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Resumen

Esta tesis se centra en aportar propuestas que permitan establecer la base de desarrollo de

sistemas de posicionamiento local (LPS) basados en senales dpticas y que utilicen sensores
PSD.

La principal fuente de error de los sistemas LPS desarrollados a partir de senales 6pticas
es el efecto del multicamino producido por las diferentes reflexiones de la luz en el entorno.
Gran parte del trabajo se ha centrado en analizar su influencia para poder decidir qué

técnica de medida es mas inmune a este efecto.

Para conocer cémo se va a reflejar la luz procedente del emisor en los distintos materia-
les del entorno se ha desarrollado un modelo de reflexién. Se ha demostrado que el modelo
propuesto es valido para la gran mayoria de los materiales. Ademas, se ha propuesto un

método para obtener los parametros del modelo de forma sencilla y con pocas medidas.

Conocido como se refleja la luz en los distintos materiales, se ha propuesto un método
para obtener la respuesta al impulso del canal debida al efecto del multicamino, utilizando
el modelo de reflexién propuesto. Ademas, se ha desarrollado un método que permite
analizar la influencia del efecto del multicamino en sistemas basados en AoA con sensores
PSD obteniendo el punto de impacto y la potencia con la que llega cada uno de los

multicaminos, después de k rebotes de la senal en el entorno, a la superficie del PSD.

Una vez desarrollado el método, se ha analizado qué técnica de medida es mas inmune
al efecto del multicamino. Se han estudiado los efectos sobre las técnicas de angulo de
llegada (AoA) y fase de llegada (PoA), concluyendo que la técnica més inmune es AoA.

Se ha demostrado la validez del método con pruebas experimentales.

Dado que en ocasiones es necesario poder distinguir entre varios agentes en sistemas de
posicionamiento local, se han analizado distintas técnicas de discriminacién multiagente
para su uso en posicionamiento local con sistemas que utilicen PSD y senales 6pticas, como
pueden ser el acceso multiple por divisién de frecuencia (FDMA) y de cédigo (CDMA).
Tras analizarlas en distintos entornos se ha concluido que la técnica usada en el LPS
sera FDMA ya que, eligiendo correctamente los filtros, la interferencia entre emisores es
minima y se evitan los problemas de interferencia por acceso multiple (MAI) de CDMA y
se reducen los tiempos de obtencién de la posicion. Se han expuesto distintas propuestas

para el posicionamiento 3D con sensor PSD en funcién del ntimero de emisores dentro del
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campo de vision (FoV) del receptor.

Finalmente, se han realizado distintas pruebas en entornos reales donde se demuestra
que se pueden obtener, a partir de las propuestas presentadas, una alta precision y exacti-
tud en el posicionamiento, con errores de pocos centimetros y en algunos casos por debajo

del centimetro.

Palabras clave: LPS, sensor PSD, senal 6ptica, multicamino, AoA, modelo de refle-

xion.



Abstract

This dissertation focuses on providing proposals that can establish the basis for the de-

velopment of local positioning systems (LPS) based on optical signals and PSD sensors.

The primary source of error of LPS systems based on optical signals is the multipath
effect produced by different reflections of light in the environment. Much of this work has
focused on analysing their influence in order to decide which measurement technique is

most immune to this effect.

To know how the light coming from the emitter is going to be reflected by the different
materials in the environment, a reflection model has been developed. The proposed model
has been shown to be valid for most materials. Besides, a method has been proposed to

obtain the parameters of the model in a simple way and with few measurements.

Knowing how light is reflected by different materials, using the proposed reflection
model, a method has been proposed to obtain the response to the channel impulse due to
the multipath effect. In addition, we have proposed a method to analyse the influence of
the multipath effect in AoA-based systems. This method obtains the point of impact and
the signal strength arrival for each one of the multipaths after k& bounces of the signal in

the environment reaching the surface of the PSD.

Once the method has been developed, it has been analysed which measurement techni-
que is more immune to the multipath effect. The effects on the angle of arrival (AoA) and
phase of arrival (PoA) techniques have been studied, concluding that the most immune
technique is AoA. The validation of the method has been demonstrated with experimental

tests.

Since it is sometimes necessary to be able to distinguish between various agents in local
positioning systems, different multi-agent discrimination techniques have been analysed
for use in systems using PSD and optical signals, such as frequency division multiple access
(FDMA) and code division multiple access (CDMA). After analysing them in different
environments, it has been concluded that the technique used in the LPS will be FDMA
since, by correctly choosing the filters, the interference between transmitters is minimal.
Using that technique, the interference problems due to CDMA multiple access are avoided
and the time to obtain the position is reduced. Different proposals xiv Resumen for 3D

positioning with PSD sensor have been presented depending on the number of transmitters
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within the field of vision of the receiver.

Finally, different tests have been carried out in real environments proving that it is
possible to obtain, from our proposals, high precision, and positioning accuracy with

errors of a few centimetres and in some cases below the centimetre.

Keywords: LPS, PSD sensor, optical signal, multipath, AoA, reflection model.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Introduccion

En los ltimos anos, los sistemas globales de navegacion por satélite (GNSS) han expe-
rimentado una enorme consolidacién. En espacios exteriores son capaces de obtener una
posicion con una precision de pocos metros y hasta centimetros, con una cobertura inal-
canzable por cualquier otro sistema de posicionamiento. Esto se consigue gracias a su
infraestructura formada por una constelacion de satélites dedicados. Los sistemas GNSS
han conseguido una gran implantacién existiendo numerosas aplicaciones que hacen uso

de este sistema.

En la evolucién natural del posicionamiento en exteriores hacia el posicionamiento en
espacios interiores, GNSS presenta distintas carencias. Entre las més importantes se en-
cuentra la falta de precisién obteniendo, en el mejor de los casos, errores de metros debidos
principalmente a problemas de oclusiones en el camino LOS, atenuacién y multicamino
cuando se usan estos sistemas en entornos cerrados. Por esta razon se estan desarrollando
alternativas denominadas sistemas de posicionamiento local (LPS) para entornos interio-
res que sean capaces de obtener mejores precisiones. Actualmente se estd investigando en

diferentes propuestas basadas principalmente en cdmaras, radiofrecuencia (como puede
ser UWB, radar, redes ad-hoc, GSM o WiF1i), voz, ultrasonidos y luz.

Cabe destacar que ninguna de las alternativas expuestas soluciona todos los problemas,
por lo que el uso de una u otra alternativa dependera de los requerimientos de la aplicacion.
No es lo mismo, por ejemplo, posicionar personas en un centro comercial donde una
precisiéon de varios metros es aceptable, que posicionar un robot en un centro logistico

donde se requieren precisiones por debajo del centimetro.

En el caso de esta tesis, las contribuciones estan centradas en aplicaciones para el

posicionamiento de robots moviles, por lo que precision en la medida es muy importante.

Por otra parte, en la actualidad las comunicaciones inalambricas en entornos interiores,

y en especial las basadas en comunicaciones Opticas tanto por senal infrarroja como senal
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visible (VLC), han experimentado una enorme consolidacién. Permiten comunicaciones
seguras, ya que la senal queda confinada en el interior, y trabajan con altas tasas de bits.
Dado que actualmente la iluminaciéon esta basada en LED y este tipo de dispositivo puede
conmutar a altas frecuencias, permite simultdneamente iluminar y enviar informacion. Asi,
los sistemas de iluminacién pueden servir, ademas, para comunicaciones y para implantar
sistemas de posicionamiento local en interiores. Soluciones similares se pueden desarrollar
basadas en la emisién de luz infrarroja (IR), para el caso en que no se quiera utilizar luz

visible y/o no se quiera interferir en las sefiales del ambiente.

En comunicaciones épticas en entornos cerrados cada vez se consiguen mayores tasas
de bits (Mb/s) gracias al avance de la tecnologia de fabricacién de los nuevos dispositivos
(emisores y receptores) que presentan mayores anchos de banda, permitiendo utilizar dife-
rentes tipos de modulaciones. En cuanto al posicionamiento basado en emisién/recepcién
de senales 6pticas, hay distintas alternativas que obtienen buenas precisiones benefician-
dose de las ventajas de esta tecnologia como inmunidad electromagnética, alta tasa de

refresco y bajo coste.

Dada la creciente implantaciéon de sistemas de iluminacién LED, y las ventajas de
esta técnica que la hacen adecuada para la localizaciéon de robots moviles con precision,
el desarrollo de esta tesis se centrara en contribuir al desarrollo de LPS basados senal
dptica, tanto visible como infrarrojo. En particular se hard uso de sensores PSD (Position
Sensitive Device): un tipo de fotodiodo que permite obtener, a partir de sus 4 salidas, el
punto de impacto de un haz de luz en su superficie. Trabajos previos sobre LPS basados en
PSD realizados en este mismo grupo de investigacion demuestran que se pueden conseguir

precisiones por debajo del centimetro.

Uno de los principales problemas que encontramos para poder implantar sistemas de
comunicaciones y LPS, tanto con sistemas ad-hoc como aprovechando las infraestructuras
disponibles, es el efecto del multicamino en la propagaciéon de la senal. En comunicacio-
nes degrada mucho la sefial, aumenta la interferencia entre simbolos (ISI) y hace que la
tasa binaria se reduzca considerablemente; en LPS los multicaminos pueden llegar a in-
troducir errores de metros en la medida de distancia que imposibilita utilizar un sistema
LPS sin técnicas de mitigacion del efecto del multicamino. Debido a este handicap, seria
de excepcional importancia poder disponer de una metodologia y un procedimiento que
permitieran estimar cudl es el efecto y error aportado por los multicaminos en un en-
torno de trabajo con una geometria determinada. Esto evitaria tener que implementar los
sistemas para constatar el error y permitiria comparar entre distintas alternativas para

implementar la mejor e incluso intentar mitigar los errores en un siguiente paso.

Para conocer cudl es el efecto del multicamino tanto en los sistemas de comunicacio-
nes como de LPS, en primer lugar hay que saber como se refleja la luz en las distintas
superficies que componen un entorno interior. Es muy importante caracterizar este com-

portamiento para poder conocer la senal que recibirian los receptores. Dicha senal estaria
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formada por la senal LOS maés la suma de los infinitos multicaminos producidos por las

reflexiones de la luz en los elementos del entorno.

Por todo ello, en la tesis se va a analizar el efecto del multicamino en LPS para
posteriormente proponer un principio de medida (AoA) para el desarrollo de LPS basados

en senal optica con PSD.

1.2 Motivacién y objetivos de la tesis

La motivacién de esta tesis es la contribucién al desarrollo LPS basado en sefial 6pti-
ca con sensores PSD. El objetivo es desarrollar un sistema de bajo coste y baja carga
computacional, con alta tasa de actualizacion de posicién y precision elevada. Ademas, se

pretende analizar el efecto multicamino en los LPS basados en senal éptica.

El objetivo general perseguido en la tesis es la obtenciéon de sistemas de posicionamiento
en interiores basados en sensor PSD. El sensor PSD, a bordo del agente que se quiera
posicionar, serd capaz de estimar su posicion 3-D a partir de la luz procedente de distintos

emisores situados en puntos conocidos del entorno.

Este objetivo se puede dividir en los siguientes objetivos especificos:

o Modelar el efecto del multicamino, dado que es conocido que en localizacion y nave-
gacion en interiores la propagacién de sefiales por linea no directa (NoLLOS) afecta a

la determinacién de la posicion. Para ello sera necesario:

— Obtener un modelo de reflexién que caracterice cémo se va a reflejar la luz en

distintos materiales.

— Proponer un procedimiento y algoritmos que permitan introducir las caracteris-
ticas: del entorno (modelos de reflexién de sus diferentes partes, forma geomé-
trica, tamano, condicionantes, restricciones), del emisor y receptor, y a partir
de esa informacién obtener informacién de los MP producidos por las diferentes

reflexiones de la luz en el entorno.

— Analizar el efecto del multicamino en el sistema de posicionamiento en funcién

de la técnica usada. Comparar su efecto en las técnicas de angulo de llegada
(AoA) o fase de llegada (PoA).

o Analizar técnicas de discriminacién multiagente, ya sea por acceso multiple por di-
visién de frecuencia (FDMA) o de cédigo (CDMA), que permitan distinguir univo-

camente la senial de cada emisor.

o A partir de la informacién obtenida de un sensor PSD (potencia recibida, angulo
de incidencia y desfase de la senal recibida...), desarrollar un sistema que permita

estimar con precision la posicion de cada uno de los emisores.
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» Proponer mejoras para el desarrollo de un sistema LPS basado en led de iluminacién
(VLP). Los emisores se sitian en puntos conocidos del entorno y es el propio PSD

quien obtiene su posicion.

o Analizar las diferentes alternativas de configuracion del LPS. En funciéon del niimero
de emisores en el campo de vision (FoV) del PSD, proponer distintas estrategias de

posicionamiento.

e Desarrollar alternativas que permitan calibrar los distintos pardmetros del sistema

de la forma mas eficiente posible.

1.3 Contexto de la tesis

En esta tesis se describe el trabajo realizado en el grupo de investigacion GEINTRA
(Grupo de Ingenieria Electrénica Aplicada a Espacios Inteligentes y Transporte) del De-
partamento de Electréonica de la Universidad de Alcala. Las aplicaciones en las que se
enmarcan las investigaciones del grupo son los espacios inteligentes y transporte inteli-
gente, siendo las lineas de investigacién en: sistemas sensoriales, robdtica maévil, interfa-
ces hombre-méquina, sistemas orientados a la salud, sistemas de transporte inteligente,
control distribuido y automatizacién, sistemas digitales empotrados, SOC y sistemas de

localizacion y posicionamiento, que es la linea de investigacién que se centra esta tesis.

Los proyectos vinculados a esta tesis han sido:

« ALCOR: (referencia DPI2013-47347-C2-1-R) [Ministerio de Economia y Competiti-
vidad]: Optimizacién de red de sensores inalambricos y sistemas de control en red

para cooperacion de unidades méviles en entornos inteligentes. (2014-2017).

« Red de Posicionamiento y Navegacion en Interiores (REPNIN): (referencia TEC2015-
71426-REDT) [Ministerio de Economia y Competitividad]. (2016-2017)

e Red de Posicionamiento y Navegacion en Interiores y Exteriores Delimitados REP-
NIN+ (TEC2017-90808-REDT) [Ministerio de Economia y Competitividad]. (2018-
2020).

Esta tesis también ha sido desarrollada con la ayuda del Ministerio de Educacién,
Cultura y Deporte del gobierno de Espafa a través del programa de Formacion del Pro-
fesorado Universitario (FPU - Ref.: BOE-A-2015-12849) y del programa de movilidad de
la Universidad de Alcala. Este iltimo hizo posible la asistencia a diversas conferencias y
a la estancia de investigacion de 3 meses en el Instituto de Geodesia y Fotogrametria de
ETH de Ztrich (Suiza).



1.4 Estructura de la tesis 5

1.4 Estructura de la tesis

Ademas de este capitulo, la tesis estd organizada de la siguiente manera:

o Capitulo 2: “Estado del arte”. En este capitulo se va a mostrar el estado de las inves-
tigaciones en las areas relacionadas con la tesis, destacando los sistemas de posicio-
namiento local y especialmente los basados en senal éptica. También se mostraran
los trabajos relacionados con el modelado de la reflexion de luz asi como los modelos

para caracterizar la propagacion del multicamino.

o Capitulo 3: “Descripcion y condicionantes de la propuesta” Se realiza una descripcion
general de sistemas de posicionamiento local basados en senal éptica. Se detallan las
consideraciones a la hora de determinar el punto de impacto asi como la necesidad de
analizar el efecto del multicamino para elegir el principio de medida para la propuesta

de LPS. Se muestran teéricamente distintas técnicas de discriminaciéon multiagente.

o Capitulo 4: “Modelado de la reflexion de la luz”. Este capitulo se va a centrar en la
obtencién de un modelo que caracterice la reflexion de la luz en distintos materiales.
Ademas, se desarrollard un método para obtener los valores de los parametros del

modelo con pocas medidas.

o Capitulo 5: “Modelado y caracterizacion del efecto del multicamino en senales op-

ticas”. En este capitulo se va a desarrollar un método o herramienta que permita
analizar el efecto del multicamino. Se usara ese método para analizar que principio

de medida es méas inmune al multicamino.

o Capitulo 6: “Propuesta para posicionamiento 3D respecto de maultiples emisores. Ba-
ses para el desarrollo de un LPS mediante senal optica” En este capitulo se van a
describir las distintas técnicas de discriminacién multiemisor que se van a analizar
en la propuesta de sistema de posicionamiento. Posteriormente se van a describir de
forma detallada las diferentes propuestas para el posicionamiento 3D de un agen-
te usando un sensor PSD proponiendo distintos métodos en funcién del nimero de

emisores dentro del FoV del receptor.

o Capitulo 7: “Resultados”. En este capitulo se van a mostrar los resultados empiricos
obtenidos con las propuestas realizadas para establecer las bases a la hora de realizar

un LPS basado en senal optica.

o Capitulo 8: “Conclusiones y trabajos futuros”. En este capitulo se muestran las con-
clusiones mas importantes del trabajo junto con las lineas de investigacion futuras.

Por 1ltimo, se mostraran las publicaciones derivadas de la tesis.

o Capitulo 9: “Conclusions and future works”. This chapter provides the most relevant
conclusions of this thesis together with some relevant future investigations from here.

Finally, the publications derived from this thesis will be shown.






Capitulo 2

Estado del arte

En este capitulo se va a mostrar el estado de las investigaciones en las areas relacionadas
con la tesis, destacando los sistemas posicionamiento local y especialmente los basados
en senal optica. También se mostraran los trabajos relacionados con el modelado de la

reflexion de luz asi como los modelos para caracterizar la propagaciéon de multicamino.

2.1 Introduccién a los sistemas de posicionamiento local

Desde hace algin tiempo se acepta que en muchas actividades de interior, tanto profesio-

nales como privadas, conocer la posicién del usuario aporta un valor anadido.

En el posicionamiento en interiores, donde el entorno es complejo (paredes, objetos,
etc.), ninguna tecnologia prevalece como lo hace el sistema de posicionamiento global
(GNSS) en exteriores. En funcién de la precision, el alcance o la escalabilidad requeri-
dos para la aplicacién del sistema de posicionamiento local (LPS) se implementard una
solucion u otra. [Maul2, Liu07, Gu09, Koy 10, Brel7].

La presencia de los sistemas LPS en cualquier lugar es un hecho [Bel96, Web96, Kol06,
Gulbsb]. Como se menciona en [Bah19], actualmente se estd realizando un gran esfuerzo de
investigacion para desarrollar sistemas LPS basados en varias tecnologias ya que sus datos
de localizacion permitiran numerosas aplicaciones. Entre las aplicaciones mas populares
estan: el seguimiento de peatones [Har13], servicios basados en la ubicacién [Ahs10, Kup05]
en centros publicos y comerciales [Gul5b], servicios de asistencia en actividades diarias
(Ambient Assistant Living (AAL)) [Sch11], ubicacién y seguimiento de usuarios en centros
geridtricos y hospitalarios [San15,Hel03], ubicacién y seguimiento de los agentes de inter-
vencion de emergencia (por ejemplo, policia o bomberos) [Ran14,Nill4,Fer17], localizacion
y guia de vehiculos auténomos en entornos industriales y aparcamientos automatizados
[Pen18,1i17], rastreo de bienes de alto valor durante el almacenamiento, informacién adi-
cional para los usuarios a través de la realidad aumentada [Kim08, Gup18], internet de las
cosas (IOT) [Khel§], etc.
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Hay muchos requisitos que deben considerarse al elegir la tecnologia adecuada para
una aplicacion de LPS. Como se ha discutido en [Maul2], algunos pardmetros a tener en
cuenta son: exactitud, precision, area de cobertura, infraestructura requerida, madurez
del mercado, privacidad, tasa de actualizacién, interfaz de usuario, integridad del sistema,
robustez, disponibilidad, escalabilidad, nimero de usuarios potenciales, grado de intrusion

y cobertura legal, etc.

Los avances en las tecnologias de materiales, electrénica y comunicacion facilitan la
mejora continua del rendimiento de los sistemas sensoriales. La eleccion de los sensores
depende claramente de la aplicacion y de los requisitos del usuario. La continua evolucion
de los LPS puede ser mostrada a través de varios trabajos que revisan el estado del arte
sobre LPS [Maul2, Liu07, Gu09, Koy10, Brel7].

A continuacién se van a describir, a grandes rasgos, los distintos principios de medida,
estrategias de posicionamiento y tecnologias usadas en LPS haciendo especial hincapié en

LPS basados en senal éptica ya que es la tecnologia que se usara en esta tesis.

2.2 Principios de medida, estrategias y tecnologias de posicio-

namiento

2.2.1 Principios de medida para estimar la posicion en LPS

Para estimar la posicion del objetivo existen distintos principios de medida que seran mas
o menos utiles y facilmente implementables en funciéon de la propiedad o magnitud que

se quiera medir. Los principales principios de medida son:

« Tiempo de llegada (Time of Arrival (ToA)) o diferencia de tiempo de llegada (Dif-
ferential Time of Arrival (DToA)). Se obtiene la distancia recorrida por la senal a

partir de:

— Tiempo de vuelo (Time of Flight (ToF)). Se mide el retardo de la senal entre
el emisor y el receptor y, a partir de ese retardo, se calcula la distancia que los

separa.

— Fase de llegada (Phase of Arrival (PoA)). A partir de la fase con la que se recibe

la senial y la que se emiti6 se estima la distancia entre ellos.

« Angulo de llegada (Angle of Arrival (AoA)). Se calcula el dngulo de incidencia de la

senial recibida procedente del emisor.

« Potencia recibida (Received Signal Strength (RSS)). A partir de la potencia recibida
y conocidas las expresiones que modelar su comportamiento se puede estimar la
distancia. Igualmente se puede usar para estimar directamente posicion tras realizar

un mapeado de las potencias recibidas en distintos puntos del entorno.
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e Visién por computador. A partir de las imagenes obtenidas por camaras y conocida
su posicion o la posicion de elementos en el entorno, se puede identificar al agente

dentro del entorno y estimar su posicion.

o Interferometria. Se miden los efectos de la interferencia 6ptica entre dos réplicas de
un haz de luz, una de las cuales se propaga a través del camino a medir y la otra a
través de un camino de referencia. En funcién de la interferencia medida se puede

calcular la distancia.

o Mecanico. A través del contacto del agente con sensores mecanicos; conocida la po-

sicion de los sensores se puede conocer la posicion del agente.

o Cell-ID. Conocida la posiciéon de una celda, si se recibe senal de dicha celda, el agente

a posicionar se encuentra dentro del area de cobertura de la celda.

o Capacidad y presion. La localizacién del agente se puede estimar en funcién de la

variaciéon de la capacidad o de la presion medida por diferentes sensores.

2.2.2 Estrategias de posicionamiento

En funcién del principio de medida usado y la informacién de uno o varios sensores se

puede estimar la posicién del agente mediante diferentes estrategias:

o Trilateracién o multilateracién. A partir de las medidas de distancia absoluta, o
diferencias de distancias entre un punto y varios puntos de referencia, obtenidas
mediante diferentes técnicas como ToA [Man05] o RSS [Agul6], se puede estimar
la posicion del agente. Si se conocen las distancias absolutas, usando trilateracion
esférica se puede calcular la posicion del agente mediante la interseccion de, al menos,
3 esferas centradas en los puntos de referencia y con un radio igual a la distancia
que separa a los puntos del agente. Por otro lado, si se conocen las diferencias de
distancia de al menos 4 puntos con TDoA [Mak16], RSS [Chal0] o PDoA [Marllal,
se estima la posicién del agente a partir de trilateracion hiperbdlica. En la figura 2.1

se muestra un ejemplo de trilateracion esférica y otro de hiperbdlica.

Trilateracién esférica Trilateracion hiperbdlica

Figura 2.1: Ejemplos de trilateracion esférica e hiperbdlica.
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o Triangulacion.

A partir de las medidas de AoA se puede estimar la posiciéon del

agente, como por ejemplo los mostrados en [Leel0,Horl5, Rod17]. En la figura 2.2 se

puede ver un ej

o Fingerprinting.

emplo.

Triangulacién

91 92

Figura 2.2: Ejemplo de triangulacion.

Se estima la posicion del agente, generalmente a partir de medidas de

RSS, al comparar las medidas obtenidas con medidas previas realizadas en el entorno

de posicionamiento en puntos conocidos [Hon09, Kae04, Li05].

2.2.3 Tecnologias de posicionamiento

Como ya se comento, en los sistemas LPS no existe una técnologia, ni método de medida

dominante, sino que

en funcion de los requerimientos de la aplicacién se usara una u otra

tecnologia. En la figura 2.3 tomada de [Maul2] se muestran las diferentes tecnologias en

funcion de la cobertura y la precisién. Aunque el trabajo [Maul2] tiene cierta antigiiedad,

sigue siendo un referente en LPS y ayuda a comprar las diferentes tecnologias usadas en

sistemas de posicionamiento.

Coverage Graphic: Rainer Mautz
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Figura 2.3: Visién general a las técnicas de posicionamiento en funcién de la cobertura y la precision,

tomada de [Maul2].

A continuacién, se van a describir, a grandes rasgos, las diferentes técnicas o sistemas

de posicionamiento usados en interiores.
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o Ultrasonidos (US): Se basan principalmente en la medida ToF de una senal de ul-
trasonidos. La sefial puede ser enviada por el agente a posicionar o por emisores
situados en lugares conocidos y recibida por el agente. En ambos casos el principio
de funcionamiento es el mismo: se mide el tiempo de vuelo de la senal US y a partir
de la velocidad de propagacion del sonido se puede saber la distancia a la que se
encuentra el objeto. Si se utiliza mas de un receptor se puede saber la posicion del
agente. La senal usada puede ser simplemente un pulso o un cédigo que se debe
correlar en el receptor. Son sistemas, en general, precisos, pero no son apropiados
para usos en entornos con contaminacién acustica. Se ven afectados por el efecto
doppler y por la variaciéon de la velocidad de propagacion del sonido debido a los
cambios en la temperatura ambiente y la humedad. Uno de los LPS basados en US
méas importantes se describe en [Pri05] en el que los emisores se distribuyen por el
entorno y el receptor en el agente a posicionar, consiguiendo precisiones de 2 cm
en rangos de 10 m. En [Med13] se presenta una propuesta basada en TDMA que
mediante medidas de ToF' de cada receptor colocado en el techo, consigue posicionar
con errores entorno al centimetro en el rango de 2 a 6 metros. En [Qil7] se utiliza
un método nuevo para extraer la envolvente de la senal con el objetivo de estimar el
ToF, consiguiendo errores en torno al centimetro. En [Alv17] se desarrolla un méto-
do para reducir el efecto del multicamino, consiguiendo errores en torno a los 7 cm

incluso con SNR bajos.

o Ultrawideband (UWB): Se usa generalmente la medida de tiempo de vuelo de un
pulso o codigo. A partir de dicha medida se puede conocer la distancia y por tanto la
posicion del objetivo. Son sistemas bastante precisos, pero son caros y su precision se
ve afectada por el efecto del multicamino. Existen principalmente tres tipos métodos:
los basados en onda continua (CW) que usan barridos de frecuencias para medir
retardos en el dominio de la frecuencia [Als09], medidas directas de ToF [De 13,Nil9]

o usando secuencias [Seg10, Nun13].

o« WLAN. Se puede diferenciar entre dos tipos de sistemas de posicionamiento. Por un
lado LPS en los que se monta una infraestructura dedicada, que estiman la posicién
a partir de la intensidad de sefial que reciben de distintos emisores. En general no
son sistemas muy precisos pero con una gran inversion, para ubicar multiples detec-
tores, se pueden conseguir buenas precisiones. Por otro lado los que hacen uso de
infraestructuras y redes ya existentes como puede ser GSM, 4G, WLAN (wifi) para
estimar la posiciéon. Son sistemas poco precisos pero muy baratos dado que reutili-
zan la infraestructura. Existen distintas estrategias para posicionar mediante WLAN,
entre ellas cabe destacar: las basadas en el modelado de la propagacion [Chr13], sis-
temas basados en cell-ID [Tre04], en medida de distancia [Maz09] o fingerprinting
[Tor17,Torl5, Torl4] que es el méas ampliamente utilizado en LPS basados en WLAN.

« Unidades de medicién inercial (Inertial Measurement Units (IMU)): Los sistemas
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basados en IMU se basan en el uso de acelerometros, brijulas y magnetémetros.
Conocida la posicién inicial, a partir de los datos de velocidad y direccién se puede
estimar la posicion en cada instante de tiempo. Con la informacién del magnetémetro
se puede conocer la altura, informacién 1til si se quiere posicionar dentro de un
edifico con varias plantas. Son sistemas en general baratos y flexibles. El principal
inconveniente de los sistemas basados en IMU es la poca precision debida a los errores
que se van acumulando. Requiere también sistemas para inicializarse y reinicializarse.
En [Harl3] se muestra una vision general de los LPS basados en IMU. En [Jim09]
se muestra una comparacion de los algoritmos de pedestrian dead-reckoning (PDR)
usando IMU low cost. En [Kual8] se propone un algoritmo PDR usando las IMU de

los smartphones.

Telémetros épticos (basados en Infrarrojos (IR)). Usa senales Opticas para estimar
la posicion. Los telémetros 6pticos han sido los sistemas usados tradicionalmente
para la telemetria de precisiéon. Entre las técnicas usadas en estos sistemas LPS se

encuentran:

— Interferometria: Medida de distancia ultra preciso. Requiere montaje muy esta-
ble por lo que no es valido para los sistemas de posicionamiento local usados

habitualmente.
— TOF. Existen dos alternativas:

x Medida de tiempo de vuelo de un pulso, con la que se pueden conseguir

mayores alcances.

x Medidas de fase con las que se puede conseguir precisiones mas altas.

Vision: Los sistemas de posicionamiento basados en camaras son de los sistemas de
posicionamiento mas ampliamente utilizados porque consiguen buenas precisiones
con rangos de cobertura grandes. La ventaja de estos tipos de sistemas es la buena
precision que se puede llegar a alcanzar. Sin embargo, son sistemas que requieren una
buena calibracion, han de ser usados en entornos donde la iluminacion sea la adecuada
y el tiempo de computo es elevado. Existen diferentes alternativas, en [Maull] se
hace una revision de las mas importantes. Por un lado estan las alternativas que se
basan principalmente en el reconocimiento de un punto en varias cdmaras situadas
en lugares conocidos de un espacio. Conocida la posicién de las caAmaras y dénde
se encuentra el punto en cada imagen se puede saber su posicién. Para facilitar el
reconocimiento existen sistemas que hacen uso de etiquetas, marcas que ayudan a la
hora de identificar el objetivo con la cdmara. Este es el caso de [Fan08] que utiliza
un patrén de un tridngulo y un conjunto de lineas, en [Xue08] se utilizan marcas de
distintos colores, y en [Fer(07] se utiliza un estructura en forma de T con emisores LED
infrarrojos. También existen sistemas LPS que hacen uso de camaras de profundidad
[Koh10].
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Existe ademas la configuracion inversa donde la camara se fija al agente a posicionar
y a partir de las imégenes que obtiene consigue posicionarse. Pueden usarse marcas
naturales como en [Kocl4] que utiliza los carteles de informacién de los edificios o
[Kim08] que determina su posicién a partir de la posicién de las puertas, ventanas o
mobiliario. También existen trabajos que usan marcas artificiales como en [Guo06] o
c6digos QR [Ros15]. También existen trabajos donde se estima la pose de la cAmara
a partir de puntos conocidos de la imagen. Uno de los métodos mas simples es
el conocido como Direct Linear Transform (DLT) [Chol3] que obtiene la posicién
calculando los 12 parametros de la matriz de proyeccion: 9 parametros de la matriz
de rotacién mas los 3 de la traslacién en cada uno de los ejes. Es un método lento
pero su implementacién es sencilla y no necesita valores iniciales. En [Dem95] se
desarrolla el método Poslt, que es método rapido de obtencion de la pose que trabaja
con proyeccién ortogonal en vez de con proyeccion en perspectiva como la mayoria
de los métodos. A partir de una aproximaciéon a la proyeccién en perspectiva se
puede obtener la pose correcta. En [Obe96] se propone el método Coplanar Poslt
desarrollado a partir del anterior, ya que [Dem95] no trabaja bien para nube de
puntos situadas en un mismo plano. El método CamPoseCalib (CPC) [Ara96] esta

basado en Gauss-Newton y en optimizacién no lineal por minimos cuadrados

2.3 Sistemas de determinacion de distancia y posicion mediante

senales Opticas

Estos sistemas se describen a parte porque son los mas relacionados con la propuesta de

la tesis.

Entre las distintas tecnologias que se emplean en LPS, el uso de senal éptica es posi-
blemente la tecnologia menos usada, aunque en la actualidad existe un boom de trabajos
y publicaciones orientadas a posicionar a partir de la luz emitida por los sistemas LED
utilizados para iluminacion de los entornos. Existen principalmente dos configuraciones
posibles. Por un lado los que colocan los emisores en puntos conocidos del entorno y es el
receptor quien calcula su posicion; por otro lado, los que sittian el emisor en el agente a
posicionar y son los receptores, situados en puntos conocidos del entorno, los que calculan

la posiciéon del agente.

Para estimar la posicién del agente se pueden usar diferentes técnicas como trilateracion
a partir de ToA, TDoA o RSS, o triangulacién mediante medidas de AoA. En funcién de

la técnica y la configuracion, el nimero de emisores o receptores necesarios sera diferente.

Entre las ventajas de estos sistemas, destacan la inmunidad a ruido electromagnético,
reducido tamaifio, bajo coste y buena precision. Como inconvenientes cabe mencionar la
dificultad de conseguir una buena sincronizaciéon entre los elementos del LPS, la nece-

sidad de tener camino LOS y los problemas o incertidumbres que provoca el efecto del
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multicamino debido a las reflexiones de la luz en el entorno.

En la actualidad ha aparecido una alternativa a los tradicionales LPS basados en IR
usando la luz visible para posicionar debido al despliegue de la iluminacién LED. Esta
tecnologia se conoce como VLP (Visible Light Positioning) y junto con las comunicaciones
por luz visible (VLC) permite usar la infraestructura de iluminacién tanto para comunicar

datos como para posicionarse dentro de un entorno.

En esta tecnologia los emisores generalmente son LED, ya sean visibles o IR, ya que
estos dispositivos se pueden modular a alta frecuencia en torno a centenas de MHz, cubren
una zona amplia y no tienen riesgos para la seguridad como los emisores laser. Con respecto
a los sensores utilizados, se suele emplear fotodiodos (PD) para TDoA, PDoA o RSS, y
sensores PSD, QADA, arrays de PD o cdmaras para el caso de AoA.

En cuanto a los sistemas TDoA o PDoA en [Marllb] se presenta un LPS que permite
obtener la posicion 3D de un agente movil que emite una senal sinusoidal a partir de
trilateracion hiperbélica con las medidas PDoA obtenidas por los fotodiodos colocados en
puntos conocidos del entorno. Consiguen precisiones por debajo de los 10 cm y sus mayores
desventajas son el SNR bajo de la senal y la presencia del efecto del multicamino. El efecto
del multicamino pueden provocar errores inasumibles, por lo que en [Sall3] se propone
un método basado en Delay-Locked Loop para mitigar, en lo posible, dicho efecto. Por
otro lado, para obtener la mejor precisién posible en [Dom16] se desarrollan técnicas
para colocar los receptores de la forma méas 6ptima posible. Este tipo de sistemas tiene
como principales inconveniente la necesidad de un sincronismo perfecto y la presencia de

multicamino.

En [Junl4] se usa un fotodiodo en el agente moévil para medir la diferencia de potencias
entre distintos emisores situados en el techo, y mediante lateracién obtiene su posicion.
El uso de RSS tiene como principal inconveniente la necesidad de conocer con suficiente
precision la potencia emitida, cosa que no es sencilla debido a la gran cantidad de factores

que influyen.

En cuanto a los sistemas de VLP, en la actualidad existen una gran variedad de trabajos
que proponen desde los LPS mas elementales, que estiman su posiciéon en funcion del
c6digo emisor que reciben con més potencia (Cell-ID), a sistemas basados en PDoA,

camaras, sensores QADA o sistemas PSD.

En [Popl7] se desarrolla un protocolo para posicionamiento en entornos interiores a
partir de los iluminaria LED. En [Ala19] se propone un método para calibrar el modelo
de propagacion de la luz para posicionar a los detectores. También se desarrollan trabajos
[Yas13, Yas14, Huy16] que combinan la informacién de la senal 6ptica con acelerémetros.
Dado que en VLP el entorno de propagacion puede ser ruidoso, en [Cos19a,Cos19b] miden

los ruidos ambientales y compensan sus efectos.

Dado que actualmente la gran mayoria de la poblacion lleva siempre consigo un smartp-

hone con camara, se han llevado a cabo trabajos que utilizan dicha camara para poder
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posicionarse [Xul8, Mas08]. Otro tipo de sensor que se estd utilizando es el sensor Qua-
drant Angular Diversity Aperture (QADA). En [Cinl9] combinan un receptor QADA
con una camara de teléfono movil y estudian y analizan sus limitaciones practicas. En
[Apal9] se presenta un LPS usando un sensor QADA con el que consiguen buena precision
en posiciéon y rotacién. En [Phal9] se propone un sistema VLP que utiliza una modula-
cién multinivel. En [Lin17] se presenta un sistema basado en OFDMA junto con pruebas

experimentales.

En cuanto a los sensores PSD, hace anos estos sensores se utilizaban para la medicién de
distancia para el enfoque de cdmaras como se puede ver en [Kat89]; en [New74] para medir
desplazamientos y vibraciones y en [Mar93] para su uso en entrenamiento militar. Mas
recientemente se estan usando para el control de un brazo robético [Niel3, Wan12], medir
distancias por medio de vision estéreo [Leel0,Zho09] o determinar el error de velocidad

angular y dngulo de un motor rotativo [Liu05].

En lo que se refiere al uso de sensores PSD en LPS, en [Sal06] se obtiene la posicién
3D de un emisor IR situado sobre el agente mediante triangulacién con las medidas de
AoA de 4 PSD situados en el entorno. En [Rod17] se propone un LPS donde el PSD se
sitia en el techo y los agentes moéviles emiten una sefial IR. Consigue precisiones en el
rango de los milimetros. Es importante destacar las no lineales del sensor PSD. Existen
trabajos que analizan este hecho como [Joh03,Luo13]. En [Rod16¢] se propone un método
de calibracion eléctrica para compensar tanto los efectos de la electronica necesaria para
acondicionar la senal de salida de los PSD como el comportamiento de los canales del
PSD. En [Rod16b] se desarrolla un método de calibracién geométrica para compensar
las distorsiones del PSD y del sistema de lentes necesario para concentrar la luz de los

emisores en la superficie del PSD.

2.4 Modelado de los multicaminos en senales 6pticas

En espacios interiores (en mayor medida que en exteriores) las sefiales no llegan al receptor
unicamente mediante el camino directo LOS, sino que llegan también senales procedentes
de multiples caminos indirectos o multicaminos (MP) debidos a las diferentes reflexiones
de la senial en el entorno. Cada una de estas componentes llega al receptor con una potencia

y fase distintas con respecto a la componente LOS.

Cuando se utilizan caracteristicas de la senal recibida para detectar la posicién del
emisor o del receptor, como puede ser el tiempo de llegada o la fase de llegada de la senal,
los efectos del multicamino degradan la precisién en la medida de la posicion hasta el punto
de hacerlas inservibles. Ademas, en este tipo de aplicaciones los errores en la posicién son
debidos principalmente al efecto del multicamino. El nimero generalmente desconocido de
componentes MP, la geometria de sus caminos, las caracteristicas de la senal, los efectos de

difraccion y reflexiéon, asi como su naturaleza cambiante ya sea debida por el movimiento
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del emisor o receptor o debida a un cambio en el entorno, hacen que el efecto de los
multicaminos sea muy dificil de mitigar. Ademas, debido a que las seniales multicamino
son distintas en cada punto del entorno, hace que el uso de medidas diferenciales no

resuelva el problema.

Debido a los efectos de los multicaminos, el dispositivo receptor capturara una senal
compuesta por la suma del camino LOS mas las sefiales MP, cada una de ellas con una

potencia y fase distinta dependiendo de la fase relativa entre las componentes MP y la
senal de LOS.

Los sistemas de medida de distancia basados en senales Opticas se llevan a cabo nor-
malmente mediante mediciones del tiempo de vuelo de pulsos de senal [Moil2] o mediante
PoA [Marllal]. Las técnicas basadas en PoA no proporcionan intrinsecamente ninguna
técnica de reduccion del efecto del multicamino y los sistemas de impulsos, normalmente
implementados con laser, requieren una anchura de banda muy elevada para poder dis-
criminar entre los distintos multicaminos cercanos al LOS. La mayoria de las soluciones
propuestas para reducir los efectos del multicamino se han desarrollado para el posiciona-
miento en exteriores. Los métodos clasicos se basan en un diseno de correlacion especial
[Bra01] mientras que los mas recientes utilizan métodos de estimaciéon de multitrayecto
[Chel3]. Estas tltimas técnicas se basan en el concepto de estimacién multitrayecto utili-
zando un delay-locked loop (DLL) [Nee94,San07]. Estas técnicas proporcionan un mayor
rechazo de multitrayecto que las clasicas. Sin embargo, requieren tiempos de integracion

mas largos y mayores tasas de muestreo.

Desafortunadamente, ninguna de estas técnicas de mitigaciéon es directamente aplicable
a los sistemas épticos actuales [Sall3]. La principal limitacién viene determinada por el
fuerte equilibrio entre la relacién senial-ruido (SNR), el campo de visién (FoV) de los
dispositivos opticos y el ancho de banda del canal para obtener la precision, la cobertura
y los requisitos de respuesta dindmica de las aplicaciones LPS [Marlla]. Debido a este
compromiso, el ancho de banda de canal que se puede conseguir utilizando dispositivos
de bajo costo es del orden de las decenas de MHz, lo que limita la variedad de técnicas
que se pueden aplicar. Los métodos de discriminacion temporal, como los utilizados en la
medida de distancia mediante laser pulsado, requieren anchos de banda mucho mayores
para mitigar el efecto del multicamino en entornos interiores que los métodos basados en

correlacion.

En este trabajo, por tanto, se quiere analizar el efecto del multicamino en LPS basados
en senal optica. Con ello se pretende conocer a priori los efectos sobre el sistema sin
necesidad de su implementacion fisica. También permitira conocer que principio de medida
es mas inmune al efecto del multicamino. Para ello, el primer paso es conocer como se
refleja la luz en distintos materiales del entorno, para posteriormente poder obtener la

senial que recibiria el receptor o receptores del sistema de posicionamiento.
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2.4.1 Modelos de reflexién de las senales 6pticas

Conocer como se va a reflejar la luz en las distintas superficies del entorno es de especial

importancia para poder analizar los efectos de los multicaminos.

