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Abstract— EI trabajo presenta los resultados del sistema de
posicionamiento en interiores basado en infrarrojo desarrollado
por nuestro grupo de investigacion. Dado que uno de los princi-
pales problemas que se presentan en todas las tecnologias para
posicionamiento en interiores es el de los multicaminos (MP)
debidos a reflexiones en objetos y paredes, en una primera fase
del trabajo presentamos los estudios realizados para analizar
como afectan en funcidn de las diferentes técnicas de medida
utilizadas y como se pueden mitigar. A continuacion, se presenta
nuestra propuesta tecnoldgica para el desarrollo de un sistema de
posicionamiento basado en infrarrojos (IR), sequido de los resul-
tados obtenidos. Como se muestra, los errores de posicionamien-
to con un solo detector, trabajando a la vez en la determinacién
de multiples agentes, es inferior al centimetro.

Index Terms—Posicionamiento en interiores, espacios multia-
gente, sefial infrarroja, PSD, compensacion de multicamino.

I. INTRODUCTION

L problema de la localizacién en interiores ha sido objeto

de intensos estudios e investigaciones en los Gltimos afios.
Hasta el momento, se han desarrollado con éxito propuestas
para dar soluciones a aplicaciones especificas, con diferentes
grados de precision y complejidad. Sin embargo, sigue exis-
tiendo el reto de lograr la implementacién y aplicabilidad ob-
tenida para los sistemas de posicionamiento y navegacion en
exteriores.

Desde hace tiempo se acepta que, en muchas actividades de
interior, tanto profesionales como privadas, conocer la posi-
cion del usuario aporta un valor afiadido clave que proporcio-
na un nuevo conjunto de capacidades para una determinada
aplicacion especifica.

En el posicionamiento interior, donde el entorno es comple-
jo (paredes intermedias, objetos, etc.), no prevalece ninguna
tecnologia como lo hace el sistema de posicionamiento global
(GPS) en los sistemas de posicionamiento en exteriores. A
veces el entorno de uso restringe el disefio a una tecnologia
particular: la precision, el alcance o la escalabilidad [1, 2].

La presencia de Sistemas de Posicionamiento en Interiores
(IPS) en la vida cotidiana es un hecho [3, 4]. Actualmente se
estd realizando un gran esfuerzo de investigacion para desa-
rrollar IPS basados en la fusidn de varias tecnologias, ya que
los datos de localizacién permiten numerosas aplicaciones.

Entre las aplicaciones mas populares se encuentran: segui-
miento de peatones [5]; servicios basados en la localizacién
[6] en centros publicos y comerciales [4]; servicios de asisten-
cia en las actividades diarias (Ambient Assistant Living
(AAL) como localizacion y seguimiento de usuarios en cen-
tros geriatricos y hospitalarios [7]; localizacién y seguimiento
de agentes de intervencion de emergencia [8]; localizacion y
guiado de vehiculos auténomos en entornos industriales y
aparcamientos automatizados [9]; seguimiento de mercancias
de alto valor durante el almacenamiento; informacion adicio-
nal para los usuarios a través de la realidad aumentada [10];
Internet de las cosas (1oT) [11], etc.

En los dltimos afios se han propuesto muchos IPS de dife-
rentes tecnologias como son los sistemas basados en vision
computacional [12], ondas de radio Ultra Wide Band (UWB)
[13] identificacion por radiofrecuencia (RFID) [14], ultrasoni-
dos [15], sefiales Opticas [16] y, mas recientemente, nuevos
enfoques basados en las redes de comunicaciones de unidades
de medida inerciales (IMU) [17], etc. Algunos de ellos, como
los basados en infrarrojos y ultrasonidos, son soluciones de
bajo coste, faciles de implementar con una localizacion de alta
precision y que dan paso a una amplia gama de aplicaciones.
En la actualidad, existen muchos requisitos a tener en cuenta a
la hora de elegir la tecnologia adecuada para una aplicacién
IPS. Como se ha discutido en [1], algunos pardmetros de deci-
sion son: exactitud, precision, area de cobertura, infraestructu-
ra requerida, madurez del mercado, privacidad, tasa de actua-
lizacidn, interfaz de usuario, integridad del sistema, robustez,
disponibilidad, escalabilidad, nimero de usuarios, grado de
intrusion, cobertura legal, etc.

