes lisas). A continuacién, se

procede a exponer la prueba realizada y los resultados obtenidos.

Pared 4

o
Pared §

Pared 2

Pared 1

Figura 20: Prueba verificacién deteccion pared lisa mds cercana (I).
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En primer lugar, se proyectan las lineas (representadas en verde en la figura
ilustrada) desde el punto de estudio, obteniendo la interseccién de las mismas con
las paredes de la sala (en este caso intersecta con todas excepto con la pared 2, como

se puede observar en la figura expuesta anteriormente).

Cada vez que se da una interseccidon que cumple con los filtros estipulados se calcula
la distancia, y se comprueba su valor con el de la pared mas cercana hasta ese
momento, almacenando los atributos de la pared en el caso de que su distancia al
punto fuera menor a la registrada. Destacar que la distancia entre dos puntos se

calcula haciendo el médulo del vector que forman entre ellos.

4.6
dist(P,Q) = \/(px — Q)2+ (B, - Qy)z (4.6)

Una vez recorridas todas las paredes de estudio se representaria la pared mas

cercana al punto marcado por el usuario.

Punto marcado por el usuario: (10.132627,8.646259)

Distancia a la pared[l]= 6.956259 m.

Distancia a la pared[3]= 1.187373 m.

Distancia a la pared[4]= 0.943741 m.

Distancia a la pared[5]= 5.842627 m.

Hay 4 puntos de interseccién.

La pared mas cercana al punto introducido es la pared [4] con una

distancia de 0.943741 m.

Pared 4
| L,
i "
Pared 3
Pared 5
Pared 2
Pared 1
i —

Figura 21: Prueba verificacién deteccion pared lisa mds cercana (I1).
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- Interseccion entre rectay circunferencia

Una circunferencia esta descrita por la siguiente ecuacion:
2
x-C)+(y-¢,) =r? (4.7)

Siendo C el centro de la circunferencia y r el radio de la misma, todos ellos valores
que se pueden obtener del XML, donde las paredes curvas se identifican con la

etiqueta ‘arc’.

El punto de interseccion entre la recta de interseccion y la circunferencia que sigue

el arco se calcularia mediante el siguiente sistema de ecuaciones:

Ax+By=E (4.8)
x2=2xCuxx+y?—2xCyxy=12=C - C,°

Este sistema de ecuaciones es no lineal, por lo que su solucién no es tan trivial como
en el caso anterior. Para facilitar la implementacion de este sistema en Java se ha
propuesto desarrollar el sistema de manera teérica, hasta obtener la ecuacién de
segundo grado que englobe a las dos ecuaciones y esta ya implementarla en el

programa.

La ecuacién de segundo grado hacia la que tenderia el sistema sigue la siguiente

forma:
ax?+bx+c=0 (4.9)
Que desarrollada seria:
N ey (4.10)
X =
2*xa

La resolucion de este sistema al ser de segundo grado nos podria dar ninguna, una
o dos soluciones en funcién de los valores de los parametros. Estas tres posibles
soluciones tienen que ver directamente con las posiciones relativas que se pueden

dar entre una recta y una circunferencia.

* Si (b?—4=xaxc)<0,no habria solucién es decir no habria interseccién

ninguna entre la recta y la circunferencia.
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Figura 22: Posicidn relativa entre recta y circunferencia (I).

Si (b? — 4 % a = ¢) = 0, habria solucién doble es decir habria un tnico punto

de interseccion entre la recta y la circunferencia.

Figura 23: Posicidn relativa entre recta y circunferencia (II).

Si (b2 —4*a=*c) > 0, habria dos soluciones posibles es decir habria dos

puntos de interseccion entre la recta y la circunferencia.

Figura 24: Posicién relativa entre recta y circunferencia (111).

En el caso de que al resolver el sistema tuviéramos algin punto de interseccidn, para
comprobar que ese punto es correcto, se realizaran dos filtrados, uno para
comprobar que el punto pertenece al tramo a la semirrecta de corte y otro para
verificar que pertenece al tramo de la circunferencia delimitado por el arco (region

delimitada por los extremos del arco, valores definidos en el XML).
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En el caso de que existiera un punto de interseccién con una distancia al punto
menor que alguna obtenida anteriormente, se almacenaria el valor de la pared,
haciendo hincapié si este minimo obtenido hace referencia a una pared lisa o curva,

de cara a la representacion futura sobre el mapa.

Por ultimo, se exponen un par de ejemplos del funcionamiento del método
propuesto para obtener la interseccidn entre una recta y una circunferencia en las

paredes curvas del despacho 0301.

Figura 25: Prueba verificacion deteccion pared curva mds cercana.

En ambas imagenes ilustradas se puede observar como se obtienen las
intersecciones que corresponden a la pared curva de estudio (delimitada por el area
descrita en magenta), a partir de las lineas tiradas (representadas en verde) desde

un punto determinado, que seria el seleccionado por el usuario sobre el mapa.

Destacar que este algoritmo no busca obtener el valor exacto de la distancia minima,
sino que pretende de manera rapida obtener la pared mas cercana a un punto, por

lo que para esta aplicacién el método propuesto es completamente valido.

g. Programacion de los algoritmos metaheuristicos

En este apartado se procede a explicar la implementacion de los algoritmos

metaheuristicos expuestos en el capitulo de la base teorica.

Antes de pasar a exponer las caracteristicas especificas de cada método, se

explicaran los aspectos que ambos algoritmos tienen en comun.
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Los algoritmos metaheuristicos poblacionales son capaces de converger a
soluciones cercanas al 6ptimo mediante la evaluacién de un reducido grupo de

soluciones.

Segun la bibliografia [Gualda, 2019], el tamafo adecuado del conjunto de soluciones
que habria que estudiar en cada iteracién seria de 10 veces el nimero de variables
que quieras estimar. En este caso, al querer estimar la posicion en formato vectorial
de la posicion central de la baliza y la orientacion de la plomada laser, tendriamos
tres variables a estimar por lo que el conjunto de posibles soluciones a tratar en cada

solucion seria de 30.

Destacar que las soluciones se generan dentro de los posibles margenes
introducidos por el usuario en las diferentes entradas del algoritmo y que el primer
conjunto de soluciones creadas se genera de manera totalmente aleatoria dentro de
esos posibles limites. Por lo tanto, para que la solucién final del algoritmo no
dependa de lo bien o lo mal que haya introducido el usuario los datos de entrada ni
de la suerte tenida con la poblacidn inicial generada, se ha decidido que el nimero
de combinaciones totales sea un valor dindmico, proporcional a los bounds
introducidos por el usuario. De esta forma se busca que ante cualquier casuistica

posible el algoritmo sea capaz de converger en una solucién adecuada.

La bondad de las combinaciones evaluadas se realiza con la funcién aptitud que
calcularg, para cada posible combinacion de solucién, las distancias a las paredes
(d;) desde la posicién estimada (R, §5) a las paredes de estudio con la orientacién
estimada de las medidas (83). Cuanto menor error haya respecto a la observacion
(valor introducido por el usuario, el obtenido con el medidor laser, d;), mejor sera

la solucion.

No existe ningun criterio para determinar el nimero de iteraciones totales que
deben realizarse, aunque una de las principales ventajas de este algoritmo tiene que
ver con esta variable, ya que los algoritmos metaheuristicos son capaces de evaluar
Unicamente las combinaciones con mayor probabilidad de contener el minimo
error. Es decir, se ahorra estudiar zonas con baja probabilidad, ganando rapidez de
computo, obteniendo el minimo absoluto con una probabilidad cercana al 100%,

mientras que utilizando el método de fuerza bruta, no hay forma de restringir donde
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puede estar el minimo e itera tantas veces como posibles combinaciones haya. Esta
caracteristica de los algoritmos metaheuristicos ha sido fundamental a la hora de su
eleccion para el desarrollo de esta aplicacion, ya que se pretende ejecutar en tiempo

real.

Por lo general, en la literatura los algoritmos metaheuristicos utilizan en torno al
0.5% de las combinaciones totales (asegurando incluso algin decimal de precision).
En este trabajo se propone utilizar en torno al 5% del total, es decir se evaluara un
mayor numero de combinaciones que las necesarias, siendo mas conservadores,
para asegurarnos que la solucién sea lo mas fiable posible (no sea un falso minimo).
Con el porcentaje de combinaciones totales seleccionado, el proceso de calibracién
tardara en torno a 1 minuto, tiempo por otro lado totalmente asumible, ya que la
calibracién de la baliza sélo se realiza cuando se modifica la posiciéon de la misma

(algo no habitual).

i. Algoritmo genético

La implementacion de este algoritmo se ha llevado a cabo gracias al uso de la libreria
JGAP (Java Genetic Algorithms Package), la cual como cualquier libreria externa ha
de introducirse en la carpeta del proyecto en la pestafa libs de la carpeta app y
afiadirse su dependencia correspondiente y sincronizar el proyecto, para que la

ejecute el compilador y sea capaz de utilizar sus funcionalidades en el programa.

Para estar familiarizados con el lenguaje utilizado en esta seccidén destacar que se
llama poblacién al conjunto de soluciones (Genotype), individuo/cromosoma a cada

una de las soluciones (IChromosome) y gen a cada variable de la solucion (Gene).