Para estudiar la reflexiéon de los distintos materiales y proponer un modelo adecuado
se van a revisar los modelos basados en la funcién BRDF (Bidirectional Reflectance Dis-
tribution Function). BRDF es una funcién de cuatro variables reales f (0, ¢, 00, ¢9) que
define como se refleja la luz en una superficie opaca. En la figura 2.4 se muestran los

cuatro angulos caracteristicos de la funcion BRDF.

Figura 2.4: Ilustracion de las 4 variables reales de la funcién BRDF.

Existen diversos modelos analiticos que estudian la funcion BRDF que se pueden cla-
sificar en: modelos empiricos, modelos geométricos y modelos fisicos. A continuacién se
describen dichos modelos y se destacan los trabajos mas importantes relacionados con los

mismos.

Modelos empiricos: En la figura 2.5 se muestran los vectores usados en los modelos
empiricos, donde los vectores L, V y R son los rayos incidentes, de recepciéon y de maxima
reflexién (siguiendo la ley de Snell) respectivamente. El vector N es el vector normal a la

superficie.

Figura 2.5: Vectores usados en los modelos empiricos de reflexion de la luz.

En [Pho75] se presenta un trabajo conocido como modelo de Phong; modelo empirico
de reflexion de la luz mediante el que se modela la reflexion en una superficie como
una combinacién de reflexién difusa (como la que se produce en las superficies rugosas),

especular (como la producida por superficies lisas y brillantes) y ambiente (iluminacién que



18 Capitulo 2. Estado del arte

tienen las superficies cuando no son iluminadas por un rayo directo). La componente de
reflexién ambiente es una constante, la componente difusa se modela como una superficie
lambertiana que depende del coseno del angulo que forman los vectores L y N y la
componente especular depende del coseno del angulo formado por B y V elevado a un

parametro «.

En [Bli77] se modifica el modelo Phong y se desarrolla un algoritmo que incorpora
principios fisicos de la reflexion de la luz en las superficies. El modelo crea un resultado
mas realista ya que se aleja tanto de los difusores perfectos, modelados mediante modelos
lambertianos, como de los reflectores perfectos modelados mediante el modelo Phong.
El modelo considera que la intensidad, posicién y forma dependen de la direccién de
la luz incidente. En [Laf97] se presenta el modelo Lafortune, que es una generalizacién
del modelo Phong [Pho75], que considera la reflexion de la luz como un sumatorio de
componentes. Las componentes las calcula segin el modelo de l6bulo coseno generalizado

(the generalized cosine lobe model) que se incluye en el mismo trabajo.

Modelos de fisica 6ptica: En [Bec87] se presenta un modelo basado en ondas electro-
magnéticas. El modelo es valido tinicamente para superficies que cumplan ciertas restric-
ciones como, por ejemplo, que las superficies deben ser conductoras eléctricas. E1 modelo
esta compuesto por dos componentes: componente specular-spike dependiente de la fre-
cuencia (si se usan longitudes de onda elevadas una superficie rugosa puede ser lisa para
esa longitud de onda) y componente specular-lobe resultado de la dispersién de la luz en
superficies rugosas. En [He91] se presenta un modelo basado en teoria de ondas electro-
magnéticas. El modelo divide la reflexion de la luz en 3 componentes: especular ideal,
difuso direccional y difuso ideal. La componente especular y la componente difusa direc-
cional son resultado de la primera reflexion en la superficie. La componente especular es
debida a la reflexion especular producida por la superficie principal y la componente difusa
direccional causada por la dispersion debida a la rugosidad de la superficie. Las multiples
reflexiones en las superficies y subsuperficies provocan la componente difusa uniforme. El
modelo depende de la longitud de onda de la luz incidente, dos parametros de rugosidad,

angulo de incidencia e indice de refraccién de la superficie.

En [Ore94] se presenta el modelo Oren-Nayar. Es un modelo fisico de reflexion de la luz
que considera que las superficies estan formadas por microfacets con un comportamiento
lambertiano. Las microfacets estan distribuidas probabilisticamente en la superficie y

pueden aparecer efectos de enmascaramiento, sombra o interreflexion.

En [Holl6] se presenta un modelo fisico de la reflexion que combina el fenémeno fisico

de la reflexiéon y la difraccion.

Modelos de 6ptica geométrica: En [Coo82] se presenta el modelo Cook and To-
rrance que parte de los modelos Blinn y Torrance-Sparrow [Tor67] y considera que las
superficies estan formadas por multiples microfacets consideradas cada una de ellas como

un espejo perfecto. El modelo es producto de tres términos: coeficientes de Fresnel, distri-
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bucién de la orientacién de las microfacets y efectos de enmascaramiento y sombra. Se usa
una funcion de distribucion que representa la distribucion de microfacets en la superficie
de un material con sus vectores normales en alineacion con la normal de la superficie.
Para la reflexién especular introducen un término de Fresnel el cual depende tanto del

angulo de incidencia como de la longitud de onda de la luz reflejada.

En [Vid19] se presenta un modelo BRDF para materiales complejos y con un compor-

tamiento anisotropico usando redes neuronales en una arquitectura anidada.

En [Kar95], se realiza un andlisis de los modelos BRDF maés importantes, incluidos
los mencionados anteriormente, y se compara su rendimiento con los datos obtenidos con
un gonioreflectémetro para materiales que van desde metales (por ejemplo, cromo) hasta
pinturas mostrando la falta de precisiéon obtenida con algunos de ellos para diferentes

angulos de incidencia (obtienen errores de entre el 15% y 40 %).

2.4.2 Meétodos para determinar la respuesta al impulso del canal debida al
efecto del multicamino

Existen diversos trabajos que desarrollan algoritmos y métodos para aproximar la respues-
ta al impulso del canal debida al efecto del multicamino. Entre ellos se puede destacar
uno realizado ya hace tiempo pero que es referenciado en muchisimas publicaciones y
que incluso hoy en dia se sigue utilizando: en [Bar93] se muestra un método recursivo
que aproxima la respuesta al impulso estimando la potencia que llega desde la fuente a
cada parte del entorno (discretizado) y las considera como un nuevo emisor con un patrén
lambertiano que emite desde el punto central de cada parte en que se discretiza dicho

entorno.

El trabajo sigue este mismo procedimiento hasta un nimero K de reflexiones. El pro-
blema principal que presenta este método, entre otros, es considerar todas las reflexiones
como emisores de comportamiento lambertiano, independientemente de los materiales del
entorno, angulos de incidencia, etc., que, como se demostrara mas adelante en este traba-
jo, esta muy alejado de la realidad. A pesar de que el trabajo es antiguo, es intuitivo a la
hora de discretizar el entorno para poder trabajar con métodos y herramientas numéricas
actuales. No obstante, en la practica solo tendria aplicaciéon sobre entornos con materiales
de reflexion muy difusa (casi difusa perfecta) lo que raramente puede suceder en la reali-
dad. La simplicidad del modelo de reflexiones utilizado hace que sea relativamente facil
obtener un modelo de senial resultante de los multiples caminos debido a que no se consi-
dera en ningin momento el angulo de llegada al entorno del frente de onda de la senal del
emisor, lo que no modela correctamente la realidad. En caso de que el modelo de reflexion
de la senal en los materiales contemplase varias componentes y que el comportamiento de
cada una de ellas dependiera del dngulo de incidencia complicaria muchisimo el modelo
final. Esta dificultad crece exponencialmente con el nimero de rebotes (reflexiones) que

se consideren.
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En [Alq03] se desarrolla un método para aproximar la respuesta al impulso, utilizando
MIMO (Multiple Input Multiple Output) de forma matricial dividiendo en diferentes ma-
trices los pardmetros de emisor, entorno, receptor, etc. Con este procedimiento se agilizan
los calculos pudiendo hacer barridos en una sola matriz como, por ejemplo, analizar los

efectos de los multicaminos con diferentes posiciones del emisor en el entorno.

Los métodos anteriores, que son recursivos, presentan gran carga computacional. Tam-
bién se han propuesto métodos basados en simulaciones de Montecarlo (MMC) para la
obtencion de la respuesta al impulso debida a los MP que requieren mucha menor carga
[Lop98, Rod02, Rod13]. Estos métodos se basan en densidades de probabilidad y serén

menos precisos que los recursivos.

Combinando las ventajas de los dos tipos métodos anteriores en [Chol4] se propone
un método que calcula la primera reflexion de forma determinista como en [Bar93] y
las subsiguientes reflexiones aplicando métodos MMC. Con esto se consigue una buena

precision en la primera reflexién y calcular en poco tiempo un nimero elevado de rebotes.

Existen diversos trabajos en los que se analizan los efectos que tiene el MP a partir
de la respuesta al impulso, tanto en sistemas de comunicaciones como en sistemas LPS
[Sal87, Amil5, Gulba, Gul6,Rod16a]. En [Zhol4] se analizan el impacto de los rebotes de

la luz de alto orden en un sistema de comunicaciones 6ptico en entornos interiores.

2.5 Conclusiones

En este punto se mostraran las conclusiones una vez realizada la revision del estado del

arte.

Se ha visto como cada vez existen mas aplicaciones que hacen uso de los sistemas
de posicionamiento local. Para la implantacion de los LPS existen diversas tecnologias,
estrategias y principios de medida, cada una de ellas con unas ventajas e inconvenientes.
Este trabajo se va a centrar en los LPS basados en senal 6ptica para el posicionamiento

preciso de agentes méviles.

Entre los LPS basados en sefial éptica existen diferentes tipos de sensores como los
fotodiodos, array de PD, sensores QADA, cdmaras o sensores PSD cada uno de ellos con
unas caracteristicas que hacen que sean mas apropiados para algunas aplicaciones. En la
tesis se va a trabajar con sensores PSD porque permiten calcular el punto de impacto
de la senal recibida en su superficie (AoA), al igual que permitirian medir la potencia
recibida (RSS) o incluso la fase (PoA). La desventaja principal seria el ancho de banda

reducido (centenas de kHz) debido a su gran tamano.

Como se ha mencionado el principal problema de LPS basados en senal éptica es el
efecto del multicamino debido a las reflexiones de la luz en el entorno. Por ello, en este
trabajo se quiere analizar su efecto para poder decidir que principio de medida es més

inmune, ya que no se ha encontrado nada al respecto en la bibliografia.
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Para ello, en primer lugar seria necesario conocer como se va a reflejar la luz en los
distintos materiales. Se han mostrado diversos modelos de reflexiéon usados principalmente
para vision por computador. Existen principalmente dos tipos de modelos de reflexion.
Por un lado los modelos en los que es necesario conocer pardametros muy especificos de
los materiales, lo cual no es facil sin instrumentos de altas prestaciones. Por otro lado
los modelos experimentales que, como se mostrara mas adelante, no modelan fielmente el
comportamiento de la reflexion de la luz. También existen modelos muy enfocados al uso
por vision por computador que hacen uso de camaras RGB para obtener los pardmetros,
lo que no los hace apropiados para su uso en nuestra aplicacion. Por ello se va a proponer
un modelo de reflexién preciso para la gran mayoria de los materiales y un método para

obtener los parametros del modelo de forma sencilla.

Una vez conocido el modelo de reflexion, se han mostrado trabajos que utilizan dicha
informacion para obtener la respuesta al impulso del canal debida al efecto del multica-
mino. Se usan tanto para comunicaciones como para LPS. En cuanto a los LPS, dado
que obtienen la respuesta al impulso, se centran en los basados en medida de tiempo
(ToA) o fase (PoA). El principal problema de estos trabajos es que utilizan un modelo
de reflexién lambertiano que no modela fielmente la realidad. Por ello, basandose en la
idea de discretizar el entorno, se va a proponer un método que obtenga la respuesta al
impulso utilizando el modelo de reflexiéon propuesto. Dado que se quiere analizar la in-
fluencia del multicamino en LPS basados en AoA con PSD, va a ser necesario desarrollar
un método para obtener el punto de impacto y la potencia con la que llega cada uno
de los multicaminos, después de k rebotes de la senal en el entorno, a la superficie del
PSD. Para este trabajo se va a centrar el estudio en métodos deterministicos en los que se
calculan todos los multicaminos, descartando en un principio los métodos probabilisticos,
que permitirian analizar méas ordenes de reflexion en menos tiempo, pero los resultados,

en especial en AoA no serian igual de precisos.

Finalmente se usaran los resultados obtenidos para proponer las bases de un LPS basa-
do en senal optica con PSD, utilizando el principio de medida que menos se vea afectado
por el multicamino y usando el método de discriminacién multiagente mas apropiado para

su uso con sensores PSD.






Capitulo 3

Descripcién y condicionantes de la

propuesta

3.1 Descripcion general de sistemas de posicionamiento local

basados en senal 6ptica

Este trabajo parte de investigaciones previas del grupo investigacion GEINTRA sobre
LPS basados en senal éptica. Por un lado, del LPS propuesto en [Marllb] basado en
PDoA y més directamente del LPS basado AoA con sensor PSD propuesto en [Rod17].
Los trabajos previos estaban enfocados en el concepto de espacios inteligentes, donde
el propio espacio obtenia la posicion del agente mévil. Dichos trabajos presentaban los
esquemas mostrados en la figura 3.1.

PD PD

PD

PD ﬂ P

Posicion estimajda

/ TX TX
(a) (b)

Figura 3.1: Esquemas de sistemas de posicionamiento local basados en el concepto de espacio
inteligente. (a) Sistema basado en AoA, (b) sistema basado en PDoA

El esquema de funcionamiento general es el siguiente: el emisor a bordo del agente
moévil emite una senal 6ptica (infrarroja o visible a partir de emisores LED) y el detector
o detectores situados en puntos conocidos del entorno procesan dicha sefial y calculan
la posicién del emisor. En [Marllb] se lleva a cabo mediante triangulacién hiperbdlica

con medidas de PDoA de la senal recibida en los fotodiodos del sistema, y en [Rod17]
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mediante triangulacién a partir de medida de AoA de la senal recibida en el sensor PSD.

En la primera parte de esta tesis se partira de estos esquemas de posicionamiento para
abordar el problema del multicamino y poder analizar a priori qué técnica de medida es
la mas adecuada para utilizar un sensor PSD como receptor en entornos interiores, donde

los multicaminos tienen gran impacto.

Una vez elegido el método de medida, en la segunda parte de la tesis se va a cambiar
el concepto proponiendo las bases para un LPS donde el propio agente se localizara
dentro de un entorno. Esta opcién tiene importantes ventajas con respecto a la anterior
propuesta. La ventaja principal es que ahora no sera necesario anadir infraestructura;
unicamente modificando el hardware de algunos de los focos de iluminacion permitira al
agente posicionarse dentro de un entorno al mismo tiempo que seguiran sirviendo para
iluminacion. Para llevarlo a cabo seria necesario invertir la configuracion del sistema que
se ha estado usando hasta ahora. En el nuevo sistema los emisores estaran colocados en
el techo (focos LED de luz visible) y sera el receptor el que, situado a bordo de un agente

movil, determine su posicion.

3.1.1 Emisor

El emisor del LPS sera un emisor LED IR o visible. Uno de los parametros a tener
en cuenta en la eleccion del emisor es su espectro de emision, situandose los LED IR
generalmente centrados en una longitud de onda de 850 y 940 nm y los LED visibles en
longitudes de onda entre los 400 y los 750 nm. Hay que tener en cuenta que el sensor
PSD tiene una respuesta espectral determinada y que la sefial obtenida dependera de
la longitud de onda de emision. En la figura 3.2 se muestra un ejemplo del espectro de
emisién de un led IR (Osrom SFH4233) y de varios tipos de led visibles de luz blanca
(Luxeon 3535L).

Otro aspecto a tener en cuenta en los emisores del sistema de posicionamiento, es el

patron de emision del LED.

En términos generales el patron de emision, I (w) se puede representar como:

_n+1

I (w) Prx cos™ (w) (3.1)

donde, n es el nimero del modo del 16bulo de radiacién, Prx la potencia del emisor y w
es el angulo en que se evalia la emision de la intensidad radiada con respecto al eje axial

del emisor.

El indice n viene dado por la expresion:

n= In (2) (3.2)

T oo (02)

donde ¢, /5 es el dngulo para el que la potencia emitida es la mitad que la potencia a 0°.
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Figura 3.2: Espectro de emisién (a) de un led IR (imagen obtenida del datasheet de Osrom SFH4233),
(b) de varios tipos de led visibles de luz blanca (imagen obtenida del datasheet de Luxeon 3535L Line).
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El indice n caracteriza la direccionalidad del emisor. Valores elevados de n muestran
un comportamiento muy direccional, es decir, el l6bulo de emisiéon seria méas estrecho,
teniendo casi toda la potencia en la normal (0°). Por el contrario, en el caso de n pequerias,

el 16bulo se ensancha haciendo que se distribuya la potencia en un cono de apertura mayor.

En la figura 3.3 se muestran los diagramas normalizados de emisiéon de un emisor con
distintos valores del indice n. Se observa que para n = 0, el comportamiento es totalmente

isotropo y toda la potencia se reparte por igual en todas las direcciones.

—n=40
—n=2
n=1
—n=0.5
——n=0

DiagramaONormalizado

300

90 270

Figura 3.3: Ejemplos de diagramas normalizados de radiacién para varios valores de n.

Cuando el valor de n es igual a 1, el patréon de emisién tiene un comportamiento
lambertiano, en el que a 60° de la normal la potencia es exactamente la mitad de la
potencia maxima. Se observa como segiin aumenta el indice n el diagrama es mas estrecho.

En la figura 3.4 se muestra el patréon de un emisor IR (Osrom SFH4233), con un
comportamiento lambertiano.

También existe la posibilidad de acoplar una lente al emisor para conseguir el diagrama

de radiacion deseado. Con ello se puede conseguir iluminar inicamente la forma de interés
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concentrando ahi toda la potencia de emisién. De esta manera también se pueden reducir

el efecto del multicamino a la vez que se aumenta el SNR.

40 g . : ¥ OHLO1660

80" 100° 120°

Figura 3.4: Ejemplos de diagramas de radiacién normalizados para un led IR (imagen obtenida del
datasheet de OSROM SFH4233).

3.1.2 Receptor

El detector que se va a proponer como base de un LPS basado en sefial 6ptica es un sensor
PSD. En la Fig. 3.5 se puede ver el circuito equivalente para un PSD bidimensional pin-

cushion. Esta formado por 4 anodos y un catodo comun.

Figura 3.5: Circuito equivalente de un sensor Position Sensitive Device (PSD) pin-cushion (imagen
cortesfa de Hamamatsu, obtenida de la informacién técnica del PSD).

El punto de impacto en la superficie del PSD de un haz de luz, colectado a través
de una lente, se determina a partir de la corriente de salida de cada anodo segtun las

expresiones ideales (3.3) and (3.4).

_ LiX (Ix2+ Iy1) — (Ix1 + Iy2)
2 Ixi+Ixo+ Iy + Iye
Ly (Ixs+ fy2) — (IX1 + ]Yl)

= — ) 3.4
Y 2 Ix1+Ixe+ Iy + Iys (34)

, (3-3)

donde Ix1, Ixo, Iy1, y Iys son las corrientes eléctricas procedentes de los anodos del PSD

y Lx y Ly son las dimensiones del sensor.
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Uno de los parametros a tener en cuenta es la respuesta espectral del PSD. Conocida
la respuesta del PSD y la de los emisores se puede estimar la sefial generada a partir de

la senal recibida en el sensor. En la figura 3.6 se puede ver la respuesta espectral de los
PSD de Hamamatsu.

(Typ. Ta=25 °C)
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Figura 3.6: Respuesta espectral de los sensores PSD de Hamamatsu (imagen cortesia de Hamamatsu,
obtenida de la informacién técnica del PSD).

Un aspecto importante, a la hora de elegir el sensor PSD es el tamafio del propio
sensor. Cuanto mayor sea el sensor mayor sera el campo de visién. Por contra aumenta la
capacidad interna del sensor y con ello los tiempos de respuesta, reduciendo su ancho de
banda de trabajo.

Para concentrar la luz en la superficie del PSD y “formar imagen” es necesario acoplar
una lente al sensor. El campo de vision dependera de la distancia focal de la lente elegida
(junto al tamano del PSD). A la hora de elegir la lente hay que tener varios aspectos en

cuenta como por ejemplo el tamano de la lente, distancia focal o la transmitancia.

El campo de vision (Field of View (FoV)) del sensor se puede calcular a partir de la
distancia focal y el tamano del PSD segtn (3.5),

d
FoV = 2arctan <2f>’ (3.5)
donde d es la diagonal del sensor PSD. La figura 3.7 muestra un ejemplo de cémo el FoV

varfa dependiendo de la distancia focal para un tamaifio de PSD de 9 x 9 mm?.

Dado que en este trabajo no es necesario un ancho de banda elevado, se va a elegir un
PSD de Hamamatsu de tamaifio 9 x 9 mm? (S5991-01) para conseguir la mayor cobertura,
y la mayor potencia posible. En cuanto al ancho de banda se ha podido comprobar con

medidas reales en el propio sensor que se sitia en 200 kHz aproximadamente.
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Figura 3.7: FoV en funcién de la distancia focal para un PSD de 9 x 9 mm?.

Por otra parte, la potencia de la senal recibida (P,) por un detector en un determinado
punto z, en relacién con la energia emitida por el emisor (figura 3.8), viene expresada por

la ecuacion 3.6:

P=1(w) le (DR () A = E@) F (1) R(7) A, (3.6)
donde I (w) representa la funcién de emisién de energia (patréon de emisién) del emisor,
drx la distancia que separa la fuente del receptor, F' () la funcién de transmisién de un
posible filtro colocado en el receptor, R () la respuesta del receptor (donde se incluye la
ganancia de posibles concentradores y la respuesta del mismo), y A, es el drea activa del
receptor. I/ (w) representa la energia por unidad de superficie que el emisor genera en el

punto donde se encuentra el detector.

TX

Prx

Figura 3.8: Diagrama de los componentes de la potencia recibida en un punto = (Py).

Si el detector no tiene incorporado ningin tipo de concentrador (lente por ejemplo) su
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respuesta, respecto de su eje axial, se considera Lambertiana con n=1:
R(7) =cos(7) (3.7)

Si se considera que el receptor tiene acoplada una lente delgada la respuesta del detec-

tor, respecto de su eje axial, se puede escribir como:

R () = cos () rect ( (3.8)

Fov)
Si la lente no se pudiese considerar delgada, habria que sustituir el cos(y) por una

funcién f (7). La funcién rectangular se define como:

1 for|z| <1

3.9
0 for|z| >1 (3.9

rect (z) = {
donde FOV es el angulo maximo de incidencia en el que el receptor es capaz de recibir

senal.

Asi, para un caso general en el que no incorporen lentes ni filtros, la potencia de la

senal recibida seria la expresion de Lambert:

nrx +1 1
P, = LT cos" ™ (w) A, cos () Prx (3.10)
2r  dix
Para caracterizar el conjunto sensor+o6ptica se va a usar el modelo pinhole que permitira
obtener todos los parametros geométricos del sistema y conocer la cantidad de energia

que se recoge.

La figura 3.9 muestra el diagrama del modelo pinhole para el PSD (nétese que a
diferencia de los sensores de imagen que son discretos con n x m pixeles, en este caso se
trata de un sensor continuo que equivale a tener un solo pixel). (Xy, Yy, Zw) son las
coordenadas del sistema de referencia del mundo y (Xg, Yz, Zg) son las coordenadas en
el sistema de referencia del PSD. El punto de impacto en el PSD se representa como (z, v),
la distancia focal de la 6ptica cémo f y el centro éptico como (C,, C,). Las matrices de
rotacién y translaciéon que relacionan los dos sistemas de referencia, (Xw, Y, Zw) v

(Xgr, Yg, Zg),son Ry T respectivamente.

La expresion (3.11) relaciona el sistema de coordenadas del mundo con el sistema de

coordenadas del receptor [Fau93:

Xr Xw
Ya|=R| Yy | +T, (3.11)
Zx T

donde R es la matriz de rotaciéon con dimensiones de 3 x 3 y T es el vector de traslacion

con dimensiones de 3 x 1.
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Figura 3.9: Diagrama del modelo pinhole.

La relacion entre el sistema de coordenas del receptor y la imagen formada en el plano

imagen de la superficie den PSD, se muestra en (3.12).

ST f 0 C, Xr
syl =10 f Cy||Yr], (3.12)
s 00 1) \zs

donde s representa el factor de escala que relaciona la proyeccion 3D con la proyeccion

2D del plano imagen.

El modelo matematico final para el detector se muestra en (3.13).

5T 0 G i1 riz T3 I iiw
syl =10 f Cyl|rar roa 123 T, ZVMV/ , (3.13)
s 0 0 1 r31 T3z T3z 1% 1
A RT

donde la matriz A representa los parametros intrinsecos que dependen del dispositivo
fisico y la matriz RT representa los parametros extrinsecos que dependen de la geometria

del entorno.

3.2 Consideraciones para determinar el punto de impacto en el
PSD

3.2.1 Consideraciones eléctricas

Las corrientes de salida del PSD con las que se calcula el punto de impacto de un haz de luz
en su superficie son, en el mejor de los casos, de pA, por lo que es necesario amplificarlas y
posteriormente digitalizarlas para procesar la senal y calcular el punto de impacto. En la

figura 3.10 se puede ver el esquema del circuito electronico utilizado para la polarizacion
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del PSD y amplificacién de las senales.

Vo2

Vo4

Figura 3.10: Circuito acondicionador de senal y circuito de polarizaciéon para un PSD, obtenida de
[Rod16¢].

La presencia del circuito de amplificacion produce pequenas diferencias en las sena-
les resultantes que tienen influencia a la hora de determinar el punto de impacto en la
superficie del PSD. Entre estos efectos estan las tolerancias de los componentes, condi-
ciones ambientales, ruidos en las senales, el ruido de cuantificaciéon y los efectos de los

amplificadores operacionales.

Para compensar y corregir los efectos no deseados, en [Rod16¢| se propone un método

de calibracion eléctrica.

Ademas, existe la distorsion del propio del PSD que se va a tratar con el sistema 6ptico.

3.2.2 Consideraciones debidas al sistema optico

Para concentrar la luz de un emisor en la superficie del sensor PSD es necesario acoplar

una lente. La lente sera la encargada de formar la imagen en la superficie del PSD.

Si se conociese con precision la focal de la lente, el punto de impacto en la superficie
del PSD y la colocacién mecanica fuese ideal seria sencillo poder calcular el angulo con el
que ha incidido el haz de luz. Un esquema del PSD mas la lente acoplada se puede ver en
la figura 3.11.

Uno de los principales problemas del uso de lentes son las distorsiones. Las distorsiones
hacen que el punto de impacto que se obtenga no sea el correcto y, por tanto, producen

un error en la determinacion del angulo de incidencia.

Existen principalmente dos tipos de distorsion, distorsion radial y distorsion tangencial.
La distorsion radial se produce por la curvatura propia de la lente y pueden ser de tipo
barril o tipo cojin. La distorsién tangencial es debida al acoplamiento entre la lente y el

sensor PSD. A estas distorsiones hay que anadir la propia distorsion del sensor PSD.
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Figura 3.11: Esquema de PSD maés lente.

Otro factor a tener en cuenta es la diferencia entre la interseccion del eje axial de la
lente con la superficie del PSD y el centro éptico del sensor PSD, que provocan asimetrias

en la distorsiéon dificultando su correccién.

En [Rod16b] se propone una calibracién geométrica que permite obtener los pardmetros

del sistema PSD-lente, como: focal, centro 6ptico, distorsiones radiales y tangenciales.

3.3 Efecto del multicamino

Los multicaminos debidos a las distintas reflexiones de la luz en el entorno provocan que
el punto de impacto que se obtenga no sea el correcto. Esto es debido a que el PSD recibe
tanto la sefial de linea directa (LOS) como todos los multicaminos (NLOS) y a partir de
sus cuatro salidas (ecuaciones (3.3) y (3.4)) lo que se obtiene es el centro de masas de la
suma de la componente LOS mas todos los multicaminos. Por otro lado, los multicaminos
provocan un desfase en la sefial recibida distinto al desfase de la senal LOS, ya que llegan
al sensor cada uno con un desfase diferente en funcién del camino recorrido. En funcion
de la geometria del entorno, los materiales que lo forman, y las posiciones del sensor y
emisor, el efecto del multicamino en la determinacién del punto de impacto y el desfase

medido seran diferentes.

Analizar el efecto del multicamino en el sistema de posicionamiento propuesto es uno
de los objetivos principales de este trabajo. Para ello en primer lugar hay que analizar
céHmo se va a reflejar la luz en las distintas superficies, y posteriormente modelar el efecto

del multicamino.

Finalmente, el objetivo es poder establecer que método de medida es més inmune al
efecto del multicamino. Este método de medida sera el que se propondra para el sistema
de posicionamiento. Se analizaran los métodos de medida de AoA y PoA con las que
se podria obtener la posiciéon mediante triangulaciéon y trilateracion respectivamente. En
este trabajo no se va a analizar inicialmente el uso de RSS, dado que es fuertemente
dependiente de la potencia emitida, que a su vez depende de numerosos factores externos
como temperatura, tiempo de uso, y provoca errores significativos en la determinacion de

la distancia.
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3.3.1 Modelo de reflexion de la luz

Conocer como se va a reflejar la luz en las distintas superficies es fundamental para poder
analizar el efecto del multicamino. Como se ha visto en 2.4.1 existen diversos modelos
de reflexion de la luz en la bibliografia, usados principalmente en vision por computador

para obtener iméagenes realistas.

Es importante destacar que, para poder utilizar los modelos fisico y geométrico, es
necesario conocer los parametros de dichos modelos propios de cada material. Hace falta
medir propiedades y caracteristicas de los materiales con instrumentos de medida de altas
prestaciones. Por ejemplo, en algunos métodos es necesario medir la desviaciéon tipica de
la rugosidad en la superficie de los materiales, por lo que, en algunos casos, es necesario
disponer de una herramienta de medida con precision de micras. También es necesario
conocer el indice de refraccion de los materiales que en ocasiones es muy dificil de obtener,
en particular cuando se trabaja con materiales que habitualmente forman el entorno como

pueden ser baldosas en el suelo o paredes de yeso, etc.

Igualmente existen diversas bases de datos con los parametros de los modelos de refle-
xion de muestras genéricas de distintos materiales y generalmente no indican el tipo de
luz o longitud de onda usada para obtener los parametros. Para usar estas bases de datos
habria que simular o emular el material a partir de la muestra genérica mas parecida (ya
que cada material es distinto y el propio material en funcién del grado de pulido), pero
dado que la reflexion en los materiales depende de la longitud de onda de la luz, podria no
ser del todo valido. Por ello, seria mejor poder obtener el modelo de reflexién en el rango
de longitudes de onda que se vaya a usar posteriormente en el sistema de posicionamiento

y con materiales habituales.

Dado que los modelos de reflexion existentes no se ajustan a las necesidades de nuestra
aplicacion, en este trabajo se va a proponer un modelo de reflexion apto para todos los
materiales, junto con un método que permita obtener los valores de los parametros del
modelo de forma rapida, utilizando pocas medidas y sin necesidad de usar infraestructuras

muy complejas.

3.3.2 Modelado del efecto del multicamino

Para analizar el efecto del multicamino lo que se calcula generalmente es la respuesta
al impulso del canal debida a estos efectos. La respuesta al impulso esta formada por
la componente LOS més el resto de multicaminos cada uno con su potencia y desfase
asociado. Es por ello que existen diversos trabajos que desarrollan algoritmos y métodos
para aproximar la respuesta al impulso del canal debida al efecto del multicamino como

se comentd en 2.4.2.

Dicha respuesta al impulso se usa generalmente en comunicaciones para observar el

efecto de los MP en la tasa de bit o la dispersion en el tiempo de los canales y en sistemas
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de posicionamiento para medir el desfase que mediria el receptor del LPS.

En la gran mayoria de los trabajos existentes sobre calculo de respuesta al impulso
debida al efecto del multicamino de senal Optica consideran que la reflexion en las su-
perficies del entorno es lambertiana. En modelos mas complejos consideran el modelo de
reflexion de Phong [Pho75] y, como se verd en en el capitulo 4, este comportamiento no

se aproxima a la realidad en la mayor parte de los materiales.

Otro aspecto a tener en cuenta es que la respuesta al impulso no es valida para obtener
la influencia del efecto del multicamino en el punto de impacto dentro de la superficie del
PSD. Por ello, es necesario crear una herramienta que permita obtener déonde y con qué

potencia incide cada uno de los multicaminos en la superficie del PSD.

En este trabajo se va a presentar un método para aproximar la respuesta al impulso
del canal basandose en la combinacion y ventajas de los métodos expuestos en el estado
del arte, pero considerando que la reflexion en los materiales no es lambertiana sino
que sigue un modelo de reflexiéon como el planteado en 4. Utilizar este modelo complica
enormemente la propuesta de una herramienta que caracterice el comportamiento del
multicamino pero seria la tnica manera de que se pudiera utilizar para deducir cémo
serfa un comportamiento real y poder tomar decisiones con los resultados obtenidos. El
algoritmo que se propondra no solo valdra para calcular la respuesta al impulso del canal
debida a los MP, sino que también permitird obtener la potencia y posicion del punto de

impacto sobre la superficie de un sensor PSD de cada uno de los multicaminos.

3.4 Deteccion multiemisor

Discriminar las diferentes senales procedentes de distintos emisores es primordial para
poder conocer la posicion de diferentes emisores dentro de un mismo entorno. Existen
diferentes técnicas que permiten al receptor del sistema de posicionamiento ser capaz de
detectar e identificar multiples emisores en el entorno. A continuacién se van describir 3
de las mas usadas tanto en sistemas de posicionamiento como en comunicaciones: Acceso
Multiple por Division de Tiempo (TDMA), Acceso Multiple por Division de Frecuencia
(FDMA) y Acceso Miltiple por Divisién de Cédigo (CDMA).

Posteriormente, en el capitulo 6, se mostrara su implementaciéon en el sistema de posi-
cionamiento y se realizaran simulaciones y pruebas experimentales para comprobar cual

es el mas adecuado para su uso en el LPS.

3.4.1 Acceso Miuiltiple por Division de Frecuencia

FDMA es una técnica de multiplexacién en la que se divide el espectro de senal disponible

en diferentes canales y cada emisor emite en un tnico canal.
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A priori, en el sistema de posicionamiento que aqui se propone no seria necesario enviar
informacion, por lo que cada uno de los emisores inicamente emitiria una senal sinusoidal

a una determinada frecuencia, con la siguiente forma:

n ; seri recuenci ign misor 7. ventaja princi éeni
donde f; seria la frecuencia asignada al emiso La ventaja cipal de esta técnica es
que no es necesario una sincronizacién entre emisores y detectores. Todos los emisores

emiten de forma simultanea por lo que el valor de ¢; no es relevante.

En las figuras 3.12a y 3.12b se muestra un ejemplo de una senal compuesta por 3
senales sinusoidales de frecuencia 50 kHz, 70 kHz y 90 kHz en el domino del tiempo y en

el dominio de la frecuencia, respectivamente.

A partir de la figura 3.12a, en la que se muestra la senal en el dominio del tiempo,
podria parecer dificil poder distinguir la sefial de cada uno de los emisores. Sin embargo, en
el dominio de la frecuencia, figura 3.12b, se observa claramente la posibilidad de obtener
la informacion de cada emisor.

2.5 T T T T T T T 1.2 T T T T T T
[ =50kHz
— fi=T0kHz |

£ =90 kHz
——— Seiial recibida | |

=06} B
&
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Figura 3.12: Ejemplo de 3 emisores usando FDMA (a) en el dominio del tiempo y (b) en el dominio de
la frecuencia.

3.4.2 Acceso Miiltiple por Divisiéon de Cédigo

CDMA es una técnica de multiplexaciéon en la que todos los usuarios del sistema usan
todo el espectro disponible, pero cada uno de ellos codifica su informacién con un codigo
o secuencia distinta. El receptor puede obtener la informaciéon de los emisores mediante

correlaciones con copias de las secuencias.

Al igual que en el caso de FDMA, a priori no se tiene la necesidad de enviar infor-
macién por lo que cada emisor emitira inicamente una secuencia distinta con un tipo de
modulaciéon. El receptor realiza una correlacion de la senal recibida con cada una de las

secuencias usadas y obtiene un pico de correlacion en un desfase concreto.
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Existen diferentes familias de secuencias. En funcion de las necesidades de autocorre-
lacion, correlacion cruzada o nimero de secuencias distintas se podra elegir entre unas u
otras. En [Per09] existe una revision muy completa de los tipos de secuencias existentes,
sus propiedades y caracteristicas. En este trabajo se va a usar secuencias Pseudo Alea-
torias (PN) y mds concretamente las secuencias Kasami debido a las buenas propiedades
de correlacion cruzada y autocorrelacion, y al nimero de secuencias disponible, adecuado

al nimero de usuarios en el sistema.

En el sistema de posicionamiento propuesto se van a modular las senales con modu-
lacién Binary Phase Shift Keying (BPSK). El objetivo es tener la méxima informacién
posible en el ancho de banda del PSD. Para ello, la senal que emitirian los emisores del
sistema de posicionamiento estaria formada por un tono r(¢) modulado con una secuencia

o un c6digo de espectro ensanchado ¢;(t).

La sefal emitida m;(t) con una potencia P tendra la forma:
m;(t) = V2Pr(t)c(t) (3.15)

donde la senial r(t) representa un tono con una frecuencia f; y una fase respecto a la

secuencia de ensanchado de ¢;:

r(t) = sin(27 fit + ¢;) (3.16)

La expresion de la secuencia de ensanchado ¢;(t) se define como:

ci(t) = i p(t —nTy) (3.17)

n=0

donde la senal p(t) es el cddigo PRN repetido peridédicamente con periodo Ty = NT,
siendo N el nimero de chips del codigo PRN elegido y T. = 1/ f. el periodo de chip.

El cédigo PRN se define como:

o= et () (3.13)

donde Cy € {£1} es el valor de cada chip y [](¢) es:

0ift <0]s]
1if 0 <t < 1[s]
0ift>1]s|

Uno de los problemas principales de CDMA es la Interferencia por Acceso Multiple
(MAI) que se produce entre distintas secuencias, cuando se usan simultdneamente en el

canal, debido a que la correlacién cruzada entre ambas no es nula.
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3.4.3 Acceso Miiltiple por Divisiéon de Tiempo

La técnica TDMA consiste en asignar distintos slots de tiempo a cada emisor. Conocido el

slot de tiempo en el que se recibe la senal se puede identificar que agente esta emitiendo.

Para su aplicacion en el sistema posicionamiento cada emisor emitiria la misma sefial
en cada instante de tiempo que le fuese asignado. La senal emitida seria un tono de una
determinada frecuencia o un c6digo pseudoaleatorio. Se descarta la emisién de una senial
de continua, que simplificaria de forma considerable el diseno del emisor, para evitar y
reducir en todo lo posible el ruido de continua y de bajas frecuencias, como podria ser la

luz ambiente, luz de los fluorescentes (100 Hz), etc.

La principal ventaja de este sistema es la ausencia de interferencias entre los distintos
emisores del sistema. El principal problema es que es necesario algin sistema de sincronis-
mo entre los propios emisores y el receptor para saber exactamente en que slot de tiempo
emite cada uno de los emisores. Otro inconveniente, es que en cada instante de tiempo
solo se recibe senal de un solo emisor. Por lo tanto, se recibiria informacién de los emisores
cada NT, siendo T, el slot de tiempo que se asigna a cada emisor. Cuanto mayor sea el
numero de emisores /N mayor sera el tiempo que haya que esperar para recibir informacion

nueva de un determinado emisor.

Dada la necesidad de sincronismo en esta técnica se va a descartar para su implemen-

tacion final en el sistema de posicionamiento que se proponga.

3.5 Factores de la senal recibida a considerar

El sensor PSD recibira 1 senal éptica combinada fruto de la mezcla de las procedentes de
los N emisores y generara una corriente por cada uno de los 4 dnodos. La senal recibida
tendra una forma como:
N
my (1) =D (Pmy (t — 7;) + ni (£)) + ny (8) + ne (¢) (3.19)
i=1
donde P; serd la potencia de la senal recibida desde el emisor i, m;(t) la sefial emitida,
ya sea una secuencia o un tono sinusoidal desfasado un tiempo 7; calculado a partir de la
distancias entre emisor y receptor, n;(¢) el ruido del emisor, n,.(t) el ruido del receptor y

n.(t) el ruido del canal.
La potencia recibida procedente del emisor i se calcula segin la expresién (3.10).

La senal recibida total serd el sumatorio de cada una de las 4 salidas del PSD m,,,:

my (t) = z_:l Mg, (1) (3.20)
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donde m,, se define como:
Ma, (t) = Ag,my(t) (3.21)

donde A,, es un valor entre 0 y 1 que dependera del punto de impacto dentro de la
superficie del PSD. Siendo:

d A, =1 (3.22)

Una vez corregidos los errores sistematicos en la determinacién del punto de impacto
con las calibraciones eléctricas [Rod16¢] y geométricas [Rod16b], existen otros factores que

afectan a la precisién de las medidas. A continuacién se muestran los mas importantes:

 Relacién enal a ruido (SNR). Cuanto mayor sea el SNR menor sera la varianza de

las posiciones obtenidas. Los factores modifican el SNR serian:

— Ruido en el propio receptor. Todos los sistemas electrénicos tienen ruido. Cuanto

menor sea el ruido en el receptor mejor sera el SNR.

— La separacion entre emisor y receptor. La potencia de senal recibida en el receptor
disminuye con el cuadrado de la distancia, por tanto, cuanto mas alejados se

encuentren entre si menor serd el SNR.

— Ruido y potencia del emisor. Cuanto menor sea el ruido y mayor la potencia

emitida, mejor sera el SNR.
— Ruido en el canal.

— Elecciéon de la respuesta espectral del emisor. Cuanto méas cercano se sitie la
respuesta espectral del emisor con respecto a la del receptor, mayor potencia

recibira el sensor para la misma potencia de luz emitida.

— Elecciéon del sistema de lentes del receptor. Cuanto mayor sea el tamano de la

lente, mayor superficie y por tanto, mejor SNR.

— Sistema de lente del emisor. Si se consigue ajustar el patréon de emisiéon a la zona
deseada, la potencia recibida serd mayor y se podra evitar en lo posible efectos

de multicamino en las paredes.

o Longitud de senal o de secuencia. En funciéon del niimero de posiciones por segundo
deseadas se procesara una determinada longitud de senal. En FDMA cuanto mayor
sea el tamano de la senal utilizada més se podra mediar el ruido, y por tanto, reducir
sus efectos. En el caso de usar secuencias ocurre algo similar; cuanto mayor sea la
longitud de la secuencia mayor sera el pico de correlacion y, por tanto, se vera menos

afectado por el ruido.

e Numero de emisores simultaneos. Cuanto mayor sea el nimero de emisores mayor
sera interferencia entre las distintas senales. Siendo especialmente significativos los

efectos del MAI cuando se usan secuencias.
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3.6 Resumen y conclusiones

En este capitulo se ha descrito el sistema de posicionamiento propuesto y los problemas

que se desean abordar.