Los avances en las tecnologias de materiales, electrénica y
comunicacion facilitan la mejora continua en el rendimiento
de los sistemas sensoriales. La eleccion de los sensores de-
pende claramente de la aplicacion y de las necesidades del
usuario. La continua evolucién de IPS se puede observar a
través de varios trabajos dirigidos a revisar el estado del arte
[1, 2].

Independientemente de la tecnologia utilizada, los proble-
mas mas comunes a los que se enfrenta un IPS estan relacio-
nados con la calidad de la sefial, la estrategia de despliegue de
antenas, receptores, transmisores, etc., las situaciones sin vi-
sion directa (LOS), la localizacion dinamica, la interferencia
de otros dispositivos y, de forma muy particular, los efectos de
MP [18] que pueden contribuir significativamente al error del

449



LIBRO DE ACTAS - SAAEI 2019

posicionamiento en muchos entornos interiores, especialmente
en tecnologias disefiadas para obtener posicionamiento de alta
precision [19].

En este trabajo se evalla el efecto MP en dos técnicas IPS
diferentes para determinar la posicién (distancia) de un emisor
Optico hasta un detector, basdndose ambas en el mismo sensor,
que en este caso ha sido un PSD (Position Sensitive Device).
La primera realiza las medidas determinando el angulo de
llegada (AOA - Angle of Arrival) y la segunda la fase de lle-
gada (PoA - Phase of Arrival). Para determinar el efecto del
MP en diferentes situaciones, ambos modelos se evaluaran en
las mismas condiciones. La sefial recibida se obtiene a partir
de la composicion de la sefial directa LOS y de las componen-
tes MP (NoLOS) que llegan a un receptor, donde la potencia y
el retardo de cada componente se calculan utilizando ecuacio-
nes radiométricas y geométricas [20]. Posteriormente se selec-
ciona una de ellas, se analiza y prueba empiricamente los re-
sultados obtenidos al llevar a cabo un IPS basado en ella.

Il. ESTUDIO DEL EFECTO DE MP

A. Estudio de los efectos de MP en las técnicas AoA y PoA
usando sefial infrarroja

En este subapartado nos vamos a limitar a mostrar los efec-
tos que los MPs provocan en la determinacion de la posicion
trabajando con un detector PSD vy sefiales infrarrojas. Para ello
se utilizaran los mismos modelos que posteriormente se ex-
pondran en el apartado I1-B. En ambos casos, trabajando con
PoA 'y A0A, la sefial llega desde un emisor modulado hasta un
detector compuesto por un PSD y una Optica que recoge la
sefial por camino directo y por MP. Para los analisis se han
considerado sistemas Opticos con tres diferentes distancias
focales. Estos ensayos han consistido en la acumulacion de
sefial recibida en el sensor a partir de un modelo de detector
basado en el modelo pinhole (ampliamente conocido) y el
modelo discreto de reflexiones de sefial optica de [20], consi-
derando rebotes de hasta 3° orden.

Para los andlisis preliminares se va a considerar un espacio
cubico cerrado de 5x5 metros x 4 de altura. En la figura 1 se
muestran las posiciones en que se coloca el emisor en el plano
de suelo. El detector se coloca en el plano de techo, paralelo al
suelo y a 4 metros de altura, en las posiciones indicadas en la
figura 2.

Analizadas las posiciones indicadas en la figura 2, por si-
metria, se puede obtener el resultado para una rejilla regular
en todo el espacio.