JGAP es un framework capaz de simular un ambiente para que se desarrolle y
sobreviva la mejor solucidn, haciendo uso principalmente de los siguientes

meétodos:

- randomlInitialGenotype(): crea soluciones aleatoriamente, tantas como las
prefijadas con el método setPopulationSize().

- evolve(): aplica operadores genéticos (mutaciéon y combinacién) para que
surjan nuevas generaciones de posibles soluciones, tantas como ntimero de

iteraciones haya determinadas.
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- evaluate(): funcién de ajuste que pone a prueba cada solucion (Fitness
Function). Les asigna un valor un valor numérico en funcién de su calidad,
llamado fitness que es inversamente proporcional al error obtenido con la
funcion aptitud. Los mas adaptados de cada generaciéon son los que tendran
mas opciones de reproducirse, de cara a generaciones posteriores.

- getFittestChromosome(): retorna el individuo mejor adaptado de la

poblacion.

Destacar que los métodos de la libreria JGAP deben programarse dentro de una
funcion extendida de una excepcién o en una excepcién sin mas, ya que si no se

producen errores en la ejecucion.

ii. Algoritmo de bisqueda armoénica

Este algoritmo estd menos extendido en la literatura que los algoritmos genéticos,
de ahi que para su implementacién se haya tenido que desarrollar el mismo desde

cero, ya que no se ha encontrado una libreria ya creada.

Para su desarrollo se ha seguido el esquema expuesto en la Figura 7, destacando en
su implementacion dos aspectos: la configuracion de los parametros del algoritmo

y la manipulacion del array de la memoria armonica.

Una vez expuesto que segun la bibliografia el tamafio de la memoria armoénica en
nuestro caso debe ser de 30 posibles soluciones, se procede a explicar que valores

se han seleccionado para el resto de los parametros del algoritmo.

El HMCR (tasa de consideracién de la memoria armoénica) es una variable que, en
funcion de su valor, considera mas validos o menos los valores de la memoria
armonica de cara a la generacion de nuevos armonicos. Es decir, si el parametro
HMCR vale 0, directamente el nuevo armonico sera un valor aleatorio, mientras que,
si vale un valor mas cercano a 1, se iria fijando mas en los valores de la memoria de
cara a la generacion de los armonicos. En nuestro caso se ha seleccionado un valor

de 0.9.

Los parametros PAR (tasa de ajuste de tono) y bw (ancho de banda de ajuste de

tono) al haber implementado el algoritmo de biisqueda arménica mejorado seran
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parametros dinamicos, por lo que de ellos se determinan los limites que puede
tomar el pardmetro. El parametro PAR crece linealmente con el nimero de
improvisaciones, mientras que bw decrece exponencialmente, consiguiendo que
con el paso de las iteraciones se realice un ajuste mas preciso para la generacion de
nuevos armadnicos en torno a las soluciones ya generadas, dando cada vez menos
peso a la aleatoriedad, ya que al generar una variable de la solucién si un nimero
aleatorio es menor o igual que el PAR se realiza el ajuste (“mutacion”), siendo dicho
ajuste el valor generado de esa solucion mas o menos el BW (en funcidn si se ajusta
por arriba o por abajo, misma probabilidad para ambos casos). Los valores fijados
para los parametros PARmin, PARmax, bwWmin y bwmax han sido 0.1, 0.5, 0.01 y 0.05

respectivamente.

En cuanto a la manipulacién de la memoria arménica (HM), destacar, que en este
algoritmo es fundamental que la HM esté ordenada, ya que interesan de la misma el
valor con mejor y peor aptitud. Al ser un proceso que se va a realizar muchas veces
durante la ejecucidén del programa (tantas como iteraciones), se intentara buscar la
forma mas eficiente posible desde el punto de vista computacional para el desarrollo
de la misma. De ahi que se haya utilizado el método Arrays.sort de Java, que incluye
en su interior una funcién comparadora (compare). Este procedimiento es capaz de
ordenar la matriz de la memoria arménica (matriz 30x4, 30 filas debido al ndmero
de posibles soluciones y 4 debido a las variables de la solucién, x, y y 6, y al valor

aptitud de cada soluciéon) en funcién de la columna aptitud.

iii. = Comparativay verificacion de los algoritmos metaheuristicos
implementados

En este apartado se exponen como y qué resultados se han obtenido de las pruebas

realizadas para la verificacion de los algoritmos desarrollados sobre plataforma

Android.

Las pruebas han consistido en la aplicacion del algoritmo metaheuristico a partir de

unas entradas determinadas obtenidas con medidas reales.

En primer lugar, se explicara como se han obtenido las distancias del transductor

central a la pared:
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- Sesittua la plomada debajo del transductor de estudio y se fija la plomada en
el punto en el que la proyeccion vertical de la plomada coincida con el
transductor.

- Se marcan las proyecciones horizontales en las paredes.

- Estimar aproximadamente el rango en el que podria estar la orientaciéon de
la plomada laser.

- Se mide con el medidor laser desde dénde estaba situada la plomada hasta
las proyecciones obtenidas, teniendo especial cuidado en poner el medidor a
la altura en la que tiene el laser la plomada, para que la medida sea lo mas

paralela posible, introduciendo asi el minimo error.

Con esto ya tendriamos las medidas a las tres paredes donde el laser ha proyectado

y la orientacién aproximada de la plomada.

Para obtener la posicién real del transductor y poder hacer luego la comparativa del
valor obtenido en el algoritmo con un dato real, habria que medir desde la
proyeccion vertical del transductor la distancia a dos puntos conocidos en el mapa
y luego geometricamente obtener la posicion de ese punto. Para intentar introducir
el minimo error posible en las medidas, debe asegurarse que el medidor laser
proyecte en la pared y no en cualquier elemento estético (como pudiera ser un

rodapié), ya que esto implicaria un error acumulativo en el resultado final.

En cuanto a esta prueba, el entorno de trabajo corresponde al laboratorio F31 Oeste
de la tercera planta de la EPS UAH, siendo el area aproximada donde se encontraria
el transductor y las paredes proyectadas las expuestas a continuacion:

Google
=4 ©2018 Google - Datos de mapas de ©2018 de Google, Inst. Geogr. Nacional

Figura 26: Entorno de trabajo pruebas verificacion algoritmos metaheuristicos.
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En la imagen expuesta se ha dibujado también la posicidn calculada tedricamente,
valor que en condiciones normales de funcionamiento de la aplicacién no se
tendrian (valor a calcular mediante el algoritmo), para describir mejor el entorno de

la prueba.

La primera prueba de estudio se realizé para una orientacion aproximada de la
plomada de en torno a -902 con respecto al semieje positivo del sistema de
referencia del mapa, y con unas proyecciones a las paredes de 7.239, 1.315y 0.611m
para D1, D2 y D3, representadas en rojo, verde y azul respectivamente, como se

puede observar en la siguiente figura:

Figura 27: Proyecciones plomada Idser Prueba I para la verificacion de los algoritmos
metaheuristicos.

La comparativa de los resultados obtenidos en ambos algoritmos para un 1% de las

combinaciones totales es el siguiente:

Resultado| Resultado obtenido | Resultado obtenido

tedrico con GA con HS

X [m] 5.585 5.602973470032881 | 5.60501054359651

Y [m] 8.98 8.971377204140587 |8.976752429345005

=90

0 (9) -89.944 -89.9934

[85,95]
Tiempo de X 183 234
procesamiento [ms]

Tabla 2: Comparativa Prueba I para la verificacion de los algoritmos metaheuristicos.
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Destacar que como se expres6 en capitulos anteriores, el algoritmo de buisqueda
armonica obtiene valores mas cercanos al valor teérico, sin embargo, hay algo que

no se adecua con lo dicho anteriormente, el tiempo de procesamiento.

Aunque el algoritmo de busqueda arménica sea en cuanto a algoritmia menos
complejo con respecto al genético, hay dos causas principales de que el algoritmo

genético tarde menos en converger:

- Para el desarrollo del algoritmo genético se ha utilizado una libreria de Java
externa, mientras que el de busqueda arménica si se ha tenido que
implementar desde cero sobre plataforma Android, por lo que, aunque se
haya implementado intentando hacerlo lo mejor y mas eficiente posible, el
otro algoritmo esta mucho mas depurado.

- Aunque se haya ejecutado en ambos algoritmos las mismas condiciones de
entrada, la comparativa entre ambos no es totalmente equitativa, ya que
seglin como esta programado, el algoritmo genético es capaz de descartar sin
tener que evaluar algunas soluciones de la poblacioén, a las cuales considera

directamente no aptas, ganando eficiencia de computo.

En cuanto al error obtenido destacar que ademas del error intrinseco debido a la
toma de medidas, el error también depende en gran parte del numero de

combinaciones de estudio del algoritmo.