En primer lugar se han mostrado las dos configuraciones del LPS que se van a analizar
en esta tesis. En primer lugar se usard un LPS con el concepto de espacio inteligente
donde los sensores se sitian en puntos conocidos del entorno y el emisor sobre el agente a
posicionar. Con esta configuracion se analizara el efecto del multicamino en los sistemas
LPS tanto basados en PoA como en AoA. Una vez establecida la técnica de medida que
se vea menos afectada por MP se usard esa técnica para la propuesta de base de LPS.
En la nueva configuracion el sensor ira situado en el agente a posicionar y los emisores se

situaran en puntos conocidos del entorno.

Es importante elegir correctamente el emisor a utilizar. Los factores que influyen son
el patréon de emision, respuesta espectral de emision y potencia emitida. En funcién de

estos parametros se tendra un SNR en el receptor.

En cuanto al sensor PSD, se ha elegido un sensor PSD de Hamamatsu de 9x9 mm? dado
que tiene un area de recepcion elevada y permite obtener un area de cobertura grande.
Es necesario acoplar una lente al sensor PSD para concentrar la luz de los emisores en
la superficie del PSD. En funcién de la cobertura deseada se elegird una determinada

distancia focal.

A la hora de determinar el punto de impacto en el PSD principalmente existen 2 tipos
de errores sistematicos. Errores debidos a la electronica de las etapas de amplificacion que
se pueden corregir segiin [Rod16¢]. Errores debidos a las distorsiones producidas por el

sistema de lentes que se pueden corregir con una calibracién geométrica [Rod16b].

La principal fuente de error de los sistemas LPS 6pticos son los multicaminos produ-
cidos por las diferentes reflexiones de la luz en el entorno. Uno de los objetivos de la tesis
es analizar su influencia en LPS 6pticos para poder decidir que técnica de medida es mas

inmune a su efecto.

El primer paso es conocer como se va a reflejar la luz en los distintos materiales del
entorno. Existen modelos en la bibliografia usados en visién por computador pero ninguno
se ajusta a las necesidad de esta aplicacion. Por este motivo se desarrollard un modelo de
reflexion véalido para la gran mayoria de los materiales, junto con un método para obtener

los parametros del modelo de forma sencilla y con pocas medidas.

Conocido como se va a reflejar la luz en los distintos materiales, el siguiente paso es
conocer cémo se van a reflejar los multicaminos desde el emisor hasta el receptor. Existen
trabajos que analizan este hecho pero consideran que la reflexiéon de los materiales es
lambertiana. En este trabajo se presentara un método para obtener la respuesta al impulso

del canal debida a MP utilizando el modelo de reflexién propuesto. Ademaés, se desarrollara
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un método que permita analizar la influencia de los MP en sistemas basados en AoA con

sensores PSD.

Dado que es necesario poder distinguir varios emisores en el sistema LPS, se van a

analizar distintas técnicas en su uso para LPS basados en PSD como FDMA y CDMA.

Existen distintivos factores que modifican la precisiéon en la obtencién del punto de
impacto. Entre ellos cabe destacar el SNR que depende de: el ruido de emisor, canal y
receptor, la separacion entre emisor y receptor, patrén de emision y respuesta espectral del
emisor y sistemas de lentes tanto del receptor como del emisor. Otro factor es el niimero
de muestras o tiempo de integracién de la senal con la que se obtenga el punto de impacto,

relacionado con la cantidad de posiciones por segundo deseadas.

Finalmente, una vez establecida la técnica de medida y el método de discriminacion
multiemisor, se presentaran distintas propuestas de sistema de posicionamiento en funciéon

del nimero de emisores dentro del FoV del receptor.



Capitulo 4

Modelado de la reflexion de la luz

4.1 Introduccién

Para analizar cémo afectan los multicaminos de la senal Optica a cualquier sistema, el
primer paso es conocer como se va a reflejar la luz en distintas superficies. Este capitulo,
por tanto, se va a centrar en la obtenciéon de un modelo que caracterice la reflexion de la

luz en distintos materiales.

Como se ha comentado en los capitulos 2 y 3, los modelos de reflexién existentes no se
ajustan a las necesidades de nuestra aplicaciéon, por lo que en este capitulo se va a proponer
un modelo de reflexién apto para todos los materiales. Junto al modelo se va describir
un método que permita obtener los valores de los pardametros del modelo de reflexion
de forma rapida, utilizando pocas medidas y sin necesidad de usar infraestructuras muy
complejas.

Las aportaciones de este capitulo han sido publicadas en [DLLC17a].

4.2 Planteamiento tedrico del modelo de reflexion

En esta seccion se va a comenzar explicando brevemente la ecuacion de la potencia Optica
recibida en un detector situado en un determinado punto y, posteriormente, se van a
comentar las distintas aproximaciones del modelo de reflexiéon que se han ido obteniendo

hasta llegar al modelo de reflexion definitivo.

4.2.1 Consideraciones iniciales

Como se coment6 en el capitulo 3, a partir de la ecuacién de Lambert (ecuacién (3.10)),
se puede calcular la potencia recibida en el receptor (RX) por el camino LOS debida a
la senal emitida por el emisor (TX). Sin embargo, la senal que llegara al receptor no solo
serd el rayo o haz de luz que recorre el camino directo, sino también de aquellos otros

rayos que por reflexiones en el entorno (paredes, suelos, techo) incidan en el detector.
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En la figura 4.1 se muestra un esquema de un rebote de uno de los rayos que incide
sobre una superficie y el rayo reflejado que llega al detector. En esta reflexién se produce
una pérdida de potencia (absorbida por el material) siendo el resto de la potencia reflejada
en varias direcciones. Esto produce que en el detector no solo tengamos la sefial que nos
interesa, que es la del camino directo, sino que la sefial resultante sea la sefial del camino

directo mas todos los rayos que se reflejan en las distintas superficies.

TX

Prx

Figura 4.1: Potencia recibida en el receptor debida a la reflexiéon en un punto z.

Coémo se refleja la senial en el entorno depende de numerosos factores como pueden ser:

« El dngulo de incidencia.
o La longitud de onda de la senal que se esta utilizando.

« El material donde se refleja la senal. La rugosidad, color y forma del material deter-

minan cudl sera el patréon de reflexion de dicho material.

En la figura 4.2 se puede ver un ejemplo de la reflexién de la luz en dos materiales
distintos. El material de la figura 4.2a se corresponde con un material liso y, por tanto,
tiene un comportamiento especular en el que todos los rayos incidentes se reflejan siguiendo
las leyes de Snell. En cambio, el material de la figura 4.2b es rugoso y los rayos incidentes
se reflejan en todas las direcciones. Al igual que en el primer caso se cumplen las leyes de
Snell pero ahora cada rayo incidird en una porciéon de la superficie con un determinado
vector superficie (perpendicular a la superficie en ese punto) dependiente de la rugosidad

del material.

(a) (b)

Figura 4.2: Reflexién de la luz en la superficie de distintos materiales con diferentes grado de rugosidad.
(a) Superficie lisa y (b) superficie rugosa.
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4.2.2 Primera aproximacion al modelo real de reflexiéon de la luz

La primera aproximacion al modelo supone considerar la reflexion en los materiales como
si se tratase de un tnico emisor puntual orientado en la direcciéon en la que se reflejaria
un rayo si la superficie fuese especular. Es decir, tendria el mismo angulo con respecto
a la normal de la superficie que el dngulo incidente, pero opuesto y en el mismo plano,

siguiendo las leyes de Snell.

Por tanto, la potencia que llegaria al receptor en un escenario similar al mostrado en
la figura 4.1, situado a una distancia dgx del punto x y a un angulo 6 con respecto al

vector superficie de x seria:

—— cos" (¢) Arx cos (a) P.3 (4.1)

donde Agrx es el area efectiva del receptor y [ es la relacién de la potencia reflejada
con respecto a la potencia total recibida P,. Como se puede observar, se ha utilizado la
ecuaciéon de Lambert mostrada anteriormente siendo ahora P, la potencia emitida. El
indice n y la constante [ seran caracteristicos de cada material. El indice n caracteriza
si un material es mas especular, es decir, més liso y brillante y su comportamiento se
asemeja mas a un espejo, o si por el contrario es un material mas difuso en el que la

potencia reflejada es igual para los distintos dngulos.

Este planteamiento del modelo no es véalido para caracterizar la reflexion de la mayor
parte de los materiales. Esto es debido a que, como se analizard detalladamente en la
seccion de resultados 4.4, la mayor parte de los materiales presentan una reflexiéon que
no se puede modelar con una tnica componente (compuesta por una tnica ecuacién de
Lambert) ya que generalmente su reflexién estard formada por el sumatorio de distintas
componentes. Por tanto, este planteamiento del modelo de reflexion tinicamente es valido
para caracterizar la reflexion de materiales muy difusos (n cercano a 0), como pueden
ser los materiales muy rugosos, y para materiales muy especulares (n elevadas) como por
ejemplo materiales muy brillantes, ya que este tipo de materiales se pueden modelar bien

con una Unicamente componente de reflexion.

4.2.3 Segunda aproximacion al modelo real de reflexiéon de la luz

Dado que no se puede modelar la reflexion de la mayor parte de los materiales con una
unica ecuacién de Lambert se propone un nuevo modelo mucho mas complejo formado
por un sumatorio de componentes de Lambert. Es decir, la reflexién en un material se mo-
delaria como N emisores independientes, cada uno de ellos con una orientacién, potencia

e indice n determinados. Por tanto, la ecuaciéon quedaria como:

. 1 1
m(’;)—i- cos™ ) (0;)| —— Arx cos (o) P, (4.2)
T

N
Prx = |>_ai (7) 2
; RX



44 Capitulo 4. Modelado de la reflexion de la luz

donde a; es la relacién entre la potencia de la componente ¢ con respecto a la potencia

total P,. En la ecuacién (4.2), la suma de todos los a; deberd ser la unidad:

>ai=1 (4.3)

Cada una de las componentes estara orientada segtin un determinado dngulo. El angulo
formado por el vector de unién entre el detector y el punto x con respecto al vector de
orientacién de cada uno de los N emisores se denominara 6;. En la figura 4.3 se muestra

un ejemplo de los angulos 6; para 4 componentes.

Px

Figura 4.3: Ejemplo de 6; para 4 componentes.

Con este modelo cada material se modelaria con: una determinada reflexion 3, un
numero de emisores N concretos, el parametro a; que seria la relacién entre la potencia que
emitiria cada uno de los “emisores” i con respecto de la potencia total P,, su orientacion

y un diagrama de emision caracterizado por el indice n;.

Tras realizar las primeras pruebas experimentales para verificar la validez del modelo,
se comprobo que para nuestra aplicaciéon y muchas otras que no necesiten una precision
del segundo decimal, utilizar mas de 3 componentes, no aportaba informacion relevante
e incluso que la diferencia entre tener 2 o 3 componentes era minima (en el peor caso,
la méaxima diferencia era del 5%). Por tanto, en la siguiente seccién, 4.3, se propone y

desarrolla el modelo final propuesto, compuesto por 2 componentes.
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4.3 Modelo propuesto

Tras el analisis de las dos primeras aproximaciones, en esta secciéon se va a proponer
un modelo de reflexion compuesto por dos componentes: una componente con un com-
portamiento tendiendo a una reflexion difusa caracterizado por un indice n bajo y una

componente con un comportamiento tendiendo a una reflexién especular con indice n alto.

Partiendo de la potencia P,, que es la potencia recibida en una determinada area A,
centrada en un punto x, el modelo de reflexiéon considerara que la potencia reflejada en la
superficie centrada en dicho punto x, cuyo valor serda P,[3, tendrda un patrén de emision
igual al que tendrian dos emisores independientes, uno con indice n bajo y el otro con
indice n alto, situados en el mismo punto x pero con diferente orientaciéon. La componente
difusa estara orientada con respecto a la normal de la superficie de reflexion y emitird una
potencia aq P, con un diagrama de emisién caracterizado por el valor de ng (muy préximo
a lo que serfa una reflexién difusa pura). La componente especular estard orientada en un
angulo v opuesto con respecto a la normal y en el mismo plano que el rayo incidente, con

una potencia a, P, y un diagrama de emisién caracterizado por n.

La figura 4.4 muestra un ejemplo de la reflexién en un determinado punto x. La com-
ponente difusa, en rojo, se muestra como una esfera. La componente especular se muestra

en azul y la reflexion total se muestra con un degradado de cian a amarillo.

Componente

- Componente
Difusa Especular
(I(IPT/S) CLSPmﬁ
A
TX Y
/
Prx
w !
/
¥ /
/ Reflexion Total
Rl'e“))
drx

/ Ax Py

Figura 4.4: Reflection model.

A lo largo del trabajo, por simplicidad, se usara el término “componente difusa” para
referirse a la componente de la reflexién que tendra un comportamiento mas similar al
difuso y por tanto, tendra un valor de n bajo. Andlogamente, se denominara “componente

especular” a la componente de la reflexion con un indice n elevado.
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Por tanto, basandose en el esquema de la figura 4.1, la potencia que se refleja en
una superficie, procedente de un emisor situado en un cierto angulo de incidencia v con
respecto a la normal de dicha superficie, llega a un determinado detector situado en un
angulo 6 con respecto a la normal y con un angulo ¢ con respecto al rayo de maxima
reflexion, a una distancia drx y con un area de receptor efectiva Arx serd la suma de las

dos potencias correspondientes a las 2 componentes del modelo propuesto:

P(’yv ¢7 0) = Pd (7a ¢7 9) + Ps (’77 ¢7 0) (44)

donde las potencias de la componente difusa y especular vienen dadas por las expresiones

4.5 y 4.6 respectivamente:

n +1 n 1
Py (v, ¢,0) = (“?) aa (7) Pafcos™ ) (6) Ao —— (4.5)
T RX
ns(y) +1 " 1
Puv6.0) = ("0 ) 0 0) Paseos ) ) (46)
n RX
Por tanto la expresion completa de la potencia sera:
P (7,6,0) = [aa(7) (“452) cos™ @ (0) + a, (7) (2522 ) cos™O) (9)| Awrd- P (4.7)

donde A.q es el area efectiva del receptor que se puede expresar como A.g = Agrx cos (@),
siendo Agrx el drea del receptor y « el angulo que forma el rayo incidente en el detector

con respecto a la normal de su superficie.

Dado que la suma de las potencias con la que emiten la componente difusa y la com-
ponente especular debe ser igual a la potencia total que se refleja en la superficie, se tiene
que cumplir que:

aqg (y) +as(y) =1 (4.8)

Un ejemplo de reflexion con estas dos componentes, para ilustrar las explicaciones
posteriores, se muestra en la figura 4.5. El emisor estaria situado en un angulo v = 330°.
La componente difusa, en color rojo, estaria orientada con respecto a la normal de la
superficie, en este caso en 0° y con un diagrama de emisiéon amplio caracterizado por un
indice n bajo. La componente especular, en color verde, estaria orientada en 30° (simétrico
a la emision respecto a la normal de la superficie) y tendria un diagrama de emisién més
estrecho con un indice n mas elevado. En azul se mostraria el diagrama de reflexion

completo formado por la aportacion de las dos componentes.

Los parametros de la expresion 4.7 que permanecen constantes para distintos materia-
les son el area efectiva del sensor A.g, la distancia entre el material y el detector dgrx y la
potencia P, que llega al material situado en el punto x. Por tanto, los términos distintos
de un material a otro serdan: las componentes de potencia difusa y especular (ag y as res-

pectivamente), asi como sus correspondientes indices n de emision (ng y ns) y la reflexién
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especifica del material (/).

30 | Total
30 ——Componente difusa
TX | __Componente especular

60 300

1 < ,
0.8
06 (4 /
90 270

Figura 4.5: Ilustraciéon de un ejemplo de patrén de emision con dos componentes en un plano.

Llegados a este punto podria pensarse que el modelo que se propone en este trabajo es
muy similar al modelo Phong, pero hay varias diferencias importantes. En primer lugar,
el modelo Phong considera la componente difusa con valor del indice nyg igual a 1, a
diferencia de nuestra propuesta de modelo de reflexién que propone una componente ngy
con un valor, en principio bajo, que no esta fijado y sera distinto de un material a otro.
Esto permite que el modelo propuesto se ajuste con fidelidad a los diferentes materiales.
Sin embargo, la diferencia principal de esta propuesta y el modelo Phong es que nuestro
modelo considera que los parametros ag, as, ng y ns varian en funcién del angulo de
incidencia, que es el comportamiento que se observa en las reflexiones reales y se puede
ver al realizar medidas experimentales. Por lo tanto, este ultimo modelo se ajusta mejor
al comportamiento real de las distintas reflexiones en el entorno. Por otro lado, se debe
caracterizar una nueva funciéon para ajustar estos parametros a los diferentes angulos de

incidencia.

Una aproximacién simple para tal funcién se muestra en (4.9):
z = u,cos” (7) (4.9)

donde z seria el nombre de cada uno de los parametros, y u, y v, serian los coeficientes

que habria que ajustar.

Las ecuaciones de los parametros aq, as, ng y ns quedarian como:

A5 = UpnsCOS™ (7Y) (4.10)
ag =1—as=1— uyscos™ () (4.11)
Ng = UpqaCos™ () (4.12)
Ng = UpsC0s™ () (4.13)

Asi, la ecuacion del modelo de reflexion en funcién del dngulo de incidencia v viene
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dada por la expresion 4.14:

donde los términos py v ps siguen las expresiones 4.15 y 4.16 respectivamente:

Upg cos™™ (y) + 1
2

P (7.0) = (1~ tyycos™ (7)) ( ) oG (9)  (415)

Ups €OS™ () + 1
2m

Ds (7, @) = Uns cO8™™ () ( ) costns ") () (4.16)

El dltimo término K representa a los parametros que son iguales para la componente
difusa y especular, correspondientes a la siguiente expresion de la ecuacion original del

modelo:
1

2
dRX

donde todos los términos son constantes para los distintos angulos.

K = Aug——P,f3 (4.17)

Cabe destacar que el término K de la expresion del modelo de reflexiéon propuesto, se
usa para poder ajustar los distintos parametros del modelo sin tener en cuenta los valores
de potencia emitida (Prx), area efectiva del detector (Aeg) y distancia entre el punto de

reflexion y el detector (dgrx).

A la hora de usar el modelo de reflexiéon se usara el término K para obtener el valor de
la reflexion especifica del material 3 ya que, en principio, los valores de potencia emitida
Prx, y por tanto P,, son conocidos y los demés parametros como areas y distancias se

pueden medir con suficiente precision.

Se podria sustituir en la expresion 4.14 el término K por los valores concretos de area
efectiva, P,, v drx y dejar inicamente el parametro . En este trabajo se va a optar por
usar el término K, ya que permite obtener el resto de parametros independientemente de
Aeer, P, v drx. Mas adelante, cuando se aplique el modelo de reflexién, se despejara el

término [ y se sustituira K por los valores concretos de Aqg, P, v drx.

El modelo de reflexién propuesto considera que el diagrama de reflexion en un material
sera la suma de los diagramas en 3D de la componente difusa mas la componente especular.
Los diagramas en 3D de cada componente son simétricos de revolucién con respecto a su
orientacion. En el caso de la componente difusa, serd simétrico de revoluciéon con respecto
al vector superficie del material, en el caso de la componente especular sera simétrico de
revolucién con respecto a la orientacion del rayo de maxima reflexién. En la figura 4.6 se
puede observar los diagramas de reflexion en 3D del mismo ejemplo mostrado en la figura
4.5.

Por tanto, en la expresion final se puede observar que hay 7 coeficientes distintos e
independientes: Ugs, Vas, Und, Und, Uns, Uns, k; que es necesario obtener a partir de medidas

experimentales y algiin método de optimizacién o ajuste.
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Figura 4.6: Ilustraciéon de un ejemplo de patrén de emisién en 3D con dos componentes.

4.3.1 Limitaciones del modelo de reflexién propuesto

Tras realizar las primeras mediciones experimentales se observo que el parametro de refle-
xién J depende del angulo de incidencia y no es constante. No obstante, para angulos de
incidencia menores de 70 grados se puede aproximar con gran exactitud a una constante.
Para poder observar este hecho, en la figura 4.7 se muestra el pardmetro K en funciéon
del angulo de incidencia para tres materiales que se van a analizar a lo largo del trabajo,
dado que estan muy presenten en los entornos habituales: una baldosa de terrazo, una
plancha de cartéon pluma y una placa de escayola. Para obtener el valor del pardmetro K
en funcion del angulo de incidencia se deben ajustar los parametros ag4, as, ng, ns y K a
partir de las medidas experimentales de P (v, ¢,0) en funcién de 6 para cada angulo de

incidencia por separado.

1+ Terrazo
Carton plumal
0.9L Escayola
0.8 - ]
< 0.7F
0.6 .
0.5 F .
0.4F .

10 20, 30 40 50 60 70 80
Angulo de incidencia ~y(°)

Figura 4.7: Pardmetro K en funcién del dngulo de incidencia.

Debido a que el valor de K se corresponde con Aeﬁd%Pxﬁ, la variacién de dicho
RX
parametro K con el angulo de incidencia se debe tinicamente al factor de reflexion [, ya

que es el inico elemento que puede variar con el angulo de incidencia.
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Por tanto, el modelo de reflexion propuesto es valido para angulos de incidencia menores
de 70 grados. Esto no quiere decir que no se pueda usar para angulos de incidencia mayores,

pero el comportamiento no se ajustara completamente al modelo.

4.4 Metodologia para la obtencion de los valores de los coefi-

cientes

Para poder encontrar el valor de los distintos coeficientes que forman el modelo de reflexion
es necesario realizar una serie de medidas experimentales, para lo cual se necesita disponer
de los instrumentos de medida adecuados. En esta secciéon se va a mostrar, en primer lugar,
el instrumento para la toma de las medidas empiricas y, posteriormente, se mostraran las

medidas obtenidas.

4.4.1 Herramienta y procedimiento para la toma de datos

A continuacion, se van a detallar las principales caracteristicas que debe tener la herra-

mienta de medida, asi como una descripcién de los instrumentos utilizados.

Las caracteristicas que debe tener la herramienta para realizar las medidas experimen-

tales son:

e Movimiento del emisor y del detector de 180 grados sobre un mismo plano. Se tiene
que conseguir que el emisor y el detector siempre “apunten” al mismo punto del

material, independientemente del angulo.

o El emisor debe tener un spot lo suficientemente estrecho para poder suponer que la

potencia recibida en el material pueda luego considerarse como un emisor puntual.

El esquema de la herramienta utilizada se puede ver en la figura 4.8.

0

270

Figura 4.8: Esquema de la herramienta de medida usada.
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La muestra de material a analizar debera colocarse exactamente a la altura del eje de
rotacion del emisor y el detector. Con esto se consigue tener el mismo sistema de referencia

para todos los angulos.

En nuestro caso la herramienta se ha fabricado con la estabilidad necesaria para poder
tomar las medidas correctamente. Se han colocado tanto el emisor y el detector a una
distancia aproximada de un metro sobre el material a analizar. Esto se ha realizado para
que la deteccion pueda considerarse plana y para obtener una buena precisién en la medida
de los angulos, ya que cuanto mayor sea el radio de giro menos error se comete en la medida

del angulo.

La herramienta tiene el aspecto mostrado en la figura 4.9.

Figura 4.9: Herramienta de medida utilizada durante el proyecto.

El procedimiento para la obtenciéon de las medidas experimentales que posteriormente

sirvan para obtener los valores de los parametros del modelo se describe a continuacién.

En este caso, el emisor emitird una senal 6ptica modulada sinusoidalmente a una
frecuencia de 8 MHz. El detector recibira la senial reflejada por el material a analizar
y generard a su salida una tensién proporcional a la senal obtenida. La tension de salida
del detector sera capturada con un osciloscopio. El osciloscopio realizard internamente
una FFT de la sefial y devolvera el valor rms de la componente de 8 MHz al PC. Para
compensar en lo posible el ruido, ya que se puede considerar ruido blanco gaussiano con

media cero, en cada posicion del detector se adquirira la senal durante un periodo de
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tiempo suficientemente alto, con lo que se consigue promediar el valor rms de la senal.

Las medidas que se van a utilizar en las siguientes secciones para obtener el valor de los
parametros del modelo se corresponden al valor rms que devuelve el osciloscopio. Dado que
la potencia 6ptica que llega al sensor se convierte a corriente a partir de la responsibidad
del detector con unidades de [A/W], y después esta corriente se pasa a tensiéon con una
serie de amplificadores lineales en la tarjeta detectora, se puede considerar que la tension
rms que se obtiene esta directamente relacionada con la potencia éptica que llega al sensor
multiplicada por una constante, que dependerd de la responsibidad, y la ganancia de los
amplificadores . Por ello, se va a hablar en las secciones posteriores en todo momento de
potencia cuando en realidad lo que se obtiene del detector es un valor rms de tension

proporcional a la potencia recibida.

Con la herramienta de medida descrita se va a calcular el valor de potencia 6ptica
que recibe el detector para un rango de angulos de incidencia (y) que van de -10 a -60
grados en pasos de 10 grados. Para cada uno de los dngulos de incidencia se va a realizar
un barrido de medidas en 6 desde -80 a 80 grados con una separacién no equidistante,
cogiendo mas valores en los angulos mas relevantes, que segtin el modelo propuesto se
sitian en angulos cercanos a —v, y cogiendo menos valores en el resto. Debido a que el
parametro K para | 6 | superiores a 70 grados no es constante, el modelo no se ajustara

perfectamente a las medidas realizadas por encima de ese valor.

4.4.2 Datos obtenidos en las medidas experimentales

En este trabajo se va a exponer el andlisis de tres materiales: terrazo del utilizado en el
suelo, una plancha de cartén pluma (foam) y una placa de escayola de las utilizadas para
cubrir el techo en muchos espacios interiores habituales. En la figura 4.10 se pueden ver

los materiales analizados.

(a) Terrazo (b) Placa de escayola (c) Cartén pluma

Figura 4.10: Ilustraciéon de los materiales que se han analizado a lo largo del trabajo.

En las figuras 4.11, 4.12 y 4.13 se muestran, en coordenadas polares (izquierda) y en
representacion en 3D (derecha), los valores medidos de P (7, ¢, ) en funcién del dngulo

0, para los distintos valores de angulo de incidencia 7, para los tres materiales.
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En el diagrama polar se representan en un color y marcador diferente cada una de
las curvas de P (v, ¢,0) para los distintos angulos de incidencia. El marcador muestra el

punto exacto donde se adquirié la medida.

En el diagrama 3D se representa P (7, ¢,6) en funcién de los angulos 6 y . Dado que
las medidas se realizaron con los angulos de incidencia y recepcién en el mismo plano, el

angulo ¢ se puede calcular como ¢ = —v — 6.

Terrazo

Angulo de
incidencia

60

Patron de reflexion del terrazo

330 730
—>—40 04
—<—30
——20| —~ 03
——10|
< 02
,. 0 o
oo A, ol
o . .
- e 20 4 o . 0 Angulo sie i
: : ‘ o incidencia y(°)
90 : 270 Angulo 6(°)
(a) (b)

Figura 4.11: Medidas experimentales de P (v, ¢,0) en funcién de 6 para distintos valores de « para el
terrazo. a) coordenadas polares, b) representaciéon en 3D.

Placa de escayola

Angulo def

Patrén de reflexion de la placa de escayola

60
—%—50
——40 02
—<—30
59| —0.15
—¥*—10 -

-60

20

200 40 0 g 0 Angulo de

incidencia v(°)

Angulo 0(°)
(b)

Figura 4.12: Medidas experimentales de P (v, ¢,6) en funcién de 0 para distintos valores de v para la
placa de escayola. a) coordenadas polares, b) representacién en 3D.
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Cartén pluma

Patrén de reflexién de la plancha de cartén pluma -
Angulo de]

60 0.8
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Figura 4.13: Medidas experimentales de P (v, ¢, 6) en funcién de 0 para distintos valores de 7 para el
cartén pluma. a) coordenadas polares, b) representacién en 3D.

90
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En el caso de las medidas obtenidas para el terrazo y la placa de cartéon pluma se puede
observar cémo el diagrama de reflexion estd compuesto por al menos dos componentes.
Por ejemplo, en las figuras 4.11a y 4.13a, para cada angulo de incidencia, se ve claramente
coOmo hay una componente con un diagrama mas préoximo a un diagrama lambertiano y
otra componente mas especular con un diagrama mas estrecho centrado en un angulo
igual a —y que se suma a la anterior. Se puede ver que el comportamiento es similar
al mostrado en la figura 4.5, donde se representé un ejemplo de diagrama de reflexion
con dos componentes, obtenido con datos tedricos a partir de la propuesta de modelo de

reflexion que se esta planteando en este trabajo.

Se observa a simple vista como el reparto de potencias entre la componente difusa y
especular varia con el dngulo de incidencia. Segiin aumenta el angulo de incidencia (en
valor absoluto), la potencia de la componente especular va aumentando y por tanto la
potencia de la componente difusa disminuye. También se observa como al aumentar el
angulo de incidencia, el diagrama de emision difuso es més ancho (indice ny mas bajo) y

por el contrario el diagrama especular se va estrechando (indice ny mas alta).

En el caso del diagrama de reflexién para la placa de escayola se puede ver que, a
diferencia del material del terrazo y cartéon pluma mostrado, presenta a simple vista una
unica componente. Se puede ver cémo para valores de dngulo de incidencia menores de
60 grados (en valores absolutos), los diagramas de reflexiéon tienen un comportamiento
similar al lambertiano. También se puede observar, al igual que sucedia con el terrazo,
que la potencia de la componente mas difusa va disminuyendo segiin aumenta el angulo
de incidencia. En este caso el modelo propuesto daria valores muy pequenos a la potencia
de la componente mas especular, dando méas importancia a la componente mas difusa.
Por tultimo, se observa que para el valor de dngulo de incidencia -60 grados empieza a

aparecer la componente mas especular.

4.4.3 Método propuesto para obtener el valor de los coeficientes

El valor de los 7 parametros del modelo de reflexion se obtiene ajustando el valor de dichos

parametros de la ecuacion 4.14 a las medidas experimentales.

El error entre el modelo ajustado y el comportamiento real de la reflexiéon dependerd
tanto del niimero de medidas elegidas como de los dngulos donde se obtengan dichas
medidas. Por tanto, es necesario establecer un método que permita obtener el valor de los
parametros del modelo de reflexion. El método debe conseguir, con el minimo niimero de

medidas posibles, el menor error entre el modelo y la realidad.

Para determinar cuantas medidas y en qué angulos de incidencia y recepcion hay que
cogerlas, se van a usar algoritmos genéticos. Con los algoritmos genéticos se va a buscar
cuales de las medidas disponibles minimizan el nimero de puntos usados en el ajuste y el

error entre el modelo ajustado con esos puntos y todas las medidas experimentales. Por
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tanto, las variables a minimizar serdn el nimero de medidas N, y el valor de 1— R?, siendo
R? el coeficiente de determinaciéon R-Square entre la curva ajustada con los N puntos y
todas las medidas experimentales.

En la figura 4.14 se muestra el frente de pareto para los materiales utilizados en los

experimentos.

Placa de escayola

Plancha de cartén pluma
38 0.019

Terrazo
0.015 T T

0.0185F

0.014

Solucién Gptima ideal Solucién 6ptima ideal

0.018 F
0.013F 1 3.6
0.0175F

0012 1 %35 1% oo}
0.011 1 g 34 0.0165
0.016 |

0.0155F

0.009 32 L L L L L L L 0.015
0

10 20 30 40 50 60 70 80 “s 10 15 0 25 30 35 40 45 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Nimero de puntos Ntmero de puntos Nimero de puntos

(a) (b) (c)

Figura 4.14: Frente de pareto para los tres materiales. a) Terrazo , b) placa de escayola y ¢) cartén
pluma.

En el eje x se muestra el nimero de puntos usados en el ajuste y en el eje y se representa
1 — R%. En color naranja se muestra el punto ideal que se corresponde con el mejor ajuste
y con el menor niimero de puntos. Este punto no es una solucion posible, por tanto, en
color rojo se muestra el punto mas cercano al ideal y que se considerara como la mejor

solucion posible.

El niimero 6ptimo de medidas se sittia en 11 puntos para la placa de escayola y el cartéon
pluma y en 12 puntos para el terrazo. Como se quiere llegar a un método general para los
distintos materiales se va a optar por escoger en todos 12 puntos. Cabe destacar que es
mas importante escoger correctamente esos puntos que el niimero de puntos en si. Con los
datos con los que se esta trabajando se lleg6 al resultado mostrado en la figura 4.15, en el
que se muestran donde se sitian los 12 puntos 6ptimos para los 3 materiales. En el eje z
se muestra el angulo de incidencia v y en el eje y se muestra el dngulo de receptor 6. Los

puntos 6ptimos se situaran tnicamente en los angulos en los que se disponen medidas.

100 O Terrazo
O Escayola
o Cartén plumaj
(o]
# Q o 0
50\ 4 hd |
> ° o
£y ¢ &
- (o]
= 0F o *
2 (0]
> o
<G
-50 F o 1
(]
(o]
-100 I I I I
-60 -50 -40 -30 -20 -10

Angulo de incidencia v(°)

Figura 4.15: Situacion de los 12 puntos para los 3 materiales.
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Como se puede observar en la figura 4.15, los 12 puntos estan situados en distintos
lugares para cada uno de los tres materiales. Atun asi, se puede ver como los puntos
Optimos se reparten para los distintos angulos de incidencia y para cada uno de estos
angulos de incidencia se cogen mas puntos en angulos 6 situados en valores donde es

maxima la reflexion, es decir, en 6 cercanos a —~.

Partiendo de las soluciones obtenidas aplicando algoritmos genéticos se va a proponer
un método para obtener los valores de los parametros del modelo que sera valido para la
mayor parte de los materiales, en el que tnicamente sea necesario tomar 12 medidas en

determinados dngulos. El método es el siguiente:

o Elegir tres angulos de incidencia separados entre si.
Y1, Y2 ¥ 73 tales que v; < o < 3 (4.18)

o Obtener la medicién de la potencia recibida en cinco puntos diferentes para los an-

gulos extremos (min v, y Max ~3).
0m17 0m27 0m3a 0m4 y 0m5 (419)

Oty Onr2, Oz, Onia y O (420)

o Obtener dos medidas para el valor central de los angulos de incidencia.

ch y 062 (421)

Las mediciones de la potencia recibida se realizan utilizando los siguientes criterios:

« Para los dngulos de incidencia maximo y minimo, se deben seleccionar 5 dngulos 6

diferentes.

— Un angulo debe ser igual al valor opuesto del angulo de incidencia —v, para

detectar el valor de pico de la componente especular:

Orrr = —3 (4.23)

— Otros dos angulos deben estar separados del primero por +10 grados, para de-

tectar/modelar el ancho de la componente especular.
emg, emg - Hml :l: 100 (424)

Onr2, Oz = Oy £+ 10° (4.25)

— Los dos ultimos angulos 6 deben ser escogidos de manera que estén distantes del

primero, por ejemplo, una diferencia de 60 grados. En el caso de que uno de estos



4.5 Resultados y ajuste del método propuesto 57

valores supere el valor maximo que la herramienta puede fijar para el angulo 6,
se debe seleccionar el valor del angulo extremo. Con estos angulos distantes se

podra ajustar mejor la componente difusa.
9m4a 9m5 = eml +60° (426)

Oria, Oars = Orgy £ 60° (4.27)

o Para el angulo de incidencia central se deben establecer dos angulos diferentes de 6

distantes de la orientacién de la componente especular (por ejemplo, 20 grados).
061 =2 + 200 (428)

902 = —72 + 20° (429)

Cabe destacar que con este método se consiguen precisiones un poco peores a las ob-
tenidas usando los puntos éptimos determinados a partir de algoritmos genéticos. Sin
embargo, permite que inicamente con 12 medidas y empleando siempre el mismo proce-

dimiento se pueda obtener un modelo preciso de reflexién para los distintos materiales.

4.5 Resultados y ajuste del método propuesto

En esta seccion, se describe cémo se ajusta el modelo de reflexién propuesto a las medi-
ciones experimentales. Para ello, se va a obtener el valor de los coeficientes del modelo
siguiendo el procedimiento de 12 puntos descrito anteriormente. A continuacion, se com-
pararan estos resultados con los obtenidos al utilizar un ntimero mayor de puntos para
determinar los valores de los parametros del modelo. Finalmente se comparara el modelo

de reflexién propuesto con otros modelos del estado del arte.

4.5.1 Resultados del método propuesto

Se parte de un total de 132 medidas experimentales para el terrazo y el cartéon pluma y
un total de 102 medidas para la plaza de escayola con 6 angulos de incidencia entre —10 y
—60 grados. Para cada angulo de incidencia, hay un total de 22 o 17 angulos 6 entre —70
y 70 grados. Dado que la placa de escayola es un material mas uniforme, hay un niimero

menor de medidas experimentales.

En la tabla 4.1 se muestran los diferentes angulos v y 6 elegidos para llevar a cabo la

obtencién de los valores de los parametros.

A lo largo de la seccion se van a mostrar los resultados relativos al terrazo y la placa de
escayola. Con los resultados de ambos materiales se puede ver cémo el modelo se ajusta
tanto a materiales cuya reflexion esté claramente compuesta por dos componentes (terra-

z0) como a materiales cuya reflexién estd compuesta, principalmente, por una componente
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(placa de escayola). No se muestran los resultados gréficos del cartén pluma porque son

muy similares a los resultados del terrazo.

Tabla 4.1: Angulos 0 y v elegidos para realizar el ajuste del modelo con 12 puntos.

Angulo de incidencia~y (°) Angulo 6 (°)
—20 20 10 30 —-40 70
—40 -20 60
—60 60 50 70 0 -70

En la figura 4.16 se representa, mediante una superficie, el modelo de reflexion ajustado
(4.14) en funcién del dngulo 6 y ~. Para realizar el ajuste del modelo se han utilizado las
medidas de potencia obtenidas en los angulos mostrados en la tabla 4.1. Dichas medidas
se muestran en la figura con circulos verdes. Con cruces rojas se muestran todos los
datos obtenidos de las medidas experimentales que no han sido usados para el calculo de
los coeficientes del modelo (se representan para comparar el modelo de reflexién con los

valores reales medidos).

Escayola

Terrazo + Puntos 1

Puntos u 1 el ajuste

+ Puntos medidos
© Puntos usados en el ajuste

I odelo ajustado

0.4

0.2
-60

P(v,9,0)

0.2
0 60 4 20

20

Angulo de 200 40 4 0 0 Angulo de
incidencia v(°) Angulo 6(°) i incidencia v(°)

(a) (b)

Figura 4.16: Representacién 3D de P (7, ¢,0) en funcién de 7 y 6. a) terrazo, b) placa de escayola.

Angulo 0(°)

Se puede observar cémo el modelo de reflexién se ajusta a los valores de las medidas
experimentales en dos materiales con un comportamiento tan distinto como son el terrazo
y una placa de escayola. Para observar con mas detalle el ajuste, en la figura 4.17 se
muestran los residuos entre el modelo de reflexién ajustado con el método propuesto y los

valores de las medidas experimentales mostrados en la figura 4.16 con cruces rojas.

Para tener una referencia de la importancia o como de grandes son los residuos, en la
figura 4.18 se muestran los mismos residuos, pero ahora en valor relativo. Los residuos
relativos se han obtenido de la diferencia entre el modelo de reflexién y las medidas

experimentales dividido por el valor de la medida experimental.

En la figura 4.19 se muestra el histograma de los residuos para observar el rango de

errores entre el modelo de reflexién propuesto y los valores medidos.

Se observa en la figura 4.19 que para el terrazo la mayor parte de los residuos se sittian
por debajo del 8 %. En el caso de la placa de escayola los residuos son menores estando

todos por debajo 5 %.
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Figura 4.17: Representacién 3D de los residuos del modelo obtenido con respecto a los puntos medidos.
a) terrazo, b) placa de escayola.
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Figura 4.18: Representacién 3D de los residuos relativos del modelo obtenido con respecto a los puntos
medidos. a) terrazo, b) placa de escayola.
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Figura 4.19: Histograma de los residuos relativos. a) terrazo, b) placa de escayola.
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En la tabla 4.2 se muestra el valor de ajuste R-square y el error cuadratico medio
(MSE) y su raiz cuadrada (RMSE).

Tabla 4.2: Ajuste del modelo de P (v, ¢,0) para los tres materiales.

Material R-Square RMSE MSE

Terrazo 0.9831 0.0074  5,4346 - 107>
Placa de escayola 0.9928 0.0026  7,0095 - 10~°
Carton pluma 0.9742 0.0188 3,5177-10~*

Para finalizar, en la tabla 4.3 se muestra el valor de los parametros del modelo de

reflexién para los 3 materiales mostrados en este trabajo.

Tabla 4.3: Parametros de reflexién obtenidos de forma empirica para cada uno de los diferentes

materiales.
Material Ugs Vas Und Vnd Uns Uns K
Terrazo (suelo) 1,713 x 1072 —2.379 1.021 0.428 34.55 —0.377 0.414

Placa de escayola (techo) 0,128 x 1072 —4.911 1.083 0.463 33.41 1.382  0.521
Cartén pluma (paredes) 1,742 x 1072 —3.103 1.457 1.005 102.1  0.731  0.388

Como se ha indicado anteriormente, los valores de los parametros del modelo de refle-
xion se obtienen a partir de 12 medidas experimentales cada una de las cuales consta de
tres angulos 0, v y ¢, y un valor de potencia medido correspondiente a esta configuracion
de angulos. Aplicando algoritmos de optimizaciéon se pueden obtener los valores de los
siete pardmetros que mejor se ajustan a la ecuaciéon del modelo (Ecuacién (4.14)) para

estas medidas experimentales.

4.5.2 Comparacién de los resultados obtenidos utilizando un nimero dife-

rente de puntos para determinar los parametros del modelo

En esta seccion se va a mostrar el ajuste entre el modelo de reflexion y las medidas
experimentales obteniendo los valores de los parametros por tres métodos distintos. Los

métodos se difieren unos de otros por las medidas que se usan en el ajuste:

o Método A. Usando todas las medidas experimentales disponibles. En este caso se
ha usado un set de 132 medidas para el terrazo y el carton pluma y un set de 102

medidas para la placa de escayola.

o Método B. A partir de todas las medidas experimentales, mediante algoritmos gené-
ticos, se han buscado todos los puntos que minimicen tanto el error como el nimero
de puntos usados en el ajuste. Por tanto, de las 132 o 102 medidas disponibles se han

usado para obtener el modelo los 12 puntos mostrados en la figura 4.15.

o Método 12. Usando los puntos obtenidos al aplicar el método propuesto de 12 puntos.