En las condiciones indicadas, los resultados obtenidos para
diferentes distancias focales de la lente acoplada al PSD de
4.5, 7.5 y 16 mm son los mostrados en la figura 3. Como se
puede advertir, en todos los casos las medidas realizadas con
A0A presentan menores efectos de MP que las realizadas con
PoA, vy ello es debido a que dada la geometria del fotodiodo
utilizado (PSD) los efectos de los MPs se compensan parcial-
mente al ser recibido por los 4 canales del sensor y luego res-
tados para determinar la posicion.
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Fig. 1. Posiciones ocupadas por el emisor para las pruebas
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Fig. 2. Posiciones del detector para los diferentes ensayos

Otro efecto que se puede observar claramente es que al uti-
lizar una lente con focal mas grande, se limita el campo de
vision, y por tanto se recogen menos efectos de MP, aunque
ello también reduce el &rea de cobertura del sensor. Estos
efectos se notan ampliamente cuando al aumentar la focal de
la lente se consigue no recoger haces rebotados en las paredes,
quedando unicamente las reflexiones en techo y suelo

B. Modelo del receptor

En primer lugar, indicar que el emisor para este trabajo se
considera puntual con una emision lambertiana. En los ensa-
yos practicos se hace uso de un IRED con potencia de 0,8W
aproximadamente.

El receptor que vamos a utilizar en este trabajo es un foto-
diodo PSD pincushion con 4 anodos, al que se va a adherir
una lente que amplia el area efectiva de recepcién (amplifica-
cién Optica) hara que la imagen puntual del emisor impacte en
un punto determinado del PSD generando diferentes corrien-
tes por los 4 anodos en funcion de la posicion del impacto. El
circuito equivalente del detector es el mostrado en la figura 4,
y las expresiones para calcular el punto de impacto de la ima-
gen del IRED en su superficie son las mostradas en las expre-
siones (1) y (2). Estas expresiones son proporcionadas por los
fabricantes de PSD y asumen que el comportamiento de los
diferentes canales del PSD vy de la electrénica e amplificacion
que se les asocie son ideales e iguales. Por tanto, se deberan
calibrar las diferencias de comportamiento o desbalances entre
canales [21].
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Fig. 3. Errores por MP para las diferentes posiciones de emisor y receptor con
las técnicas de AoA y PoA

Fig. 4. Modelo equivalente del detector. (imagen cortesia de Hamamatsu
obtenida de “PSD technical information™)

_ Lx (Ixa + Iy1) — (Ix1 + Iyo)
2 Ixi+Ixa+ Iy1 + Iy2 (1)

y = Ly (Ixa + Iya) — (Ix1 + Iy1)
2 Ix1+Ixp+Iyi+ Iy )

En las expresiones (1) y (2) Ixa, Ixz, lv1, ¥ lv2 son las co-
rrientes eléctricas de los pines de &nodo del sensor PSD y Lx y
Ly son las dimensiones del sensor. EI modelo completo del
Sistema sensor, y que se aplicard también para la terminacion
de la posicién del emisor, se basa en el modelo pinhole. En
este caso se trata de un sensor analdgico que posee lo que se-
ria el equivalente a un Unico pixel, pero que no esta en una
posicion fija, sino que tiene una posicion en el plano sensor de
resolucion continua.

Asi las cosas, si planteamos como hipotesis que el sistema
sensor estd compuesto por el fotodiodo y una lente que enfoca
una imagen en él, el modelo del sistema puede ser representa-
do como se muestra en la figura 5, que nos permitira saber la
energia recibida y el punto de impacto del haz de luz en el
sensor. (Xw, Yw, Zw) representa la referencia del espacio de
movimiento del emisor y (Xgr, Yr, Zr) €l sistema de referencia
del sistema sensor. El punto de impacto ha sido representado
como (X, ), la distancia focal de la 6ptica como f y el centro
Optico como (Cy, Cy)

Fig. 5. Conjunto PSD lente y esquema de deteccion de angulos

El sistema matematico que relaciona los dos sistemas de refe-
rencia es el mostrado en (3) y las matrices de traslacion que
relacionan los dos sistemas de referencia son R y T respecti-
vamente. Asi, el sistema matematico general del modelo se
puede expresar como (4). Estas expresiones son una adapta-
cion al sensor continuo de “un solo pixel” de las expresiones
utilizadas en camaras de vision.