Para demostrar el error debido al nimero de combinaciones se ha realizado un
estudio de los resultados obtenidos en el algoritmo genético variando para las
entradas de estudio de la prueba I el nimero de evoluciones del mismo (destacar
que cada evolucién, conlleva a una nueva generacion, es decir a 30 nuevas
combinaciones posibles, se ha realizado asi ya que, aunque numero de
combinaciones totales no se puede controlar al hacer uso de la libreria JGAP, el
numero de evoluciones si). Se ha obtenido el error entre los valores teoricos y los
obtenidos con el algoritmo, realizando el proceso 10 veces para cada numero de

evoluciones determinado obteniendo los siguientes valores:
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0,027

0,025

0,023

0,021

Error

0,019

0,017

0,015
0 5000

Error vs n2evoluciones

10000 15000 20000 25000 30000
n2evoluciones

Figura 28: Prueba comparacion error obtenido en funcién del niimero de combinaciones realizadas.

N2evoluciones | TEjecucion medio (ms) | Error medio
100 150,4 0,019854873
500 575,7 0,016950067
1000 999,1 0,0169127
2500 2336,4 0,016761551
5000 4451,2 0,016693354
10000 9206,6 0,016681007
20000 21486,2 0,016673753
30000 32415,5 0,016670621
100000 135891,8 0,016669484

Tabla 3: Comparativa error obtenido en funcién del niimero de combinaciones realizadas.

Como se puede observar en el grafico de dispersion, a menor nimero de

combinaciones posibles, el resultado obtenido depende mas de la poblacién inicial

obtenida, mientras a mayor nimero de combinaciones, el algoritmo es capaz de

converger en soluciones dptimas independientemente de la poblacién inicial. Por

tanto, los resultados obtenidos verifican lo explicado en esta secciéon sobre la

importancia de haber programado el nimero de combinaciones totales de manera

dinamica, para que independientemente de la poblacion generada y de la bondad de

las entradas introducidas por el usuario, el propio algoritmo sea capaz de obtener

resultados fiables.
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Destacar que hay que llegar a una relacion de compromiso entre el nimero de
combinaciones totales (que establece el tiempo de ejecucién aproximado del
algoritmo) y el error obtenido, ya que llegado a un punto el propio error existente
se debe al error introducido por las propias entradas, por lo que no merece la pena
seguir incrementando el nimero de combinaciones, ya que no implica mejora en los
resultados obtenidos. Por ejemplo, este error se puede observar en los resultados
medios obtenidos entre el caso de 30000 y 100000 evoluciones, ya que implica un
tiempo de ejecucién mucho mayor, para una diferencia en el error del orden de la
millonésima (10E-6). En nuestro caso esa relacion de compromiso entre los
resultados obtenidos y el tiempo de ejecucion se ha establecido en que el nimero de
iteraciones del algoritmo corresponda en un 5% de las posibles combinaciones

totales.

Para finalizar la verificacion de la robustez y la comprobacién del funcionamiento
de los algoritmos desarrollados, se ha realizado otra prueba colocando la baliza en
la misma proyecciéon vertical del transductor, cambiando la orientaciéon de la
plomada laser, obteniendo unas proyecciones a las paredes de 7.246, 1.35 y 0.626
metros para D1, D2 y D3 respectivamente, como se puede observar en la siguiente

figura:

meters

4 6 8 10 12 14
meters

Figura 29: Proyecciones plomada ldser Prueba Il de la verificacién de los algoritmos metaheuristicos.
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Siendo la comparativa de los resultados obtenidos en ambos algoritmos para un 1%

de las combinaciones totales la siguiente:

Resultado Resultado obtenido |Resultado obtenido
tedrico con GA con HS
X [m] 5.585 5.60837972257908 5.61461464662601
Y [m] 8.98 8.966515068670148 |8.975861675708853
0 (9) =~ [70,90] -78.5491 -78.8399
Tiempo de
procesamiento X 245 412
[ms]

Tabla 4: Comparativa Prueba Il para la verificacién de los algoritmos metaheuristicos.

Como rasgo mas caracteristico de esta prueba respecto a la anterior, decir que los
tiempos de procesamiento se han incrementado, y esto se debe a que el rango de la
posible orientacion de la plomada ha aumentado. Al estar programado de manera
dindmica y tener unas entradas mas distantes, habra mayor ndmero de
combinaciones de estudio, para que el algoritmo aun asi sea capaz de converger en

una solucioén precisa.

En cuanto al error obtenido en esta prueba, se ha realizado para un nimero de
evoluciones determinado (30000) la diferencia entre los valores tedricos y en los
que convergia el algoritmo, realizando el proceso 10 veces, obteniendo un error
medio en esas pruebas de 2.076E-5. Destacar que es un valor bastante inferior al
obtenido en la prueba I (error medio de 1.67E-2) y esto al realizar el mismo niimero
de evoluciones y entorno de trabajo ambos, se debe a las entradas introducidas por
el usuario. Se ha querido mostrar este caso, para representar laimportancia ala hora
de obtener las entradas del algoritmo (principalmente las distancias medidas), ya
que como se ha demostrado en este apartado, tal y como se han programado los
algoritmos metaheuristicos son capaces de obtener la solucién 6ptima, por lo que es
de vital importancia introducir el minimo error posible con las entradas
introducidas para intentar corromper lo minimo los resultados obtenidos respecto

a los valores reales.
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h. Programacion del algoritmo para la obtencion de la posicion
de los transductores

Una vez que se ha ejecutado el algoritmo metaheuristico y se tiene la posicion del
transductor central, se exponen los resultados obtenidos en los correspondientes
textView del apartado de Outputsy se abren dos formas diferentes de representacion
en funcidn del modo de calibracidén que se esta realizando (baliza situada en el techo

o en la pared).

Destacar que las capturas que se van a exponer a lo largo de la explicacion del
algoritmo corresponden a figuras obtenidas en el Matlab, que es en el software en el

que se han desarrollado los algoritmos.

i. Representacion de la posicion de la baliza en el techo

Se le permite al usuario, mediante un Alert Dialog, la opcién de poder visualizar

Unicamente el transductor central o representar la posicién de todos ellos.

Al pulsar la opciéon de la posicidn del transductor central Unicamente, se representa

un marcador en la posiciéon del mismo, como se observa en la figura siguiente:

meLers

I I I I I I I I I I I
4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14
meters

Figura 30: Representacidn del transductor central con la baliza en el techo.
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Si se pulsa a la opcién de representar los 5 transductores de la baliza, se abre otro

Dialog, solicitando informacién adicional para poder realizar dicha representacidn.

Al saber la posicion del transductor central y la geometria de la baliza, se puede

obtener la posicion de los 4 transductores no centrales a partir de informaciéon de

uno de ellos. La informacién adicional que se ha requerido es que el usuario indique

el angulo aproximado que forma el vector entre el transductor dos y el central con

respecto al semieje de abscisas del mapa. A continuacién, se expone un ejemplo en

el cual, a partir de la misma posicion del transductor expuesta en la figura anterior,

se intenta representar la posicion del resto de transductores dando un angulo de

1352 del transductor 2 respecto al semieje positivo del eje en formato vectorial.

melers

o T4

T 8 9 10 1 12 13 14
meters

Figura 31: Representacién transductores-baliza en el techo.

La posicién de los transductores obtenida a partir de la informacion facilitada seria

la siguiente:

Posicidédn transductor

Posicidédn transductor
Posicidén transductor
Posicidén transductor

Posicidédn transductor

a s w N

(rojo) = [7.018500, 3.848700].
(verde) = [6.664947, 4.202253].
(cyan) = [6.664947, 3.495147].
(azul) = [7.372053, 3.495147].
(magenta) = [7.372053, 4.202253].
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Destacar que, en este modo de calibracién, se obtienen la posicién 2D de los
transductores. No se obtiene la posiciéon 3D, debido a que en el techo obtener la
posicion tridimensional seria muy sencillo, ya que consistiria inicamente en medir
la altura desde el suelo de cada uno de los transductores. De esta forma se evita
introducir un posible error a la hora de estimar las posiciones, que pudiera

corromper los resultados obtenidos con el algoritmo metaheuristico.

ii. Representacion de la posicion de la baliza en la pared

En el caso de calibracién de la posicidn de los transductores de la baliza cuando esta
situada en la pared, no es para nada trivial la obtencién de ninguna de las
coordenadas de los transductores, por lo que directamente se calcularan las
coordenadas 3D de todos ellos. Para ello ademas de las entradas necesarias para
realizar el algoritmo metaheuristico, se han de introducir adicionalmente la altura

del transductor central y el &ngulo del transductor 2 respecto al suelo.

El procedimiento desarrollado para la obtencion de dichas coordenadas es el

siguiente:

1. Se obtiene la posicion 2D del transductor central (T:) mediante el

algoritmo metaheuristico.

O

Figura 32: Obtencién coordenadas de los transductores - baliza colocada en la pared (I).

2. Sebuscala pared mas cercana a dicho punto. Por la geometria de la baliza,
la pared mas cercana a la posicion del transductor central siempre va a ser la
pared en la que esté instalada la baliza. Se detecta la pared mas cercana,

almacenando sus atributos.
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Figura 33: Obtencidn coordenadas de los transductores - baliza colocada en la pared (I1).

3. Al conocer la recta de la pared donde esta instalada la baliza y las
coordenadas de T1, se puede obtener la proyeccion de T1 en la pared, ya
que sera la interseccion entre la recta de la pared y la recta con vector

director perpendicular a la pared y que pasa por Ti.

o

Figura 34: Obtencidn coordenadas de los transductores - baliza colocada en la pared (I1I).