Se han usado las medidas obtenidas en los angulos mostrados en la tabla 4.1.
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En la tabla 4.4 se muestra el valor de R-Square para los 3 métodos comentados junto

con el nimero de puntos usados para obtener el valor de los pardmetros del modelo de

reflexion.
Tabla 4.4: R-square y nimero de puntos de los diferentes métodos.
Método A Método B Método 12
R-Square Ne de puntos R-Square Ne de puntos R-Square Ne de puntos
Terrazo 0.9889 132 0.9902 132/12 0.9831 12
Placa de escayola 0.9946 102 0.9967 102/12 0.9928 12
Cartén pluma 0.9838 132 0.9848 132/12 0.9742 12

Se observa en la tabla 4.4 como el método propuesto de 12 puntos obtiene un ajuste
proximo al mejor método para obtener los parametros del modelo, que es el método de

los 12 puntos 6ptimos calculados mediante la aplicaciéon de algoritmos genéticos.

4.5.3 Comparativa de resultados con otros modelos existentes

En esta seccién se va a mostrar una breve comparativa entre el modelo de reflexion

propuesto y alguno de los modelos de reflexion existentes.

En primer lugar, se comparara el modelo de reflexion propuesto con el modelo Phong.
Se ha elegido el modelo Phong porque, al igual que el modelo propuesto, es un modelo de

reflexion con dos componentes y sus parametros se pueden obtener de forma experimental.

Los resultados del ajuste se analizaran para los mismos tres materiales que se han
analizado a lo largo del trabajo: terrazo, placa de escayola y cartén pluma. Para realizar
la comparacion se obtendrda un parametro de error para cada angulo de incidencia. El
pardametro de error es un error relativo que considera el area entre la funcién del modelo
calculado y las medidas experimentales en coordenadas polares, dividida por el area de

las medidas experimentales.

La figura 4.20 muestra un ejemplo que ilustra cémo se calcula el error. La linea conti-
nua roja representa las medidas experimentales, mientras que la linea discontinua verde
representa la funciéon obtenida con el modelo de reflexién. El error se calcula como el area

azul dividida por el area del circulo rojo.

Figura 4.20: Ejemplo del calculo del error.
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Dado que el modelo Phong no varia el comportamiento de la componente difusa y
especular en funcién del dngulo de incidencia, este parametro sera ajustado para un tinico
angulo de incidencia, por ejemplo v = 10°.

Usando sistema de coordenadas polar, en la figura 4.21 se muestra para el terrazo
el ground-truth de las medidas experimentales (con marcadores circulares), la curva de
ajuste obtenida con el modelo de reflexién propuesto (linea discontinua) y la curva de
ajuste obtenida con el modelo Phong (linea solida), en funcién del valor de 6 para dos
angulos de incidencia diferentes v = 10° y v = 60°.

Terrazo Terorazo
0

30 330 30 330

60 300 60 300

0.4 0.4
03 02
90 270 90 270
----- Modelo para v = 10° === Modelo para y = 60°
— Phong para v = 10° — Phong para v = 60°
° Medida para y = 10° o Medida para y = 60°

(a) (b)

Figura 4.21: Sistema de coordenadas polar con el ground-truth de las medidas experimentales
(marcadores circulares), curva ajustada con el modelo propuesto (linea discontinua) y curva ajustada
con el modelo Phong (linea solida). (a) Angulo de incidencia v = 10°; (b) dngulo de incidencia y = 60°.

Se puede observar como el modelo Phong no es capaz de ajustar la variacién que
sufre el diagrama de emision de la componente difusa y especular en funciéon del angulo
de incidencia. Para el angulo de incidencia usado para obtener los parametros para el
modelo Phong, v = 10°, el ajuste con las medidas esperimentales es bueno. Sin embargo,
cuando el angulo de incidencia aumenta el diagrama obtenido con el modelo Phong no se
ajusta a la realidad. Sin embargo el modelo de reflexién propuesto en esta tesis es capaz
de modelar la variacién de estos diagramas de reflexion con dos componentes en funcion

del d4ngulo de incidencia, obteniendo un buen ajuste para los diferentes angulos.

La tabla 4.5 muestra los errores tanto del modelo propuesto como del modelo Phong,

para los tres materiales considerando 6 angulos de incidencia diferentes.

Tabla 4.5: Errores obtenidos al aplicar el modelo de reflexién propuesto.

Error del modelo propuesto( %) Error del modelo Phong (%)

Angulo de incidencia Terrazo Placa de escayola Cartén pluma Terrazo Placa de escayola Cartén pluma

10 1.98 0.28 3.62 1.57 0.70 0.50
20 3.92 1.85 1.60 1.61 2.34 2.08
30 5.16 2.29 0.09 5.33 1.85 6.43
40 2.86 2.50 5.85 8.04 0.57 19.8
50 2.66 0.58 4.70 14.6 4.73 32.7
60 2.14 0.16 3.88 45.3 6.40 68.8

Puede observarse que el error es mayor a medida que aumenta el angulo de incidencia
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porque el modelo Phong no considera la variacién en las componentes difusa y especular
en funcién del dngulo de incidencia. Los errores obtenidos utilizando el modelo de reflexion

propuesto son bajos y no dependen del angulo de incidencia.

En [Kar95] se analizan los modelos de BRDF més importantes y se realiza una com-
paracion los modelos He-Torrance, Beckmann-Spizzichino, Torrance-Sparrow, Nayar y
Schlick con respecto a los datos obtenidos con un gonioreflectometro para tres materiales

distintos.

Los materiales son cromo (material especular), veneer (material con dos componentes,

una difusa y otra especular) y pintura (material més difuso).

Los resultados de precisiéon de los modelos con respecto a los datos medidos con el
gonioreflectometro se presentan como un error relativo, calculado de forma similar a como
se ha comentado anteriormente. La comparativa de los distintos modelos analizados en
[Kar95] se muestran en la tabla 4.6. Los valores entre paréntesis son valores de error
realizando algunas modificaciones en los modelos.

Tabla 4.6: Comparacién de distintos modelos de reflexion de la luz para 3 materiales obtenida a partir
de los datos de [Kar95].

Error (%)
Modelos Chrome  Veneer  Paint
He-Torrance 40 49 (2.6) 14.6
Beckmann-Spizzichino 40 N.A*  N.AX
Torrance-Sparrow 40 22 (7.2) 146
Nayar 40 7 14.6
Schlick 40 (30) 21

* No se aplica porque no es un material conductor

Los resultados mostrados en la tabla 4.6 se obtienen a partir del diagrama de reflexion

para dos angulos de incidencia distintos.

Dado que no se dispone de las muestras con las que se realizaron las pruebas descritas
en [Kar95] no se puede realizar una comparacién directa entre el modelo propuesto y los

modelos existentes.

Sin embargo, como el célculo del error es el mismo en [Kar95] que en la tabla 4.5,
es posible sacar algunas conclusiones. Estos modelos presentan errores altos en los 3
materiales considerados, obteniendo errores del 40 % para el cromo, entre el 5% y el 22 %

para el veneer y 15 % para la superficie pintada.

El material pintado se podria comparar con la placa de escayola analizada en este
trabajo, para el cual el modelo propuesto obtiene un error maximo por debajo del 3 %.

En el resto de materiales analizados en este trabajo, los errores son siempre menores del

6 %.
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4.6 Conclusiones

En este capitulo se ha desarrollado un modelo de reflexién de senales luminosas que
permite emular correctamente las reflexiones en los diferentes materiales. También se ha

presentado una metodologia simple para ajustar el valor de los parametros del modelo.

Se han descrito dos modelos de reflexion diferentes. Un modelo inicial que no se ajustaba
a todos los tipos de materiales y un segundo modelo mucho mas completo que se ajustaba
a cualquier tipo de superficie y material. El segundo modelo usaba N componentes para
caracterizar la reflexion en los diferentes materiales. Las medidas experimentales realizadas
en materiales reales demostraron que reduciendo el nimero de componentes a dos el
modelo se simplificaba considerablemente sin afectar significativamente a la precision de
las medidas, que siguen siendo suficientemente precisas para su aplicacion en sistemas de
posicionamiento. El principal beneficio del modelo con dos componentes es que simplifica

enormemente el cdlculo de los parametros.

Por lo tanto, se propone un modelo de dos componentes, una componente con un

comportamiento especular y una componente con un comportamiento difuso.

El modelo de reflexién propuesto es capaz de modelar la dependencia del patréon de
reflexion con el angulo de incidencia. El comportamiento observado a partir de las medi-
das experimentales es el siguiente: segiin aumenta el angulo de incidencia, con respecto
al vector superficie del material, la componente difusa se ensancha y pierde potencia,
mientras que en el caso de la componente especular sucede lo contrario; la potencia de la

componente especular aumenta y su diagrama de emision se estrecha.

Se ha comprobado que en materiales rugosos la componentes difusa predomina sobre
la especular y, por el contrario, en materiales lisos y brillantes la componente especular

es mas significativa.

El modelo final propuesto esta formado por 7 parametros con los que se consigue

modelar la reflexién de la luz en practicamente la totalidad de los materiales.

La metodologia para ajustar los valores de los parametros del modelo se ha basado en
algoritmos genéticos. Se realizaron pruebas experimentales sobre diferentes materiales y se
analizo el nimero minimo de medidas experimentales que es posible utilizar para obtener
un resultado 6ptimo en el cdlculo de parametros y coeficientes. Ademas, se determinaron
los mejores angulos de incidencia y reflexion que se debian utilizar para caracterizar la
reflexion en la superficie de distintos materiales que se pueden encontrar en un entorno de
interior. Como resultado se ha definido un procedimiento para obtener, con tinicamente

12 medidas, los diferentes parametros del modelo de reflexiéon propuesto.

Se ha comparado el modelo propuesto con datos reales obtenidos de 144 combinaciones
de angulos diferentes. Como se ha mostrado en la secciéon de resultados, los errores no
dependen del tipo de material ni de los dngulos de incidencia y reflexién; la precision es

suficientemente elevada para su uso en LPS. La curva obtenida con el modelo para los
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diferentes materiales se ajusta perfectamente a los valores reales medidos, lo que también

se ha comprobado mediante el calculo de los residuos.

Tras la comparacién con otros modelos de reflexion del estado del arte existentes, se
puede concluir que el modelo propuesto proporciona una mayor precision, es adecuado
para cualquier tipo de material de superficie y, sobre todo, no depende de los angulos de

incidencia y reflexién.

El modelo propuesto puede aplicarse para caracterizar el comportamiento de los mul-
ticaminos de las senales Opticas tanto en los sistemas de posicionamiento en interiores

como en comunicaciones con luz visible, VLC.






Capitulo 5

Modelado y caracterizacion del
efecto del multicamino en senales

Opticas

5.1 Introduccion

Una vez que se conoce como se va a reflejar la luz en las distintas superficies que pueden
formar parte de un entorno interior, el siguiente paso es, aplicando dicho modelo, obtener
un método y desarrollar una aplicacién que permitan analizar el efecto del multicamino.

Las aportaciones de esta parte del capitulo han sido publicadas en [DLLC17b].

Posteriormente se va a utilizar la herramienta desarrollada para analizar, en un entorno
dado, que tipo de técnica de posicionamiento se ve menos afectada por multicamino. Este
es un paso importante ya que permite decidir cudl sera la metodologia de medida mas
adecuada para la implementacion de sistemas de posicionamiento en interior basados
en sensor PSD y sefial éptica. Las aportaciones de este apartado se han publicado en
[DLLC19b).

5.2 Modelado del efecto del multicamino en senales 6pticas

En este apartado se presenta la propuesta del procedimiento y algoritmos que permiten
introducir las caracteristicas: del entorno (modelos de reflexion de sus diferentes partes,
forma geométrica, tamano, condicionantes, restricciones), del emisor y receptor, y a partir
de esa informacién obtener la senal generada por los MP producidos por las diferentes
reflexiones de la luz en el entorno. Se podra obtener tanto la respuesta al impulso del canal
debido a MP como las distintas potencias de cada uno de los multicaminos que llegan a

un receptor después de varios rebotes. Dicha informacion se podra utilizar para analizar
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y estudiar el comportamiento del MP, tanto en comunicaciones VLC, como en sistemas

de posicionamiento en interiores (VLP).

Para la propuesta del modelo de la senal compuesta (LOS y NLOS) y desarrollo de
dicho procedimiento se va a utilizar el modelo de reflexiéon de los materiales descrito en el

capitulo 4.

5.2.1 Planteamiento tedrico

5.2.1.1 Consideraciones iniciales

La respuesta al impulso del canal estara formada por las infinitas aportaciones de los
multicaminos procedentes de las reflexiones de la luz en el entorno. Dado que los multi-
caminos son infinitos se ha optado por discretizar el espacio. Para ello, se van a dividir
todas las superficies (paredes, suelo y techo) del entorno en un grid de celdas. De la ener-
gla procedente del emisor se calcula la potencia que llega a cada una de las celdas. Para
modelar la reflexiéon de cada una de ellas se considerard como un emisor puntual situado
en su centro, que emitira, segin un determinado modelo de reflexion, hacia el resto de
celdas. Estas a su vez volveran a emitir hacia el resto y asi sucesivamente. Cada senial
emitida por las celdas (reflejada) tendra asociados unos pardametros de potencia y fase

que se utilizaran para calcular la respuesta al impulso.

Para asumir este modelo, que recibe energia en un area pero emite desde un punto, la
irradiancia recibida en toda el rea ha de ser aproximadamente constante (la discretizacién
del entorno aportara resultados muy cercanos al caso continuo). Para considerar que la
irradiancia que llega a cada punto de la celda es constante, el tamano de dicha celda debe
ser mucho menor que su distancia al emisor (en optoelectrénica se suele asumir que la
irradiancia es constante si el 4ngulo sélido cubierto es menor de 0.01 Sr). Para calcular el
angulo sélido que abarca cada una de las celdas del grid y constatar que las aproximaciones

son viables sin alterar el resultado final se utilizara la siguiente expresion:

_ dScos(0)

dQ2 =

(5.1)

donde R representa la distancia desde el foco emisor al centro de la celda y 6 el dngulo

que forma el vector que une cada dS con el vector superficie del foco.

Trasladando esto al dngulo sélido que cubre un casco esférico de area S (o un circulo

de drea S si r >> 9) la ecuacién se expresaria como:

Q_S

r2

(5.2)

Dado que se discretiza el entorno, también se debe discretizar el tiempo para poder

calcular la respuesta al impulso. En [Bar93] se establece que una buena eleccion del inter-
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valo de tiempo es At = /S /¢, que seria el tiempo que tarda la luz en recorrer el camino

entre dos celdas vecinas.

Para el desarrollo de la propuesta de este trabajo se va a denominar elemento a cada
celda que compone el grid asi como a la fuente y al receptor; cada uno de estos elementos
esta caracterizado por los parametros “posiciéon” y “vector superficie”. Ademads, los ele-
mentos fuente y receptor también tendran asociados los parametros de emision y recepcion
respectivamente, y los elementos que forman el grid tendran asociados los parametros del

modelo de reflexion del material del que esté formado cada elemento del entorno.

En cuanto a la nomenclatura usada en este trabajo el array r, representa las coorde-

nadas del elemento z, y el vector v, al vector superficie del elemento x.

5.2.1.2 Modelo de emisor y receptor y camino LOS

La potencia de la sefial recibida por un detector por el camino LOS P, se puede calcular
segin la ecuacién (3.10). Para adecuar esa expresion a la nomenclatura usada en este

capitulo (figura 5.1), la potencia recibida en r procedente de s, se expresa como (5.3).

s+11
Prs = an;di cos"s (w) AT COs (7) Psrect (FO,YV> (5'3)
rS
Tl
Py
w
drs 7
v
r, P,

Figura 5.1: Diagrama de los componentes de la potencia recibida en un punto = (P;).

Si se considera que rg y r, son las coordenadas donde estan situados el emisor y el
receptor, respectivamente, y cuyas orientaciones vienen dadas por los vectores normales

s y M., se pueden calcular los dngulos w y v asi como la distancia d,s, como sigue:

W = arc cos (ﬁs(n_rs)> (5.4)

|7is| [(r, — 1)
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—

ny - (rs - rr)
|73, ] [(rs — 1)

drs = |r7" - rsl (56)

= arc cos (5.5)

Por tanto, a partir de (5.3), y conocida la distancia entre la fuente y el receptor d,s, se
puede escribir la respuesta al impulso del canal considerando tinicamente la componente
LOS como:

h(t) = Pgd (t — tys) (5.7)

donde § es la funcion delta y t.s es el tiempo que tarda la senal en recorrer la distancia

entre la fuente y el receptor y se calcula como:
trs = drs/c (58)

donde ¢ es la velocidad de la luz.

5.2.1.3 Caracterizacién de las reflexiones en el entorno

A diferencia de los trabajos previos encontrados, en este trabajo no se van a modelar las
reflexiones de la senal en los distintos elementos segin un modelo lambertiano (propor-
cional a cos (0)), sino segin el modelo de reflexién planteado en el capitulo 4. En la figura
5.2 se muestra un ejemplo de la reflexién en un determinado punto x. La componente
difusa se representa como una esfera, la componente especular en azul y la reflexion total

se muestra en un degrado desde azul a amarillo.

Componente Componente | e Componente
Difusa Especular %’)(i)i? 113: onente Especular
aqP,f a; P, aq4P.B asPpf3
el ns T na | ns
TX TX
Prx Prx
w w
y v
drx drx
i) -
) )2
IR Y/ B N N g N Z y
_________ N — —— Reflexion Total
/ Ax  py / Ax  pg Py

Figura 5.2: Modelo de reflexién. (a) Componente difusa; (b) componente especular; (¢) reflexién total.

Como ya se comentd, el modelo caracteriza cada superficie del entorno con 7 para-
metros Ugs, Vs, Und, Und, Uns, Uns, (3, que se pueden obtener de forma experimental con
unicamente 12 medidas de potencia. El modelo de reflexién planteado depende del angulo
de incidencia. Por tanto, a la hora de calcular (siguiendo la figura 5.3) la potencia recibi-
da en una celda n procedente de la reflexion en la celda m es necesario conocer también

las celdas que previamente emiten sobre la celda m para poder obtener los angulos de
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recepciéon necesarios en el modelo; en la figura 5.3 se representa una como ejemplo de las

que recibe energia la celda m, que es la celda [.

anl
r;

P

Nom Uml,

Figura 5.3: Diagrama de los componentes de la potencia recibida en el elemento n debida a la reflexién
en m de la potencia emitida por el elemento .

Por tanto, la potencia recibida en el elemento n debida a la reflexién en m de la potencia

emitida por el elemento [, tendra la expresion:

anl = [pd (77 9) + Ps (’77 ¢)] S cos (Oé) dQlelﬁrect ( - (59)

. FOV)

donde los términos py v ps son las componentes difusa y especular del modelo de reflexion

y siguen las expresiones mostradas en (4.15) y (4.16) respectivamente.

« es el angulo entre los vectores 7, y (r,, —r,) y se calcula como:

n (Tm = Tn) ) (5.10)

7] [(tm = 1)

—

x = arc cos <

dnm €s la distancia entre el elemento m y el elemento n
donm = [Ty — Ty (5.11)

~ es el angulo entre los vectores 7, y (r; — r,,) v se calcula como:

T - () — 1) )

7| [(rr = 1))

7 = arc cos ( (5.12)

0 es el dangulo entre los vectores 7, y (r, — r,,) y se calcula como:

6 = arc cos ( fim (X = T'm) > (5.13)

’ﬁm| |(rn - rm)‘

¢ es el angulo entre los vectores (1, — I',) ¥ U1, donde este dltimo es el vector de maxima,
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irradiancia que se puede calcular a partir de la transformacion de Householder segin:
171111 =H (I’m - I'l) (514)

donde H es la matriz de Householder que se define a partir de la normal del plano de

reflexién (en este caso 1,,), como:

2t L
Dl (5.15)

nE im

H=1-

Por tanto, el angulo ¢ se obtiene de la expresion:

T+ (T — To) )

|17m1| |(rn - rm)|

¢ = arc cos ( (5.16)

S es el area de las celdas, P, es la potencia recibida en el elemento m de la reflexion en
[ procedente de otro elemento del entorno, FOV es el dngulo maximo de incidencia con el
que es capaz de recibir senal con respecto a la normal del elemento n. Los parametros g,
Vas, Unds Und, Uns, Uns, ¥ B son los pardmetros caracteristicos del material del elemento m

y que se pueden obtener facilmente de forma experimental.

5.2.2 Algoritmo para el calculo de la respuesta al impulso debida a los mul-

ticaminos

Se propone usar una funcién recursiva que permita calcular la respuesta al impulso del
canal debido a K rebotes de la senal en el entorno, siguiendo un procedimiento similar a
[Bar93]. En este caso, como ya se ha comentado, la reflexién en los distintos elementos del
entorno no se va a considerar lambertiana sino que se va a utilizar el modelo de reflexion
planteado en este trabajo. Esto hace que para calcular la potencia recibida en una celda
debida a las reflexiones, sea necesario tener en cuenta 3 celdas: la que emite, la que refleja
y la que recibe, y no tnicamente las dos celdas que se utilizan [Bar93], con lo que se

complica el método de obtencién de la respuesta al impulso.

La respuesta al impulso debida a los multicaminos vendrd dada por h (t) y tendrd una

expresion como:
K
ht)=>"n" (t) (5.17)
k=0

donde h¥) (t) seré la respuesta al impulso del k rebote, y K sera el nimero de rebotes a
considerar. Es decir, £ = 0 seria el camino LOS, k = 1 la respuesta al impulso debido a
1 rebote, k£ = 2 la respuesta al impulso debida a dos rebotes, y asi sucesivamente hasta
la reflexiéon K. Cuanto mayor sea K maéas parecido sera a la realidad, pero mayor sera el

coste computacional necesario para su calculo.

Para obtener cada h®) (t) hay que usar dos funciones. En primer lugar, para calcular
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la respuesta al impulso desde el elemento fuente a cada una de las celdas del entorno se

usa la funcion:

ho (t;5,7) = P (t — tys) (5.18)

donde s y r serian el elemento fuente y receptor, P, seria la potencia que recibe el elemento
r desde s, que se calcularia segin la expresion (5.3), y t, seria el retardo de la senial entre

los dos elementos, calculdndose segin (5.8).

La segunda funcién se usa para calcular la respuesta al impulso de la senal que se emite
desde un elemento [ rebota en un elemento m y se recibe por un elemento n, y tiene la

forma:

hy (t;1,m,n) = Py (t — tom) (5.19)

donde P, se calcula segiin (5.9) y el retardo t,,, se obtiene a partir de la distancia entre

los elementos m y n y la velocidad de la luz.

La respuesta al impulso debida al primer rebote h") (t), siendo s el elemento fuente y

r el elemento receptor, se calcula como:
N
Y () = 3 [ho (t;s,m) * hy (t — tings; 8,m, 7)] (5.20)
m=1

donde se obtiene la respuesta al impulso desde el elemento fuente a cada elemento m y se
convoluciona con la respuesta al impulso obtenida cuando la fuente es el emisor, rebota
en el elemento m y se recibe en el receptor, retardada un tiempo t,,, debido a la distancia

entre la fuente y el elemento m. N es el nimero total de elementos que forman el entorno.

De forma analoga se puede obtener la respuesta al impulso debida al segundo rebote
h® (t). En este caso, después de recibir la potencia en el elemento m procedente de la
fuente se emite otra vez desde dicho elemento m a todos los elementos n del entorno vy,

finalmente, de estos al receptor. Se puede calcular como:

N
= Z ho (t; s,m) Z [he (t — tins; s, mum) * hy. (t — tym — tms;myn,r)] | (5.21)
n=1

Para obtener la respuesta al impulso debida al tercer rebote h® (t), hay que considerar
que después de pasar por todos los elementos n se emite hacia todos los elementos [
teniendo en cuenta que proceden de los elementos m y que finalmente llega al receptor.
Se calcula como:

r® () = E:i:l [ho (t;5,m) * Z::1 [hr (t = tims; 8,m,m) * le\il [hr (t = tom — tms; My, 1) % he (E = tin — tom — tms;n, 1, 7)]”
(5.22)

Para obtener la respuesta al impulso para el caso del rebote k se emplea un procedi-

miento similar considerando k rebotes.

En las expresiones mostradas anteriormente se ha considerado que el tiempo es conti-
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nuo. Sin embargo, como ya se comento, para poder implementar el algoritmo es necesario

discretizar el tiempo.

Con el fin de implementar el algoritmo se ha generado una funcién recursiva que permite
obtener la respuesta al impulso para el rebote k de la sefial en el entorno. La respuesta
al impulso total serd el sumatorio de las respuestas al impulso desde el rebote £k = 0

(caminos LOS) hasta el rebote k = K, segtn la ecuacion (5.17).

En el algoritmo 1 se muestra el pseudo codigo de dicha funcién recursiva, donde h es
la respuesta al impulso, tx es el emisor, rx es el receptor, s es el elemento que refleja la
luz procedente de s..¢, P es la potencia, d la distancia, k es nimero de rebote del que se
quiere obtener la respuesta al impulso y k; es un parametro que indica el rebote para cada
iteracion del algoritmo recursivo. Cuando se llama a la funcion, k; = k. Cada elemento @
del array h se corresponde con la potencia que recibe el detector para cada instante de

tiempo t = 1A,.

En la figura 5.4 se muestra el diagrama del algoritmo recursivo.

H_FUNC(h, tx, rX, S, Sq P, d, ki, k)

for i=1:N for i=1:N Receiver is RX

H_FUNC(h, tx, 1x, i, tx, ... H_FUNC(h, tx, 1, i, s, ...

Py, didy, kL, K: Py el i K: h

Figura 5.4: Diagrama del algoritmo recursivo para obtener la respuesta al impulso.

Para sistemas basados en AoA, en los cuales la informacion de tiempo y por tanto
de la fase de la senal no son relevantes (se estd trabajando con frecuencias maximas de
100 kHz, que equivalen a la longitudes de onda de 3000 m, en entornos de unos 4 o 5
metros, por lo que las diferencias en potencia de sefial son despreciables), se puede usar
una modificacién del algoritmo propuesto. En este caso, el algoritmo va a calcular la
potencia que le llegaria al receptor de cada uno de los elementos del entorno después de
K rebotes en estado de régimen permanente (la senal de todos los rebotes considerados
ya ha alcanzado el receptor). La implementacién es la siguiente: el array h tendrd un
tamano igual al nimero de elementos del entorno, por tanto, el valor del elemento ¢ de
h se correspondera con la potencia que recibe el detector del elemento ¢ del entorno.
El algoritmo se ejecutara de forma analoga al caso anterior, pero sin tener en cuenta el

tiempo.

El algoritmo para sistemas AoA se puede ver en el algoritmo 2.
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Algorithm 1 Algoritmo recursivo para calcular la respuesta al impulso.

1: function H_FUNC(h, tx, rx, s, sant, P, d, ki, k)

2 if kK == k; then > Source is TX
3 if k; == 0 then > Receiver is RX
4 Calculate [w, 7, d;5] from (tx, rx) with (5.4)—(5.6)

5: Calculate signal strength P, with (5.3) substituting Ps for P

6 Calculate discrete time t,.s from distance d + d,s, and light velocity

7 if v <FoV then

8 h(trs) = h(tes) + Prs

9 end if

10: else > Received signal strength at all points from TX
11: for i from 1 to N do

12: Calculate [w, 7, dys] from (tx,i) with (5.4)—(5.6) substituting rx for the i element

13: Calculate signal strength P,g with (5.3) substituting rx for the i element and Ps for P
14: H_FUNC(h, tx, rx, i, tx, Prs, d +d,s, ki — 1, k)

15: end for

16: end if

17: else > Source is not TX
18: if k; == 0 then > Receiver is RX
19: Calculate [a, dpm, v, 0, @] from (Sant,s,rx) with (5.10)—(5.13), (5.16) substituting

n=rx, m=sand |l =sapnt

20: Calculate signal strength Py with (5.9) substituting Py, for P

21: Calculate discrete time ty,,, from distance d + dynm, and light velocity

22: if o <FoV then

23: h(tpm) = h(tnm) + Pumi

24: end if

25: else > Received signal strength at all points from TX
26: for i from 1 to N do

27: Calculate [, dam, ¥, 0, @] from (Sant,s,i) with (5.10)—(5.13), (5.16) substituting

n=im=sand1l=s.n

28: Calculate signal strength Py with (5.9) substituting Py, for P

29: H_FUNC(h, tx, rX, i, s, Pum1, d + dpm, ki — 1, k)
30: end for
31: end if
32: end if

33: end function
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Algorithm 2 Algoritmo recursivo para calcular la potencia de senal recibida en el receptor de cada
elemento del entorno.
1: function H_FUNC_AOA(h, tx, rx, s, sant, P, d, ki, k)

2: if k == k; then > Source is TX

3: if k; == 0 then > Receiver is RX

4: Calculate [w, 7, dys] from (tx, rx) with (5.4)—(5.6)

5: Calculate signal strength P,s with (5.3) substituting Py for P

6: if v <FoV then

7: hyos = Pys

8: end if

9: else > Received signal strength at all points from TX

10: for i from 1 to N do

11: Calculate [w, «, d;s] from (tx,i) with (5.4)—(5.6) substituting rx for the i element

12: Calculate signal strength Pys with (5.3) substituting rx for the i element and Ps for P

13: H_FUNC_ AOA(h, tx, rx, i, tx, Py, d+dss, ki — 1, k)

14: end for

15: end if

16: else > Source is not TX

17: if k; == 0 then > Receiver is RX

18: Calculate [a, dpm, v, 0, @] from (Sant,s,rx) with (5.10)—(5.13), (5.16) substituting
n=rx, m=sand |l =saput

19: Calculate signal strength Py with (5.9) substituting Py, for P

20: if o <FoV then

21: h(Si) = h(Si) + Pumi

22: end if

23: else > Received signal strength at all points from TX

24: for i from 1 to N do

25: Calculate [, dam, ¥, 0, @] from (Sant,s,i) with (5.10)—(5.13), (5.16) substituting
n=im=sand1l=s.n

26: Calculate signal strength Py, with (5.9) substituting Py, for P

27: H_FUNC_AOA(h, tx, rx, i, s, Pumi, d + dam, ki — 1, k)

28: end for

29: end if

30: end if
31: end function
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Como se puede observar, el algoritmo es el mismo cambiando el significado de h y

anadiendo s; que se corresponde al indice del elemento s.

Al ser una funcién recursiva el tiempo de ejecucion dependera del nimero de elementos
en los que se divida el entorno y el nimero de reflexiones sucesivas consideradas; serd
proporcional a N*, donde N es el ntimero total de elementos y k es el rebote considerado.
El tiempo total sera:

K
trun < > N* (5.23)
k=0

En la tabla 5.1 se muestra el nimero de muticaminos considerados para un entorno de
3x3x3 m3, en el que pueden existir reflexiones en sus 6 caras, en funcién del tamafio S

de la celda y el namero de rebotes k considerados.

Tabla 5.1: Nimero de MP en funcién del tamano de la celda y el nimero de rebotes

S N k=1 k=2 k=3
1x1m? 54 54 2916 157,464
0,5 x 0,5 m? 216 216 46,656 10,077,696
0,25 x 0,25 m?® 864 864 746,496 644,972,544

0,1 x0,1m? 5400 5400 29,160,000 1,5746 x 10+!!

Este algoritmo permite emular distintas senales de distinta naturaleza, inicamente ha-
bria que cambiar las ecuaciones de: potencia emitida, reflejada y recibida que caracterizan

el tipo de senal que se quiera analizar.

5.2.3 Validacién del procedimiento

En esta seccion se van a analizar los resultados del algoritmo y procedimiento propuesto
para la estimacion y calculo de la senal recibida debida a multicamino utilizando una senal
Optica. Para validar el modelo se realizara una prueba empirica en un entorno controlado,
observando cudl es la senal recibida en el receptor debida a multicamino y cuales son sus
efectos en la medida. A continuacion, mediante el modelo aqui expuesto, se emulardn las
mismas condiciones del entorno probado empiricamente y se compararan los resultados.
También se compararan con los que se hubiesen obtenido mediante modelos tradicionales

propuesto en las referencias indicadas y recogidos en el estado del arte.

5.2.3.1 Caracteristicas de las pruebas

En la tabla 5.2 se muestran las caracteristicas mas importantes del entorno, emisor y

receptor utilizados en los tests (primero emulados y luego en pruebas empiricas).

Emisor y receptor estaran colocados en un espacio compuesto de 2 paredes perpen-
diculares entre si (en forma de “L”, compuesta por planos ortogonales con ecuaciones
z =1y z =0) donde los haces de luz se reflejan y llegan hasta el receptor (se producen

componentes de primer rebote y de segundo rebote); las otras dos paredes no existen



78 Capitulo 5. Modelado y caracterizacion del efecto del multicamino en senales Opticas

Tabla 5.2: Caracteristicas del entorno, emisor y receptor.

Entorno y superficies Emisor Receptor

Longitud (x): 1 m x: Figura 5.5 x: 0.5 m

Altura (y): 2 m y: 0m y: 2 m

Ancho (z): 1 m z: Figura 5.5 z: 0.64 m

Pardmetros de los coeficientes ~Lambertian mode (ntx): 1 Area: 5,0671 X 1074 m?

de reflexién: Tabla 5.3 Vector superficie: [0 1 0] Vector superficie: [—0,339 0.940 0.021]
FoV: 90° Potencia emitida: 1 W FoV: £16°

asumiendo que en ellas no hay rebotes. El detector esta colocado de manera que se puede
considerar que no existe pared donde esté colocado (tampoco en esa parte del entorno
existen rebotes). El detector quedara fijo pero el emisor serd movil y tendra localizaciones
diferentes de manera que se pueda evaluar el comportamiento en varias posiciones. Las
dimensiones del entorno y la orientacién entre emisor y receptor son las indicadas en la
tabla 5.2, de tal manera que se asegure, dado el FoV del detector, que la senal debida al

camino directo es nula.

El emisor se colocara en un total de 15 posiciones mostradas en la figura 5.5. Los indices
de las posiciones del emisor se muestran con circulos de diferentes colores y distintos

nimeros.
1 Indices de la posicién del emisor

O RX
0.9} ® TX .

1011 12

z (m)
S
.
.

[ ]
4 5 6

[ ]
.1 .2 3

() 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

z (m)

Figura 5.5: Posiciones del emisor dentro del entorno.

En la figura 5.6 se muestra un esquema del entorno de pruebas. En circulos de diferente
color se pueden ver los indices de las posiciones del emisor, y con un cuadrado rojo se
muestra la posiciéon del detector. Los puntos rojos muestran los elementos del entorno
dentro del FOV del detector. Unicamente se consideraran las reflexiones en las paredes
marcadas en gris (no se consideraran reflexiones en el plano y = 2 m que debido a la

perspectiva de la figura también se ve gris).
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Entorno

1.8

1.6
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1.2
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Figura 5.6: Esquema del entorno y posicién del emisor y el receptor.

En la figura 5.7 se muestra una fotografia del banco en el que se ha montado el entorno
para tener controlados los angulos y movimientos del emisor. El FoV del detector se

muestra en color rojo.

Los materiales utilizados para construir el entorno han sido planchas de cartén pluma
(foam board) de grosor 5 mm. Para conocer las caracteristicas de reflexion de las mismas
se ha procedido segiin lo indicado en el capitulo 4, con lo que a partir de 12 medidas
sencillas se obtuvieron los pardmetros del modelo de reflexion a introducir en el algoritmo
de emulacion del comportamiento de los multicaminos. En la figura 5.8 se muestra el
comportamiento de las reflexiones en este material. La superficie muestra el modelo de
reflexion ajustando los parametros de los 12 puntos mostrados en azul. En la tabla 5.3
se muestran los valores obtenidos de los parametros. Notese que no es un material que

presente una componente “s” muy significativa.

Tabla 5.3: Parametros del modelo de reflexiéon para la plancha de cartén pluma.

Uas Vas Und Und Uns Uns ﬂ

0.01175 -2,194 0.9738 1.002 19.14 —0,163 0.3447
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® Puntos usados en el ajuste
I Modelo ajustado

N =
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N N
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0.1 —

0.05 —

P(v,6,0)
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Angulo 6(°) incidencia v(°)

Figura 5.8: Modelo de reflexién de la plancha de cartéon pluma.

El escenario utilizado se ha elegido por simplicidad de ejecucion y de explicacion del
proceso, pero puede aplicarse a espacios con cualquier forma siempre y cuando no existan

zonas de sombra dentro del entorno.
En las simulaciones se tendran en cuenta 2 rebotes con un grid de 5 x 5 cm?.

El receptor se situara en la posiciéon y orientacion indicadas en la tabla 5.2, que se
controla con el posicionador del banco de pruebas que tiene errores de paso de desplaza-
miento de 1 mm y giro de 0,1°. Se utilizara un receptor PSD. Como ya se ha comentado,
este tipo de fotodetector, como un sistema Optico adecuado, a partir de sus 4 corrientes
de salida permite obtener el punto de impacto de la senal 6ptica recibida dentro de su
superficie y también el angulo de incidencia de la senal recibida. El receptor utilizado es
un PSD S5991-01 con una lente de 1 pulgada con una focal de 15.5 mm. Para la emulacién

se considerard un PSD de drea 9 x 9 mm? con una lente similar.
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5.2.3.2 Resultados de las pruebas empiricas

Dadas las condiciones de desarrollo de los test realizados, al no existir camino directo de
senal, el detector no deberia recibir ninguna informacién. Por ello la sefial recibida y las
medidas inducidas de la misma representarian los errores resultado de las sefiales recibidas

por multicamino.

El procedimiento seguido en las pruebas es el siguiente. El emisor se sitiia en cada una
de las 15 posiciones indicadas en la figura 5.5 y emite una senal éptica sinusoidal modulada
a 50 kHz. Se adquiere la senal recibida del sensor PSD a una frecuencia de muestreo de
10 Msamples/s. Dicha senial estd compuesta unicamente por las distintas reflexiones de
la senial en el entorno. Una vez adquirida la senal se aplica un filtro paso banda centrado
a 50 kHz para eliminar en todo lo posible el ruido. A partir de los valores, y después de
aplicar las correcciones eléctricas [Rod16¢] y geométricas [Rod16b], se obtienen los puntos

de impacto en la superficie del PSD.

En la figura 5.9 se muestra los puntos de impacto en la superficie del PSD para cada
posicién del emisor. En la figura 5.9a se muestran los puntos de impacto en la superficie

de 9 x 9 mm del PSD y en la figura 5.9b se muestra la zona ampliada.
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a (b)
Figura 5.9: Puntos de impacto de las medidas reales en la superficie del PSD. (a) Tamaiio total del
PSD; (b) ampliado.

Aunque los errores en la determinacion de la posicién puedan parecer pequenos sobre
la representacion mostrada de la superficie del sensor, para los casos, por ejemplo, de las
posiciones 3 y 15 los errores cometidos en la determinacién de la fuente a 2 m serian (51.6
mm, 38.5 mm) y (19.3 mm, 31 mm) respectivamente. Cuanto mayor fuese la distancia de
la fuente mayores serian también los errores. Ademads, en caso de ser necesario tener en

cuenta la fase (como en PDoA) el error se dispara hasta varias decenas de centimetros.
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5.2.3.3 Resultados obtenidos con el modelo propuesto y comparacién con las pruebas

empiricas

Tras las pruebas empiricas se realizaron emulaciones del mismo entorno con el modelo

propuesto y los datos indicados en el apartado 5.2.3.1.

Se va a calcular la potencia que llega de todas las celdas en las que se divide el entorno
dentro del FOV del PSD. En este caso no se va a tener en cuenta la fase de la senal, dado
que unicamente se necesita la informacioén de potencia. Se calculara la potencia que llega
a cada celda después de los K rebotes y, finalmente, considerando cada una de las celdas
como emisores, se obtendra la potencia y punto de impacto con la que llegan al PSD a
través del sistema de lentes. Se va a considerar que no existen distorsiones ni en la lente ni
en el PSD y que no existen errores debidos a fuentes diferentes a los multicaminos. Esto
se puede asumir ya que en las pruebas experimentales se corrigen dichos errores con las
calibraciones eléctricas y geométricas. Notese que en este caso los errores vendran dados

por las imagenes formadas en el PSD de los haces que llegan por caminos noLOS (MP).

Una vez conocida la potencia y punto de impacto de cada uno de los multicaminos
se obtiene el centro de masas de todos los puntos. El centro de masas seria el punto que
devolveria el PSD.

En la figura 5.10 se comparan los resultados obtenidos con una celda de tamano 5 cm
con los resultados empiricos. En la figura 5.10a se muestra dentro del tamano total del
PSD y en 5.10b se muestra la zona ampliada. También se han anadido a la figura 5.10 los

resultados empiricos obtenidos anteriormente, para poder realizar una comparacion.
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Figura 5.10: Puntos de impacto de las medidas reales y emuladas en la superficie del PSD. (a) Tamano
total del PSD; (b) ampliado.

Como puede comprobarse, los resultados obtenidos en los tests empiricos y los del
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modelo propuesto en este trabajo son muy parecidos presentando diferencias muy peque-
nas. Estas pueden deberse a pequenos errores en el posicionamiento o determinacion del
posicionamiento en el banco de pruebas y a pequenos errores del modelo, ya que no se
utilizan los infinitos rebotes posibles y el ajuste del modelo de reflexion también incorpora

pequenos errores.

A continuacién, en la figura 5.11 se van a comparar los resultados empiricos con los
resultados que se hubiesen obtenido con el modelo propuesto en los trabajos previos de

otros investigadores (modelos lambertianos).
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Figura 5.11: Puntos de impacto de las medidas reales y emuladas con un modelo de reflexion
lambertiano en la superficie del PSD.

Puede observarse que las diferencias entre la realidad y uno de los ejemplos mas rele-
vantes y citados de modelos previos al aqui propuesto son bastante significativas. Notese,
ademas, que esto sucede incluso con un material con una componente “s” pequena. Si
se tratase de un material de comportamiento mas especular estas diferencias serian muy
abultadas.

Las emulaciones anteriores se han realizado considerando 2 rebotes y un tamano de
celda de 5 cm. A continuacion, se van a realizar simulaciones con tres valores diferentes de
tamano de celda en la discretizacion del entorno. Como es natural cuanto mas pequeiio es
el tamano de la celda mas aproximado serd el comportamiento al caso real. En la figura

5.12 se muestran los resultados para los 3 tamanos de celda diferentes.