XRr Xw
YR| =R|Yw | +T
ZR ZMF
@)
X
sx 0 G\ frm m s Ty Yui
sy =10 f Cy| | m s Ty Zv»:
s 00 1) \ra ra raa T: 1[/\
A RT (4)

Donde s representa el factor de escala, A la matriz de parame-
tros intrinsecos del sistema sensor y RT representa los para-
metros extrinsecos que dependen de la geometria del entorno.

C. Determinacion de la posicion del emisor

Definido el modelo del detector, cada emisor generara un
haz de luz que impactara en un punto del detector de coorde-
nadas (xi, yi), que se obtendran del modelo descrito. A partir
de las mismas, y segun el diagrama de la figura 5 se puede
deducir el angulo de incidencia de dichos haces (y su descom-
posicidn en (6x, dy)) segun las expresiones (5) y (6):

By = tan ! (;)

0y = tan™! (E)
f (6)

A partir de estos angulos el método para determinar las po-
siciones maviles utilizando un solo receptor y suponiendo que
el robot mévil se mueve a lo largo de un plano, se obtiene la

()
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interseccién del plano y la direccion del angulo, lo que pro-
porcionara la posicién 3D. Para ello es necesario conocer 0
determinar la geometria del plano con el receptor (trabajo que
no es objetivo de este articulo y que se ha realizado previo a
las medidas obtenidas en la seccion de resultados).

AX+BY+CZ+D=0 ©)

Una vez que se conoce el plano de desplazamiento del emi-
sor, el angulo de llegada AoA y el punto de impacto en el sen-
sor PSD, se puede deducir la posicién, ya que las ecuaciones
para la direccion de llegada de la sefial al receptor son:

Xi =tan 0x; Zi (8)
Yi = tan 0y; Z;, (9)
siendo Z;

Zi=—DI/(A tan 6x; + B tan dy; + C).

I1l. RESULTADOS

A. Medida del error debido a MPs en el IPS propuesto

En esta primera parte de resultados, vamos a estimar los
errores que se producirian en la medida a partir de un sistema
compuesto por un PSD de Hamamatsu (S5991-01), al que se
le acoplan dos lentes diferentes, una con focal de 7,5 mmy
otra de 16 mm. En ambos casos, como se ha comentado, se
procedera a medir mediante AoA siendo el emisor (agente del
que se debe detectar la posicién) un IRED de longitud de onda
910nm y 1W de potencia emitida. El entorno en el que se
desean calcular dichos efectos es un pasillo de ladrillo rojo
barnizado de 3.5 m de anchura y 4 metros de altura. Se consi-
dera que el detector esta localizado en el centro del techo y el
emisor se coloca en el plano de suelo. En una primera aproxi-
macion los errores serdn en un entorno emulado, aunque mas
adelante se realizaran pruebas empiricas. En las figuras 6 y 7
se muestran los errores que se cometerian con una lente de 7,5
mm de focal y en las figuras 8 y 9 con una lente de 16 mm.
Como se puede observar los errores con 16 mm son mucho
menores, pero en contrapartida la cobertura del sistema no
llega a abarcar todo el ancho del pasillo.

B. Medidas empiricas del posicionamiento del emisor

Para realizar las prueba empiricas utilizamos el sensor Ha-
mamatsu S5991-01 y una lente de 1 pulgada de diametro, 16
mm * 8% de longitud focal y un emisor de infrarrojos Osram
con un patron Lambertiano y tiempos de subida y bajada re-
ducidos. Las pruebas, en un escenario real, se han realizado
utilizando un sistema de desarrollo propio, compuesto por dos
placas. La primera ha sido totalmente disefiada por nuestro
equipo de investigacion (Figura 10a) para incluir los aspectos
criticos y sensibles requeridos por el sistema propuesto, co-
nectada a una segunda tarjeta con un SoC (system-on-chip),
que dispone de un area l6gica para hardware programable

(MicroZed™ basada en el Xilinx Zynq®-7000) (Figura 8b).
Esta estructura flexible hace posible el desarrollo de futuros
complementos para un mejor uso de los datos de medida de
posicionamiento, a la vez que facilita el disefio de una aplica-
cién de mayor nivel sobre el sistema de procesamiento estan-
dar ARM incluido en el Zynq.
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Fig. 8. Representacion del error en 3-D con focal de 16 mm
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Fig. 9. Representacion del error en 3-D con focal de 16 mm
La Figura 10c muestra la conexion de las placas. En la Fi-
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gura 10d, presentamos el sistema final cerrado, listo para ser
utilizado en escenarios reales.