4. Una vez tenemos la proyeccion del transductor central en la pared,
intentamos obtener las proyecciones del resto de transductores. Para ello
se ha propuesto el siguiente desarrollo:

» Se obtiene el angulo formado por la pared y el eje x.

= Se identifica el tipo de pared donde esta instalada la baliza con el
vector director de la misma, haciendo distincién entre paredes de
pendiente infinita o cero (verticales o horizontales), paredes de
pendiente positiva y paredes de pendiente negativa.

» Se procesa el angulo de rotacién en funcién de la posicion del usuario
frente a la pared (que se corresponde con el vector formado entre la
posicion y la proyeccion de T1) para que la representacion de las
proyecciones concuerde con la informacién introducida por el

usuario del angulo que forma T2 respecto al suelo.
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Figura 35: Obtencién coordenadas de los transductores - baliza colocada en la pared (1V).
Destacar que para este ejemplo propuesto el angulo del transductor dos

respecto a la pared era de 602 y una altura de T1 de 2m, es decir, la vista que

tenia el usuario de la baliza a calibrar en alzado seguiria la siguiente forma:

Vista Alzado

201

23r

21

meters
M
T

18

16

15 i i i i i i i i i i
056 04 03 L2 041 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

meters

Figura 36: Obtencidn coordenadas de los transductores - baliza colocada en la pared (V).

En funcién del angulo que forma el angulo en la pared se puede obtener
geométricamente la posicion de las balizas en un plano recto. Las
proyecciones de los transductores deben estar contenidas en la pared (no
tiene por qué ser un plano recto) y dependen de la ubicacion del transductor
central, de ahi el algoritmo desarrollado, que permite la obtenciéon de un
angulo de rotacion que permita una correcta representacion en las diferentes

casuisticas posibles.
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A continuacion, se expone la representacion en planta de las proyecciones de
las coordenadas de los transductores en la pared en dos casos con planos de

trabajo mas complejos:

Figura 37: Obtencién coordenadas de los transductores - baliza colocada en la pared (VI).

Como se puede observar en los ejemplos mostrados, el algoritmo propuesto
sigue funcionando correctamente ante otro tipo de casuisticas, con lo que
queda verificado el cddigo desarrollado.

5. Una vez se tienen las proyecciones de cada transductor en la pared y
sabiendo la geometria de la baliza, se realiza la traslacién de estos a sus
planos de trabajo, obteniendo las coordenadas del resto de transductores.
El plano de trabajo del transductor central se encuentra a una distancia de
14 y 8cm respecto a los planos de trabajo de T2-T4 y T3-Ts respectivamente.
El procedimiento utilizado ha sido el siguiente:

» Se crea una recta paralela a la pared de instalacion de la baliza y que
pasa por el transductor central.

» A partir de esta recta se generan dos rectas paralelas a ella y a la
distancia de los planos de trabajo de los otros transductores.

La distancia entre rectas paralelas, que sigue la siguiente férmula:

Ic-c|
Nyoyp

dist(r,s) = (4.11)

Siendo A, B, Cy C’ los parametros de las ecuaciones generales de las

rectas paralelas:
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{r:Ax+By+C=O
s:Ax+By+C' =0

Se proyectaran rectas perpendiculares a la pared y que pasen por las

coordenadas de las proyecciones de los transductores.

Las intersecciones obtenidas de esas rectas con los planos de trabajo

correspondientes seran las coordenadas de los
transductores.
La representacion final obtenida seria el siguiente:
Vista Planta U-LPS
L oM
9.6 [ o i — 72 =

9.5

94

o
L]
T

meters

©

B9

8.8

8.7

4.4 4.6 4.8 5
meters

Figura 38: Obtencién coordenadas de los transductores -

La posicién de los transductores obtenida a partir de la informacion facilitada seria

la siguiente:

6.2 5.4

baliza colocada en la pared (VII).

Posicidén transductor 1 (rojo) = [4.8900, 9.3000, 2.00007.
Posicidén transductor 2 (verde) = [5.1400, 9.4400, 2.4330].
Posicidén transductor 3 (cyan) = [4.4570, 9.3800, 2.2500].
Posicidédn transductor 4 (azul) = [4.6400, 9.4400, 1.5670].
Posicidén transductor 5 (magenta) = [5.3230, 9.3800, 1.7500].

Para finalizar la verificacion del algoritmo desarrollado se expone dos ejemplos mas

en la posicion estudio, pero para diferentes angulos respecto al suelo (1802 y 2259).
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- Angulo T2 respecto al suelo de 1802

Vista Alzado Vista Planta

o T ol oom |
T2 T2
13 I 6
T4 =
5 o T8

25

24

23

22 2 o

EAl

meters
ha
(U]

05 04 03 02 041 0 0.1 02 03 04 05 e i oG o0 5 = 30 = 0 =
meters meters

Figura 39: Representacién Prueba I calibracién en pared.

Posicidédn transductor (rojo) = [4.8900, 9.3000, 2.0000].

Posicidén transductor (verde) = [4.3900, 9.4400, 2.0000].
Posicidén transductor (azul) = [5.3900, 9.4400, 2.0000].

1
2
Posicidén transductor 3 (cyan) = [4.8900, 9.3800, 1.5000].
4
5 (magenta) = [4.8900, 9.3800, 2.5000].

Posicidédn transductor

- Angulo T2 respecto al suelo de 225°

Vista Alzado Vista Planta

9.9

9.8 3
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96 Py o °

95

meters

9.4

93 o

9.2
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04 03 02 01 0 0.1 0.2 0.3 0.4 7 a0 a0 s 22
meters meters

Figura 40: Representacién Prueba Il calibracién en pared.

Posicidén transductor (rojo) = [4.8900, 9.3000, 2.0000].
(verde) = [4.5364, 9.4400, 1.6464].
.2436, 9.3800, 1.6464].
(azul) = [5.2436, 9.4400, 2.3536].

(magenta) = [4.5364, 9.3800, 2.3536].

Posicidén transductor

Il
o1

1
2

Posicién transductor 3 (cyan)
Posicién transductor 4
5

Posicidédn transductor

71




Capitulo 4. Desarrollo de la aplicacion

M Universidad
iE de Alcald

iili. Visualizacion final de los resultados obtenidos

Una vez verificados estos algoritmos desarrollados se han implementado sobre

plataforma Android y se han representado sobre Google Maps.

La vista de Google Maps es en planta, por tanto, para representar de manera mas
visual la solucién en el modo de calibraciéon con la baliza en la pared se ha propuesto
adjuntar también una vista del alzado, como se ilustraba en Matlab. Para
implementar la vista del alzado en Android se ha utilizado la clase Canvas, que
facilita una superficie en la que se puede dibujar, disponiendo una serie de métodos

que permiten representar lineas, circulos, texto, etc.

Para finalizar con la seccién se exponen los dos ejemplos con los que se ha

desarrollado el algoritmo cémo quedaria su representacion final sobre la aplicacién

Android.

Destacar que para la representacion se han seleccionado las medidas reales de la
baliza, por eso y aun usando el mayor zoom disponible en Google Maps, a la hora de

representar los transductores, vendria bien algo mas de definicién en el mapa.

- Caso baliza en el techo: en Matlab figuras representacion transductor central

y transductores-baliza en el techo
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Figura 41: Representacién Android transductor central- baliza en el techo.
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Figura 42: Representacion Android transductores- baliza en el techo.

- Caso baliza en la pared: en Matlab figuras obtencién coordenadas de los

transductores - baliza colocada en la pared (V y VII).
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Figura 43: Representacién Android coordenadas de los transductores - baliza colocada en la pared.
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i. Diagrama de flujo de la aplicacion

Para finalizar con el apartado del desarrollo de la aplicacién se expone el diagrama
de flujo de la app, en el que se entrelazan los diferentes bloques de los que se han

hablado en esta seccidn.

A d
1 franque . © Parseo XML
a aplicacion
Thread 2
(LoadingXML)
Configuracion entradas
. L >
algoritmo metaheuristico .§
J
™~
3
;Se han introducido No o
correctamente todas s
las entradas?
Si Hasta finalizar
algoritmo
..IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.‘
: Algoritmo = | Asynctask
. metaheuristico . (GA 6 HS)
kS .

4AEEEEEEEEEEER EEEEEEEEEEER®

Una vez finaliza

Representacion Visualizacion de
en el mapa las coordenadas

A
y

Figura 44: Diagrama de flujo de la aplicacion.

En este diagrama se diferencia entre las tareas realizadas por los tres hilos

principales del programa. Dichos hilos son los siguientes:

- Hilo main, representado en azul, hilo que mas recursos dispone, encargado
de atender los eventos de los distintos componentes. Este hilo ejecuta los
métodos onCreate(), etc, es decir controla todas las actividades y servicios.
Cuando la aplicacién ha de realizar trabajo intensivo como respuesta a una

interaccion de usuario, hay que tener cuidado porque es posible que la
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aplicacion no responda de forma adecuada, ya que al realizar una tarea desde
el hilo principal este queda bloqueado a la espera de que termine el proceso,
sin poder utilizar el resto de las funcionalidades de la aplicaciéon. Aunque
pudiera darse el caso de que el proceso sea tan rapido que no dé la sensacién
al usuario de que la aplicacién se ha bloqueado, para asegurarnos se han
creado una serie de hilos que realicen ese tipo de trabajos. Ademas, como se
expuso en apartados anteriores, si el hilo principal es bloqueado mas de 5
segundos, el sistema mostrara un cuadro de dialogo al usuario “La aplicacion
no responde” para que el usuario decida si quieres esperar o detener la
aplicacion, algo que se debe evitar de todos modos en el desarrollo de la
aplicacion.