Como puede observarse, con dimensiones de celdas inferiores a 10 cm el modelo y
procedimiento presentan resultados muy parecidos y cercanos al caso real. Ahora bien,

cuando el tamano de la celda sube hasta 20 cm el comportamiento del modelo discretizado
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Figura 5.12: Puntos de impacto de las medidas reales y emuladas en la superficie del PSD en funcion del
tamano del grid.

ya no sigue al comportaiento real.

El establecimiento de un umbral puede depender de factores como la geometria y los
materiales del entorno y de las caracteristicas tanto del emisor como del receptor. En
cualquier caso, a medida que la superficie de la cuadricula aumenta, los resultados seran
menos realistas porque la irradiancia que llega a todos los puntos de la superficie de cada
celda ya no es similar, y la hipdtesis en la que se basa nuestro enfoque, considerando que
el comportamiento del espacio continuo esta correctamente modelado por un espacio de

cuadricula discreto, ya no se cumple.

En general, se puede considerar que la irradiancia que alcanza toda la superficie de
cada celda de la cuadricula es constante cuando el lado de la celda de la cuadricula es al

menos 10 veces menor que la distancia que la separa de la fuente de luz.

En cualquier caso, se ha establecido el umbral para el tamano de las celdas de la
cuadricula como 20 veces menor que la distancia minima entre el emisor y el receptor
(es decir, 10 cm x 10 cm para una distancia de 2 m), lo que proporciona resultados casi
idénticos entre las pruebas empiricas y el modelo propuesto con una carga computacional

asequible.

Con este tamano de celda se eligi6 la solucién mas equilibrada. Ademaés, se debe comen-
tar que la reduccién de este valor de tamano no mejora significativamente los resultados

pero si aumenta en gran medida el tiempo de calculo.
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Cabe senalar que la realizacion de pruebas de comportamiento muy precisas en entornos
controlados es sencilla si los entornos tienen una estructura regular (geométricamente
simple) y se pueden emular en un banco de trabajo, pero extraordinariamente complicada

en entornos mas complejos.

5.3 Caracterizacion de los efectos de las senales debidas a mul-
ticamino en sistemas de posicionamiento basados en AoA y

PoA usando senales 6pticas

En este apartado se van a analizar dos de las técnicas mas utilizadas en posicionamiento,
AoA y PoA. Con AoA se puede tener posicionamiento absoluto mediante triangulacién
con un solo emisor, mientras que con PoA solo se podria obtener la distancia que separa al
emisor del receptor y seria necesario disponer de varios sensores para obtener la posicion
del emisor mediante trilateracion. Indicar que mediante el uso de un PSD también se
podria obtener la senal RSS obtenida en cada instante y fusionarla con la informacion
obtenida mediante AoA.

5.3.1 Modelos para el calculo de la senal recibida utilizando AoA y PoA

5.3.1.1 Modelo propuesto para calcular la sefial recibida usando dngulo de llegada (AoA)

Para conocer como afectan los MP se va a utilizar la herramienta descrita en el apartado
5.2 que permite calcular la potencia con que llega al receptor cada una de las contribucio-
nes del multicamino y obtener, mediante el modelo del receptor, el punto de la superficie
del sensor donde impactaran dichas sefiales. Asi, se calculard el “centro de masas” de todas
las contribuciones MP junto con el camino LOS ponderados por la potencia recibida y se
estimaran las corrientes por cada canal del PSD. El centro de masas emularia el punto

que devolveria el sensor PSD.

En este caso concreto la senal emitida serd una senal sinusoidal de 50 kHz. El algoritmo
utilizado devuelve la potencia que recibe el receptor de cada una de las celdas en las que
se divide el entorno después de k rebotes. Se obtiene un array Pp™ con tantos elementos

como celdas en las que se divide el entorno, donde el elemento ¢ se obtendria segin:
K
Prf=Ypf i={1 ..., N}, (5.24)
k=1

donde K es el nimero total de rebotes considerados y p* es el array para el k-ésimo
rebote, de la forma:
o= [P PE PR, (5.5

donde N es el nimero total de celdas del entorno.
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Por tanto, el valor del elemento i del array p* se corresponderé con la potencia de sefial
recibida por el receptor desde celda ¢ del entorno después de k rebotes. Hasta llegar al
receptor la sefial va rebotando de una a otra celda del entorno. En cada rebote es necesario
obtener la potencia que llega a cada una de las celdas, que dependerd de la celda en la

que rebota y de la celda de la cual proviene la senal.

Conocidas las coordenadas de cada celda y el modelo del sistema de lentes se puede
deducir, mediante el modelo pinhole, en qué punto de la superficie del PSD impacta la
luz reflejada en cada celda asi como su centro de masas que serd el punto de impacto

equivalente. Las coordenadas del centro de masas 7cy, se calcula segin la expresion:

— N k=
ProsmLos + Zizo PTZ‘ r;

, 5.26
Pros + XN Prf (5.26)

TeMm =

donde 7¥ son las coordenadas de impacto de los elementos i del k rebote en la superficie

del PSD, vy PLos v TLos son las potencias y coordenadas de la componente LOS.

Para calcular la posicién del emisor dentro del entorno se va a utilizar el sistema de

posicionamiento propuesto en [Rod17].

En la figura 5.13 se puede ver un esquema del sistema de posicionamiento y en la figura
5.14 se muestra un diagrama de flujo que resume los pasos que hay que llevar a cabo para

estimar la posicion del emisor.

Posicién estimade

~

/ X
Figura 5.13: Diagrama del sistema de posicionamiento basado en PSD usado para el andlisis de los
multicaminos.
Potencia recibida r N ~
en el PSD
procedente Punto de impacto
de todas las —> en la super- | Centro de Masas
celdas del ficie del PSD
entorno después
de k rebotes - < -
s N N N
Li L, Interseccién de Ll Posicié .
inea linea y plano osicién emisor
N J L J L J

Figura 5.14: Diagrama de flujo que resume los pasos llevados a cabo para calcular la posicién del emisor.
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El error de posicion se calcula a partir de la distancia euclidea entre la posicion calcu-

lada y la posicion real del emisor.

5.3.1.2 Modelo propuesto para calcular la sefial recibida usando fase de llegada (PoA)

Considerando un determinado entorno de simulacion con dimensiones, orientacién y pa-
rametros de reflexién de todas las superficies conocidos, la respuesta al impulso A(t) de
los caminos de senal no-LOS, obtenida utilizando los algoritmos descritos anteriormente

tendra la siguiente ecuacion:

ht)=> n"® (¢), (5.27)

donde K es el ntimero méximo de rebotes considerados y h*) (t) es la respuesta al impulso

para el rebote k.

Una vez obtenida la respuesta al impulso del canal debida a los MP se puede calcular
el desfase que mediria el detector del sistema de posicionamiento. El tipo de senal emitida
y el método para el calculo del desfase determinaran el retardo (distancia) medido entre

la senial recibida y la senal emitida.

En este caso particular la sefial emitida serd una senal sinusoidal de una frecuencia
de 50 kHz (se usa la misma frecuencia que en el caso de AoA). El emisor, el canal y
el receptor se consideraran ideales; es decir, la senal recibida por el detector solo sera
alterada por los multicaminos procedentes de las diferentes reflexiones de la luz en las
superficies del entorno, en ausencia de cualquier otro ruido. El emisor y el receptor se
consideran totalmente sincronizados y por tanto el desfase medido en el receptor serd
debido directamente al desfase de la senal (hay que hacer notar aqui que el sincronismo
necesario entre emisor y receptor, tratdndose de una senal electromagnética, seria otra de

las potenciales fuentes de error importantes).

Para simular el algoritmo es necesario discretizar el tiempo; en este caso se ha elegido
un periodo de muestreo de T, = 0,2 ns. La senal que recibe el receptor es una senal
sinusoidal de la misma frecuencia que la senal emitida, pero con una amplitud y fase

diferente. La senal recibida representada en forma fasorial ([Fox02]),tendra la forma:
s=R(s)+ 7 (s), (5.28)

donde R (s) y I (s) son las parte real e imaginaria de s, respectivamente, y se pueden

obtener a partir de la respuesta al impulso A segin:

R(s) = ZO h [i] cos (6 [i]), (5.29)
S (s) = > hli]sin (91i]), (5.30)
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donde - ot [ s
T .
t[i] =T, (5.32)
donde T es el periodo de la senal y T es el periodo de muestreo.
Finalmente, el médulo y fase de la sefial se calculan segun:
s = Ps/0s, (5.33)
donde P; es la amplitud obtenida a partir del modulo del nimero complejo s:
P= R (s)2+S(s), (5.34)
y la fase d,: N
5, = arctan ;8 (5.35)
La senal recibida por el detector tiene la forma:
s(t) = kPssin (2w ft + 0s). (5.36)

Conociendo el valor de d,, la frecuencia de la senal emitida y la velocidad de la luz se

puede obtener la distancia entre el emisor y el receptor usando la siguiente expresion:

4]
d=27 .
516 (5.37)

donde d es la distancia y ¢ la velocidad de la luz.

La figura 5.15 muestra un diagrama de flujo con los pasos requeridos para medir la

distancia entre el emisor y el receptor.

Obtener las
componentes
real e imaginaria
de la senal
compleja

Calcular Distancia
el desfase entre Tx y Rx

Respuesta

al impulso

Figura 5.15: Diagrama de flujo que resume los pasos para calcular la distancia entre el emisor y el
receptor.

El error de medida de distancia se obtendra como la diferencia entre la distancia real

y la distancia calculada entre emisor y receptor.
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posicionamiento basados en AoA y PoA usando senales pticas

5.3.2 Planteamiento y definiciéon del escenario de pruebas y modelo de co-

bertura
El entorno sintético que se va a utilizar para llevar a cabo las caracterizaciones va a con-

sistir en una habitacion diafana compuesta por 4 paredes, suelo y techo. Las dimensiones
de la habitacién que se van a usar serdn de 5 x 5 m? con una altura de 4 m. Estos valores
podrian ser facilmente cambiados en la herramienta de emulacién.
Los materiales que se van a considerar para cada una de las superficies del entorno son
los siguientes: para el suelo se va a usar una baldosa de terrazo; para el techo, una placa
de escayola; y para las paredes, una material con alta reflexion de la luz como son las
placas de cartén pluma. Los parametros del modelo de reflexion que se van a usar para
cada una de las superficies del entorno se muestran en la tabla 4.3. Estos valores se han
obtenido experimentalmente segtin el método de 12 medidas descrito en el capitulo 4.
Con el objetivo de reducir los tiempos de ejecucion del algoritmo se va a considerar
un tamano de celda que dependerda del ntimero de rebotes. Considerar 3 rebotes y un
tamano de celda pequeno (en cada uno de los rebotes) implicaria un tiempo de emulacién
excesivo. Notese que los multicaminos que mas energia aportan son los de grado mas bajo
(el primero y segundo rebotes fundamentalmente).
La figura 5.16 muestra un diagrama con 3 caminos 6pticos diferentes, cada uno de ellos

con diferente niimero de rebotes. Con un tnico rebote (en rojo, k = 1), con dos (verde,
k = 2) y con 3 rebotes (magenta, k = 3) hasta que finalmente llegan al detector.

w

ol
I
)

Figura 5.16: Ejemplo de 3 multicaminos con diferente ntimero de rebotes.
En la tabla 5.4 se indican los tamanos de celda que se utilizaran en los test y el nimero

de multicaminos analizados en cada uno de los rebotes.
El tamano de las celdas para los rebotes 1° y 2° se ha seleccionado deliberadamente
pequeno con el objetivo de conseguir un comportamiento muy cercano al real. Los resul-
tados de las simulaciones han mostrado que podrian haberse usado tamanos de celdas

mayores sin afectar de forma significativa en los resultados obtenidos.
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Tabla 5.4: Tamaho de celda y ntimero de multicaminos en funcién del rebote considerado.

Rebote Tamaifio de la celda Numero de multicaminos (MP)

1° 1x 1 cm? 1,3 x 106
2° 5% 5 cm? 2,7 x 10°
3° 25 x 25 cm? 9 x 109

Emisor

En las emulaciones se va a utilizar un emisor con un patréon de emision lambertiano
I, (0) = £cosf. Se van a realizar varias pruebas en las que el emisor se movera a lo largo

de 17 posiciones en el suelo del entorno.

En la figura 5.17 se pueden ver las posiciones que ocupara el emisor marcadas con un
indice para identificarlas. El emisor se situard sobre un plano en todas las pruebas (plano
z = 0). Ademés, siempre estard orientado con su vector superficie perpendicular al plano

de movimiento (componentes del vector superficie (x =0, y =0, z = 1)).

Indices de la posicién del emisor

45} 1
E4 E8 E12 E16
4r @ O (6] (6] 1
35} |
E3 E7 Ell E15
3+ @ (e} (o] (6] 1
- E17
£ 25} ° ]
s E2 E6 E10 El4
2+ [ ] o (0] o 1
15} 1
El E5 E9 E13
1t [ J (&) O O 1
0.5+ |
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
X (m)

Figura 5.17: Indices de la posicién del emisor.

Receptor

El detector utilizado en las simulaciones estéd basado en un sensor PSD de 9 x 9 mm?

de superficie (se ha elegido este detector en correspondencia con el detector real que se

usa en pruebas empiricas).

Para caracterizar el conjunto sensor mas éptica se va a usar el modelo pinhole que
nos permitira obtener todos los pardmetros geométricos del sistema y conocer la cantidad
de energia que se recoge, al igual que relacionar las coordenadas 3D del mundo con las
coordenadas 2D de la superficie del PSD.

En este trabajo, se va a considerar que no existen distorsiones ni en la lente ni en el
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PSD y que no existen errores que no sean debidos a multicamino (tnico error que se desea

considerar en este capitulo).

El detector se va a colocar en el plano z = 4 m en diferentes posiciones, como se puede
ver en la figura 5.18. Nétese que con los puntos elegidos y dado que se emula una situacion
ideal (con excepcién del multicamino) se podria obtener el comportamiento en el resto de

puntos del entorno, ya que existe simetria.

Indices de la posicion del receptor

5
45¢
4+
350
3+
~ R4 R2 R1
E 25/ o ° °
>
2+
R5 R3
15 o °
1k
R6
05 ©
0

0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
X (m)

Figura 5.18: Indices de la posicién del receptor.

Para comprobar el efecto del MP, en funcién del FoV del receptor, se van a realizar
simulaciones considerando 3 distancias focales diferentes del sistema 6ptico. En funcién de
la focal se va a considerar una orientacion del receptor distinta con el objetivo de aumentar
la cobertura de las posiciones en las que se pueda situar el emisor. Las orientaciones
del receptor en funcién de la focal se muestran la tabla 5.5, estando las orientaciones

expresadas segin las componentes (x, y, z) del vector superficie del receptor.

Tabla 5.5: Orientacién del receptor en funcién de su posicién y distancia focal.

Detector f =45 mm f =75 mm f =16 mm

Posicibn = vy z T Yy z T Y z
R1 0 0 -1 0 0 -1 0 0 -1
R2 0 0 -1 0.184 0 —0.983 0 0 -1
R3 0 o0 -1 0170 0.170 —-0.971 0 0 -1
R4 0 0 -1 0391 0 —0.920 0.160 0 —0.987
R5 0 0 -1 1038 0.170 —-0.907 0.160 0 —0.987
R6 0 0 -1 0.348 0.348 —0.870 0.158 0.158 —0.974

La figura 5.19 muestra esquematicamente la cobertura en el entorno para cada valor

de focal y cada posicién del detector. Las lineas en trazo grueso acotan la cobertura del
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detector sobre el espacio de la habitacion y los puntos representan las posibles colocaciones

del emisor.

Para valores pequenios de distancia focal, el FoV del detector cubre un area mayor que
el plano de movimiento del emisor, por lo tanto, el efecto del MP recibido por el sensor
sera mayor. Por otro lado, cuanto menor sea el FoV menor seran los efectos del MP pero
no se cubrird toda el drea de movimiento del emisor (lo ideal serfa utilizar una distancia

focal que permitiese cubrir unicamente el drea en la que se desea localizar al emisor).

Para calcular los errores de las medidas realizadas con AoA y PoA se indican las
posiciones del emisor y del receptor en cada caso. Notese que tinicamente se utiliza un
emisor y un detector para determinar la posicién por AoA y la distancia por PoA. La
influencia del multicamino se medira en cada una de las técnicas. Cabe destacar que los
resultados no son directamente comparables ya que con AoA se mide la posicién y con
PoA, la distancia, pero que a partir de las condiciones de medida y del error de distancia
también se podria obtener el error cometido mediante PoA para determinar la posicién.
En trabajos realizados previamente [Marlla] el error en la obtencién de la posicion es el

doble que el de la determinacion de distancia.

Cobertura
focal = 16 mm

Cobertura
focal =7.5 mm
R3

(b)

Cobertura
focal = 4.5 mm

Figura 5.19: Area de cobertura (a) usando una distancia focal de 16 mm; (b) usando una distancia
focal de 7.5 mm; (c) usando una distancia focal de 4.5 mm.
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5.3.3 Determinacién del efecto de las senales debidas a multicamino

En esta seccién se va a mostrar el proceso llevado a cabo para calcular los efectos de las
senales debidas a multicamino tanto en AoA como en PoA. Ademads, se mostraran algunos
resultados ejemplo para una posicion de emisor y detector que seran convenientemente

ampliados en el apartado de resultados.

5.3.3.1 Procedimiento para determinar el efecto del multicamino en sistemas de posicio-

namiento basados en angulo de llegada (AoA)

Para entender el proceso de célculo del error de posicionamiento con AoA se van a mostrar
todos los pasos que han sido necesarios hasta llegar al resultado final. En primer lugar
se obtendria la potencia de los diferentes multicaminos que llegan al PSD con 1, 2 y
3 rebotes (usar 3 rebotes se considera una buena aproximacién). El algoritmo usado se
adapta al: entorno, caracteristicas enunciadas, el set-up y las condiciones de medida. Por
ejemplo, si se considera un sensor PSD con una lente de 4.5 mm de distancia focal, el
sensor colocado en la posicién R1 (centro de la habitacién) y el emisor situado en E1l

(esquina de la habitacion), se obtienen los resultados mostrados a continuacion.

La figura 5.20 muestra la potencia de senal recibida en el PSD procedente de cada una
de las celdas en las cuales se divide el entorno considerando 1 rebote (figura 5.20a), 2 rebo-
tes (figure 5.20b) y 3 rebotes (Figure 5.20c). Cada punto en la figura tiene diferente color
dependiendo de la potencia de sefial recibida por el PSD procedente de la celda situada en
ese punto. Cabe destacar que la potencia de senal que se muestra en la figura inicamente
corresponde con el ultimo rebote considerado después de calcular los anteriores. Es decir,
para el tercer rebote, inicamente se muestra la potencia que llega al receptor después de
que la senal emitida haya rebotado 3 veces en el entorno antes de llegar al receptor, y no

la suma del tercer rebote mas los dos anteriores.

La figura 5.21 muestra la potencia de senal y los puntos de deteccion de los distintos
multicaminos sobre la superficie del sensor PSD de 9 x 9 mm?, considerando unicamente
el 1° rebote (figura 5.21a), 2° rebote (figura 5.21b) y 3° rebote (figura 5.21c).

El 4rea blanca en las figuras 5.20a y 5.21a es debida a que no hay senal procedente del
suelo que llegue al receptor con inicamente un 1 rebote. El punto marcado con una “x”
muestra el punto de impacto de la componente LOS, que se corresponde con la posicion
del emisor. Los valores de potencia de senal recibidos en las leyendas de las distintas
figuras se muestra en unidades normalizadas (W/W) con respecto a la potencia de senal

emitida.

La figura 5.22a muestra la suma de la potencia de sefial cuando se considera el efecto
del multicamino de los 3 primeros rebotes (la suma del efecto del MP del 1°, 2° y 3°
rebote) que llegan a la superficie del PSD. La figura 5.22b muestra la reproyeccion de la

potencia de senal procedente de las distintas celdas que forman el entorno.
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Potencia y posicion de los
MP considerando solo el 1°
rebote para el indice E1

Potencia y posicion de los Potencia y posicion de los
MP considerando solo el 2° MP considerando solo el 3°

rebote para el indice E1 rebote para el indice E1
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Figura 5.20: Potencia y posicion de los multicaminos para la posicion E1 del emisor considerando
unicamente el (a) 1°, (b) 2°, y (c) 3° rebote.

Potencia y punto de impacto de
los MP en la superficie del PSD
considerando solo el 1° rebote
para el indice E1

Potencia y punto de impacto de
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considerando solo el 2° rebote
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Figura 5.21: Potencia y punto de impacto de los multicaminos en la superficie del PSD para la posicién
E1 del emisor considerando unicamente el (a) 1°, (b) 2°, y (c) 3° rebote.
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Potencia y punto de impacto de . L,
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Figura 5.22: Posicién y potencia de senal de los multicaminos considerando los 3 primeros rebotes en
(a) la superficie del PSD y (b) en el entorno.

Para obtener la posicién del emisor considerando el multicamino, en primer lugar, se
calcula el centro de masas de la senal recibida procedente de todos los MP mas la senal
LOS. Una vez obtenido el centro de masas en la superficie del PSD se reproyecta esa

posicién en el plano del suelo donde se mueve el emisor.

La figura 5.23 muestra, para una simulacion en la que se ha posicionado el emisor en
17 posiciones del plano del suelo (figura 5.23a), la posicién calculada cuando se tienen en
cuenta los multicaminos con 1 rebote, los 2 primeros y los 3 primeros rebotes de la senal.
La figura 5.23b muestra una posicion ampliada para ver con mas detalle el efecto del MP

a la hora de calcular la posicién del emisor.

Se observa que el efecto del MP causa que la posicién calculada del emisor se desvie en
torno a 2 cm de la posicion real a pesar de que el emisor esta cercano a dos paredes con

componentes de MP muy significativas y trabajando con una distancia focal de 4.5 mm.

Una vez que el procedimiento para calcular la posicién del emisor considerando el efecto
del MP ha sido explicado, en la figura 5.24 se muestran los errores en el posicionamiento
del emisor. Se ha considerado que el detector esta fijo en el punto R1, mientras que el
emisor se posiciona en los 17 puntos descritos anteriormente, considerando el efecto del

multicamino de los 3 primeros rebotes.

La figura 5.24 muestra que el error depende de la posicion del emisor y dicho error es

mayor cuanto mas cerca se sitia el emisor de las esquinas donde el efecto de los rebotes
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Figura 5.23: Posiciones calculadas en funcién del nimero de rebotes considerados en (a) todas las
posiciones en las que se ha movido el emisor; (b) en la posicién E1 del emisor, comentada en el ejemplo.

de la senal en las dos paredes se acentiia. Sin embargo, en la posicion del emisor central

E17, el error es nulo porque los efectos de los MP se compensan debido a la simetria del
entorno.
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Figura 5.24: Errores de posicionamiento considerando los 3 primeros rebotes.

Para finalizar, y siguiendo con el mismo caso ejemplo se va a mostrar en la figura 5.25,
en una superficie, los errores de posicionamiento en funcién de la posicion del emisor. Para

ello se han cogido los valores de error para los 17 puntos emulados y se ha realizado una
interpolacion thin-plate spline.
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Figura 5.25: Superficie del error de posicionamiento en funcién de las posiciones del emisor.

5.3.3.2 Procedimiento para determinar el efecto del multicamino en sistemas de posicio-

namiento basados en fase de llegada (PoA)

Al igual que se hizo con el caso anterior, se va a mostrar cual ha sido el procedimiento
para obtener los resultados eligiendo la misma posicién ejemplo para el detector que en
AoA.

Hay que destacar que, en este caso, no solo es importante la potencia con la que
llegan las diferentes componentes de la sefial al detector; sus fases correspondientes son
imprescindibles dado que el método de medida utiliza el valor de la fase. Por ello es

necesario conocer la respuesta al impulso del canal.

En el caso de trabajar con PoA la técnica propuesta permite obtener la respuesta al
impulso debida a MP si se conocen las caracteristicas del entorno y las posiciones de

emisor y receptor.

Para poder estimar el efecto de MP se obtendra la respuesta al impulso del canal por
camino LOS. Ademads, también se obtendran las respuestas al impulso para los casos de
senales que llegan al detector tras 1 rebote, 2 rebotes y 3 rebotes. Finalmente se calculara

la respuesta total.

La nomenclatura que se utilizard sera la siguiente: hg es la respuesta al impulso del
camino LOS; hy, he v hs las respuestas al impulso para el 1° rebote, 2° rebote, 3° rebote

respectivamente, y hp para la senal total.

Por ejemplo, para la posicion R1 del sensor, con una focal de 4.5 mm y posiciones de

emisor K1 y E17, las respuestas al impulso son las mostradas en la figura 5.26.

En cada una de las figuras se muestra por separado el camino LOS, cuya potencia se
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indica en la leyenda (el pico de hg esté truncado), cada una de las respuestas al impulso

para cada uno de los rebotes y, en discontinuo, la respuesta al impulso total. También se

muestra una ampliaciéon para ver con mas detalle el segundo y tercer rebote.
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Figura 5.26: Respuesta al impulso para (a) el indice E1 y (b) el indice E17.

Se observa claramente que ho de E17 llega antes y con mayor potencia (RSS: 1,01 x 1075;
t:1,32x107% s) que hg de E1 (RSS: 6,14 x 107%; t: 1,48 x 107% ), debido a que la distancia
entre el emisor y el detector es menor en la posicion E17 que en la posicion E1. También se
observa que h; de E1 tiene 2 méximos significativos: el mayor se corresponde con los MP
de las 2 paredes méas préximas al emisor y el segundo maximo con los MP procedentes
de las 2 paredes més lejanas. La respuesta al impulso h; de E17 tUnicamente tiene un
maximo significativo debido a que el emisor y detector estan justo en el punto central de
la habitacion. El maximo se corresponde con los MP del punto central de las 4 paredes.
También se observa en ambos casos como hs y h3 tienen su maximo posterior a hy debido

a que los MP tienen que recorrer un camino mayor hasta llegar al detector.

Una vez conocida la respuesta al impulso del canal se puede estimar la distancia que

separa al emisor del detector a partir de las expresiones (5.37).

Como se coment6 anteriormente, la frecuencia de la senal sinusoidal que se va a simular
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es de 50 kHz. Cabe destacar que es una frecuencia muy baja para obtener medidas precisas
de fase en sistemas PoA reales, debido a que los ruidos, errores de relojes, sincronismo,
etc., introducirian errores de medida de fase muy elevados. Pero dado que en este trabajo
esos parametros se estan considerando ideales, ya que solo se pretende analizar los efectos
de los MP, se ha optado por elegir siempre el mismo receptor. Aun asi, los valores que
se mostraran a continuacién son validos para cualquier fotodetector que pueda trabajar a
mayor frecuencia. En la figura 5.27a, se analiza como influye la frecuencia en los errores
de medida de distancia debido tinicamente a multicamino. El error de medida de distancia
para cada una de las diferentes frecuencias depende del entorno, sefial emitida, y la técnica

de calculo de fase usada.

En la figura 5.27b se muestran las medidas de fase para cada valor de frecuencia

obtenidas a partir de la respuesta al impulso.
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Figura 5.27: (a) Error de distancia en funcién de la frecuencia; (b) Fase en duncion de la frecuencia.

En la figura 5.27 se observa cémo los errores en la medida de distancia a partir del
desfase tienen 3 zonas diferenciadas. La primera zona situada desde 1 hasta aproximada-
mente 5 x 10 Hz, el error permanece constante. A partir de esta ultima frecuencia hasta
aproximadamente 8 x 107 Hz el error disminuye. Esto es debido a que la distancia entre el
emisor y detector todavia estd por debajo de la longitud de onda de esas frecuencias. Sin
embargo, los MP llegan al detector con desfases mayores de 2. Por lo tanto, el detector,
al ser senales sinusoidales no es capaz de detectar que el desfase es mayor de 27. La tercera
zona se sitia a partir de 8 x 107 Hz donde la distancia entre emisor y receptor es mayor
que la longitud de onda y, por tanto, el detector no puede saber en qué posicion esta el
emisor. Se puede ver también que para la frecuencia elegida de 50 kHz el sistema receptor
tendria que ser capaz de medir un desfase de 5 mrad pero, en cambio, si se eligiese otro
fotodetector que pudiese trabajar con sinusoidales de 5 MHz el desfase medido seria de
0.5 rad.

En la figura 5.28 se muestran las diferencias (error) entre la medida de distancia cal-

culada a partir de la fase de la senal compuesta de LOS mas NoLOS, y la real para las 17
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posiciones del emisor. El indice del eje de abscisas se corresponde con las posiciones E;

indicadas en la figura 5.17.

En este caso se muestra el error de distancia que se obtiene considerando solo 1 rebote,
los 2 primeros rebotes y los 3 primeros rebotes para poner de manifiesto la importancia que
tiene la fase de las senales procedentes de un tercer rebote. Aunque la potencia de los MP
disminuye significativamente con el nimero de rebotes, al tener un desfase considerable
con respecto a la senal LOS se introducen errores importantes en el calculo de la fase de

la senal compuesta.

Anadir mas rebotes, al igual que sucedia con el caso de AoA, no supone diferencias

significativas en los resultados.

Se aprecia claramente que el error es significativo y no solo en zonas cercanas a paredes
(hecho que ya habfamos constatado empiricamente) si no que se manteniene bastante

constante en todo el espacio, generando errores en torno a 65 cm en medidas de distancia

entre 4 y 6 m.
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Figura 5.28: Error de distancia considerando el primer, los 2 primeros y los 3 primeros rebotes.

De forma andloga al caso de AoA, en la figura 5.29 se va a mostrar una superficie de los
errores de medida de distancia en funcién de la posiciéon del emisor colocando el detector
en R1. Para ello se han cogido los valores de error para los 17 puntos E; emulados y se

ha realizado una interpolacién thin-plate spline.
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Figura 5.29: Superficie del error de distancia en funcién de las posiciones del emisor.

5.3.4 Resultados

En este apartado se van a mostrar los errores obtenidos en la determinacion de la posicion
del emisor con AoA y el error en la medida de distancia entre emisor y detector usando
PoA. Para ello se va a emular diferentes emplazamientos del detector y moviendo el
emisor por todo el espacio, asi como resultados de algunas pruebas empiricas. Los errores

mostrados son los que se producirian debido tinicamente al efecto del multicamino.

Las condiciones de desarrollo de las pruebas emuladas son las mismas que las indicadas
en la seccién 5.3.2. Asi, las diferentes posiciones R; que ocupard el detector y E; que barrera
el emisor, son las mostradas en las figuras 5.18 y 5.17. Las distancias focales usadas en

las pruebas seran de 4.5 mm, 7.5 mm, y 16 mm.

El primer caso, cuando se usa una distancia focal de 4.5 mm, el FoV del detector cubre
todo el plano de movimiento del emisor incluyendo gran parte de las paredes. Dado que
el emisor inicamente se va a mover por el plano z = 0 m, la parte del FoV de las paredes

Unicamente introduce errores de MP.

La focal de 7.5 mm abarcaria gran zona de desplazamiento y parcialmente algunas
partes de las paredes. La focal de 16 mm abarcaria parcialmente zona de movimiento del
agente. Las pruebas empiricas se van a realizar con focal de 16 mm, indicando en cada
una las condiciones de realizacion y, cuando sea necesario, los resultados de emulacién en

las mismas condiciones.

Las pruebas llevadas a cabo muestran que la hipdtesis inicial, de que el efecto de MP
en AoA es mucho menos significativo que en PoA, es correcta. Y por tanto, los errores

obtenidos con la técnica de AoA son considerablemente menores.
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Ademas, para verificar la validez de la hipdtesis y el trabajo se realizaran pruebas em-

piricas para demostrar que los modelos propuestos y los resultados obtenidos son validos.

5.3.4.1 Comparativa de los resultados de emulacién

Como resultado de los procedimientos descritos a lo largo de todo el capitulo, se han
emulado los sistemas de medida para todas las posiciones del detector R; y para cada una
de esas posiciones se ha localizado el emisor en todas las posiciones F;. En la figura 5.30
se muestran los resultados obtenido usando AoA y PoA respectivamente, con distancias

focales de 4.5 mm, 7.5 mm, y 16 mm, para cada combinacién de posiciones E; y R;.

Los errores obtenidos mediante PoA son mucho mas significativos que los obtenidos
mediante AoA. Ademads, los errores con PoA tienen un comportamiento similar en todas
las posiciones del detector. Esto indica que el efecto del MP con PoA no puede ser mitigado
al modificar la posicion del detector dentro del entorno. Los errores en AoA, sin embargo,

son un orden de magnitud menores.

Con respecto a los errores de posicionamiento con AoA se observa que, ademas de que
los errores son muy pequenos, dependen fuertemente de la posicion del detector, con lo que
eligiendo convenientemente el emplazamiento se pueden mitigar en gran medida el efecto
del multicamino. Tal y como indicaba nuestra hipétesis, al llegar senal de MP a toda la
superficie del detector PSD provoca que se genere corriente de “ruido MP” en todos los
electrodos y se contrarresten sus efectos, y en mayor medida cuanto mas simétrico es el

espacio alrededor del detector.

Otro aspecto muy destacable en ambas técnicas es el efecto que tiene el valor de la focal.
Cuando se dispone de una focal pequeiia el detector posee un FoV mayor que la zona de
desplazamiento del emisor y de esa “zona extra” solo se recibe ruido de multicamino. Por
tanto, cuanto mas pequenio sea el FoV menos afectaran los multicaminos. Este aspecto
es mas significativo cuando, midiendo con AoA, tinicamente se captura senal de la zona
donde se mueve el emisor sin incluir las paredes (distancias focales de 16 mm y 7.5 mm

en las posiciones del detector de R1, R2, y R3) dando errores bajos.

Téngase en cuenta que para obtener el posicionamiento con PoA seria necesario utilizar
la medida de distancia de varios detectores. Los errores aqui mostrados se mantendrian o
aumentarfan [Marl1la], por lo que se pueden sacar conclusiones suficientes para determinar

qué técnica esta mas influenciada por el efecto del MP.
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Figura 5.30: Error de posicién de todas las combinaciones de F; y R; usando una distancia focal de (a)
4.5 mm, (c) 7.5 mm, y (e) 16 mm. Error de distancia de todas las combinaciones de E; y R; usando una
distancia focal de (b) 4.5 mm, (d) 7.5 mm, y (f) 16 mm. En (g) se muestra el indicador de color que

identifica cada posicicién del receptor.
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5.3.4.2 Curvas de error en funcién de la focal y la posiciéon del detector

A partir de los resultados mostrados en la figura 5.30, realizado una interpolaciéon thin-
plate spline, se han obtenidos las curvas de error para cada focal y cada posicién del
detector en todo el espacio de movimiento del emisor. A continuacion, en la figura 5.31
y 5.32 se muestra, como ejemplo, los resultados correspondientes a dos posiciones del

detector.

Tras las pruebas anteriores se ha procedido a emular cudles serian los errores debidos a
los efectos de los multicaminos en uno de los demostradores que el grupo GEINTRA tiene
en la Escuela Politécnica Superior de la Universidad de Alcala. Se trata de un pasillo de
3.5 metros de alto, 3.5 metros de ancho y 20 de largo. Se ha usado un PSD S5991-01 de
Hamamatsu Photonics (Hamamatsu, Japén) con un area de 9 x 9 mm?, y se ha montado

una lente de 16 mm de distancia focal.

Un aspecto importante a tener en cuenta es que, dada la longitud del pasillo, deben
poder desplegarse varios sensores para conseguir una cobertura completa. Aqui es impor-
tante seleccionar una 6ptica adecuada que, dados los resultados obtenidos en el apartado
anterior, debe ser superior a 7,5 mm para no captar el ruido MP de las paredes. La lente
utilizada para las pruebas empiricas tendra una distancia focal de 16 mm; esto se impone
porque el sensor utilizado $5991-01 de dimensiones 9 x 9 mm? hay que acoplarle una lente
de didmetro 25.4 mm (1 pulgada) y la distancia focal minima comercial encontrada para
lentes individuales es de 16 mm. Para distancias focales més cortas se debe colocar un
grupo de lentes o perder parte del sensor con lentes mas pequenas, lo que introduciria

ademas una pérdida de SNR.

En la figura 5.33 se muestran las posiciones obtenidas del emisor en el pasillo con
distancias focal de 7.5 mm y 16 mm. En ambos casos, el detector se sitia en el centro del
techo. Los puntos mostrados en las figuras son solo aquellos que estan dentro del FoV del

detector.

Las figuras 5.34 y 5.35 muestran los errores debidos a MP cuando se posiciona el emisor
(con distancias focales de 7.5 mm y 16 mm respectivamente). Los errores de MP se han
obtenido a partir de las posiciones calculadas mostradas en la figura 5.33. El color de los
puntos indica el error que se cometeria al obtener la ubicacién de un emisor en ese punto.
Debe tenerse en cuenta que la escala de figuras 5.34 and 5.35 es diferente con el objetivo

de obsevar con mas detalle el error en funciéon de la posiciéon del emisor.

En el caso de distancia focal de 7.5 mm se obtiene una mayor cobertura pero es mas

sensible a los efectos de los multicaminos.

En el caso de la lente de 16 mm el FoV del detector no cubre toda la anchura del pasillo
y tiene zonas sin cobertura. Como se puede ver, los errores maximos con lentes de 7.5
mm y en las zonas més alejadas de la deteccion serian de 6 cm. En el caso de la focal de

16 mm la cobertura no alcanza el ancho del pasillo, ya que sélo cubre 1.5 m pero para el
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Figura 5.31: Superficie del error de posicionamiento con AoA en la posicién del receptor R1 usando una

distancia focal de (a) 4.5 mm, (b) 7.5 mm, y (c) 16 mm; Superficie del error de distancia con PoA en la
posicién del receptor R1 usando una distancia focal de (d) 4.5 mm, (e) 7.5 mm, y (f) 16 mm.
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Figura 5.32: Superficie del error de posicionamiento con AoA en la posicién del receptor R4 usando una
distancia focal de (a) 4.5 mm, (b) 7.5 mm, y (c) 16 mm; Superficie del error de distancia con PoA en la
posicién del receptor R4 usando una distancia focal de (d) 4.5 mm, (e) 7.5 mm, y (f) 16 mm.



106 Capitulo 5. Modelado y caracterizacion del efecto del multicamino en senales

Posicion Calculada
Pasillo
focal =7.5 mm

Posicion Calculada
Pasillo
focal =16 mm

35 35 |
3t : 3k
250 1 25}
E 7 12 7
x 1.5F 1% 15F
1+ : 1+
0.5 _ 0.5k
0 ‘ : : : 0 ‘ ‘ : : :
0 2 3 4 5 6 8 0 3 4 5 6 7
y (m) y (m)
Ground truth Simulacién ‘ ‘ Ground truth Simulacién
(a) (b)
Figura 5.33: Posiciones obtenidas en un pasillo emulado (a) usando una distancia focal de 7.5 mm; (b)

Error (mm)
'S o
o o

[
o

R o
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Figura 5.35: Error de posicién en un pasillo emulado usando una distancia focal de 16 mm. (a) En
representacién 3D; (b) En representaciéon de mapa de color en 2D.
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area de cobertura los errores debidos a multicamino serian de unos pocos milimetros. Esto
tiene una lectura positiva, ya que significa que el sistema puede colocarse en un pasillo de

hasta 1.5 m de ancho sin que el efecto de los multicaminos sea relevante.

5.3.4.3 Resultados cuando el emisor esta fijo y el receptor sobre el agente mévil

Como ya se comento en el capitulo 3, hasta este momento de la tesis se ha analizado el
efecto del MP en configuraciones de sistemas de posicionamiento del grupo de investigacion
basados en el concepto de espacio inteligente con detectores en el techo y emisor en el

agente.

Una vez que se ha establecido que AoA se ve menos afectada por los MP, se va a
cambiar el concepto y ahora serd el propio agente (sensor PSD) el que se localizard dentro

de un entorno con los emisores situados en puntos conocidos del techo.

Todos los resultados mostrados para el caso de AoA con el concepto de espacio inte-
ligente se pueden aplicar directamente al caso contrario, donde el emisor se sitia en el
techo y el PSD en el suelo. La diferencia seria que el primer rebote en este caso llegaria
al suelo en vez de al techo como sucedia anteriormente. Esta situacion no cambia signifi-
cativamente los resultados. En la figura 5.36 se muestran los errores de posicionamiento
cuando el emisor se situa en el centro del techo (posicion E17 en el plano del techo) y el
receptor se mueve por distintas posiciones del plano del suelo. Se muestran los resultados

para una focal de 16 y 7.5 mm.

Error de posicién con AoA Error de posicién con AoA
Posiciéon del emisor E17 Posicién del emisor E17
focal = 16 mm focal = 7.5 mm
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Figura 5.36: Errores de posicionamiento cuando el emisor se sitiia en el centro del techo (posicién E17
en el plano del techo) y el receptor se mueve por distintas posiciones del plano del suelo, para una
distancia focal de (a) 16 y (b) 7.5 mm.
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5.3.4.4 Resultados comparativos de las emulaciones y de las pruebas empiricas

Para poder contrastar los resultados se han realizado varias pruebas en un emplazamiento
como el simulado en el apartado anterior con lente de 16 mm. Se han llevado a cabo 2
experimentos; en el primero se realizan varias circulos perfectos con 3 radios de 650 £ 2
mm, 400 £ 2 mm y 160 + 2 mm. Se han obtenido los resultados mostrados en la tabla

5.6 y en la figura 5.37.

Tabla 5.6: Resultados empiricos del primer test.

Ground Truth Medidas Ajuste del circulo (mm)
Radio (mm) Radio (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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Figura 5.37: (a) Medidas (puntos de color) y circulo con mejor ajuste (linea punteada negra) de las
pruebas empiricas con radios de 160 (azul), 400 (rojo), y 650 mm (verde). (b) Versién ampliada de (a).

En la prueba el receptor se posicioné en el centro del pasillo por lo que gracias a la lente
acoplada no recibe senial de las paredes. Los circulos se realizaron en el suelo e igualmente
centrados en el pasillo. Como se puede ver tanto de la figura 5.37 como de la tabla 5.6
los errores debidos a multicamino son bajos cuando el entorno es relativamente simétrico.
Esto es debido a que los diferentes multicaminos llegan a toda la superficie del sensor

PSD por igual y su efecto se compensa.

En el segundo experimento, en el mismo recinto que las pruebas anteriores se trazan
circulos de radio 750 4+ 2 mm, pero en uno de los lados del paso de los circulos que traza
el emisor, y a una distancia 10 cm, se coloca se una pared fija de material reflectante,

carton pluma, para provocar multicaminos.
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En la figura 5.38 se muestra la posicién del sensor PSD y del emisor en el entorno.

y (m)

Pared de carton pluma

T777777777 777777777 7K /

x (m)

Posiciones del emisor

Figura 5.38: Entorno de la prueba colocando una pared cerca del movimiento del emisor.