(o)
Fig. 10. Prototipo del sistema detector

Para las primeras pruebas, se ha utilizado una plataforma de
movimiento mecéanica que describe caminos circulares y se ha
colocado en el centro del pasillo descrito en el apartado 1A
(3,5 m de anchura y 4 de altura). Con dicha plataforma se han
descrito varios recorridos circulares, de los cuales se muestran
3 en la Figura 11 y su ampliacion en la figura 12. En ellas se
puede observar el Ground truth en linea discontinua y las me-
didas realizadas en linea continua. Hay que destacar que con
nuestro sistema se pueden llegar a realizar 1000 medidas por
segundo.
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Fig. 11. Ground truth y medidas realizadas con la plataforma mecanica
En la tabla 1 se muestran los resultados numéricos de la

prueba descrita
Tabla 1. Resultados empiricos de la prueba mediante AoA

Ajuste al circulo

Ground Truth Radio medido (mm)

Radio (mm) (mm)
STD RMSE Error Max
650 + 2 648.23 0.10 0.05 1.88
400 £ 2 398.91 0.11 0.03 2.29
160 + 2 159.87 0.08 0.02 1.21
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Fig. 12. Ampliacion de la figura 11

Para comprobar los errores debidos a efectos de MP de
forma empirica, se han provocado MPs colocando una “pa-
red” de alta reflexién junto a la plataforma de movimiento
circular segin se muestra en el esquema de la Figura 12. Se
han simulado los efectos con el modelo utilizado en el aparta-
do 1A'y se han realizado las medidas empiricas con el sistema
propuesto obteniendo los resultados mostrados en la figura 13.

Es importante indicar, como informacion adicional, que las
pruebas se han realizado con el detector colocado a 4 metros
de altura, aproximadamente, y que se han tomado muestras
durante 10 ms (100 medidas por segundo). El area de cobertu-
ra es dependiente de la altura del detector y de la focal de la
lente utilizada. Si la altura se hace mayor o la focal mas pe-
quefia, el area de cobertura se hace mas grande reduciendo el
SNR de la sefial; pero también se puede compensar aumentan-
do el tiempo de toma de muestras.

v (m)

Pared de foam reflectante
10 €m
0.5
*® Detector

Posiciones del emisor

Fig. 13. Esquema de la configuracion realizada para MPs conocidos

IV. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos caracterizado los errores causados
por los efectos del MP trabajando con sefiales IR tanto cuando
se trabaja con AOA como con PoA.

Se ha encontrado, como indicaba nuestra hipétesis, que tra-
bajando en las mismas condiciones, mediante AoA y PSD los
diferentes MPs compensan sus efectos. Ademas, los errores
varian mucho con la posicion del detector, lo que indica que
se pueden elegir estrategias de despliegue de sensores para
mitigar los efectos de MPs. Sin embargo, en la técnica PoA,
los errores de desplazamiento de fase no se compensan y no se
equilibran con el mismo factor. Ademas, cabe sefialar que los
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efectos de la MP sobre el PoA son bastante homogéneos, in-
dependientemente de la posicién y orientacion del receptor.

Otro aspecto importante es que se puede modificar la dis-
tancia focal del IPS propuesto para evitar efectos de MP.

Respecto de las pruebas para validar la precision del méto-
do y sistema propuestos, han demostrado que se puede medir
con gran precisién, ademas de realizar centenas de medidas
por segundo (incluso detectando multiples agentes)

Las pruebas empiricas realizadas han validado los resulta-
dos esperados de las emulaciones y demostrado que los erro-
res de posicionamiento en un pasillo estan en el rango de los
milimetros.
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