- Hilo LoadingXML (clase Thread), representado en marrén, se encarga del
parseo de la informacién del mapa en formato vectorial. Este hilo se ejecuta
en la pantalla de inicio de la aplicacién, y se ha programado de forma que el
hilo principal espere y no pase a otra pantalla hasta que el proceso no haya
finalizado, para asegurarnos que el proceso se ha ejecutado correctamente, y
asi poder utilizar a posteriori los valores parseados sin problema.

- Hilo que ejecuta el algoritmo metaheuristico seleccionado (clase AsyncTask),
representado en dorado, se encarga de ejecutar todas las posibles
combinaciones determinadas hasta que converge en una solucidon dptima.
Este hilo ejecuta en segundo plano (background) la parte iterativa del
algoritmo, mientras que en el onPostExecute realiza la visualizacién de los
resultados tanto en el mapa como numéricamente. Por tanto, todas las tareas
se ejecutan en un solo hilo, para evitar errores derivados de ejecuciones en
paralelo (principal ventaja de programarlo mediante un AsyncTask).
Cuando el proceso es secuencial es de vital importancia realizarlo en un tinico
hilo, ya que en android no se tiene la capacidad de administrar los recursos,
es el propio sistema el que los otorga, por lo que hacerlo asi es la inica forma
de asegurar que una vez que Android dé los recursos, se ejecuta de seguido.
Haciéndolo de forma segmentada, te arriesgas a que si a la hora de
administrar recursos al acabar el primer hilo y el sistema no le da paso al
siguiente y se lo da a cualquier otro proceso del teléfono (como una llamada

entrante, por ejemplo), retrasaria la ejecucion del algoritmo.
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5. Pruebas experimentales finales

En esta secciéon se van a mostrar varias pruebas realizadas con la aplicacién
desarrollada para observar los resultados obtenidos y comprobar la fiabilidad del

algoritmo implementado.

Se introduciran en la aplicaciéon una serie de entradas, de las cuales se sabe el
resultado final debido a pruebas experimentales obtenidas anteriormente, para
poder verificar los resultados obtenidos. Al verificar las pruebas con una serie de
valores obtenidos experimentalmente, habra un ground truth intrinseco en los

resultados.

Se ejecutara el algoritmo en tiempo real en el dispositivo portable (Samsung Galaxy
Tab S3), proporcionando una solucién en un tiempo mayor o menor en funciéon de

la bondad de las entradas.

a. Descripcion del entorno de pruebas y resultados

Para mostrar la robustez del algoritmo se han probado varios casos en habitaculos
completamente diferentes del edificio politécnico de la Universidad de Alcala donde
ya hay balizas instaladas y por tanto ya hay una calibracion realizada en las mismas,
por lo que se conoce su posicion, es decir un dato con el cual comparar los resultados

obtenidos con el algoritmo desarrollado.

Estas pruebas se basan en la obtencion de la posicidn central de la baliza mediante
el algoritmo metaheuristico, ya que es el cuello de botella de la aplicacion. La
obtencidn de la posicién del resto de transductores bien en el techo o en la pared se
basa en algoritmos que toman como punto de partida la posicion del transductor

central.

A continuacidn, se procede a explicar las dos pruebas realizadas para observar la
versatilidad del algoritmo, una en la cual todas las medidas a las paredes
correspondian a paredes rectas y otra en la cual también habia medidas

correspondientes a paredes curvas.
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- Calibracion con un entorno de paredes rectas.

Figura 45: Posicién real de la baliza, prueba I.

En esta figura se observa la plomada laser situada en el suelo en la proyeccion
vertical del transductor central. Esta plomada proporciona tres proyecciones
horizontales de las cuales se obtendra su medida mediante un medidor laser, siendo

los valores obtenidos una de las entradas al algoritmo metaheuristico.

A continuacién, se muestra la pantalla principal del programa tras la calibracion
realizada, como queda la representacion de la posicidn obtenida en Google Maps y
la comparativa entre los valores obtenidos con la aplicacién y los valores que se

obtuvieron en la calibracion al instalar la baliza.
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Figura 46: Posicién estimada de la baliza, prueba I.

X [m] Y [m] 0 [rad]

Valores de referencia 7.0185 3.8487 -1.5708

Valores obtenidos en 70178 3.8488 -1.5658
la app con GA

Valores obtenidos en 70184 3.8487 -1.5708
la app con HS

Tabla 5: Comparativa de la prueba I.

Diferencia GA (%): 0,0258

Diferencia HS (%): 7,98e-5
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Destacar que los valores de referencia son los valores obtenidos a la hora de instalar
la baliza, con una calibracién manual. Es decir, se mide desde la posicién del
transductor a calibrar la distancia a puntos conocidos en el mapa, calculando a partir

de esas distancias de manera geométrica la posicion del transductor.

Para que la comparativa entre los algoritmos metaheuristicos sea justa, se ha tenido
que ajustar de manera experimental el numero de iteraciones (estudio de las
posibles soluciones) para que sea el mismo o similar en ambos algoritmos, ya que
como se comentd en los capitulos anteriores, la libreria de Java utilizada para el
algoritmo genético es capaz de despreciar posibles soluciones de una poblacién sin

tener que estudiarlas.

Se puede observar que el algoritmo de busqueda armdnica realiza las estimaciones
dando resultados mas parecidos a los de referencia que el algoritmo genético,

cumpliendo con lo descrito en la bibliografia.

Por otro lado, remarcar que, aunque se ha calculado la diferencia entre los
resultados obtenidos con los algoritmos metaheuristicos y los valores de referencia,
este dato no es el error de la posicion obtenida con respecto a la realidad, sino la
diferencia que se obtiene al realizar la estimacion de la posicidn con los algoritmos

metaheuristicos.

Esa diferencia (media entre la diferencia entre el valor calculado y el de referencia
en todos los elementos de la solucién) es bastante pequeia, siendo el error que se
comete un valor mayor, ya que contemplaria los errores debido a las tolerancias de
los aparatos utilizados (plomada y medidor) y el error propio que comete el usuario

al utilizar los aparatos para realizar las medidas.

La tolerancia de la plomada y del medidor laser es de *1.5 mm y *2 mm
respectivamente, por lo que el ground truth aproximado del sistema es del orden de
mm, algo totalmente asumible en un sistema de posicionamiento en interiores, ya
que la posiciéon de los transductores es necesaria para luego en funcién de la
posicion del usuario y la cobertura que recibe de los transductores hacer el

posicionamiento relativo.
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Figura 47: Posicién real de la baliza, prueba Il.

A continuacion, se muestra la representacion de la posicion relativa en Google Maps

y la comparativa entre los valores obtenidos con la aplicacién y los reales.

X [m] Y [m] 0 [rad]

Valores de referencia 7.0185 3.8487 -1.5708

Valores obtenidos en 70178 3.8488 -1.5658
la app con GA

Valores obtenidos en 70184 3.8487 -1.5708
la app con HS

Tabla 6: Comparativa de la prueba I1.

Diferencia GA (%): 0,645

Diferencia HS (%): 0.0311
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Figura 48: Posicién estimada de la baliza, prueba II.

En comparacion con la otra prueba se puede observar como las diferencias entre lo
obtenido y la referencia son mayores para el mismo niimero de iteraciones en ambos
casos. Este aumento radica principalmente en que, al haber paredes curvas, el caso

es de mas compleja resolucion.

Como conclusion, expresar que aun trabajando en entornos desfavorables el
algoritmo desarrollado presenta un resultado totalmente aceptable, radicando el
tiempo de ejecucion principalmente en las entradas del sistema, ya que se ha
programado la aplicacion de tal forma que independientemente de la bondad de las
entradas introducidas por el usuario, el algoritmo converja a una solucion adecuada.
Los algoritmos desarrollados se han desarrollado de la forma lo mas eficiente
posible, para que en cualquiera de los casos el procesamiento pueda ejecutarse en

el dispositivo portable en tiempo real.
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6. Conclusiones y trabajos futuros

Este trabajo fin de master tenia como objetivo principal desarrollar una aplicacién
que fuera capaz de estimar automaticamente la posicion de balizas de
posicionamiento local ultrasénico, para facilitar la implementacion de estos

sistemas.

Para llegar a este objetivo final se han tenido que ir alcanzando una serie de hitos.
Por un lado, se ha tenido que programar la algoritmia necesaria para poder trabajar
de manera simultanea con la informaciéon del mapa en formato vectorial y la
informacioén del mapa de Google. Se han desarrollado funciones e implementado
clases y métodos ya existentes sobre plataforma Android para ser capaces de
manipular datos de un fichero en formato vectorial, convertir esos datos al formato
en el que trabaja Google maps y fusionarlos de tal forma que la informacién en
formato vectorial tenga una representacion fidedigna sobre los mapas de Google,

para que ambos sistemas tengan las mismas referencias en el mapa.