El setup del escenario real se muestra en la figura 5.39.

Figura 5.39: Setup del escenario real.

Ademas de realizar esta segunda prueba, para poder comparar la situacién concreta,
se ha emulado el comportamiento con el mismo modelo utilizado anteriormente. La figura
5.40 muestra los resultados obtenidos. En la figura 5.40a en rojo se ven los resultados
de las pruebas empiricas sin colocar la pared lateral y en azul los obtenidos cuando se
coloca. En la figura 5.40b en rojo se ven los resultados de la emulaciéon sin la pared y en

azul los resultados de la simulacion colocando la pared. Puede verse que tanto las pruebas
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reales como las emuladas tienen la misma forma, aunque haya una pequena diferencia de
valores debido a efectos de las pruebas y comportamientos reales. De cualquier forma, se
puede observar y concluir que los valores de los errores cometidos por multicamino son
perfectamente asumibles trabajando con AoA y que el efecto del MP esta perfectamente

modelado por nuestras propuestas.
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Figura 5.40: Segundo test (a) resultados empiricos y (b) resultados emulados.

5.4 Conclusiones

Se concluye que se puede emular el comportamiento continuo de las reflexiones y de las
sefiales debidas a multicamino mediante un procedimiento discretizado, cumpliendo cier-
tas condiciones y restricciones. Se observa que el modelo y procedimientos propuestos se
ajustan perfectamente al comportamiento real y pueden obtener con precision la respuesta

al impulso. Para ello ha sido necesario utilizar un modelo méas complejo de reflexion de la
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luz en los materiales que el que tradicionalmente se ha venido utilizando.

Inicialmente, el método ha sido disenado para su uso en ambientes rigidos estructurados
(piso, paredes y techo forman un espacio ctibico) considerando que existe un camino LOS y
otras reflexiones entre el emisor y el receptor. Esta propuesta asume que las caracteristicas
de reflexién de los materiales deben conocerse a priori u obtenerse de forma experimental
(capitulo 4). Un entorno dindmico modificaria constantemente las reflexiones y, por lo
tanto, los multicaminos. Algo similar sucederia si existieran areas de sombra tanto para

el camino LOS como para los multicaminos.

Teoéricamente se podria analizar este tipo de ambientes considerando zonas de som-
bra entre diferentes celdas. Seria un trabajo mé&s laborioso con un costo computacional
bastante elevado. Sin embargo, con la versién actual, es posible caracterizar cualquier
entorno de forma aproximada, obteniendo resultados muy realistas del efecto del MP sin

necesidad de su implementacién fisica.

Una vez constatado que el modelo puede reproducir el comportamiento del entorno,
puede ser usado para multitud de aplicaciones (en comunicaciones y sistemas de posicio-
namiento local por ejemplo) permitiendo estimar los problemas de estos tipos de sistemas

debidos a los MP sin necesidad de implementarlos para comprobar su funcionamiento.

En comunicaciones, a partir de la respuesta al impulso, se puede, por ejemplo, cuanti-

ficar la dispersion en el tiempo de los canales con multicamino.

En cuanto a sistemas de posicionamiento local se podria hacer una subdivisiéon. En
primer lugar los LPS basados en medida de la fase de la senal recibida (con senal elec-
tromagnética no es realista medir el tiempo de la senal de llegada ToA o TDoA) para los
cuales es necesaria la informacion de la respuesta al impulso, y los sistemas basados en
AoA en los cuales es necesario conocer la potencia que llega al detector de cada elemento

del entorno tras K rebotes de la senal en el entorno.

Centrandose en los sistemas de posicionamiento basados en senal 6ptica con sensor
PSD, se han caracterizado los errores que provocarian los efectos de los multicaminos. Se

han determinado y calculado los errores utilizando las técnicas de medida de AoA y PoA.

Se ha constatado, tal como indicaba nuestra hipotesis, que trabajando con un fotodio-
do PSD el efecto del MP utilizando AoA es de un orden de magnitud menor que en PoA.
Esto es debido a que en la determinacién del punto de impacto en AoA los diferentes mul-
ticaminos que llegan al detector lo hacen a puntos diferentes de la superficie y compensan
los efectos. Ademas, los errores varian en gran medida con la posicién del detector, lo que
indica que se pueden elegir estrategias de despliegue de sensores para mitigar el efecto
de MP. Sin embargo, usando la técnica de PoA los errores en la medida de desfase no se
compensan dado que los MP llegan al detector con distintos retardos. Ademas, cabe se-
nalar que los efectos del MP sobre el PoA son bastante homogéneos, independientemente

de la posicion y orientacién del receptor.
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Otro aspecto importante es la distancia focal de las lentes que se utilicen para completar
el detector. En zonas estrechas o cerca de las paredes es conveniente trabajar con lentes
de focal mayor para evitar que la cobertura del detector abarque mucha zona de paredes,
ya que de las mismas solo se recogera “ruido de MP”. En definitiva, se pueden evitar

multicaminos si la zona de cobertura no incluye zonas de rebotes.

Se comprobado que el analisis mostrado para el concepto de espacio inteligente es
practicamente idéntico al cambiar el concepto, situandse el emisor fijo y moviendo el PSD

sobre el agente movil. Las conclusiones, por tanto, para ambos casos son las siguientes:

o El efecto de los MP serd menor cuanto mas lejos se sitie el receptor de las paredes.
« El emisor debe situase lo mas centrado posible en el entorno.

o Cuanto mas simétrico sea el entorno, menos afectan el multicamino.

o El efecto del MP disminuye segtin se reduce la distancia entre el emisor y el receptor.

» Distancias focales cortas permiten reducir el ruido de MP cuando el receptor se sitta

cerca de paredes. Sin embargo, la cobertura se reduce.

o Se puede acoplar lentes a los emisores para emitir inicamente en el plano de movi-

miento del receptor.

Las pruebas empiricas realizadas han corroborado los resultados esperados a partir de
las emulaciones, y como se ha mostrado en el ultimo ensayo, con lentes de 16 mm los

errores en un pasillo de 3.5 m de ancho son de unos pocos milimetros.

Se puede considerar, tras analizar todos los resultados, que la técnica mas adecuada

para implementar en el sistema de posicionamiento basado en PSD, es la técnica de AoA.



Capitulo 6

Propuesta para posicionamiento 3D
respecto de miultiples emisores.
Bases para el desarrollo de un LPS

mediante senal 6ptica

6.1 Introduccion

En este capitulo se van a describir las distintas técnicas de discriminacién multiemisor
que se van a analizar en la propuesta de sistema de posicionamiento. La necesidad de
discriminar entre los diferentes emisores de luz, cuya senal se recibe sobre un tnico re-
ceptor (sensor PSD abordo de un agente, en este caso), viene inducida porque se necesita
distinguir quién es el emisor de cada una de la senales para posteriormente poder deducir

con ellas la posicion de los diferentes emisores o respecto de los diferentes emisores.

Una vez descritas teéricamente en el capitulo 3 las distintas técnicas que potencialmente
son utiles para la de discriminaciéon multiemisor, aqui se va a describir como se usaria cada

una de ellas en el sistema de posicionamiento, sus ventajas y sus limitaciones.

El comportamiento de cada una de las técnicas se va a analizar en diferentes escenarios
variando la configuraciéon, SNR, el nimero de emisores simultaneos, etc. Y finalmente se

llevaran a cabo algunas pruebas experimentales con senales reales.

Posteriormente se van a describir de forma detallada las diferentes propuestas para el
posicionamiento 3D de un agente usando un sensor PSD. Se van a proponen distintos

métodos en funcién del niimero de emisores dentro del FoV del receptor.

Tras ello, se presenta un método de calibracién simple que permite obtener algunos de
los parametros del sistema de forma rapida con pocas medidas en el propio entorno de

posicionamiento.
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6.2 Propuesta para la determinacién de los diferentes agentes

en un sistema de posicionamiento basado en sensor PSD

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el PSD proporciona 4 corrientes generadas
en cada uno de los 4 anodos y a partir de ellas se calcula el punto de impacto en su
superficie. Lo que se pretende aqui es obtener esos 4 valores para cada una de las senales
que se estén recibiendo de forma simultanea desde diferentes emisores. Y con esos valores
obtener el punto de impacto en la superficie del PSD de cada uno de los emisores. A
continuacion se van a describir algunas de las técnicas que se pueden utilizar, y se decidira

con cudl seguir adelante para las pruebas empiricas.

6.2.1 Acceso Multiple por Divisién en Frecuencias (FDMA)

A la hora de implementar esta técnica en un sistema real hay que tener en cuenta una
serie de aspectos. Observando el ejemplo mostrado en las figuras 3.12a y 3.12b, con sena-
les ideales generadas con ordenador, se puede ver a simple vista lo sencillo que seria en
sistemas ideales separar cada una de esas deltas correspondientes a cada uno de los emi-
sores. Sin embargo, en sistemas reales la senal de los emisores no sera una delta perfecta
sino que, en funcién del disefio del emisor, esa delta tendra una anchura no despreciable
y apareceran armonicos en multiplos de la frecuencia central. Por otro lado, el ancho de
banda del sensor PSD no es infinito sino que se comporta como un filtro paso bajo de
orden 1, con una frecuencia de corte dependiente de su superficie (en el caso de un PSD
de 9 x 9 mm? estarfa en torno a los 200 kHz). A la hora de elegir las distintas frecuencias
que seran usadas por cada uno de los emisores habra que tener en cuenta los siguientes

aspectos:

o El nimero de frecuencias disponibles depende del ancho del filtro que se pueda im-
plementar. Cuanto méas estrecho sea el filtro, mas frecuencias se pueden usar, pero
tanto el retardo como la complejidad de la implementacion del filtro en un sistema

real aumentan.

o Elegir frecuencias que no sean multiplos de otras para evitar, en todo lo posible,

interferencias debidas a los armodnicos.

o Tener en cuenta el ancho de banda de la senal emitida evitando solapamiento con

emisores en frecuencias contiguas.

Una vez conocidas las limitaciones del nimero de emisores simultaneos, el siguiente
paso es conocer como se va a implementar la detecciéon de cada uno de los emisores. El
objetivo es conocer el valor Root Mean Square (RMS) de cada uno de los emisores en
cada uno de los 4 canales del PSD. Se utiliza el valor RMS, para evitar la influencia

del ruido que, en mayor medida, puede ser considerado como ruido blanco gaussiano con
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media nula. Si se obtiene el valor RMS de una determinada cantidad de senal, el ruido
se media y se compensa en todo lo posible su efecto. Cuanto mayor sea el tiempo de
mediado, menor serd la influencia de ruido, pero mas tiempo sera necesario para obtener
una medida nueva. Una vez obtenidos los 4 valores RMS se puede obtener el punto de

incidencia en la superficie del PSD de la sefial emitida por cada uno de los emisores.

A continuacion se van a describir tres propuestas para obtener el valor RMS de cada

emisor.

6.2.1.1 Discriminacién mediante filtros paso banda

Esta técnica consiste en implementar un filtro paso banda para cada uno de los emisores
del sistema. La senal recibida por cada canal del PSD se pasa por un banco de filtros y
a la salida de cada filtro se tendria la senal filtrada en cada una de las frecuencias de los
emisores. Una vez obtenida la senal filtrada se usarian un nimero de periodos de la senal
para calcular el valor RMS. El niimero de ciclos sera funciéon de la relacién senal a ruido

disponible.
En la figura 6.1 se puede ver un esquema de esta técnica para cada canal del PSD.

PBF-f,
RIS} Emisor 1

[RMS}— Emisor 2

[RMS |— Emisor N

Figura 6.1: Esquema de filtros paso banda de uno de los canales.

Con esta técnica seria necesario disenar e implementar 4 filtros paso banda iguales (1

filtro por cada canal del PSD) por cada emisor del sistema de posicionamiento.

Para obtener el valor RMS de cada sefial emitida seria necesario esperar a adquirir
un numero entero de periodos de dicha senal. Sin embargo, si el nimero de periodos es
lo suficientemente elevado, la diferencia entre utilizar un niimero de periodos entero o
coger parte del periodo final es insignificante. Esto es 1til para poder usar un nimero
de muestras fijas para todos los emisores y no tener que cambiar dicho valor para cada

emisor.

6.2.1.2 Discriminacion mediante FFT

A partir de la trasformada discreta de Fourier (Discrete Fourier Transform (DFT)) de la
senial de cada uno de los 4 canales del PSD se puede discriminar entre los emisores del LPS
y obtener el punto de impacto de cada uno de ellos. Para obtener la DFT de la senal se
va a utilizar el algoritmo de la Transformada Répida de Fourier (Fast Fourier Transform

(FFT)). Una vez calculada la FFT de la senal de cada canal se obtienen los médulos de
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las muestras correspondientes a las frecuencias de los emisores. Por ejemplo, en la figura
3.12b se puede ver claramente en la FFT los médulos de las muestras correspondientes a
las frecuencias de 50, 70 y 90 kHz.

En funcién de la frecuencia de muestreo y el tiempo de adquisicion el ancho de banda

de cada muestra de la FF'T serd diferente, siendo:
Js
Af ==— 6.1
=1 (61)

donde L es el nimero total de muestras de la senal. Cuanto mayor sea el tiempo de
adquisicion, menor serd Af y, por tanto, menor cantidad de ruido se “introducird” en la

muestra deseada.

La muestra k; para la frecuencia f; del emisor ¢ se calcula:

_ i
N

k; (6.2)

Esta técnica es especialmente adecuada en sistemas basados en microprocesador (eje-
cucién secuencial) ya que permite discriminar un nimero elevado de emisores realizando
unicamente 4 FFT, una por cada canal del PSD, sin necesidad de implementar 4 filtros
por cada emisor. Uno de los inconvenientes es la necesidad de coger un tiempo de adqui-
sicién elevado para poder tener un ancho de banda estrecho. En el caso en el que la senal
del emisor no sea una delta o se necesite un ancho de banda mayor se pueden usar mas

de una muestra en torno a la frecuencia deseada.

6.2.1.3 Discriminacién mediante 1Q

Mediante una demodulacién IQ se puede obtener, a partir de la sefial recibida, el modulo y
la fase de cada una de senales de los emisores del sistema. Cada senial recibida se multiplica
por una senal sinusoidal y por la misma senial sinusoidal desplazada 7/2 rad de cada una
de las frecuencias usadas por los emisores. Con ello se obtienen las senales en fase I(t) y
cuadratura Q(t). Cada una de esas senales se pasa por un filtro paso bajo para obtener

unicamente las componentes de baja frecuencia. Con esa senal resultante se calcula el
modulo o valor RMS.

En la figura 6.2 se muestra un esquema del demodulador 1Q.

o s(t) 7
() g TprHE
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It + Qp —
Q
@ TPFIF

Figura 6.2: Esquema de un demodulador 1Q.
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La senal recibida serfa my(t) y s(t) seria la sefial sinusoidal de frecuencia f;. Los bloques
LPF se corresponden con filtros paso bajo para obtener tinicamente la informacion de baja

frecuencia.

En (6.3) se muestra la ecuacion de la senal recibida cuando tnicamente se recibe la

senial de un emisor en ausencia de ruido.
my (t) = A;sin (27 fit + ¢;) (6.3)

La expresion de la senal sinuoidal generada por el receptor sera:

s(t) = sin (27 fit) (6.4)
Por tanto, las sefiales en fase y cuadratura, (t) y Q(t) seran:

1) =me (1) (1) = 5 (cos 6+ cos (27 (2£) 1+ 61) (6.5)

Qt)=my(t)s(t+7/2) = —1;11 (sin ¢ + sin (27 (2f;) t + &4)) (6.6)

Como se puede ver, las senales I(t) y Q(t) estan formadas por dos componentes. Una,
componente en continua y otra componente en el doble de la frecuencia de la senal. La
informacioén que se quiere obtener se encuentra en la componente de continua. Aplicando

un filtro paso bajo se obtiene:

Irp (t) =my (t)s(t) = 1;11 (cos ¢;) (6.7)
Qrt)=mi(t)s(t+m/2) = —Igi(sinqﬁi) (6.8)

El moédulo A, y fase ¢; de la senal resultante se puede obtener con las siguientes

expresiones:

— tan~! Ir (t>
i =t 0r ) (6.9)
A= I () + Q3 (1) (6.10)

En este trabajo inicamente sera necesario obtener el valor RMS de la senal para obtener

el punto de impacto en la superficie del PSD.

Si en vez de recibir la senal de un solo emisor se reciben las senales de N emisores,
se produciran replicas de las sefiales a frecuencias de f; — f. v fi + f. siendo f, la senal
sinusoidal generada en el receptor. Para poder discriminar sin interferencias la senal de
cada emisor, el filtro paso bajo utilizado debe ser menor que la mitad de la separacion
minima entre frecuencias simultaneas o, en su defecto, menor que la mitad de la separacion

mas pequefia entre una frecuencia fundamental y alguno de los armoénicos de las deméds
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frecuencias.

A continuacion se muestra un ejemplo con 3 emisores. En la figura 6.3a se puede ver la
senal my(t) compuesta por la suma de las senales de 3 emisores de frecuencias 50 kHz, 70
kHz y 90 kHz. Ademads, se muestran las senales de referencia que genera el receptor s(t)
y s(t + m/2) para una frecuencia de 50 kHz y las senales I(t) y Q(¢). En la figura 6.3b
se muestra la FFT de la sefial I(t). Se puede ver que hay una componente en continua
y otra componente en 100 kHz ademés de las componentes de los otros dos emisores a
frecuencias de (70 — 50) kHz, (70 + 50) kHz, (90 — 50) kHz, (90 + 50) kHz.
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Figura 6.3: Ejemplo de 3 emisores usando FDMA. En (a) se muestra la sefial total, senales de referencia
y las senales I(t) y Q(t) en el dominio del tiempo; y en (b) se muestra la sefial I(t) en el dominio de la
frecuencia.

Una vez aplicado el filtro paso bajo se podria obtener el valor RMS del emisor de 50
kHz. Cabe destacar que el valor RMS que se obtenga estd multiplicado por el factor de
ganancia del filtro. Dado que se utiliza el mismo filtro para los 4 canales del PSD este

efecto no es relevante.

Para implementar este sistema habria que usar 2 multiplicadores y 2 filtros paso bajo
por cada emisor y canal del PSD. En este caso el filtro paso bajo digital seria el mismo

para todos los emisores.

Una de las ventajas de esta técnica es que se obtiene un valor RMS por muestra de
la senal de entrada. No es necesario esperar a tener un nimero entero de periodos de la

senal para obtener el valor RMS.
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6.2.2 Acceso Mltiple por Divisiéon en Cédigos (CDMA)

La técnica CDMA se va a implementar usando una modulacion BPSK. Esto es debido a
que el PSD tiene un ancho de banda finito y también para alejar, en lo posible, el ruido
de continua y de bajas frecuencias. Por tanto, a la hora de decidir los parametros de la

secuencia hay que tener en cuenta los siguientes aspectos:

» La frecuencia de chip tiene que ser igual que la frecuencia de la senal sinusoidal. Con

ello se consigue que cada chip module un periodo entero de la senal sinusoidal.

« Ambas frecuencias deben ser iguales a la mitad del ancho de banda (BW) del sensor.
Con esto se consigue que el filtro solo deje pasar el 16bulo principal de la densidad
espectral de potencia de la senal m(t) que es donde se concentra la mayor parte de

la potencia de senal.

o La fase del seno ¢, tiene que ser 0 grados con respecto al codigo, con lo que se
consigue que las transiciones de simbolo sucedan en el paso del seno por 0 reduciendo

la distorsion por la limitacion de BW.

En la figura 6.4 se muestra los primeros chips de una secuencia Kasami de una longi-
tud de 1023 chips (10 bits) junto con la senal modulada en BPSK. Se ha utilizado una
frecuencia de chip de 50 kHz.

Cédigo Kasami

STHRTRH Hh
TR

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t(s) x107*

Figura 6.4: Ejemplo de los primeros chip de una secuencia Kasami junto con la senal modulada en BPSK

En la figura 6.5a se muestra el médulo de la FFT de una secuencia Kasami de 1023
chips. En la figura 6.5b se muestra el médulo de la FFT de la senal modulada en BPSK.
Se observa que el 16bulo principal de ¢(t) se ha desplazado a la frecuencia del seno, que es
igual a la frecuencia de chip, consiguiendo tener la mayor cantidad de informacion en el

ancho de banda disponible y pudiendo evitar los ruidos de continua o frecuencias bajas.

Una vez recibida la senal en el receptor se realizaria una correlaciéon con la misma
secuencia modulada en BPSK para obtener un valor de pico de correlaciéon. Ese es el valor

que se obtendria para calcular el punto de impacto.
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Figura 6.5: M6dulo de la FFT de (a) la secuencia Kasami y (b) de la secuencia Kasami modulada en
BPSK.

La expresion en tiempo discreto para calcular la correlacién periddica de dos seniales
m;(t) y m;(t) se define como:
L1
R, [7] = my[Jmy [l + 7] (6.11)
1=0
donde L es el tamainio de la secuencia. Cuando 7 = j se obtiene la funcién de autocorrela-

cién, y cuando i # j se obtiene la funcion de correlaciéon cruzada.

Aplicando las propiedades de la correlacion se puede escribir la funcién de correlacion

a partir de los valores de la FFT de las senales segun:
Ry m; = IFFT{FFT {m;} e conj (FFT {m,})} (6.12)

donde e es una multiplicacién punto a punto y conj es la funciéon conjugado.

En la figura 6.6 se muestra la funcién de autocorrelaciéon de una secuencia Kasami de
10 bits modulada en BPSK con frecuencia de chip de 50 kHz y frecuencia de muestreo de

2 Msamples/s. Una de las secuencias usadas en la correlacién se ha desplazado 10 ms.

Como ya se comentd, uno de los problemas principales de CDMA es la interferencia
MALI debida a las correlaciones cruzadas no nulas. Existen algoritmos para mitigar en
lo posible su efecto. El algoritmo que se va a utilizar se denomina cancelacién de la
interferencia por sustracciéon [da 00]. Existen dos estrategias: Cancelacién Sucesiva de

Interferencia (SIC) y Cancelacion de Interferencia en Paralelo (PIC).

Tras analizar las dos estrategias se propone implementar la opcion PIC, ya que permite
una implementacion en paralelo apropiada para sistemas hardware como FPGA y ademés

proporciona buenos resultados.

En el sistema de posicionamiento basado en PSD, esta interferencia MAI produce un
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Figura 6.6: Funcién de autocorrelacion de secuencia Kasami de 10 bits modulada en BPSK. (a) Tamaiflo
total de la funcién de autocorrelacién, (b) zona ampliada centrada en el pico de correlacién.

offset o bias en el punto de impacto. Este offset es debido a las diferencias de valor RMS

que produce MAI en cada uno de los 4 canales del PSD. El offset depende de:

« Kl desfase entre secuencias. Al no existir sincronismo no es posible conocer a priori
el desfase que tendra un emisor con respecto al resto de emisores. Cuanto mas cerca
se sitien los picos de correlaciéon mayor sera la interferencia. Dado que el pico de
correlacion no es una delta perfecta, al medir el valor del pico, pequenas interferencias

entre agentes producen un offset en el calculo del punto de impacto.

« Las potencias relativas entre un emisor y otro. Si la diferencia entre la potencia
recibida por un emisor y otra es significativa podria darse el caso que el pico de
autocorrelacion sea mas bajo que la propia correlacion cruzada produciéndose errores

en el calculo.

o El tipo de secuencias usadas. Cada tipo de secuencias tienen un comportamiento
distinto y se ven mas o menos afectadas por MAIL. Como ya se ha comentado, en este

caso, se usan secuencias Kasami.

o Longitud de los cédigos. Cuanto mayor sea el nimero de bits, mayor sera el pico de
la correlacion y mas facil serd detectarlo. Por contra, se requiere mayor tiempo de

computo para llevar a cabo las correlaciones.

o Posiciones de los emisores. El punto de impacto en la superficie del PSD depende
la posicién de cada uno de los emisores. Las interferencias MAI hacen que el punto
de impacto de un emisor dependa o se vea influenciado por la posicion del resto de

emisores.
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e Numero de emisores simultaneos. Cuanto mayor sea el nimero de emisores simulta-
neos mayor sera la interferencia entre ellos. En funcion de la longitud de los c6digos
habra disponibles una determinada cantidad de posibles emisores. Por ejemplo, en
los codigos Kasami el nimero méaximo de emisores, en funciéon del nimero de bits de

la secuencia, se muestra en la tabla 6.1:

Tabla 6.1: Longitud de secuencias y nimero maximo de emisores en secuencias Kasami

Numero de bits Longitud Numero maximo de emisores

N 2N —1

4 15

6 63 8
8 255 16
10 1023 32
12 4097 64

Por tanto, cuando se usan cédigos hay multiples pardmetros relacionados entre si que

hacen francamente dificil analizar, estimar o corregir los offsets producidos por MAI.

6.2.3 Analisis del error en la determinacién del punto de impacto en funcion

de las técnicas de discriminaciéon multiemisor en diferentes entornos

En esta seccion se van a mostrar resultados de emulacién sintética y pruebas experimen-
tales analizando los distintos parametros que afectan a la obtenciéon del punto impacto
en la superficie del PSD y se van a comparar las distintas estrategias de discriminacion

multiagente.

Se va a analizar la influencia del ruido en funciéon del tamafo de la senal y la técnica

utilizada. También se van a analizar las interferencias entre distintos emisores.

Para llevar a cabo las simulaciones se ha hecho uso del simulador descrito en detalle
en el anexo A. A modo de resumen, en la figura 6.7 se muestra un esquema general del

simulador compuesto por las siguientes etapas:

« Configuracién inicial. Donde se configuran los pardmetros generales del sistema, como
la frecuencia de muestreo, tipo de modulacién, niimero de emisores y las caracteris-

ticas tanto de emisor y receptor.

o Generacion de senal emitida. Se genera la senal que emitird cada uno de los emisores

en funcion del tipo de modulacién y técnica usada.

o Canal. En esta etapa se simula el comportamiento del canal desde que la sefial es

emitida por los emisores hasta que finalmente se recibe en el sensor PSD.
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e Obtenciéon del punto de impacto. En esta etapa se obtiene el punto de impacto a
partir de la senal de cada uno de los 4 canales del PSD. En funcién de la modulacién

usada, el valor RMS se obtendra de manera distinta.

Con 5 “ y Obtencién
on' g'u.ralmon ~eI;el"aC'1('):11 - Canal —_— punto de
nicia senal emitida impacto

Figura 6.7: Esquema general del simulador.

En funcién del parametro que se quiera analizar se optara por una configuracion u otra.

En cada uno de los apartados se detallara tanto el set-up como las pruebas realizadas.

6.2.3.1 Comportamiento de las distintas técnicas en entornos ruidosos

En este apartado se quiere observar el comportamiento de cada una de las técnicas en un
entorno ruidoso. Para aislar el resto de efectos se va a usar un tnico emisor y un tnico
receptor. Se va a simular entornos con diferentes niveles de ruido y se va a comparar
los errores en el calculo del punto de impacto usando diferentes longitudes de senal con
las siguientes técnicas: FDMA con filtros, FDMA con FFT, FDMA con 1Q y CDMA
modulada en BPSK.

Escenario de pruebas

Se sitia el emisor en el plano z = 3 m (en las coordenadas (0, 0, 3) m) con su vector
superficie perpendicular al plano z = 3 m. El emisor serd modulado con una frecuencia de
50 kHz. Cuando se analice FDMA, el emisor emitira un tono de 50 kHz y cuando se analice
CDMA, el emisor emitird una secuencia con frecuencia de chip de 50 kHz modulado en
BPSK con una senal sinusoidal de 50 kHz.

El receptor se va a mover en distintos puntos del plano z = 0 m manteniendo la
misma orientacién en todas las pruebas. El receptor se ha desplazado en las posiciones
del plano z = 0 m mostradas en la figura 6.8. Se han elegido esas 10 posiciones ya que
con ellas, mediante simetria, se puede observar los efectos en practicamente la totalidad

de la superficie del sensor. El receptor recibird los datos con una frecuencia de muestreo
de fs =1 Msample/s.

Se van a simular un total de 11 escenarios con ruido con un SNR entre 57 y 107 dBHz

en pasos de 5 dBHz y considerando un ancho de banda de f;/2 Hz.

Se simulan 2 longitudes distintas de senal correspondientes a secuencias de 8 y 10 bits

Kasami. Por tanto, se calculara una nueva posicion del punto de impacto cada:

N°muestras = (2L - 1) S (6.13)
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Indices de la posicién del receptor
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Figura 6.8: Indices de las diferentes posiciones del receptor.

donde L es el niimero de bits de la secuencia y S. son las muestras por chip y que en este

caso seran 1M /50k = 20 muestras por chip.

En el caso de FDMA no seria necesario utilizar tantas muestras para obtener el valor
RMS, pero dado que se quiere comparar dichas técnicas se van a usar el mismo nimero

de muestras.
Resultados

Para cada una de las técnicas se muestra en las tablas B.2, B.3, B.4, B.5, B.6, B.7, B.1,
y 6.2, los valores medios, maximos y desviacion estandar para cada uno de los indices de
las posiciones del receptor asi como para cada una de las SNR analizadas. Las tablas se
muestran en el anexo B excepto el caso de FDMA con IQ y tamano de 1023 periodos de
senal que se proporcionan en la tabla 6.2. Los resultados a grandes rasgos se puede decir
que son muy similares en las 3 técnicas y se observa que el error es aproximadamente la
mitad cuando se usan 1023 periodos de senal (secuencias de 10 bits) que cuando se usan

255 periodos (secuencias de 8 bits).

Para observar de forma mas visual los resultados obtenidos se muestra una comparativa
del valor medio, desviacién estandar y valor maximo del error en las figuras 6.9, B.1by B.1c
respectivamente. En las figuras se muestra para cada indice de la posicion del receptor
y para cada valor de SNR los errores para cada una de las 3 técnicas (CDMA-BPSK,
FDMA-BPF, FDMA-IQ, FDMA-FFT) en los dos tamafios de senal usados (8 y 10 bits).
El valor del error se representa con diferente color. Para observar mejor las diferencias se

muestra el valor de logl0(error).

A partir de los valores observados en las tablas y en las figuras se pueden obtener

2 conclusiones importantes. En primer lugar, se observa que el error disminuye segin
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Tabla 6.2: Valores medios, desviacién estdndar y valores méximos del error en el calculo del punto de
impacto usando FDMA con IQ con un tamafio de 10 bits

indice Error (mm) 57 dBHz 62 dBHz 67 dBHz 72 dBHz 77 dBHz 82 dBHz 87 dBHz 92dBHz 97 dBHz 102 dBHz 107 dBHz

1 Mean 0,085 0,027 0,015 0,0087 0,005 0,0028  0,0017  0,00089  0,00049  0,00026  0,00016
1 Std 0,048 0,016 0,0079  0,0046 00026 0,015  0,00079  0,00045  0,0003  0,00015  7,6e — 05
1 Max 0,23 0,076 0,039 0,023 0,013 0,0076 0,004 0,0021  0,0014  0,00079  0,00034
2 Mean 0,083 0,027 0,014 0,0083 0,005 0,0028  0,0015  0,0009  0,00049  0,00028  0,00016
2 Std 0,043 0,015 0,0077 0,004 0,003 0,0015  0,00083  0,00046  0,00026  0,00016  8,5¢ — 05
2 Max 0,2 0,074 0,041 0,022 0,015 0,009 0,0044  0,0023  0,0013 0,0008 0,00044
3 Mean 0,09 0,026 0,016 0,0093 0,009  0,0027  0,0016  0,00094 0,005  0,00028  0,00018
3 Std 0,048 0,013 0,008 0,005 0,0027  0,0015  0,00078  0,00047 0,00027  0,00015 83— 05
3 Max 0,23 0,062 0,038 0,025 0,014 0,0092  0,0038 00024 00015  0,00074 0,0005
4 Mean 0,087 0,029 0,016 0,0084 00051 0,029 00016  0,00089 0,005  0,00028  0,00016
4 Std 0,047 0,014 0,0081 00044 00026 00015  0,0009  0,00049 0,00028  0,00014  8,de— 05
4 Max 0,25 0,077 0,041 0,023 0,016 0,0085  0,0049 0,027 00016  0,00075  0,00044
5 Mean 0,092 0,027 0,017 0,0089 0,005 0,0028 00015  0,00086  0,0005  0,00028  0,00016
5 Std 0,047 0,014 0,0087  0,0046  0,0028 0,015  0,00078  0,00044  0,00025  0,00015  8,6c — 05
5 Max 0,25 0,071 0,05 0,027 0,014 0,0065  0,0049 0,002 0,0015  0,00078  0,00049
6 Mean 0,094 0,03 0,017 0,0092 00049 0,027 00017 000092 0,00054  0,0003 0,00016
6 Std 0,051 0,016 0,0093  0,0049 00026 0,015  0,00089  0,00048 0,00027  0,00016  8,le — 05
6 Max 0,26 0,078 0,045 0,025 0,014 0,0082 00044 00025 00013  0,00079  0,00041
7 Mean 0,092 0,028 0,014 0,0099 0,005 0,0028  0,0015  0,00093  0,00052  0,00029  0,00016
7 Std 0,047 0,016 0,008 0,0048 00023 0,016  0,00085 0,00047  0,00026  0,00015  8,6e — 05
7 Max 0,28 0,075 0,046 0,025 0,012 0,008 0,0042  0,0022 00013  0,00069  0,00041
8 Mean 0,089 0,029 0,016 0,0087 0,005 0,0028  0,0016  0,00088  0,0005  0,00028  0,00016
8 Std 0,05 0,015 0,0088  0,0042 00026 00015  0,00079  0,00045 0,00026  0,00015  8,2¢— 05
8 Max 0,22 0,071 0,051 0,024 0,013 0,0089  0,0044 00024 00014  0,00077  0,00044
9 Mean 0,093 0,031 0,016 0,0092  0,0051 00029  0,0016  0,00093 0,00049  0,00028  0,00016
9 Std 0,047 0,017 0,0084 0,005 0,0025  0,0015  0,00073 0,00048 0,00026  0,00015  9,le — 05
9 Max 0,28 0,092 0,043 0,028 0,012 0,0093 0,004 0,0023 0,002  0,00076  0,00044
10 Mean 0,095 0,033 0,017 0,0095  0,0053 0,003 0,0017  0,00099  0,0005  0,00029  0,00017
10 Std 0,054 0,015 0,0085  0,0046 00029 00015  0,00098  0,00048  0,00027  0,00015  8,8¢— 05
10 Max 0,26 0,076 0,042 0,022 0,014 0,0084  0,0056  0,0026 0,013  0,00082  0,00049
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Figura 6.9: Comparativa del error medio en el calculo del punto de impacto en funcién del SNR,
posicién del receptor, técnica usada y tamano de la senal.
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aumenta el tamafio/longitud de la senal, lo cual es l6gico ya que al tratarse de ruido
gaussiano con medio nula y promediar mas muestras se esta reduciendo su efecto. La
segunda conclusion a la que se puede llegar es que las diferencias entre los 4 tipos de
técnicas son poco significativas. Por tanto, se puede decir que las 4 técnicas se comportan
de forma muy similar en escenarios ruidosos con un solo emisor. Asi, el ruido no sera el

parametro influyente por el que se vaya a decidir entre una técnica u otra.

Para ver de forma mas visual el efecto del ruido en la determinacién del punto de
impacto, en las figuras 6.10a y 6.10b se muestra, a modo de ejemplo, el caso de FDMA
con IQ para los tamafios de sefial equivalentes de 8 y 10 bits, para las relaciones senal a
ruido de 67, 77 y 102 dBHz.

FDMA IQ FDMA IQ

1023 periodos de senal 1 255 periodos de senal

. 67 dBHz . . 67 dBHz
057 77 dBHz 1 05F| . 77dBHz 1
102 dBHz 102 dBHz
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1k ] 1k 1
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Figura 6.10: Puntos de impacto en el PSD para cada una de las posiciones en las que ha posicionado el
receptor en funcién del SNR usando FDMA con 1Q y tamaifio de (a) 10 bits y (b) 8 bits.

A partir de las figuras 6.10a y 6.10b se puede ver como la nube de puntos es méds
pequena segun aumenta el SNR. Si se compara la figura 6.10a con la figura 6.10b se
observa, como ya se habia comentado anteriormente, que la dispersion de los puntos es
mayor cuanto menor es la longitud de la senal a procesar. El resto de técnicas sucede algo
similar. Cabe destacar que en un entorno real, con el emisor situado a 3 m, el SNR de la

senial esta en torno a los 77 y los 82 dBHz, en funcion de la potencia emitida, lente, etc.

6.2.3.2 Analisis de las interferencias entre distintos emisores del sistema

En este apartado se va a analizar como se comporta cada una de las técnicas a la hora de

obtener el punto de impacto de varios emisores que emiten simultaneamente.

Tras analizar la técnica de FDMA se puede decir que, siempre y cuando el nimero
emisores no sea excesivamente alto (en este sistema no se pretende que emitan de forma

simultdnea méas 4 emisores), no existen interferencias entre los distintos emisores. Esto es
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debido a que los emisores que se estan utilizando estdan emitiendo una sefial muy limpia.
Eso, unido a los filtros estrechos que se han implementado, consigue que practicamente
no existan interferencias entre emisores. Las posibles interferencias que podrian aparecer
serfan debidas a armoénicos, por lo que, si se eligen de forma correcta las frecuencias

utilizadas, este efecto no deberia influir.

En cuanto a la técnica de CDMA se ha observado que si presenta interferencias debidas
al MAI. Como se comenté anteriormente, hay infinidad de variables que influyen en la
interferencia MAI como por ejemplo niimero de emisores simultdneos, sus posiciones y
la posicién del receptor, desfases entre los distintos emisores, etc. Por tanto, lo que se
va a hacer en este apartado es mostrar algunos ejemplos del efecto de MAI en distintos

escenarios y como el algoritmo PIC consigue reducir sus efectos.
Escenario de pruebas

Dado que existen infinidad de posibles combinaciones de parametros se va a mostrar

como ejemplo una configuracion con 5 emisores.

Los emisores se han situado en el plano del techo a una altura de 4 m sobre el suelo,
orientados verticalmente hacia abajo, en los puntos mostrados en la figura 6.11. El receptor

se ha situado en el suelo, coplanar con el plano del suelo, en las coordenadas (0, 0, 0) m.

5 Posicién e indices de los emisores

15} 1
1+ 3 ><5 R
0.5} 1
E ol x1 ]
=

0.5 x4 i
-1+ x2 B
15} 1

-9 . . ,
-2 -1 0 1 2

z (m)

Figura 6.11: Posicion e indice de los distintos emisores.

Se han realizado los desplazamientos en la senal emitida que se muestra en la tabla 6.3
(emitiendo cada emisor una secuencia diferente). Los valores han sido obtenidos de forma

aleatoria.



Capitulo 6. Propuesta para posicionamiento 3D respecto de multiples emisores. Bases

128 para el desarrollo de un LPS mediante senal 6ptica
Tabla 6.3: Valores de desplazamiento de la sefal emitida de cada emisor.
Emisor 1 Emisor 2 Emisor 3 Emisor 4 Emisor 5
Desplazamiento (muestras) 21488 1172 27824 30604 22240
Resultados

En la figura 6.12 se muestran los puntos de impacto en la superficie del PSD para una
longitud de secuencias de 8 y 10 bits. Con cruces (4) se muestran los puntos sin aplicar
PIC y con aspas (%) los puntos aplicando PIC.

Superficie del PSD Superficie del PSD
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Figura 6.12: Puntos de impacto en el PSD de los 5 emisores usando CDMA-BPSK antes y después de
aplicar la correccién PIC con tamanos de (a) 10 bits y (b) 8 bits.

Se puede observar en la figura 6.12 el efecto que produce el MAI en la deteccion del
punto de impacto. E1 MAI provoca un desplazamiento con respecto al punto real. Para
reducir ese efecto se ha implementado el algoritmo PIC. Se puede ver en la figura 6.12 los

efectos de aplicar el citado algoritmo.

A partir de la figura 6.12 se puede observar como el algoritmo PIC reduce de manera
significativa el desplazamiento del punto de impacto debido a MAI. Se puede ver clara-
mente también cémo ese offset depende del tamano de la senal y por tanto del codigo
utilizado.

En la figura 6.13 se muestran varios ejemplos en los que se puede ver de forma visual el
efecto del MAI y su correccién con el algoritmo PIC. Se han realizado 9 pruebas distintas
en las que se ha variado el nimero de emisores simultaneos desde 2 a 10 emisores. Se ha

posicionado los emisores de forma aleatoria dentro del FoV del receptor y se ha configurado
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un desplazamiento nulo entre la emision de cada una de las secuencias. En todos los casos

se han usado cédigos Kasami de 10 bits.

Se observa, en todos los casos, cémo se reduce en gran medida ese desplazamiento u
offset en la determinacién del punto de impacto. Atn asi, cabe destacar que la correccion

no es total debido principalmente a las siguientes causas:

o Unicamente se ha utilizado 1 iteraciéon del algoritmo. Se ha comprobado que aumentar
el nimero de iteraciones mejora muy poco la correccién y, por contra, aumenta

enormemente la complejidad, los recursos y el tiempo de ejecucion.

o Es muy dificil modelar perfectamente la sefial que se usa para realizar las sustraccio-
nes. Idealmente debe ser la secuencia convolucionada con el canal. En este caso se ha
modelado de forma experimental el canal pero siempre existen pequenas diferencias
o errores. En la simulacién se ha anadido un pequeno ruido para modelar esa falta

de exactitud en el modelado.

e En la realidad, el desfase con el que llega la secuencia al PSD dificilmente sera un
numero entero de muestras. Esto es, la senial podria llegar por ejemplo con un desfase
de 67.28 muestras pero en nuestro sistema se obtendra 67 o 68. Esto es debido a que
para simplificar la implementaciéon del sistema receptor se realiza la correlacion y se
obtiene el pico y posicion del pico. Esa posicion serd un niimero entero de muestras.
Por tanto, hay una resolucion de 1/ f; s. Esta situacién hace que a la hora de realizar
la resta no se reste exactamente la sefial correcta, ya que en el simulador al desplazar
las senales si se ha tenido en cuenta desplazamiento de muestras no enteros. Para
reducir en lo posible este efecto existen técnicas como el denominado Early-Late en
el cual se realizan dos correlaciones: una adelantada y otra atrasada un determinado
delta. Usando Early-Late se puede conseguir medir el desfase de la senal con precision
por debajo de la muestra. Ese algoritmo se implementé consiguiendo que el desfase
se acercase bastante al desfase correcto pero presenta problemas en: el tiempo de
procesamiento, la complejidad y consumo de recursos. Cabe destacar que una vez
se ha obtenido el desfase por debajo de la muestra es necesario aplicarlo a la senal.
Para conseguir el desfase deseado habria que sobremuestrear e interpolar la senal a
una frecuencia de muestreo mas elevada que f,, realizar el desplazamiento un niimero
entero de muestras y finalmente realizar un downsampling. Tras las pruebas se optd
por no implementarlo en el sistema final, dado que la mejora que aportaba no era

comparable con la complejidad necesaria para llevarlo a cabo.

e FEsta simulacién se ha realizado en ausencia de ruido. Si se anade el ruido seria mas

dificil obtener la senal resta con la que poder corregir de forma adecuada.

o Segin aumenta el nimero de emisores existen mas interferencia debidas al MAI vy,

por tanto, mas complicado es corregirlas.
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Figura 6.13: Puntos de impacto en la superficie del PSD usando CDMA-BPSK con tamano 10 bits
antes y después de aplicar la correccién con (a) 2 emisores, (b) 3 emisores, (c¢) 4 emisores, (d) 5
emisores, (e) 6 emisores, (f) 7 emisores, (g) 8 emisores, (h) 9 emisores y (i) 10 emisores.
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6.2.3.3 Pruebas experimentales

En esta secciéon se van a mostrar diferentes pruebas realizadas en un entorno real para

elegir que técnica es mas adecuada para su uso en un sistema LPS.