Por otro lado, se ha desarrollado la algoritmia correspondiente para conseguir la
deteccién de la pared mas cercana a partir de un punto introducido por el usuario,
la obtencién de la posicion central de la baliza mediante varios algoritmos

metaheuristicos y la posiciéon 3D de los transductores.

Por ultimo, se ha buscado la forma de crear un interfaz que sea sencillo y comodo
desde el punto de vista del usuario. Para ello se ha hecho especial hincapié a la hora
de visualizar los resultados, desarrollando funciones capaces de representar
meétodos que no tiene Maps habilitados (cémo escribir sobre el Mapa de Google o
dibujar curvas) o utilizando la clase Canvas para complementar la vista en planta
que proporciona Google. Este logro ha sido de vital importancia ya que, aunque la
mayor parte de este TFM reside en la algoritmia, disponer de una interfaz grafica

vistosa y util resulta un elemento diferenciador de cara a la exposicidn del producto.

En definitiva, se ha desarrollado una aplicacién llamada ‘Map Matching Beacons
Calibration’ 1a cual es capaz de obtener y visualizar la posicion de los transductores
de balizas colocadas tanto en la pared como en el techo, cumpliendo el hito fijado

dentro del proyecto TARSIUS, en el que se encuentra enmarcado el presente TFM.
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7. Planos

En esta seccion se van a mostrar algunos extractos de las partes mas importantes

del cédigo desarrollado sobre plataforma Android.
o Algoritmo genético

Se adjunta el cddigo desarrollado en el presente TFM para realizar el algoritmo

genético. Destacar que para su implementacion se ha utilizado la libreria JGAP.

Configuration.reset|()

iguration conf =
ultConfiguration () ;conf.setPreservFittestIndividual (

FitnessFunction myFunc =
fitnessFunction GA ( Link data.

essFunction (myFunc)

Gene[3]
DoubleGene (conf

DoubleGene (conf
DoubleGene (conf

IChromosome sampleChromosome = Chromosome (conf, sampleGenes)
conf.setSampleChromosome (sampleChromosome)

conf.setPopulationsS

Genotype Poblacion = Genotype.randomInitialGenotype (conf)

num combinac

[
porcentaje
MAX EVOLU( INE S PEPMITIDn
floor (porcentaje combinaciones*num combinacioneSibruteiforce)/27

)LUCIONES PERMITIDAS; i++) {
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o Algoritmo de bisqueda armoénica

El c6digo desarrollado para la realizacion del algoritmo ha sido el siguiente:

i=0; i<HMS; i++) {
( j=0; J<NVAR; j++) {
matrix[1] [J]1=PVB[J][0]+(PVB[]][1]-PVB[]][0])*random/()
PossibleSolution[j]l=matrix[i] []]

}

funcionAptitud =
fitnessFunction HS (PossibleSolution Link data.
matrix[i] [3]=funcionAptitud.calculate ()

}

Arrays.sort (matrix Comparator< [1>0)
@Override
compare ( [] entryl
Sort index=
valuel = entryl[Sort index]
value2 = entry2[Sort index]
Double.compare (valuel,value?2)

1it=0; it<NI;it++) {
PAR=PARmin+ (it-1) * (PARmax-PARmin) / (NI-1)
bwRange=bwmax*exp ( (it-1) *coefbw)

( =0; J<NVAR; j++) {
(random () >=HMCR) {
PossibleSolution[]j]1=PVB[]J] [0]+(PVB[J][1]
-PVB[]j][0]) *random /()

{

pos random= ( ) floor (HMS* random/() )
PossibleSolution[j]=matrix[pos random] [J]

(random () <=PAR) {
Sol adjusted

(random () <= ) {
Sol adjusted=PossibleSolution|[j]+bwRange*random/()
(PVB[J][1]1>Sol adjusted) {
PossibleSolution[j]=Sol adjusted

}
{

Sol adjusted=PossibleSolution[j]-bwRange*random()
(PVB[J]1[0]1<Sol adjusted) {
PossibleSolution[j]=Sol adjusted
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funcionAptitud =
fitnessFunction HS (PossibleSo ion Link data.
error PossibleSol =funcionAptitud.calculate ()

(error Pc bleSc on<matrix|
matrix ) i ution
matrix i
matrix
matrix

valuel
value2 = Sort index]
Double.compare (valuel, value?2)

= matrix|

= matrix|

Destacar que tanto el codigo de los algoritmos genéticos como el de busqueda
armonica se introducira dentro de la sentencia try de un bloque try-catch, para que
en caso de que surgiera alguna excepcidn a lo largo del transcurso del algoritmo, se

procese directamente lo programado en el catch.

Esto se realiza para evitar que en caso de que haya algun problema, no se cierre
automaticamente la aplicacion, que es lo que ocurriria en caso de no poner este

bloque.

En la clausula catch, se le mandara al usuario un mensaje por pantalla (Alert Dialog)
para que corra de nuevo el algoritmo, ya que este no se ha podido ejecutar

correctamente.
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o Funcién aptitud (Fitness function)

Esta parte se centrara en las clases creada para evaluar cada posible combinacién

generada en los algoritmos metaheuristicos.

Se han tenido que generar dos clases diferentes para implementar esta funcion,
aunque en cuanto al procesamiento de las posibles soluciones, se evalian de la
misma forma en ambas clases, debido a las peculiaridades que hay que realizar al
utilizar la libreria externa de los algoritmos genéticos: tiene que ser una clase
extendida a FitnessFunction y ha de devolver el valor aptitud (fitness) en el método

evaluate().

En cuanto a la funcién aptitud generada en el algoritmo de bisqueda arménica, se
ha creado una clase llamada fitnessFunction_HS, que contiene en su interior un
constructor, método con el mismo nombre de la clase en el cual se inicializan las
variables de la clase con las introducidas en la misma; y un método, llamado
calculate, en el cual se realizan las operaciones correspondientes a la obtencion de
la bondad de la solucién, devolviendo el error (inverso del valor aptitud) entre la

solucién estudiada y los datos introducidos por el usuario.

El c4digo desarrollado es el siguiente:

fitnessFunction HS{

fitnessFunction HS ( [l Solucion
DistanceWalls, Float[][] Paredes) {
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calculate ()

max range=
[1[] points laser

{ [0]+(

[1]
(

]

[101H4

{ [0]+ (max_ range*cos (
[1]+ (max range*sin (
))}
[0] - (max range*cos (
[1]-(max range*sin(

Float x1
x1l =
yl =
X2

y2 =

a =

b

e =

Float x3 e, e, i
x3 = ( points laser([i] [
y3 = ( points laser([i] [
x4 ( ) [0]

vd = ( ) [1]

c = (y4 - y3)

d - (x4 - x3)

f =x3 * (y4 - y3) - y3 * (x4

xInt =((e * d) - (b * £f)) / ((a * d)-(c* b))
yInt = ((a * f) - (e * ¢)) / ((a * d)-(c*b))

= sqrt(pow(xInt-x4 ) + pow(yInt - y4 ))
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Float A, B, C

A=-2%* [11 [5]
C={ ) (+pow (
—pow ( [11[7]

Double[] xInt arc= Double [
Double[] yInt arc= Double [

Float x3, y3, x4, y4
x3 = ( ) points laser[i] [O]
y3 = ( ) points laser[i] [1]
x4 = ) (0]
( )

yd = [1]

Float m, n,a,b,c
nPuntosInterseccion=

((x3-x4)<= && (x3-x4) >=- ) {

m= (x4-x3) / (y4-y3)
n=x3-m*y3

) pow (n, 2) +n*A+C

((pow (b, 2)-4*a*c)<0) {
nPuntosInterseccion=
((pow(b,2)-4*a*c)==0) {

nPuntosInterseccion=
yInt arc[0]=( ) -b/ (2*a)
xInt arc[0]=( ) n

((pow(b,2)-4*a*c)>0) {

nPuntosInterseccion=
yInt arc[0]=(-b+sqgrt (pow(b
xInt arc[0]=( )n
yInt arc[l]=(-b-sqgrt(pow(b
xInt arc[1l]=( )n
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m=(y4-y3) / (x4-x3)
n=y3-m*x3

a=1+( ) pow (m, 2)
b=A+2*m*n+B*m
c=( ) pow (n, 2) +n*B+C
((pow (b, 2)-4*a*c)<0) {
nPuntosInterseccion=
((pow (b, 2)-4*a*c)==0) {
nPuntosInterseccion=
xInt arc[0]=( ) -b/ (2*a)

yInt arc[0]= m*xInt arc[0]+n
((pow (b, 2)-4*a*c)>0) {
nPuntosInterseccion=

xInt arc[0]=(-btsgrt (pow(b,2)-4*a*c)) / (
yInt arc = m*xInt arc[0]+n

[0]
xInt arc[l]=(-b-sqgrt(pow(b,2) - *a*xc)) / (
[1]

yInt arc = m*xInt arc[l]+n

dist Int min=

J=0; j<nPuntosInterseccion; j++)
distInt = sgrt(pow(xInt arc[j] -
+ pow(yInt arc[j] - y4
(distInt < dist Int min) {
dist Int min=distInt

dist[i]=dist Int min

{
[

mean error=((abs(dist]|
+ (abs(dist[1]-
+ (abs (dist[2] -

mean error







8. Pliego de condiciones

El presente pliego de condiciones tiene por objeto definir las condiciones para las
que se ha creado la aplicacién, no asegurando el correcto funcionamiento de la
misma si no se siguen dichas condiciones. Las condiciones para las cuales se ha

originado la app se describen a continuacion.

o Aplicacion disefiada para smartphones Android de version 4.0.3 o superior.

o Programacién para la obtenciéon de la posicién teniendo en cuenta las
dimensiones del Sistema de Posicionamiento Local Ultrasénico LOCATE-US
propuesto por el grupo GEINTRA US&RF. Mas en concreto se ha desarrollado
para calibrar balizas de este tipo ubicadas en el techo o en la pared.

o Seprecisaacceso a Internet a la hora de visualizar en Google Maps, ya que sin
Internet no se cargan los mapas. Aunque se podria programar
automaticamente el encendido del wifi sin el permiso del usuario, para tratar
de ser lo mas cuidadosos posibles con la intimidad del usuario, se ha creado
una alerta que sale al arranque de la aplicacién si no se tiene el Internet
activado, que pide permiso al individuo para que autorice la activacion del
WiFi. Dicho didlogo de alerta es como el mostrado en la figura expuesta a

continuacion:

permission

Application is requesting permission to Internet to be able to represent
correctly in Google Maps. Allow?

Figura 49: Permiso a acceder al Wifi del dispositivo portable.

o Laaplicacion se ha creado utilizando una API key de Google Maps para poder
hacer uso de los servicios de Google. Aunque a priori este servicio es gratuito,
si la aplicacion excediera de un nimero de consultas por segundo, QPS, que
va entre las 50 y las 500, en funcion de la API de Google utilizada (direction,
geocoding, Dynamic maps, Street view, roads, etc.) se tendria que pagar por

hacer uso del servicio. Si no se tuviera vinculada ninguna forma de pago,
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asociada a la credencial de la aplicacidn, la API cesaria sus funciones cuando
se excedieran dichos limites.

o Aplicacion disefiada para el Edificio Politécnico de la Universidad Superior.
Para otro edificio harian falta los datos del mismo en formato XML,
almacenarlos en el proyecto Android de la aplicacién y cargarlo durante la
ejecucion del programa.

o Serequiere una correcta introduccion de las entradas del algoritmo para un
correcto funcionamiento del mismo, ya que esta aplicacion se basa en un
algoritmo de optimizacion, es decir, obtiene el resultado final a partir de una
serie de entradas iniciales. Por lo que, si de entrada se introducen valores
erroneos, se introducira un error que se derivara al producto final.

Destacar una de las entradas en concreto, la de la seleccion de la pared, ya
que el XML del edificio de estudio detecta una pared como dos lineas (muro
exterior e interior), por lo que es de vital importancia seleccionar justo la
parte de muro a la cual se toman las medidas ya que, si no, se estara
cometiendo un error en el resultado equivalente al espesor de la pared. Es
decir, la no eleccion de la pared correcta deriva a un error, que hace que la
solucion ideal a la que deberia converger el algoritmo tenga un fitness no tan
bueno, lo que conlleva a que el algoritmo converja en soluciones reales
peores con fitness superiores al de la solucion ideal.

A continuacion, se muestra una prueba de los resultados obtenidos en la
funcidn fitness a partir de una posicién conocida, eligiendo en primer lugar la

pared correcta y luego seleccionando la otra parte de la pared.

mean error =

4.5294e-04

fitness =

2.2078e+03

>» dist

— dist =

- 1 3.3483 1.51%6 4.0241

Figura 50: Prueba seleccidn pared correcta.
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mean Srror =

0.0520

fitness =

19,2305

»>» dist

dist =

3.5030 1.51%96 4.0241

Figura 51: Prueba seleccidn pared incorrecta.

Se observa como d1, tiene un valor que difiere al que se ha medido
(3.3483m), debido a que se ha cogido la pared de estudio, pero la parte del
muro mas lejana, de ahi que la distancia obtenida sea la obtenida

anteriormente mas el espesor del muro.
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9. Presupuesto

El presupuesto que se va a exponer hace referencia tanto a los costes directos
debidos a las horas de trabajo como programador (el propio alumno) como a los
costes del material necesario para su desarrollo. Sin embargo, no se han tenido en
cuenta los tiempos de formacion e investigacion para el desarrollo del mismo, ni el
empleado en la redaccién del mismo. Dicho presupuesto del proyecto resulta sélo
orientativo y no esta pensado en vistas a una posible comercializacion y por tanto
amortizacion de la herramienta creada. En este caso la aplicaciéon desarrollada,
satisface una necesidad planteada por el Departamento de Electrénica de la

Universidad de Alcala de Henares en el seno del proyecto TARSIUS.

a. Coste del material utilizado

En esta seccion se muestran los costes debidos a los elementos fisicos utilizados en
este proyecto (sin el IVA incluido en los precios), computando sélo la amortizacién

en los meses de utilizacion.

. Periodo Coste de
. Precio . .. Usos . .’
Equipo €) amortizacion (meses) amortizacion
(afios) (€)
Tablet Samsung 425 3 8 94.44
Galaxy Tab S3
PC Intel i7, 3GB RAM 800 3 8 177.77
Total 1315 - - 272.21

Tabla 7: Coste del material utilizado.
b. Costes directos de la aplicacion

Para obtener los costes de programacidn (tanto en Android como en Matlab), se ha
asumido un coste estandar como “programador” de 50 €/h. El desglose de las horas
de programacidn se ha dividido en los grandes bloques del proyecto, englobando en
cada uno de ellos desde su creacion hasta su funcionamiento, y se muestra en la

siguiente tabla:

97




Capitulo 9. Presupuesto

%é‘% Universidad

£8% de Alcald

Bloque del proyecto Tiem]()li)oir:sl;leado Coste (€)
Manejo dajos en formato XML 80 4000
Conversion formato LatLng a 40 2000

XML
Fusidén informacién de los 20 1000
mapas

Deteccién pared mas cercana 60 3000
Algoritmos metaheuristicos 300 15000
Algoritmo para obtener la 200 10000

posicion de los transductores

Bateria de pruebas 200 10000
Disefio del interfaz 250 12500
Total 57500

Tabla 8: Costes directos de la aplicacion.
c. Costes indirectos de la aplicacion

En este apartado se reflejan los costes indirectos, entendiendo por estos costes como

los que suponen las licencias de los programas necesarios para el desarrollo del

proyecto.
Periodo Usos Coste de
Licencia Coste (€) | amortizacion amortizacion
~ (meses)

(afos) (€)

Matlab r2018b 2000 2 8 666.66
Android Studio 3.1.2 0 2 8 0

Microsoft Office 2016 450 2 8 150

Total 2450 - - 816.66

Tabla 9: Costes indirectos de la aplicacion.
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d. Coste del proyecto

Concebto Coste integro Coste de
P del proyecto (€) | amortizacion (€)
Coste del material 1315 272.21
utilizado
Costes directos de la 57500 57500
aplicacion
Costes indirectos de la 2450 816.66
aplicacion
Total (sin IVA) 61265 58588.87
Total (con IVA del 21%) 74130.65 70892.53

Tabla 10: Coste del proyecto.

Por tanto, el importe estimado del proyecto en la duracién del mismo asciende a la

cantidad de:

Setenta mil ochocientos noventa y dos euros y cincuenta y tres céntimos

Guadalajara, a 13 de Junio de 2019.
Firmado: Rubén Cervigén Rey

Ingeniero Industrial.
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10. Manual de usuario

a. Descripcion de la aplicacion

La aplicacion Map Matching Beacons Calibration es una aplicaciéon para
smartphones de version 4.0.3 o superior (a dia de hoy compatible con practicamente
el 100% de los dispositivos) que permite la calibracién de la posicion de balizas, es

decir, la obtencion de la posicidn y su posterior visualizacidon en Google Maps.

b. Descarga de la aplicacion

Esta aplicacion se puede instalar a través de la plataforma de desarrollo de
aplicaciones Android (Android Studio) con el programa desarrollado en este TFM.
Sera tan sencillo como abrir el programa con Android Studio y compilar y ejecutar
el programa, a través del boton Run ‘app’, como se aprecia en la imagen adjuntada
a continuacidn.
Fle Edit View Nevigate Code Analyze Refactor Build R pupnapp (MayiseFio) ¥ Help
BHO ¥00 QAR ¢ AGm KB bBaE L & 2L ?

Figura 52: Instalacion de la aplicacién (I)

Una vez seleccionada esta opcién, aparecerd una pantalla para elegir en qué
dispositivo de los conectados al ordenador via USB cargar el programa, como se

puede observar en la siguiente imagen:

¥ Select Deployment Target x

Connected Devices
Samsung SM-T313 (Andreid 7.0, 4P1 24
HUAWEI ALE-L21 (Android 6.0, API 23

| Create Mew Virtual Device Don't see your device?