Se han colocado 3 emisores en un mismo plano a 3 metros de distancia del sensor PSD
separados entre si 90 cm. Se ha utilizado un sensor PSD de 9 x 9 mm con una lente de

una distancia focal de 8 mm. La adquisicién se ha realizado a 1 Mhz.

Se han analizado las técnicas de CDMA-BPSK y FDMA-IQ. En el caso de CDMA-
FDMA se ha usado una frecuencia de chip de 5 kHz, secuencias Kasami de 8 y 10 bits

(255 y 1023 chip respectivamente). En el caso de FDMA cada emisor ha emitido con 6, 8
y 10 kHz.

En el primer ensayo, tanto para CDMA-BPSK como FDMA-IQ, se ha adquirido la
senial de cada emisor por separado para evitar posibles interferencias entre emisores. Los

puntos de impacto obtenidos en el PSD para el caso de 10 bits son los mostrados en la
figura 6.14.

Superficie del PSD
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Figura 6.14: Puntos de impacto en la superficie del PSD usando FDMA y usando secuencias en BPSK
emitidas de forma independiente

Se puede observar que se obtienen practicamente los mismos puntos de impacto con
ambas técnicas existiendo diferencias en la superficie del PSD en torno a 5um. En este

escenario el SNR era en torno a los 66 dB.

En la figura 6.15 se muestra los puntos de impacto usando la técnica FDMA cuando los
3 emisores emiten simultaneamente y cuando lo hacen de manera independiente. Como

se puede ver la interferencia se puede asumir que es practicamente nula.

Se ha realizado el mismo procedimiento para CDMA-BPSK, y los resultados se mues-

tran en la figura 6.16 para tamanos de secuencia de 8 y 10 bits.
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Figura 6.15: Puntos de impacto en la superficie del PSD usando FDMA y emitiendo cada uno de los
tonos de forma independiente
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Figura 6.16: Puntos de impacto en la superficie del PSD usando CDMA-BPSK emitidos de forma
independiente, sin aplicar y aplicando la correccién PIC con tamaiio de (a) 8 bits y (b) 10 bits.
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Se puede observar que en este caso si existe interferencia entre emisores. Antes de reali-
zar la correccidon se pueden ver distintos offsets para un mismo emisor. Esto es debido a las
diferencias entre las frecuencias de emision y muestreo que se configuran y las frecuencias
reales, asi como el jitter de los relojes. Estas diferencias provocan minimos desfases en la
senal que alteran la obtencién del pico de correlacién y modifican la interferencia MAI.
Una vez aplicado PIC se corrigen los efectos de forma significativa. Cuanto mayor es el

tamano de la senal mejor es la correccién y menos se ve afectado por el ruido.

Tras analizar los resultados se puede decir que usando la técnica FDMA no existen in-
terferencias entre emisores. También se va visto que aplicando el algoritmo PIC se consigue
reducir en gran medida la interferencia MAI en CDMA pero es necesario implementar el
algoritmo aumentando la complejidad del procesado en el receptor y, sobre todo, el tiempo

necesario para ello.

Por tanto, tras analizar los resultados descritos hasta ahora se puede decir que la mejor
opcién para proponer el desarrollo LPS con senal éptica es la implementacion mediante
FDMA, ya que la interferencia entre los distintos emisores es practicamente nula. Entre
las tres opciones se va a elegir, para los siguientes puntos, la opcion del demodulador
IQ, ya que permite obtener el RMS muestra a muestra sin necesidad de esperar periodos
enteros de la sefial. En una propuesta final se considerara la opcién de FFT ya que permite

realizarla en un microcontrolador de forma facil, rapida y efectiva.

6.2.3.4 Analisis del error en la determinacién del punto de impacto en funcién del tiempo

de integraciéon de la senal recibida y el SNR

En esta seccion se va a analizar la técnica de FDMA-IQ en un escenario ruidoso y con
diferentes tamanos de senal en el receptor. Con esto se pretende estimar cudles podrian
ser los errores en la estimacion del punto de impacto en funcién de la tasa de medidas por

segundo deseadas y el SNR del entorno.

La simulacion que se ha llevado a cabo se realiza en un escenario con 3 emisores situados
las posiciones mostradas en la figura 6.17 (en el plano del techo a 4 metros del suelo) y
orientados verticalmente hacia abajo. Los emisores emiten una senal sinusoidal a 50, 70 y
90 kHz. El receptor se sittia en las coordenadas (0, 0, 0). Se va a utilizar una frecuencia

de muestreo de 1 Msamples/s.

Se van a realizar simulaciones variando la relaciéon senal a ruido de 23 a 73 dB en
pasos de 5 dB. Para cada valor de SNR se va a obtener el punto de impacto en funciéon
del tamaifio de la senal. Conociendo la frecuencia de muestreo y el tamano de la senal
procesada se puede obtener la frecuencia con la que se obtienen nuevos datos. En la tabla
6.4 se muestran los distintos valores de tiempo de integracién usados asi como el niimero

de veces que se calcula la posicién por segundo.

En la figura 6.18 se muestran los valores de los errores medios, desviacion estandar

y errores maximos en la determinacién del punto de impacto (punto de recepcién de la
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Figura 6.17: Posicién e indice de los distintos emisores.

Tabla 6.4: Tiempo de integracién y niimero de veces que se calcula la posicién por segundo usados en la
simulacién.

Tamaiio (muestras) 10 100 200 500 750 1000 2000 5000 7500 10000 20000 50000
Tasa (posiciones/s) 100000 10000 5000 2000 1333.33 1000 500 200 133.33 100 50 20

senal en la superficie del PSD), para cada uno de los 3 emisores. El error se mide como
la distancia euclidea entre el punto de impacto real y el punto de impacto obtenido. Los
valores se muestran en funcién de la relacién senal a ruido y del tamano de la senal. El
numero de muestras de la sefial se muestra en eje logaritmico para apreciar mejor los
resultados en la figura. En la tabla 6.5 se muestran los resultados de la simulacién. En
este caso se muestra la media de los errores medios, desviacion estandar y maximos de
los 3 emisores. En la tabla 6.6 se muestran los valores para los pruebas experimentales
mostradas anteriormente. Se puede observar que los valores de los errores de las medidas
experimentales (tabla 6.6) y los obtenidos mediante simulaciones (tabla 6.5) son muy

similares.

En la figura 6.18 se puede ver como segiin aumenta el SNR los errores son menores. Lo
mismo sucede cuando se aumenta el tamaifio de la sefial a procesar. Estas figuras permiten
conocer el error en funciéon del SNR y el tamano de la senal. Por tanto, si se conoce o
se puede estimar a priori el SNR de la senal recibida con la informacién de la grafica se
puede establecer el nimero de muestras que es necesario utilizar para estar por debajo
de un determinado error. De igual manera, si se necesita una cierta tasa de posiciones
por segundo, inversamente proporcional al tamano de la senal, se puede conocer qué SNR
debe tener la senal recibida para estar por debajo un error determinado. Por ejemplo,

para conseguir ese cierto SNR se podria aumentar la potencia de emision.
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Figura 6.18: Error en el punto de impacto de cada emisor en funcién del niimero de muestras de la senal
y el valor RMS. (a) Valor medio, (c) desviacién estdndar, (e) valor maximo. Zona de error ampliada etre
5000 y 50000 muestras y entre 43 y 73 dB con el eje del error en escala logaritmica (b) Valor medio, (d)

desviacién estandar, (f) valor méximo
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Tabla 6.5: Valores medios, desviacién estandar y valores maximos del error medio de los 3 emisores en el
calculo del punto de impacto usando FDMA con IQ en funcién del SNR y el tamafio de la senal.

Tamaifio sefial Error (mm) 23dB 28dB 33dB 38dB 43dB 48dB 53dB 58dB 63 dB 68 dB 73 dB

100 Mean 069 04 022 013 0069 004 0022 0013 00072 0004 00022
100 Std 036 021 0,12 0065 0037 002 0012 00066 00038 00021 0,002
100 Max 2,3 14 067 039 02 012 0074 004 0025 0012  0,0073
200 Mean 0,7 04 023 012 007 004 0022 0012 00071 00041  0,0022
200 Std 037 021 012 0064 0,037 0021 0,012 00065 00037 0,002l  0,0012
200 Max 2,2 1,3 072 039 025 013 0071 004 0022 0013 00072
500 Mean 0,68 039 022 012 0069 0039 0022 0012 0007 0,003 0,002
500 Std 035 02 012 0064 0036 002 0012 00065 00036 00021 0,0012
500 Max 2,2 12 073 037 021 011 007 0038 0023 0013 00066
750 Mean 067 038 021 012 0068 0038 0021 0012 00069 00037 0,0022
750 Std 036 02 011 0062 003 0,02 0011 00064 00036 00019 0,001l
750 Max 2 12 067 039 021 011 0068 004 0022 0012  0,0068
1000 Mean 063 036 02 012 0065 0037 0021 0011 00065 00037 0,0021
1000 Std 034 019 011 006 0033 002 0011 00059 00033 00019 0,0011
1000 Max 1,9 12 061 035 019 0,12 0066 0034 0018 0012  0,0069
2000 Mean 051 029 016 0092 0,052 0029 0,016 0009 00052 0,0020 0,0017
2000 Std 027 015 0085 0047 0,026 0015 0,008 0,005 00027 0,0015 0,00088
2000 Max 15 081 045 027 016 0086 0048 0,029 0015 00089  0,0052
5000 Mean 034 019 011 006 003 002 0011 00061 00035 00019 0,001l
5000 Std 018 01 0055 0033 0018 001 0,006 00032 00018 0,001 0,00057
5000 Max 092 051 028 016 009 0051 0020 0019 0,009 00053 0,003
7500 Mean 028 016 009 005 0027 0016 0,009 00048 00027 00015 0,00089
7500 Std 0,15 0081 0047 0,028 0,014 00086 0,0047 0,025 0,0015 0,0008 0,00047
7500 Max 0,88 039 026 016 0,073 0045 0,024 0013 00074 0,0039  0,0025
10000 Mean 024 014 0081 0044 0,024 0014 0,076 0,0046 0,024 0,0014  0,0008
10000 Std 0,12 0071 0045 0,023 0,013 0,007 0,004 00023 00013 0,00074 0,00041
10000 Max 0,66 037 023 011 0068 0036 0,02 0013 00068 0004  0,0021
20000 Mean 0,17 0098 0057 0032 0,018 00094 0,0056 0,003 0,017 0,00097 0,00054
20000 Std 0,096 0,051 003 0016 0,0096 0,0053 0,0029 0,0015 0,00088 0,00052 0,00028
20000 Max 0,53 027 017 0089 0,047 0029 0014 00076 00043 0,0029 0,0013
50000 Mean 0,11 0063 0036 002 0011 0006 00034 0002 00011 0,00061 0,00034
50000 Std 0,062 0,032 0018 001 0,0056 0,032 0,0017 0,001 0,00059 0,00032 0,00018
50000 Max 032 017 01 0054 0,031 0018 0,008 00052 00031 0,0016 0,00088

Tabla 6.6: Valores medios, desviacion estandar y valores maximos del error medio de los 3 emisores en el
célculo del punto de impacto usando FDMA con IQ en funcién del SNR y el tamano de la senal para las
pruebas experimentales.

Tamafio sefial Error (mm) 60dB 66 dB

1000 Mean 0,011 0,0052
1000 Std 0,0058  0,0028
1000 Max 0,036 0,019

2000 Mean 0,0088  0,0042
2000 Std 0,0047  0,0022
2000 Max 0,031 0,015

5000 Mean 0,0057  0,0028
5000 Std 0,003 0,0014
5000 Max 0,019 0,0082
7500 Mean 0,0047  0,0023
7500 Std 0,0025  0,0012
7500 Max 0,014 0,0068
10000 Mean 0,0041 0,002

10000 Std 0,0022  0,0011
10000 Max 0,012 0,0062
20000 Mean 0,003 0,0014
20000 Std 0,0016  0,00077
20000 Max 0,0084  0,0038
50000 Mean 0,0019  0,00094
50000 Std 0,00098  0,00045

50000 Max 0,005 0,0023
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6.3 Bases para el desarrollo de un LPS mediante senal 6ptica

con sensor PSD

El esquema del sistema de posicionamiento propuesto se muestra en la figura 6.19. Los
emisores LED se sittian en el techo en posiciones conocidas y emiten una sefial modulada

que permite su identificacion.

Iluminaciéon LED

Figura 6.19: Esquema del sistema de posicionamiento propuesto.

Para posicionar el PSD dentro del entorno se va a utilizar la técnica AoA. Se ha usado
esta técnica tras analizar los resultados mostrados en el apartado 5.3, donde se comprobd
que en entornos interiores, donde el efecto del multicamino debido a la reflexion de la luz en
los distintos elementos del entorno son significativos, la técnica de AoA es més inmune que
la técnica de PoA. En futuros trabajos, el objetivo seria unir diferentes técnicas mediante
fusion sensorial para poder obtener la mayor cantidad de informaciéon con un tinico sensor

y obtener mejores resultados.

En funcién del nimero de emisores que estén dentro del campo de visién (FoV) del
receptor se procederd de manera distinta. Asumiendo que los LEDs se sitian todos en el

mismo plano (en el techo) y sus posiciones son conocidas, existen diferentes casos:

e Solo hay un 1 emisor dentro del FoV. Se deben conocer las diferentes orientaciones
del PSD, y el PSD debe moverse en un tnico plano paralelo al de los emisores. Si

este plano no es paralelo se debe obtener la ecuacién de dicho plano.

o Hay 2 emisores dentro del FoV. El sensor PSD se debe mover en planos paralelos al
de los emisores, cuya separacion se puede calcular. Con dos emisores se puede obtener
la rotacion del PSD sobre su vector superficie, pero los otros angulos que definen la

orientacion total del PSD deben ser conocidos.

e Si el PSD recibe la senal de 3 o mas emisores se puede obtener la pose del PSD, es

decir, posicion 3D junto con los 3 angulos que definen su orientacion.
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6.3.1 Posicionamiento con 1 tinico emisor

Cuando el sensor PSD tnicamente recibe la senal de un emisor se puede obtener su
posicién siempre y cuando el PSD se mueva en un plano y se conozcan las orientaciones
del PSD.

Como ya se comentd anteriormente, para modelar el conjunto PSD + lente se va a
usar el modelo pinhole. Por tanto, las expresiones que relacionan las coordenadas 3D del
emisor (X, Y., Z.) con las coordenadas 2D del punto de impacto en el sensor PSD (Z‘;, y;)
se muestran en las siguientes ecuaciones, donde s es el valor de escala de la proyeccion
3D-2D:

ST, J 0 G\ [rn r2 rz\ [Xe— X,
sy, | =10 f Cyl |21 ra2 723 Y, -Y, (6.14)
5 0 0 1 r31 T3z 133) \Ze— Zr
A R

En la ecuacién (6.15) se utiliza la notacién de la matriz de parametros intrinsecos A y

la matriz de parametros extrinsecos de rotacion R.

s:c; X, — X,
sy, | =AR | Y. - Y, (6.15)
s Lo — Z,

La matriz A se obtiene a partir de los datos de la focal f y centro éptico C, y C).
Para calcular estos pardmetros es necesario realizar una calibracién geométrica [Rod16b].
Cabe destacar que las coordenadas de impacto de las ecuaciones son las coordenadas una
vez que se ha realizado las correcciones de las distorsiones radiales y tangenciales del PSD

mas lente, segin [Rod16b].

La matriz R se calcula a partir de los 3 angulos de euler que definen la orientacion del
sensor PSD con respecto al sistema de coordenadas del mundo. Estos angulos deben ser

conocidos.

Conocidos los valores de las matrices A y R y los puntos de impacto en la superficie
del sensor PSD medidos (x;,y;), se pueden obtener las coordenadas del sensor PSD segtin

la siguiente expresion:

|l =-R7MA 1y s+ | YL (6.16)

N
—
N
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Definiendo el vector columna q como:

q1 T
qa=|g|=-R 1Ay (6.17)
q3 1
Se obtiene la siguiente ecuacion:
X, X,
Y, |=qs+ | Y. (6.18)
Z, Z,

Se conoce el valor de Z, ya que es el plano de movimiento del sensor PSD. Por tanto,

se puede obtener el factor de escala s segin (6.19):

- Z, -7,

” (6.19)

S

donde g3 es el tercer elemento del vector q. Una vez que se obtiene el valor de s, se

obtienen las coordenadas del receptor segin la ecuacién (6.18).

6.3.2 Posicionamiento con 2 emisores

En el caso en el que el sensor PSD reciba la senial de 2 emisores se puede calcular la
rotacion del sensor con respecto al vector superficie y la separacion entre el plano de los

emisores y el plano de movimiento.

La rotacién del sensor PSD se obtiene a partir de las coordenadas en el sistema de
referencia del mundo para los dos emisores, (Xe,, Y, Ze,) ¥V (Xey, Yoo, Zey) ¥y las coorde-
nadas del punto de impacto en la superficie del PSD, (z;,,vi,) v (%4y, ¥iy ), segun se puede
ver en la figura 6.20. En la figura, para facilitar la explicacion, se muestran tanto los
emisores como el PSD. Los emisores se sitiian en la coordenada del eje Z Z, y el PSD en

la coordenada Z,.

Yw

\&Pb b X

Figura 6.20: Método de obtencion del angulo fpsp.
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La expresion que obtiene el angulo de rotaciéon de la linea de unién entre los dos

emisores con respecto al eje x del sistema de referencia del mundo, tiene la forma:

Y, — Y.
0, = atan2 | —+—2 6.20

! <X€1 — Xe) (6.20)
donde atan2 es la funciéon arcotangente, pero cuya salida esta definida en un rango de 27
radianes ya que tiene en cuenta el signo del numerador y denominador para calcular el

cuadrante en el que se encuentra el angulo.

De forma analoga se calcula la rotaciéon de la linea de unién de los puntos de impacto
de los dos emisores en la superficie del sensor PSD con respecto al eje z del sistema de
referencia del PSD.

6, = atan2 <M> (6.21)

Lip — Tigy

Una vez obtenidos dichos dangulos se obtiene la rotacién entre el sistema de referencia
del mundo y del PSD:
Opsp = 0, — 0, (6.22)

Conocida la rotacion del PSD se puede obtener la matriz de rotaciéon R y a partir de
dicha matriz se puede obtener la posicién del PSD de forma andloga a como se hizo en el

caso anterior, utilizando ahora las coordenadas del emisor 1.

Xr 337;1 Xe1
Y, [=-R7'A 7 |y, | s+ | Yy, (6.23)
Z, 1 Zey

En este caso no se conoce el plano donde esta situado el receptor, por tanto, no se
puede usar directamente la expresién (6.19) para obtener el factor de escala. Sin embargo,
como se conoce la distancia focal f y la separacion entre los emisores en el mundo y su
correspondiente separacion en la superficie del PSD, se puede obtener la altura H que
separa los planos de los emisores y del PSD como se puede ver en la figura 6.21, segtin la

expresion:

b pha VXl = X)) (Y - V) (6.24)

P12 \/(xh - xi2)2 + (yh - yi2)2

Conocida la separacion entre los planos H, se puede calcular el factor de escala como:

_Ze—H—Ze_—H
q3 q3

s (6.25)

Una vez que se obtiene el factor de escala la posicion del PSD se puede calcular segiin
(6.23).
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El dl«,z E2
_ ° ®
Zw
H
psp_ ;P2
FE

Xw

Figura 6.21: Método para la obtenciéon de la separaciéon H entre el plano de los emisores y el plano del
PSD.

6.3.3 Posicionamiento con 3 o mas emisores

En la mayor parte de las aplicaciones reales se puede posicionar el PSD dentro de un
entorno con 1 emisor, si se puede estimar o conocer de alguna manera la rotacién, o
con 2 emisores, si no se puede obtener dicha informacion de una fuente externa. Esto es
debido a que generalmente el PSD se va a situar a bordo de un agente movil, como por
ejemplo un robot, que se movera sobre el plano del suelo y los emisores se situaran en
puntos conocidos del techo. Ambos planos se pueden suponer inicialmente coplanares en
la mayor parte de los casos o conseguir que los emisores se sitiien en el mismo plano. Esto
unido a que el robot siempre se mueve en un mismo plano hace posible posicionar con 1
0 2 emisores en la gran mayoria de aplicaciones. Utilizar més de 2 emisores en estos casos
permitiria mediante minimos cuadrados o cualquier método de optimizacion conseguir
mejores resultados al sobredimensionar el sistema, consiguiendo minimizar en lo posible

el ruido.

En el caso de que se quiera conocer la pose total del PSD, es decir posicion 3D y
orientacién (3 angulos), se pueden usar métodos ampliamente usados en sistemas de vision
por camaras. En funcién del método usado para posicionar se necesitara que el receptor

reciba la senal simultaneamente de un ntiimero minimo de emisores.

Existen diversos métodos para obtener la pose que van desde métodos lineales como
DLT [Chol3] a métodos mas complejos, cada uno con ciertas restricciones, como pueden
ser Poslt [Dem95], Coplanar Poslt [Obe96], o CamPoseCalib (CPC) [Ara96].
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6.3.4 Propuesta para la obtencion de parametros del sistema mediante algo-

ritmos genéticos

Para posicionar el agente mévil dentro de un entorno, siempre que se mueva sobre el mismo
plano, unicamente es necesario la senal recibida por 1 emisor, si se mantiene la rotacion,
0 se conoce, 0 2 emisores si no se conoce dicha rotacién. En la practica en entornos reales

pueden darse uno o varios de los siguientes hechos:

o El vector normal de la superficie del PSD no es paralelo al vector normal del plano
de movimiento. Dicha diferencia de orientacién se define con los angulos de Euler. A

partir de estos dngulos se obtiene la matriz R de rotacién entre uno y otro plano.

« Los parametros distancia focal f y centro de proyeccion del PSD+lente (C,, Cy) son

desconocidos, asi como los parametros de distorsion radial y tangencial.

e No se conoce la posicién del emisor con suficiente precision dentro del entorno

(Xe, Ye, Zo).

Debido a que no siempre es posible conocer con total precision todos los parametros
del sistema, se va a proponer un proceso de calibraciéon que permita, con pocas medi-
das y de forma sencilla en el propio entorno de posicionamiento, obtener los parametros
necesarios para calcular la posicién del PSD con precisién. Cabe destacar que cuantos
mas parametros del sistema se conozcan y menos sean los que hay que estimar, mejores

resultados caben esperar.

En la figura 6.22 se muestra un esquema del proceso de calibracion.

6 LED

Posiciones del PSD

- Origen de coordenadas
o —

Figura 6.22: Proceso de calibracién.
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Los pasos propuestos para realizar el proceso de calibracion son los siguientes:

o Elegir un origen de referencia para el sistema de coordenadas del entorno.

e Colocar el agente moévil con el PSD en diferentes posiciones conocidas del entorno a

lo largo del plano de movimiento, Z = Z,.
 Obtener, para cada posicion, el punto de impacto en la superficie del PSD, (z;, v;).

« Obtener los parametros del sistema que minimizan el error de reproyecciéon mediante

un proceso de optimizacion y ajuste, como pueden ser los algoritmos genéticos.

En la figura 6.23 se muestra la situacion relativa entre el plano de movimiento y el

plano sensor.

® Emisor

L Plano PSD

|4

Plano de movimiento

Figura 6.23: Posicion relativa entre el plano de movimiento y el plano del sensor PSD.

En la figura 6.24 se muestran las entradas y salidas del algoritmo genético. Las entradas
del algoritmo genético son los puntos de impacto y la correspondiente posicién del sensor

PSD en el entorno respecto al origen de coordenadas elegido.

(i, yi)—>| Optimizacién [ (Xe, Ye, Ze)
Algoritmos |— o, 3, v
(Xp, Yoy Zp)—— Genéticos — f, C;, C

Figura 6.24: Algoritmo genético para la obtencién de los pardmetros.

Las salidas del algoritmo genético seran valores de los pardametros utilizados como son:
posicion del emisor en el entorno, angulos de desalineamiento del sistema PSD respecto al
plano de movimiento y los pardmetros intrinsecos. Los valores de todos esos parametros
son los valores que minimizan el valor de error obtenido como la suma de las distancias
euclideas entre las coordenadas de la reprojeccién (x;,y;> y las coordenadas medidas

(x:,y;), segin la expresion:

¥ 2 )+ (i) 620
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En funcién del niimero de parametros desconocidos sera necesario coger mas o menos
puntos para el proceso de calibracion. Los puntos deben cogerse cubriendo la mayor parte
del campo de visién del receptor. En el caso de que la distorsiéon observada sea grande, y
no se conozcan los parametros de distorsion, el nimero de puntos necesarios para calibrar

tiene que ser méas elevado.

6.4 Conclusiones

En este capitulo se han mostrado y analizado diferentes técnicas de discriminacion de los
diferentes emisores para su aplicacion en el sistema de posicionamiento. Se ha descrito su
posible implementacion en el sistema asi como ventajas e inconvenientes de cada una de

ellas.

Se han analizado las técnicas de FDMA con tres posibles implementaciones, con filtros
paso banda, demodulacién 1Q y FFT; CDMA y TDMA. En primer lugar se ha descartado

el uso de TDMA debido a la necesidad de sincronismo entre los emisores y el receptor.

Se han realizado diversas simulaciones en las que se ha comparado el error en el punto de
impacto en la superficie del PSD para la senal de cada emisor. En primer lugar se ha podido
comprobar que si solo se utiliza un tnico emisor en un entorno ruidoso, las 4 técnicas
analizadas, FMDA-BPF, FDMA-IQ, FDMA-FFT y BPSK tienen un comportamiento
muy similar. Se ha comprobado que segtin se aumenta el tamano de la senal utilizada, el

error disminuye ya que el ruido en gran medida se media.

Se ha analizado como el sistema discrimina las distintas senales de cada uno de los emi-
sores. Se ha comprobado que con FDMA no se producen interferencias siempre y cuando
el ancho de los filtros sea menor que el doble entre la frecuencia de un emisor y el siguien-
te o, en su defecto, menor que el doble de la separacién entre una frecuencias y posibles
armonicos de otros emisores. Sin embargo, cuando se utiliza CDMA si existen interferen-
cias MAI entre las senales de los distintos emisores. Esta interferencia provoca offset en
la determinacién del punto de impacto en la superficie del PSD. Las interferencias MAI
dependen de numerosos parametros como tipo de secuencia, longitud, desfases, potencia
emitida, etc. Para compensar los efectos del MAI se ha implementado el algoritmo PIC
consiguiendo reducir en gran medida el offset producido por las interferencias. Se han
mostrado varias simulaciones asi como pruebas experimentales dénde también se aprecia

el efecto del MAI y como el algoritmo PIC consigue reducir sus efectos.

Dado que las interferencias entre emisores son practicamente nulas en la técnica de

FDMA sera esta técnica la propuesta para desarrollar sistemas de posicionamiento.

Para FDMA-IQ, que sera la técnica que finalmente se implemente en las pruebas, se
han realizado emulaciones y pruebas experimentales en un entorno real. Se ha simulado
que el PSD recibe las senales de 3 emisores en distintas condiciones de SNR. Se ha visto

que las interferencias son préacticamente inexistentes. Para cada SNR se ha obtenido el
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punto de impacto en funcién del nimero de muestras o tiempo de integracion de la se-
nal. Se han obtenido resultados que permiten conocer que el tiempo de integracién seria
necesario utilizar en funciéon del SNR de la senal reciba. Y analogamente, a partir de una
cierto célculo o tasa de posiciones por segundo determinada (inversamente proporcional

al tiempo de integracién) cudl deberia ser el SNR de la sefial en el receptor.

Se han descrito distintos métodos de posicionamiento basados en AoA en funcién del

nimero de emisores dentro del FoV del receptor.

Ademas, se ha desarrollado un método de calibracién que permite obtener la posicion
del PSD sin conocer a priori los parametros del sistema, a partir de muy pocos puntos de

medida en el entorno de posicionamiento.






Capitulo 7

Resultados

7.1 Introduccion

En este capitulo se van a mostrar los resultados empiricos obtenidos con las propuestas

realizadas para establecer las bases a a hora de realizar un LPS basado en sefial 6ptica.

En el capitulo se describe en primer lugar el set-up para la realizacion de las pruebas.
A continuacion se muestran los errores de posicionamiento para varias propuestas de LPS
en funcion del niimero de emisores dentro del FoV del receptor. Seguidamente se evalta la
precision de las medidas obtenidas en funcién del tiempo de mediado y las posiciones de

emisor y receptor. Para finalizar se presentan las conclusiones obtenidas en este capitulo.

7.2 Set-up para la realizacion de las pruebas

Las pruebas mostradas en este capitulo se han llevado a cabo en uno de los laboratorios

de investigacion del instituto de geodesia y fotogrametria del ETH de Ztrich.

En la figura 7.1 se muestra una fotografia del entorno de pruebas. Como se puede ver
en el techo se han colocado 4 emisores y el sensor PSD se ha situado en varias posiciones

del suelo. Para obtener el ground truth se han usado 2 total stations.

En la figura 7.2 se muestran los emisores usados en las pruebas. Se han colocado 4
emisores en el techo segin la disposicién mostrada en la figura 7.2. Los emisores han sido
modulados con 6, 8, 10 y 14 kHz.

El dispositivo receptor usado estd compuesto por un sensor PSD S5991-01 de Hama-
matsu mas las etapas de amplificacion necesarias para amplificar la senal del sensor. Al
PSD se le ha acoplado una éptica Canon TV lens JF7.5 1.4. En la figura 7.3 se muestra

el dispositivo receptor.

La sefial ha sido adquirida con la tarjeta de adquisicion N19239 con una frecuencia de

muestreo de 50 kSamples/s y una resolucién de 20 bits.
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Figura 7.2: Emisores usados. Vista de su colocacién en el techo del laboratorio.

Figura 7.3: Receptor junto con un prisma de posicionamiento.
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El receptor se ha situado en varias posiciones del plano del suelo en un area de, apro-

ximadamente, 1,25 x 1,75 m?. En cada posicién se han adquirido 15 segundos de sefial.

Para obtener el ground truth de las posiciones de los emisores y del receptor se han
usado 2 total stations Leica T'S60. Las total stations se han situado en pilares fijos dentro
del entorno. Se ha obtenido su posicién absoluta a partir de un proceso de “resection”
midiendo a tres prismas colocados en distintos pilares del entorno cuyas coordenadas son
conocidas. Una vez realizado dicho proceso se obtiene la posicion absoluta de cada total
station junto con la precision en la medida. En la figura 7.4 se muestra un ejemplo de la
precision en el posicionamiento obtenido con una total station. La precision de la medida

es de 0.2 mm en los ejes x e y y de 0.5 mm en el eje z.

Qv

amera 3D viewer

0.0002m
0.0002 m
0.0005 m
0.0015 g

Figura 7.4: Precision de las total stations.

Para medir las posiciones del receptor se ha colocado un prisma en la vertical del sen-
sor PSD (figura 7.3), y también se ha colocado otro prisma en el mismo plano. Ambos
prismas mantienen siempre su posiciéon relativa sobre la base lo que permite calcular la
rotacion. Como se puede ver en la figura 7.5 cada una de las total station mide la posicion
de un prisma distinto. TS1 mide al prisma donde esta situado el receptor, obteniendo las
coordenadas absolutas del punto donde esta situado el prisma. Para obtener las coordena-
das absolutas del receptor solo es necesario hacer una traslacion en el eje z. TS2 mide la
posicion del otro prisma. A partir de las coordenadas de los dos prismas se puede obtener
la rotacion del receptor. Las coordenadas de los emisores se han obtenido igualmente con

la ayuda de las total stations.

En la figura 7.6 se muestran las posiciones del receptor y de los emisores dentro del
entorno junto con las posiciones de las total stations usadas para obtener el ground truth.
En la tabla 7.1 se muestran las coordenadas de las diferentes posiciones del receptor junto

con la orientacion y en la tabla 7.2 se muestran las coordenadas de los emisores.
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Figura 7.6: Entorno de pruebas (a) en 2D con los indices de las posiciones del receptor, (b) en 3D.
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Tabla 7.1: Coordenadas de las posiciones del receptor junto con su rotacién

Indice de la posicion X y 4 Opsp
del receptor (mm) (mm) (mm) (®)
1 3172,8 4499,4 —203,73 —88,91
2 3178,1 4746,1 —203,63 —89,56
3 3175,1 4967,8 —204,03 —89,93
4 31752  5243,8 —204,93 —89,56
5 3174  5521,7 —204,03 —89,79
6 3174,8 57476 —203,13 —89,4
7 3339,1 5751,1 —204,13 —89,99
8 3348,3 55174 —204,33 —90,98
9 3359,7 5250,7 —205,33 —89,35
10 3380,4 5047.4 —205,53 —89,16
11 3388,4 4747,3 —204,23 —89,84
12 3382,4 4505,9 —203,73 —89,67
13 3408,3 4244,6 —202,73 —90,37
14 3410,9 4023,9 —203,23 —88,68
15 3676,3 3998,7 —203,73 —89,41
16 3679,1 4249,3 —204,13 —89,86
17 3677,7 4511,4 —204,93 —89,74
18 3676,1 47454 —205,03 —90,45
19 3678,1 4991  —207,43 —90,19
20 3671,9 5248,1 —205,33 —89.,8
21 3673,6 5472,3 —205,03 —89,92
22 3674,2 5748,6 —204,43 —89,99
23 3872,4 57514 —203,33 —91,29
24 3878,2 5531  —203,33 —90,64
25 3890,6 5244,9 —203,53 —90,23
26 3897  5057,2 —204,43 —90,16
27 3897,1 4746,4 —205,23 —88,81
28 3896,4 4504,8 —205,43 —90,38
29 3911,7 4260,7 —204,73 —90,5
30 3936,5 4057,2 —204,13 -91,01
31 4176,5 4020,8 —204,73 —89,52
32 4179,6  4254,4 —205,03 —89,41
33 4178,9 4499,3 —205,43 —90,16
34 4179,2 47457 —204,93 —88,91
35 4171,8 4982,3 —204,13 —89,49
36 4167,6 5264,3 —203,83 —88,96
37 4182,6  5469,3 —203,33 —90,82
38 4173,7 5748,3 —206,53 —89,58
39 4440,1 5745,1 —206,33 —89,56
40 44373 54724 —204,43 —89,38
41 4446,1 5239,3 —204,93 —89,29
42 4440,9 5002,3 —206,03 —89,38
43 4473,4 4746,1 —205,63 —90,48
44 4475  4478,8 —205,43 —90,64

Tabla 7.2: Coordenadas de las posiciones de los emisores

indice del Frecuencia de emisién X y z
emisor (kHz) (mm) (mm) (mm)
1 6 3557  5533,2 22749
2 8 3758,1 4893  2274,3
3 10 3234,9 4394,7 22741
4 14 4377,5 46423 2270,9
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Cabe destacar que existen muy pequenas diferencias en la coordenada z de las posicio-
nes del receptor. Como se comento en el capitulo 6, para aplicar algunas de las propuestas
de posicionamiento se va a considerar que el receptor se mueve en un tinico plano definido
por el valor medio de las coordenadas z. A la hora de calcular los errores se hace con las
coordenadas reales. Al igual que con los receptores se va a considerar que los 4 emisores

estan en un plano coplanar para poder aplicar las propuestas descritas en el capitulo 6.

7.3 Evaluacion de los resultados

En este apartado se va a evaluar los errores sistematicos en el posicionamiento ya que
dominan sobre los aleatorios como se vera en la secciéon 7.4. Para reducir, en lo posible,
los errores aleatorios, las posiciones mostradas a continuacién son el resultado obtenido

con un tiempo de mediado de 15 s de senal.

7.3.1 Posicionamiento 3D con un tnico emisor

En esta seccion se van a mostrar los resultados de posicionamiento cuando el receptor usa
la senal procedente de un emisor. Por ello, es necesario conocer la rotacion del PSD y la
separaciéon entre el emisor y el plano de movimiento del PSD para determinar la posicion.
Se va a usar el emisor 2 ya que esta centrado en las posiciones donde se va a mover el
receptor. En la figura 7.7 se muestran las posiciones obtenidas junto con el ground truth.
El ground truth se ha obtenido a partir de las medidas de las total stations y el valor

medido a partir de las propuestas del capitulo 6.

Los errores de posicionamiento para cada indice de la posicion del receptor, asi como
los errores en los 3 ejes, se muestran en la figura 7.8. En la tabla 7.3 se muestran los

valores medio, desviacion tipica y maximo de los errores de posicionamiento.

Tabla 7.3: Errores de posicionamiento usando el emisor 2

Error medio Desviacién std error Error maximo

8.20 mm 4.67 mm 21.8 mm

Los errores son pequenos, estando por debajo de 12 mm en el 80 % de los casos como
se puede ver en la funcién de distribucién acumulada (CDF) del error de posicionamiento
mostrada en la figura 7.9. El error medio se sitiia en 8.20 mm. Se puede ver como en este
caso los errores son muy bajos, pero es necesario conocer la separacion entre el plano de

movimiento y el emisor, y la rotacion.

En las siguientes secciones se van a mostrar los resultados utilizando 2 emisores, y con

maés de 2 emisores.
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Calculo de la posicién del
receptor con el emisor 2
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Figura 7.7: Posiciones del receptor calculadas con la informacion del emisor 2.

Error de posicionamiento
usando el emisor 2
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Figura 7.8: Errores cuando se posiciona con el emisor 2. (a) Errores en los 3 ejes y error de posicién en
funcién del indice del receptor, (b) error de posicién sobre la coordenada del receptor.
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CDF
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Figura 7.9: CDF del error de posicionamiento usando el emisor 2.

7.3.2 Posicionamiento 3D con dos emisores

En esta seccidon se van a mostrar los resultados de posicionamiento cuando el receptor
usa las sefiales procedentes de dos emisores. Se han elegido los emisores 2 y 4 ya que con
ellos se cubre practicamente la totalidad de las posiciones donde se ha movido el receptor.
Notese que de haber usado los emisores 1 y 2, y los emisores 1 y 3 para algunos puntos
se hubiera reducido el error.

En la figura 7.10 se muestran las posiciones obtenidas junto con el ground truth.

Calculo de la posicién del receptor
con el emisor 2 y el emisor 4
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Figura 7.10: Posiciones del receptor calculadas con la informacién de los emisores 2 y 4.
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En la figura 7.11a se muestran los errores en los 3 ejes y el error de posicionamiento
medido como la distancia euclidea entre la posicién real (ground truth) y la posicion
calculada en funcion del indice de la posicién del receptor. En la figura 7.11b se muestran
graficamente los errores de posicionamiento del receptor. En la tabla 7.4 se muestran los

valores medio, maximo y desviaciéon tipica de los errores de posicionamiento.

Error de posicionamiento usando
Error usando el . .
. . el emisor 2 y el emisor 4
95 emisor 2 y el emisor 4 . . .
" " " 30
Error de posicionamiento oo L
30 F Error en el eje x 4
Error en el eje y 5500 @ @ ® ® ® o 25
95 | Error en el eje z
e o e O ° o
2500 o ®© o @ ° 20 £
g o
~— e}
B ®@ o O 0O o o &
15
4500 | ® O 0 o o]
) ° 10
4000 | o ® o
0 10 20 30 40 50 3000 3500 4000 4500
Indice de la posicién del receptor x (mm)

(a) (b)

Figura 7.11: Errores cuando se posiciona con los emisores 2 y 4. (a) Errores en los 3 ejes y error de
posicién en funcién del indice del receptor, (b) error de posicién sobre la coordenada del receptor.

Tabla 7.4: Errores de posicionamiento usando los emisores 2 y 4

Error medio Desviacion std error Error maximo

15.1 mm 6.11 mm 31.3 mm

En la figura 7.12 se muestra la funcién de distribucién acumulada (CDF') del error de
posicionamiento.

CDF
Emisor 2 y emisor 4

0.6 -

04+

Probabilidad

0 L L L L
5 10 15 20 25 30 35
Error de posicionamiento (mm)

Figura 7.12: CDF del error de posicionamiento usando los emisores 2 y 4.

Se puede ver que el error esta por debajo de 21 mm en el 80 % de los casos.
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En la mayoria de escenarios se puede conocer con suficiente precision la separacion
entre el plano de los emisores y el plano por el que se va a mover el receptor (se estéd
considerando que los planos son coplanares). Conocida dicha separacién, la coordenada
z seria fija y se obtendrian los resultados mostrados en la figura 7.13. En la tabla 7.5 se

muestran los valores medio, maximo y desviacién tipica de los errores de posicionamiento.

Calculo de la posicién del receptor
con el emisor 2 y el emisor 4
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Figura 7.13: Resultados cuando se posiciona con los emisores 2 y 4 y se conoce el plano de movimiento.
(a) Posiciones del receptor calculadas, (b) errores en los 3 ejes y error de posicién en funcién del indice
del receptor, (c¢) error de posicién sobre la coordenada del receptor.
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Tabla 7.5: Errores de posicionamiento usando los emisores 2 y 4 cuando se conoce el plano de
movimiento

Error medio Desviacion std error Error maximo

8.91 mm 5.86 mm 27.09 mm

En la figura 7.14 se muestra la CDF del error.

CDF
. Emisor 2 y emisor 4
0.8 1
e
= 06F g
2
9
S 04+ g
[am
0.2 1
0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Error de posicionamiento (mm)

Figura 7.14: CDF del error de posicionamiento usando los emisores 2 y 4 cuando se conoce la altura del
plano de movimiento.

Se puede observar como al fijar la coordenada z los errores se reducen. Se observa
que existen errores pequenos en la coordenada z aun cuando se conoce el plano de movi-
miento. Esto es debido a que receptor se posicioné siempre sobre el plano del suelo pero
debido a arregularidades en el mismo las total stations detectan pequenas diferencias en

la coordenada z. Para el calculo de la altura se ha usado el valor medio de las coordenadas
z.