[_] Use same selection for future launches m | Cancel

Figura 53: Instalacion de la aplicacion (I1).

Se selecciona el dispositivo deseado, se pulsa OK y automaticamente se instala la

aplicacion en dicho dispositivo.
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En la siguiente imagen se ilustra una captura del mend de aplicaciones del

dispositivo en el que se ha desarrollado la aplicacién tras descargar la aplicacion.

la tableta

2002
(s @c]

Apps de Microsoft Play Store

5 @

Teléfono Mensajes Camara Galeria

@ @

Contactos Ajustes Calendario Calculadora Samsung Notes

O & @
[oe]

Samsung Members MetaMoJi Note SmartThings Soundcamp

" @ O

Mobizen Map Matching ProgramasPrueba MATLAB
Beacons Calibration

Figura 54: Instalacion de la aplicacién (111).
c. Navegacion por la aplicacion

i. Interfaz de arranque

Map Matching Beacons Calibration

?e £2% Universidad

Clectronica 5

Se ha programado una pantalla de arranque
a la aplicacion, de duracion 2 segundos, que

sirva como presentacion de la aplicacion que

se va a abrir.

Figura 55: Interfaz de arranque (1).
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Please select where is the beacon to calibrate

' Beacon on the ceiling

) Beacon on the wall

Figura 56: Interfaz de arranque (II).

ii. Pantalla principal

Al finalizar este periodo la aplicacion solicita
que le digas en qué posicidn se encuentra la
baliza a calibrar, para dirigirte a su interfaz

especifico.

En esta pantalla el usuario podra realizar la calibracién de la baliza una vez

introduzca las entradas pertinentes, bien en el modo ‘Calibration of a beacon placed

on the ceiling’ o ‘Calibration of a beacon placed on the wall'.

Inputs o= st cictaca Minimization method

A0D
APPROXIMATE O senete gttt
REGioN

o
Angle Bounds [°] o

Harmony search
Fam | 02

= Calibration of a beacon placed on the ceiling L 4 G

Pos Transducer] [m]

X:

he
Plumb Orientation [°]
o

2

= Calibration of a beacon placed on the wall

Outputs Inputs [Minimization method| Outputs
ADD.

o APPROXIMATE O senetc algattrm Pos Transducerl [m]
Angle Bounds [°] REGION X
O Harmonyseareh :
From 02 ¥

SELECTION OF LASER Plumb Orientation [°]
0 =G L o

LASER
— -
2

e @

©2019'6p0gfe - Imagenss de ©2019 de DiditalGiobe, dtos de mapas de 52013 de fns:

[Feign 1

Figura 57: Pantalla principal antes de comenzar una prueba. Calibracién de la baliza en el techo(a) o

en la pared (b).
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e

Una vez se han introducido
todas las entradas y se presiona
el boton RUN, se ejecutara el
algoritmo seleccionado en el

caso de que no hubiera ningin

Executing...

dato erréneo, en cuyo caso la
aplicaciéon enviard un mensaje
al usuario diciéndole donde

esta el problema.

Figura 58: Pantalla principal durante la ejecucion.

There is not correct data in 'ANGLE BOUNDS', please check it. There is not enough data in 'LASER METER DISTANCES), please check it.

Figura 59: Pantalla principal ante errores en las entradas. (a) Dato erréneo. (b) Casilla vacia.

104



g@% gmﬁeflifdad Capitulo 10. Manual de usuario
W de cala

Al acabar la ejecucion del algoritmo se visualizara de manera grafica y numérica (a
través del boton SHOW TRANSDUCER POSITION) la posicién de los transductores

de la baliza.

= Calibration of a beacon placed ontheceiling = [ C 7

Inputs Outputs
00

- o 3.3483 APPROXIMATE O censtic asgoruitm Pos Transducer [m]

Angle Bounds [°] S REGION. @ % 3170454

Harmary sesrch
From 50 0z 1.5208 Y: 555974
—_— SELECTION OF LASER
PROJECTED VALLS Plumb Orientation [°]
© 60 s 4.024
Transducer 1 7 Transducer 4 Transducer 5 SHOW TRANDUCERS POSITION

Transducer 1: [31,70454; 5,55974]
Transducer 2: [32,20454; 5,55974]
Transducer 3: [31,70454; 6,05974]
Transducer 4: [31,20454; 5,55974]
Transducer 5974]

oK

Inputs enert i Minimization method} Outputs
DD
0 6.43 APPROXIMATE O senetic aigoriim Pos Transducer1 [m]
Angle Bounds [°] REGION
(®) Hormony search &6 2t
Fon [2.5 o 7.61 v, 92993
AT Plumb Orientation [°]
25 0.6 —_— o 077417
Height T1 A Angle T2 [ SHOM TRANDUCERS POSITION

Transducer 1

Transducer 4 Transducer 1: [4,89051; 9,2993; 2]
Tty Transducer 2: [5,14051; 9,4393; 2,43301]
Transducer 3: [4,4575; 9,3793; 2,25]

Transducer 4: [4,64051; 9,4393; 1,56699]

Transducer 5: [5,32352; 9,3793; 1,75]

0K

Figura 61: Pantalla principal tras finalizar la prueba 'Beacon on the wall'.
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iii. Transicién entre pantallas

Map Matching Beacons Calibration

GEINTRA USERF of Alcsla Se ha programado un ment

° Beacon on the ceiling

deslizante (que se despliega al
¢ et pulsar el icono situado en la
parte superior izquierda de las
pantallas, como se puede
observar enmarcado en las
imagenes del final de la pagina)
que permita pasar de la
calibracion de balizas en el techo
a la pared (pulsando el item

Beacon on the wall) o viceversa

(pulsando Beacon on the ceiling).

Figura 62: Transicién entre pantallas (1).

= Calibration of a beacon placed on the ceiling = 8 z =

Inputs [Minimization method| Outputs Inputs - [Minimization method] Outputs
o O cenetic sgorttm Pos Transducer] [m] 0 APPROYIMATE O oot aigatittn Pos Transducer1 [m]
: Angle Bounds [°]  —

O Harmonyseacn 2 — ) Hamey sereh %
¥ rom y:

Plumb Orientation [°] SELECTION OF LASER Plumb Orientation [°]
: : ; PROJECTED WALLS -

0: [

o
Angle Bounds [°]

#2019 Gaog1e I

Figura 63: Transicion entre pantallas (I1).
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Map Matching Beacons Calibration

Para realizar correctamente la
transicion entre las actividades que

manejan los dos modos de calibracion

Loading...

se ha tenido que programar una
ventana intermedia, que garantice que
en ningin momento hay dos Mapas de

Google activos a la vez.

Figura 64: Transicion entre pantallas (I1I).

Si no se utiliza esta pantalla intermedia lo que ocurre al intentar hacer la transiciéon
entre actividades, es que como al finalizar una (mediante el método finish), se
realizaba el método intent para cargar la otra (algo que se produce de manera
automatica), se producia un momento al cargar la nueva actividad en el que Google
detecta que intentas abrir una actividad que contiene un fragment Maps cuando ya
hay otra activa que también lo tiene (método finish no se realiza de manera
instantanea, tarda algo de tiempo (del orden de ms)), porlo que no te da los recursos

del mapa de Google a la ventana a la que intentas pasar.

No es el caso, pero, aunque se intentara hacer uso de dos mapas de Google de manera
simultdnea para ofrecer mas servicios al usuario en la aplicacién, no se puede, ya
que Google lo entiende como una estrategia para no sobrepasar las solicitaciones

por segundo limite.

Al hacer uso de esta pantalla de transicidon, se cerciora de que se cierre
perfectamente la actividad en la que se esta y se pueda dar paso a la actividad a la

que se quiere ir, pudiendo hacer uso en ambas de los servicios de Google.
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iv. Botones de ayuda

Se han programado una serie de botones en la parte de la superior de la pantalla,

mas en concreto en la ActionBar de la actividad, para facilitar al maximo el uso de la

aplicacidn y estan enfocados hacia un usuario sin experiencia en el manejo de la app.

o

@ Calibration of a beacon placed on the ceiling

Figura 65: Botones de ayuda de la pantalla principal

Botdén Tutorial: da acceso a un video tutorial del manejo de la aplicacion

desde el arranque para el modo de calibracién en la pantalla en la que se esté.

Calibration of a beacon placed on the ceiling =

Outputs

Laser meter distance AR
Inputs Minimizatic 100l
ADD. ~

Figura 66: Botén de ayuda 'Tutorial'.

Botén Test Button: introduce automaticamente unas entradas de un ejemplo
concreto, para realizar una demo rapida de cémo funciona la app a partir de

unas entradas adecuadas.

Figura 67: Botén de ayuda 'Test Button'.

Boton Screen Cleaner: resetea todos los datos de la pantalla (entradas,

resultados anteriores).

g

Minimization method S NS

ADD ~ _
Figura 68: Botén de ayuda 'Screen Cleaner",
Boton User Guide: manual de usuario deslizable del funcionamiento del

modo de calibracion en el que se esté.

Inputs Minimization method| -m
- EAUD I = e

Figura 69: Botén de ayuda 'User Guide'.
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