En una segunda prueba se ha colocado el receptor debajo del emisor 2 y se ha rotado
el receptor en 34 angulos. Dado que se usan 2 total station se dispone del ground truth
de dicha rotaciéon. Para los resultados se van a usar los emisores 1 y 4 ya que por su
distribuciéon son los méas adecuados para el calculo del angulo de rotacion. En la figura

7.15 se muestran los valores de rotacién medidos fpgp (ecuacién (6.22)) junto con el ground
truth de la rotacion.

En la tabla 7.6 se muestran el error medio, desviacién y maximo en la determinacion
del angulo de rotacién.

Tabla 7.6: Errores en el calculo del dngulo de rotaciéon usando los emisores 1 y 4

Error medio Desviaciéon std error Error maximo

0,157° 0,146° 0,440°
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Calculo del dngulo de rotacion

usando el emisor 1 y el emisor 4
200 : : :

% —©6— Medidas
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100 + 1

50 { ]
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o

-100 + .

150 ]

-200 : : :
0 10 20 30 40

Indice de la posicion del receptor

Figura 7.15: Céalculo del angulo de rotacién usando los emisores 1 y 4.

En la figura 7.16a se muestra el error en la medida del angulo.

Error en la rotacién usando CDF
05 el emisor 1 y el emisor 4 1 Emisor 1 y emisor 4
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Indice de la posicién del receptor Error en la rotacién (°)
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Figura 7.16: Errores en el cdlculo de la rotacién cuando se posiciona con los emisores 1 y 4. (a) Error en
la rotacién en funcién del indice del receptor, (b) CDF del error de rotacion.

Como se puede ver el error en la medida de la rotacion es muy pequefno situandose
debajo de 0,35° en el 80 % de los casos (figura 7.16b) y con un valor de error medio de
0,157°.
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7.3.3 Posicionamiento 3D con mas de dos emisores

En este apartado se van a mostrar los resultados cuando se usa informacion de los 4
emisores disponibles. En teoria, con la informacién de 4 emisores se puede obtener la
pose total, es decir, las coordenadas y los 3 angulos de euler que definen su orientacion.
También podria usarse la informacion de los 4 emisores para, aplicando algunas de las
restricciones de los métodos anteriores, por ej. planos coplanares, obtener una medida mas

exacta.

Se van a usar los métodos de posicionamiento DLT [Chol3] y CPC [Ara96]. DLP es
un método lineal que permite obtener la pose con la informacién de 4 emisores y CPC es
un método iterativo basado en Gauss-Newton y en optimizacién no lineal por minimos

cuadrados.

En primer lugar se va a aplicar el método DLT ya que es un método directo que no
necesita de valores iniciales. DLT es un método lineal y dado que el sistema no lo es,
no se puede usar para posicionar sino que la informacién proporcionada con DLT se va
a introducir como los valores iniciales del algoritmo CPC. Con esto se consigue obtener
en CPC un resultado mejor evitando en lo posible minimos locales, ya que este tipo de

algoritmo dependen mucho del valor inicial introducido.

Dado que en todas las posiciones el receptor no ve a todos los emisores, inicamente se
van a analizar las posiciones donde todos los emisores estan dentro del FoV del receptor.

Los indices de las posiciones del receptor usadas son las mostradas en la tabla 7.7.

Tabla 7.7: Indices a las posiciones del receptor donde todos los emisores estdn dentro del FoV del
receptor

Indices de la posicién del receptor

2 3 9 10 11 12 17 18 19 20 21 25 26 27 28 33 34 35

En la figura 7.17 se muestran los resultados ajustando por DLT y por CPC junto con

el ground truth.

Los errores de posicionamiento para cada indice de la posicion del receptor, asi como

los errores en los 3 ejes, se muestran en la figura 7.18.

Se observa como en este caso los errores son mayores que en los casos anteriores usando
1 y 2 emisores. Esto es debido a que ahora hay que obtener 6 valores (3 coordenadas y 3
angulos) con unicamente la informacién de 4 emisores. Pequenos errores en la determina-
cion del punto de impacto de cualquiera de los emisores provocan errores elevados en la
determinacion de la pose. Si se dispusiera de la senal/informacién de mas emisores que 4,

mas informaciéon redundante habria y mejores resultados se obtendrian.
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Calculo de la posicién Calculo de la posicién
del receptor con DLT del receptor con CPC
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Figura 7.17: Posiciones del receptor calculadas con la informacién de los 4 emisores con (a) DLT, (b)
CPC.
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Figura 7.18: Errores en los 3 ejes y error de posicién en funcién del indice del receptor cuando se
posiciona con los 4 emisores con (a) DLT y (b) CPC.
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En la figura 7.19 se muestra graficamente en 3D el error del receptor. Se aprecia en esta
figura como los errores son mas elevados en las posiciones donde alguno de los emisores
se encuentra cerca del limite del campo de visién del PSD. En este caso los puntos mas

lejanos al emisor 1 (azul).

Error de posicionamiento usando CPC
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5500 | °
([ [ J . 80
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> ° e o o 5
4500 + o 1 40
20
4000 f
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Figura 7.19: Error de posicién sobre la coordenada del receptor cuando se posiciona con los 4 emisores
con CPC.

Como en los casos anteriores, se muestra en la tabla 7.8 los valores medio, desviacién
tipica y maximo de los errores de posicionamiento, y en la figura 7.20 la CDF del error
para CPC.

CDF usando CPC

0.4t

Probabilidad

0.2
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Error de posicionamiento (mm)

Figura 7.20: CDF del error de posicionamiento usando los 4 emisores con CPC.

Tabla 7.8: Errores de posicionamiento usando los 4 emisores

Error medio Desviacion std error Error maximo

CPC 48.7 mm 35.7 mm 115 mm

Aunque los errores son significativamente mayores que en los casos anteriores, no son

muy elevados. Se tienen errores medios con CPC menores de 4,9 cm y en el 80% de
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los casos el error es menor de 8,3 cm. Hay que tener en cuenta que son errores de posi-
cionamiento en los que no se conocia ninguna informacion del receptor, inicamente las

coordenadas de los emisores y los puntos de impacto en el PSD medidos.

7.3.4 Resultados a partir de la obtencién de parametros del sistema mediante

algoritmos genéticos. Comparativa con calibracién formal

En este apartado se van a mostrar los resultados obtenidos cuando se aplica la propuesta
mostrada en la secciéon 6.3.4 para obtener los diferentes parametros del sistema directa-
mente en el entorno de pruebas y aplicacién. Los pasos a seguir se muestran igualmente
en la seccién 6.3.4. Los resultados mostrados y la comparativa se haran considerando que

el receptor recibe la senal de 2 emisores.

Para realizar la calibracion se va colocar el receptor en un total de 6 posiciones en la
zona de cobertura de los dos emisores. En este caso, en cada posicion se van a obtener
los puntos de impacto de la senal de los emisores 2 y 4. Los indices de las posiciones del
receptor usadas son las mostradas en la tabla 7.9. Los puntos se han elegido intentando

cubrir la mayor zona posible y colocando algiin punto en una posiciéon centrada.

Tabla 7.9: Indices a las posiciones del receptor usadas para el proceso de calibracién con genéticos

indices de la posicién del receptor 1 6 19 31 39 41

Para obtener las posiciones del receptor que se usaran en la calibracion se han utilizado
los datos de ground truth obtenidos por las total stations (tabla 7.1). Para emular una
medida real en un entorno real donde no se disponen de total stations se ha anadido a esas
posiciones un error aleatorio gaussiano con una desviacién estandar de 5 mm. También
se ha considerado que el receptor se mueve siempre en el mismo plano. Para calibrar es
necesario conocer la rotacion del receptor en cada punto y al medir en un entorno real
siempre puede haber pequenos errores a la hora de colocar el receptor. Por ello, en el
proceso de calibracién se ha considerado que la rotacién es fija, con un valor de —90°,
cuando en realidad los errores en el posicionamiento real del receptor estdan en torno a
+2°.

Es posible que el PSD no sea totalmente coplanar con el plano de movimiento (figura,
6.23), por tanto, el proceso de calibracién tiene que obtener los dngulos de euler o, 5y 7

para corregir esos posibles errores de orientacién, que seran fijos en todas las posiciones.

El rango de valores que pueden tomar dichos angulos se ha limitado a 42°.

La calibracion va a obtener las coordenadas precisas de los emisores. Se ha establecido
un rango de valores en las coordenadas de los emisores con respecto a los medidos de
+2 cm. Se ha configurado este valor porque, tras realizar algunas medidas manuales y

compararlas con los valores reales, el error maximo obtenido al medir las coordenadas del
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emisor de forma manual ha sido de £2 cm. El proceso de calibaciéon se ha configurado

para que la coordenada z de ambos emisores sea la misma.

Finalmente la calibracion devuelve los parametros del sistema PSD-+lente como son
la distancia focal f, centro éptico C; y €, y un tnico pardmetro de distorsién radial.
Utilizar mas parametros de distorsiéon radial o tangencial no mejoraria los resultados
incluso podria empeorarlos. Esto es debido a que se estan usando muy pocos puntos y el

sistema se “sobrecalibraria” para inicamente esos puntos.

En resumen, los valores de entrada y salida del método de calibracion para este caso

concreto son:

» Las entradas son:
— Las coordenadas de 6 posiciones del receptor distintas (tabla 7.9) con un error
de 5 mm en la posicién del receptor (para emular el posicionado manual).

— Para cada posiciéon del receptor se han introducido los puntos de impacto obte-

nidos a partir de la senal de los emisores 2 y 4.
— Se ha definido que la rotaciéon se mantiene fija en —90° en todas las posiciones
(lo que supone un error de £2 grados con respecto a la rotacién real).
» Las restricciones son:
— El rango de valores de las coordenadas de los emisores es de +2 cm con respecto
al valor medido.

— El rango de valores que pueden tomar los angulos de euler se ha limitado a £2°.
« Las salidas son:

— Coordenadas de los 2 emisores.
— Los angulos de euler de la rotacién del sensor con respecto al plano.

— Pardmetros del sistema PSD+lente: f, C,, C, y pardmetro de distorsion radial.

Con los datos obtenidos del algoritmo genético se va a proceder de forma analoga al
caso de 2 emisores (apartado 7.3.2). Se usaran las coordenadas de los emisores obtenidas
con la calibracién. Se calibraran los puntos con los parametros del sistema PSD—+lente. Los
angulos de euler se anaden a la rotacion que se obtenga con los 2 emisores para obtener

la matriz de rotacion.

Existen al igual que en el apartado 7.3.2 dos casos: el receptor se mueve manteniendo
la orientacién sobre el plano de movimiento (la rotacién se calcula) pero se desconoce la

altura del plano, o la altura entre el plano de movimiento y los emisores es conocida.

Se van a mostrar ambos resultados en paralelo. En primer lugar las posiciones obtenidas
comparadas con el ground truth para el caso en el que no se conoce la altura 7.21a y para

una altura conocida 7.21b.
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Calculo de la posicién del receptor Calculo de la posicién del receptor
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Figura 7.21: Posiciones del receptor calculadas con la informacién de los emisores 2 y 4 usando la
calibracion con algoritmos genéticos. (a) Calculando la altura, (b) conocida la altura del plano.

Se puede observar que las diferencias en las coordenadas x e y son pequefias en ambos
casos. Déonde se nota la diferencia es a la hora de obtener la coordenada z en el caso en

el que no se conoce la altura del plano. Los errores se muestran en la figura 7.22.

En los puntos mas alejados a los emisores el error aumenta. Esto es debido a que la
distorsion de la lente es mayor en esos puntos y debido a que inicamente se ha utilizado
un parametro de distorsién (la correccién de la distorsion de la lente no es perfecta). En

la figura 7.23 se muestran los errores en el posicionamiento del receptor.

Como en los casos anteriores, se muestra en la tabla 7.10 los valores medio, desviacion
tipica y maximo de los errores de posicionamiento, y en la figura 7.24 la CDF del error

de posicionamiento para los dos casos.

Tabla 7.10: Errores de posicionamiento con la informacién de 2 emisores usando la calibracién con
algoritmos genéticos

Error medio Desviacion std error Error maximo

Calculando la altura 21.70 mm 11.78 mm 44.20 mm
Conociendo la altura 15.87 mm 10.34 mm 40.39 mm

Se puede observar que los errores en ambos casos son bajos y no muy diferentes a los
obtenidos a partir de la calibracién formal. Se obtienen errores medios unos 6 mm mayores

con la calibracién usando algoritmos genéticos. Sin embargo, las ventajas de este método
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Figura 7.22: Errores en los 3 ejes y error de posicién en funciéon del indice del receptor con la
informacién de los emisores 2 y 4 usando la calibracién algoritmos con genéticos. (a) Calculando la
altura, (b) conocida la altura del plano.
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Figura 7.23: Errores del posicionamiento del receptor mostrados graficamente con la informacién de los
emisores 2 y 4 usando la calibracién con algoritmos genéticos. (a) Calculando la altura, (b) conocida la
altura del plano.
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Figura 7.24: CDF del error de posicionamiento con la informacién de 2 emisores usando la calibracién
con algoritmos genéticos.

son muy importantes y entre otras, cabe destacar:

o Unicamente con 6 medidas se pueden obtener los parametros para corregir la dis-
torsion de la lente. No es necesario realizar un proceso de calibracion formal largo y

complejo y que deja de ser valido si se modifica aunque sea minimamente la posicién
de la lente con respecto del PSD.

o Aun cometiendo errores en la determinacion de la posicion y rotacién del receptor a

la hora de calibrar, se obtienen finalmente en el posicionamiento errores bajos.
o Permite posicionar sin conocer exactamente la posiciéon de los emisores.

« Podria corregir pequenos desajustes en la orientacion del PSD con respecto al plano
de movimiento.

Como inconvenientes, se puede destacar que aumenta el error de posicionamiento.
Ademas, en posiciones donde los emisores estén alejados, si se usasen lentes con gran

distorsion, el error aumentaria al no poder corregir correctamente esa distorsion.

7.4 Evaluacion de la precision

En esta seccion se va a evaluar la precision de las medidas.

En primer lugar se van a analizar los resultados en funciéon del tiempo de mediado
usado para obtener el punto de impacto. Para cada una de los posiciones del receptor, se
van a obtener los distintos puntos de impacto usado un determinado tiempo de mediado.
Para cada posicion se va a calcular la matriz de covarianza de dichos puntos de impacto
que da informacién del elipsoide que contiene a un porcentaje de esa nube de puntos. Se

van a analizar 3 parametros a partir de la matriz de covarianza:
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e Traza. Se calcula como el sumatorio de los autovalores de la matriz de covarianza.

Da informacion del error cuadratico medio.

e Determinante. Se calcula como el producto de los autovalores. Se relaciona con el

volumen del elipsoide.

o Maximo autovalor. Da informacion del eje mayor del elipsoide que contiene a la nube

de puntos.

Dado que se han obtenido medidas en varias posiciones del receptor, se van a mostrar

los valores realizando la media de todas ellas para cada tiempo de mediado.

En las figuras 7.25a, 7.25b y 7.25¢ se muestran la traza, determinante y maximo au-
tovalor en funcion del tiempo de mediado. Los valores mostrados se han calculado con la
nube de puntos de impacto en la superficie del PSD. En teoria si el ruido del sistema fuese
blanco gaussiano, los valores de varianza de una senal se reducirian con el tiempo de me-

diado. Si por ejemplo se obtiene un valor de varianza de 2 unidades con un tiempo de 0.1

_2
1/0,1°

autovalor se reduce con el tiempo de mediado, en cambio en el caso del determinante se

s, si se utiliza 1 s, el valor de la varianza seria de En el caso de la traza y el maximo

reduce con el cuadrado del tiempo de mediado.

Dado que el ruido no es blanco gaussino, la reduccién de los valores es menor que
la ideal. En la figura 7.25d se muestra la variaciéon del valor medio de las desviaciones
estandar del error en los ejes x e y en funcién del tiempo de mediado. En este caso, como
se muestra la desviacion estandar, los valores se deberian reducir con la raiz cuadrada del

tiempo de mediado.

Para tener una idea aproximada del error en posicionamiento que supondria cada uno
de los casos se va a analizar el eje mayor del elipsoide que contiene al 95% de la nube
de puntos. Con esto se analizaria el peor caso posible resultando que los puntos estarian
en una circunferencia de radio el semieje mayor de la elipse. El semieje mayor se calcula

COImo:

a = /5,991 (7.1)

donde a es el semieje mayor de la circunferencia y A; el autovalor maximo.

En la figura 7.26a se muestra el valor medio de todos los semiejes mayores de los
elipsoides proyectados al plano de movimiento en funciéon del tiempo de mediado. La
proyeccién se realiza con la relacién aH/ f, donde H es la altura, en este caso 2400 mm y
f la focal con un valor 7,08 mm. Este valor del semieje llevado al plano de movimiento da
una idea del error de posicionamiento en funciéon del tiempo de mediado. Cabe destacar
que este valor es un muy peor caso ya que se esta cogiendo siempre el semieje mayor que

contiene al 95 % de las medidas.
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Figura 7.25: Variacién del valor medio de (a) traza, (b) determinante, (¢) méximo autovalor, (d) la
desviacién estandar del error en los ejes x e y, en funcién del tiempo de mediado.

También se va a mostrar el error medio medido como la media de las distancias euclideas
entre cada uno de los puntos de la nube de puntos y el valor medio de dicha nube. Para
cada tiempo de mediado se realiza la media de los errores de cada una de las posiciones del
receptor. Los resultados del error medio trasladados al plano de movimiento se muestran
en la figura 7.26b.

En la tabla 7.11 se muestran algunos ejemplos de ambos casos. En el caso del radio
se puede ver que los errores no son muy elevados teniendo en cuenta que se trata de un
caso muy desfavorable. Por ejemplo, para 100 medidas por segundo (0.01 s) en el 95% de
los casos el valor medio de la distancia entre el valor real y el medido es menor de 5.86
mm. Cuando se analiza el error medio se obtienen unos errores medios por debajo de 3,7
y 2,53 mm para una tasa de 500 y 100 medidas por segundos respectivamente.

Tabla 7.11: Radio de la circunferencia que contiene al 95 % de las medidas en funcién del tiempo de
mediado

Tiempo de mediado (s) 0.002 0.01 0.02 0.04 0.1 015 02 04 1 2
Radio circunferencia (mm) 842 5.86 4.29 3.12 211 179 1.60 1.23 093 0.76
Error medio (mm) 3.64 253 184 133 087 0.73 0.64 046 0.31 0.23
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Figura 7.26: En funcién del tiempo de mediado y trasladado al plano de movimiento se muestra (a) el
valor medio del radio de la circunferencia, (b) el valor medio del error.

En la figura 7.27 se muestran algunos ejemplos del tamano y forma de las elipses sobre

la superficie del PSD en funcién del tiempo de mediado.
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Figura 7.27: Elipses sobre la superficie del PSD en funcién del tiempo de mediado.

Se puede observar graficamente que las elipses aumentan de tamano segin se reduce
el tiempo de mediado. También se observa como en los extremos del PSD las elipses son

mayores que en los puntos centrales.

Para analizar la influencia de la precision en funcién de la distancia entre emisor y
receptor se ha realizado una nueva prueba. El emisor esta fijo en una posiciéon y el receptor
se sitia en varias posiciones manteniendo siempre al emisor en el centro de su FoV. Se
ha adquirido senal en el receptor en un total de 12 distancias que van entre 565 hasta los
2765 mm. Para cada distancia se ha calculado el semieje mayor que contiene al 95 % de

las medidas, usando una tasa de 200 medidas por segundo.
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En la figura 7.28 se muestra como varia el semieje mayor en funciéon de la distancia.
El semieje mayor se representa como el semieje mayor dividido por el valor del semieje
cuando la distancia es 565 mm (R/R,). La distancia se representa igualmente normalizada

con respecto a 565 mm (d/dp). Junto con las medidas se muestra la curva R/Ry = d/dy.

25

(@) Medidas
(d/do)*

R/Ry

d/dy

Figura 7.28: Semieje mayor normalizado en funcién de la distancia.

Se puede observar que las medidas varian en funcién del cuadrado de la distancia, como

era de esperar y se puede ver en la expresién de la potencia recibida (3.10).

A partir de la ecuacion (3.10) se puede ver que la dispersién obtenida en las medidas
podria reducirse aumentando la potencia recibida y/o aumentando la superficie efectiva

con una lente adecuada.

7.5 Conclusiones

En este capitulo se han realizado varias pruebas experimentales en un entorno real para

evaluar la exactitud y la precision de las propuestas de LPS planteadas en el capitulo 6.

Se han mostrado los errores de posicionamiento obtenidos en funcién del niimero de
emisores dentro del FoV del receptor. Para reducir los errores aleatorios se ha trabajado
con un tiempo de mediado de 15 segundos, observando que cuando se trabaja con la senal
de un tinico emisor los errores son muy bajos, pero tiene la desventaja de que es necesario

conocer la rotacién del PSD y la separacién entre el emisor y el plano de movimiento.

Cuando se utiliza la senal de dos emisores, se puede calcular la separacion entre los
emisores y el plano de movimiento al igual que la rotacion del PSD. Esta conclusion es de
gran importancia ya que demuestra que con la recepcién de dos sefiales procedente de dos
emisores se puede obtener la posicién y orientacién desplazdndose sobre un plano (que
puede ser conocido a priori en la mayor parte de las aplicaciones). Con esta propuesta se
obtienen errores de posicionamiento medios de 9,44 mm. Ademads, se han analizado los

errores en la medida de rotacion obteniendo errores medios de 0,157°.
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También se han analizado los errores cuando se utiliza la senal de 4 emisores. En
este caso no se fija ningin parametro y es necesario obtener la pose total, es decir, las
3 coordenadas y los 3 angulos de euler. Se ha usado el método de DLT para obtener
los valores iniciales que se han introducido en el método CPC. Los errores obtenidos son
mayores que en los casos anteriores debido a que el método tiene que obtener la pose total.
Aun asi, se han obtenido errores medios de 4.87 cm. Nétese que se podrian haber utilizado
4 sensores y haber aportado la informacién el plano de movimiento, lo que reduciria mucho

el error de posicionamiento.

Se ha comparado el uso de una calibracion mediante algoritmos genéticos con los
resultados de la calibracién formal. Los resultados han mostrado que, aunque se obtienen
errores de posicionamiento mayores, en torno a 6 mm mayores, las ventajas del método
son significativas. Ha permitido posicionar con errores bajos calibrando con tinicamente la
informacion obtenida en 6 posiciones en las que se ha movido el receptor. Se han obtenido
los parametros de la lente, las coordenadas de los emisores y las variaciones de orientacion
entre el PSD y el plano de movimiento. Se ha comprobado que, aun cometiendo errores en
el posicionamiento y rotacién a la hora de calibrar, los errores finales en el posicionamiento

son bajos.

Cabe destacar que los errores expuestos son errores sistematicos, debidos fundamen-

talmente a:

 Distorsion del sistema de lentes no corregido totalmente.

o Derivas en los componentes electronicos de las etapas de amplificaciéon que se han

modificado desde la calibracién eléctrica.

e FEfecto del multicamino.

Por tanto, los errores expuestos son un peor caso, ya que con ayuda de mas medidas se
podria caracterizar estos errores sistematicos y se podrian reducir significativamente (en
especial los debidos a las distorsiones de la lente y derivas de los componentes electronicos).
El error més dificil de compensar seria el efecto del multicamino, pero con los modelos y
herramientas desarrollados en este trabajo se puede llegar a realizar una caracterizacion
de los materiales del entorno y estimar dichos errores para posteriormente mitigarlos.
Esto seria valido siempre que el entorno no fuese cambiante con el tiempo. Este punto se

incluye como una de las propuestas de trabajos futuros.

En cuanto a la precision de las medidas se ha analizado como varia la traza, el de-
terminante y el maximo autovalor en funciéon del tiempo de mediado. Se ha mostrado
igualmente el radio de la circunferencia que contendria al 95 % de los puntos calculada a
partir del semieje mayor de la elipse. Este es un muy peor caso ya que siempre se considera
el semieje mayor y, aun asi se obtienen radios de 5.86 mm cuando se utiliza un tiempo
de mediado de 10 ms, reduciéndose hasta los 2.1 mm con 0.1 s. Ademéds, como era de

esperar, se ha mostrado como el semieje mayor se reduce con el cuadrado de la distancia.






Capitulo 8
Conclusiones y trabajos futuros

En este capitulo se muestran las conclusiones mas importantes del trabajo junto con las
lineas de investigacion futuras. Por dltimo, se mostraran las publicaciones derivadas de la

tesis.

8.1 Conclusiones

La motivacién de esta tesis es contribuir al desarrollo de LPS basados en senal optica
con PSD. Para ello ha sido necesario analizar el efecto del multicamino para poder elegir
el principio de medida méas inmune a dicho efecto. En pro de conseguir ese hito ha sido
necesario desarrollar un modelo que caracteriza la reflexion de la luz en distintos materiales
y posteriormente desarrollar un método para analizar el efecto del multicamino tanto en
sistemas PoA como AoA. Ademads, se han debido proponer y caracterizar técnicas de

discriminacién multiagente para saber cual es la mas adecuada para la propuesta de LPS.

Asi, se ha desarrollado un modelo de reflexién de senales luminosas que permite emu-
lar correctamente las reflexiones en los diferentes materiales. También se ha presentado
una metodologia simple para ajustar el valor de los parametros del modelo. El modelo
propuesto esta formado por dos componentes, una componente con un comportamiento
especular y una componente con un comportamiento difuso. El modelo, ademas, es capaz
de modelar la dependencia del patrén de reflexion con el angulo de incidencia. El modelo
final propuesto esta formado por 7 pardmetros, con los que se consigue modelar la refle-
xion de la luz en practicamente la totalidad de los materiales con un proceso y materiales

poco complejos.

Se ha definido un procedimiento para obtener, con tinicamente 12 medidas, los diferen-
tes parametros del modelo de reflexion propuesto. Se ha comparado el modelo propuesto
con datos reales para los diferentes materiales demostrando que se ajusta muy bien a los
valores reales medidos. Tras la comparaciéon con otros modelos de reflexién existentes,

para su uso en LPS, se puede concluir que el modelo propuesto proporciona una mayor
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precision, es adecuado para cualquier tipo de material de superficie y, sobre todo, no
depende de los angulos de incidencia y reflexion.

Una vez conocido el modelo de reflexiéon se ha desarrollado un método que permite
analizar el efecto del multicamino en LPS. A partir del capitulo 5 se concluye que se
puede emular el comportamiento continuo de las reflexiones y de las senales debidas a
multicamino mediante un procedimiento discretizado, cumpliendo ciertas condiciones y
restricciones. Se observa que el modelo y procedimiento se ajustan perfectamente al com-
portamiento real y pueden obtener con precision la respuesta al impulso. Para ello ha sido
necesario utilizar el modelo de reflexién de la luz en los materiales desarrollado previa-
mente en la tesis, mas complejo que los que tradicionalmente se han venido utilizando.
Ademas, se ha llevado a cabo un procedimiento para analizar el efecto del multicamino

en sistemas basados en AoA con sensores PSD.

Una vez constatado que el modelo puede reproducir el comportamiento del entorno,
puede ser usado para multitud de aplicaciones (en comunicaciones y sistemas de posicio-
namiento local por ejemplo) permitiendo estimar los problemas de estos tipos de sistemas

debidos a los MP sin necesidad de implementarlos para comprobar su funcionamiento.

Centrandose en los sistemas de posicionamiento basados en senal optica con sensor
PSD, se han caracterizado los errores que provocaria el efecto del multicamino. Se han
determinado y calculado los errores utilizando las técnicas de medida de AoA y PoA. Se
ha constatado y concluido que trabajando con un fotodiodo PSD el efecto del multicamino
utilizando AoA es de un orden de magnitud menor que con PoA. Esto es debido a que en
la determinacion del punto de impacto en AoA los diferentes multicaminos que llegan al
detector lo hacen a puntos diferentes de la superficie y compensan los efectos. Ademas,
los errores varian en gran medida con la posicion del detector, lo que indica que se pueden
elegir estrategias de despliegue de sensores para mitigar el efecto de MP. Sin embargo,
usando la técnica de PoA, dado que los MP llegan al detector con distintos retardos, los
errores en la medida de desfase no se compensan. Ademas, cabe senalar que los efectos
del MP sobre el PoA son bastante homogéneos, independientemente de la posicion y

orientaciéon del receptor.

Tras analizar todos los resultados, la técnica mas adecuada para la propuesta de sistema

de posicionamiento basado en sefial éptica con PSD es la técnica de AoA.

Para discriminar la senal procedente de cada uno de los emisores del sistema, en el
capitulo 6 se han mostrado y analizado las técnicas de discriminacion FDMA y CDMA
para su aplicacion en el sistema de posicionamiento. Se han realizado diversas simulaciones
y pruebas empiricas en las que se ha comparado el error en el punto de impacto en la
superficie del PSD para la senal de cada emisor. En primer lugar, se ha podido comprobar
que, si solo se utiliza un tinico emisor en un entorno ruidoso, las técnicas analizadas tienen
un comportamiento muy similar. Ademas, se ha analizado como el sistema discrimina las

distintas senales de cada uno de los emisores. Se ha comprobado que con FDMA no se
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producen interferencias siempre y cuando el ancho de los filtros sea el adecuado. Sin
embargo, cuando se utiliza CDMA si existen interferencias MAI entre las senales de los
distintos emisores. Esta interferencia provoca offset en la determinacion del punto de

impacto en la superficie del PSD.

Dado que las interferencias entre emisores son practicamente nulas en la técnica de

FDMA sera esta técnica la propuesta para desarrollar sistemas de posicionamiento.

Para establecer las bases para el desarrollo de un LPS mediante senal 6ptica son sensor
PSD, se han descrito distintos métodos de posicionamiento basados en AoA en funcion

del niimero de emisores dentro del FoV del receptor.

Finalmente se han realizado varias pruebas experimentales en un entorno real para
evaluar la exactitud y la precision de las propuestas de LPS planteadas. En cuanto a la
exactitud se han mostrado los errores de posicionamiento obtenidos en funciéon del niimero

de emisores dentro del FoV del receptor.

Cuando se trabaja con la senal de un tnico emisor los errores son muy bajos, pero
tiene la desventaja de que es necesario conocer la rotacion del PSD y la separacion entre
el emisor y el plano de movimiento. Cuando se utiliza la sefial de dos emisores, se puede
calcular la separacion entre los emisores y el plano de movimiento al igual que la rotacion
del PSD. Con esta propuesta se obtienen errores de posicionamiento medios de 9,44 mm.
Ademas, se han analizado los errores en la medida de rotacién obteniendo errores medios
de 0,157°. También se han analizado los errores cuando se utiliza la sefial de 4 emisores.
En este caso no se fija ningtin parametro y es necesario obtener la pose total, debido a esto
los errores obtenidos son mayores que en los casos anteriores. Se ha comparado el uso de
una calibracion mediante algoritmos genéticos con los resultados de la calibracién formal.
Los resultados han mostrado que atin obteniendo errores de posicionamiento mayores, en
torno a los 6 mm, las ventajas del método son significativas. A permitido posicionar con
errores bajos calibrando con tnicamente la informacién obtenida en 6 posiciones en las

que se ha movido el receptor.

Hay que destacar que los errores expuestos anteriormente son un peor caso, ya que
con ayuda de mas medidas se podria caracterizar estos errores sistematicos y se podrian
reducir significativamente (en especial los debidos a las distorsiones de la lente y derivas
de los componentes electrénicos). El error més dificil de compensar serfa el efecto del

multicamino y mas atin en un entorno cambiante con el tiempo.

Ademas, se ha analizado como varia la precisién en funciéon del tiempo de mediado.
Se ha analizado un peor caso como es el semieje mayor de la elipse que contiene al 95 %
de los puntos, con valores de 5.86 mm cuando se utiliza un tiempo de mediado de 10 ms,

reduciéndose hasta los 2.1 mm con 0.1 s.

Con esto se puede concluir que los objetivos que se plantearon al inicio del trabajo
se han alcanzado de forma satisfactoria. Se ha desarrollado un modelo de reflexion de la

luz y un método para analizar el efecto del multicamino en LPS con senal éptica. Se ha
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concluido que el principio de medida para LPS mas inmune al multicamino es AoA, y

usando FDMA en el LPS las interferencias son practicamente nulas. Se han propuesto

distintas alternativas de LPS con PSD en funcién del niimero de emisores en el FoV.

Finalmente se ha mostrado que los errores en el posicionamiento son bajos.

8.2 Trabajos futuros

En este apartado se proponen distintas lineas de investigacién derivadas de esta tesis y

que seria de mucho interés en el area poder investigar. Las que se destacan como mas

prioritarias son:

Mejorar la herramienta de andlisis del efecto del multicamino anadiendo zonas de
sombra, objetos o entornos complejos. Con esta investigaciéon y otra de las lineas
de trabajos futuros indicadas a continuacién se podrian iniciar trabajos de mitiga-
cién de los efectos de multicanimo en cualquier entorno, asegurando el resultado sin

implementar sistemas fisicos.

Implementar técnicas de mitigacion del multicamino en LPS basados en AoA. Incluso
se podria analizar la posibilidad de poder compensar el efecto del multicamino de
forma dindamica en entornos cambiantes. Esta linea se apoyaria parcialmente en la

anteriormente comentada.

Proponer LPS basados en senal éptica con PSD usando fusion sensorial. En esta linea
el objetivo seria mejorar los resultados de posicionamiento aqui obtenidos haciendo
uso de informacion adicional proporcionada por el sensor PSD como: fase (PoA) y
potencia (RSS) de la senial junto con el punto de impacto (AoA) que actualmente no

se tiene en cuenta.

Extender el LPS a zonas amplias. El sistema detector partiria de una zona donde
captura la sefial de 2 emisores (con el conocimiento de posicién y orientacién) vy,
posteriormente, podria navegar aplicando el filtro de Kalman extendido (EKF) con
la informacién de odometria y/o de un tnico sensor en el entorno, hasta llegar a otra

zona de 2 emisores donde se corregian las derivas de posicion y orientacion.

Implementar el sistema de posicionamiento propuesto en un microcontrolador. Para
ello se podria hacer uso de la FFT (algoritmo Goertzel) para discriminar entre los

distintos emisores ya que consume menos recursos que el filtrado de la senal.

Proponer alternativas para obtener la rotacién del sensor con IMUs por ejemplo para

poder posicionar tinicamente con 1 emisor.

Desarrollar drives eficientes para los mdédulos emisores que permitan distintos tipos
de modulacion y frecuencias a partir de la iluminacion estandar de los espacios de

interior.
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Capitulo 9

Conclusions and future works

This chapter provides the most relevant conclusions of this thesis together with some
relevant future investigations from here. Finally, the publications derived from this thesis

will be shown.

9.1 Conclusions

The motivation of this thesis is to contribute to the development of LPS based on an
optical signal and PSD sensor. For this, it was necessary to analyse the multipath effect
to choose the measurement method that is less affected by this effect. To achieve this
milestone, it has been necessary to develop a model that characterizes the reflection of
the light in different materials and subsequently program a simulation method to estimate
the multipath effect in both PoA and AoA detection systems. Besides, multiagent discri-
mination techniques have been proposed and characterized to know which is the most

suitable method for our LPS proposal.

Thus, a reflection model of optical signals has been developed to emulate correctly
the reflections in different materials. A simple methodology to adjust the value of the
parameters of the model has also been generated. The proposed model consists of two
components, one with a specular behavior and another with a diffuse behavior. The al-
gorithm is also capable of modeling the dependence of the reflection pattern on the angle
of incidence. The final model consists of 7 parameters which makes possible to model the

reflection of the light in almost all materials.

A procedure has been defined to obtain, with only 12 measurements, the different pa-
rameters of the reflection model. This model has been compared with real data of different
materials obtaining that it fits well with the measured values. After the comparison with
other existing reflection models, for use in LPS, it can be concluded that the proposed
model provides higher accuracy, is suitable for any type of surface material and is not

dependent on the angles of incidence and reflection.



180 Capitulo 9. Conclusions and future works

Once the reflection model is known, a method has been developed to analyse the
multipath effect on LPS. From chapter 5 it is concluded that the behavior of reflections
and signals due to multipath can be emulated by a discrete procedure, fulfilling certain
conditions and restrictions. It is observed that the model and procedure fit perfectly to
real behavior and can obtain the impulse response accurately. It has been necessary to
use the reflection model previously developed in the thesis, which is more complex than
those used traditionally. Additionally, a procedure has been carried out to analyse the

effect of multipath on AoA-based systems with PSD sensors.

Once it has been shown that the model can reproduce the behavior of the environment,
it can be used in several applications (in communications and local positioning systems,
for example) allowing the estimation of the problems of these types of systems due to MP

without implementing them to check their operation.

Focusing on positioning systems based on optical signals using a PSD sensor, the errors
caused by the multipath effect have been characterized. Errors have been determined and
calculated using AoA and PoA measurement techniques. It has been found and concluded
that working with a PSD photodiode the effects of MP using AoA are one order of
magnitude less than with PoA. This is because in determining the impact point in AoA
the different multipath that reaches the detector do it at different points of the surface
and compensate the effects. Besides, errors vary greatly with the position of the detector,
indicating that sensor deployment strategies can be chosen to mitigate the effects of
MP. However, using the PoA technique, since MP arrives at the detector with different
delays, errors in phase shift measurement are not compensated. Furthermore, it should
be noted that the effect of MP on PoA is quite homogeneous, regardless of the position

and orientation of the receiver.

After analyzing all the results, the most suitable technique for the proposed optical

signal-based positioning system with PSD is the AoA technique.

To discriminate the signal coming from each of the system’s emitters, FDMA and
CDMA discrimination techniques have been shown and analysed in chapter 6 for their
application in the positioning system. Several simulations and empirical tests have been
carried out in which the error at the point of impact on the surface of the PSD has been
compared for each emitter’s signal. Firstly, it was found that if only one transmitter is used
in a noisy environment, the techniques analysed behave in a very similar way. Besides, it
has been analysed how the system discriminates between the different signals from each
of the emitters. It has been verified that with FDMA no interference occurs as long as
the width of the filters is appropriate. However, when CDMA is used if there is multiple
access interference between the signals of the different emitters. This interference causes

offset in the determination of the impact point on the surface of the PSD.

Since interference between emitters is practically non-existent in the FDMA technique,

this technique will be the proposal for developing positioning systems.
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To establish the basis to develop an LPS based on an optical signal using a PSD
sensor, different positioning methods based on AoA have been described depending on

the number of emitters within the FoV of the receiver.

Finally, several experimental tests have been carried out in a real environment to
evaluate the accuracy and precision of the proposed LPS. Concerning accuracy, positioning
errors obtained as a function of the number of emitters within the FoV of the receiver

have been shown.

When working with the signal of a single emitter the errors are very low, but it has
the disadvantage that it is necessary to know the rotation of the PSD and the separation
between the emitter and the motion plane. When using the signal from two emitters the
distance between the emitters and the motion plane can be calculated as well as the
rotation of the PSD. With this proposal, the average positioning errors of 9,44 mm are
obtained. Besides, the errors in the rotation measurement have been analysed obtaining
average errors of 0,157°. Errors when using the signal from 4 emitters have also been
analysed. In this case, no parameter is fixed, and it is necessary to obtain the total pose,
so this the errors obtained are greater than in the previous cases. The use of calibration by
means of genetic algorithms has been compared with the results of the formal calibration.
The results have shown that even when higher positioning errors, around 6 mm, are
obtained the advantages of the method are significant. It has been possible to position
with low errors by calibrating with only the information obtained in 6 positions in which

the receiver has been placed.

It should be noted that the above-mentioned errors constitute a worst-case scenario
since with the help of further measurements these systematic errors could be characterized
and significantly reduced (especially those due to lens distortions and drifts from electronic
components). The most difficult error to compensate for would be the effect of multipath

and even more so in a changing environment over time.

In addition, how the accuracy varies with the measuring time has been analysed. A
worst-case scenario has been analysed as the semi-major axis of the ellipse containing 95 %
of the points, with values of 5,86 mm when using a measuring time of 10 ms, reducing to
2,1 mm with 0,1 s.

It can be concluded that the objectives that were set at the beginning of the work
have been satisfactorily achieved. We have developed a reflection model of the light and
a method for analyzing the effect of multipath on LPS with an optical signal. It has
been concluded that the most immune measuring principle to multipath is AoA and using
FDMA in LPS the interferences are practically zero. Different options of LPS with PSD
have been proposed depending on the number of emitters in the FoV. Finally, positioning

errors have been shown to remain low.
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9.2 Future Works

This section proposes different lines of research derived from this thesis and which would
be of great interest in the area of research. The ones that stand out as having the highest

priority are:

o Improve the multipath analysis tool by adding shadow areas, objects or complex
environments. With this research, and another of the future lines of work indicated
below, work could be started on mitigating the effects of multipath in any environ-

ment, ensuring the result without implementing physical systems.

o Implementing multipath mitigation techniques in LPS based on AoA. Even the pos-
sibility of being able to compensate for the multipath effect dynamically in changing
environments could be analysed. This line would be partially supported by the pre-

viously mentioned one.

« Proposing LPS based on optical signal and PSD using sensory fusion. In this line, the
objective would be to improve the positioning results obtained here using additional
information provided by the PSD sensor such as phase (PoA) and power (RSS) of

the signal which is currently not taken into account.

« Extend the LPS to large areas. The detector system would start from an area where it
captures the signal from 2 emitters (with the knowledge of position and orientation)
and then it could navigate by applying the extended Kalman filter (EKF) with
the odometry information and/or from a single sensor in the environment until it
reaches another area of 2 emitters where the position and orientation deviations were

corrected.

o Implement the proposed positioning system in a microcontroller. This could be done
using the FFT (Goertzel algorithm) to discriminate between the different emitters

as it consumes fewer resources than filtering the signal.

« Propose alternatives to obtain the rotation of the sensor with IMUs, for example, to

be able to position with only 1 emitter.

o Develop efficient drives for the emitter modules that allow different types of modu-

lation and frequencies from the standard lighting in indoor areas.
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Apéndice A

Simulador de técnicas de

discriminacién multiagente

Para conocer y analizar las distintas técnicas de discriminaciéon multiagente antes de su
implementacion final se ha realizado un simulador en Matlab. En esta seccion se va detallar

su funcionamiento.

En la figura A.1 se muestra un esquema general del simulador, compuesto por una
etapa de configuracion inicial, generacién de senal emitida, canal y finalmente una etapa

de obtencién del punto de impacto. En las distintas subsecciones se muestra cada una de

las etapas.
5 y Obtencién
Conﬁgu.ramon Cienera(%l(?n - Canal . punto de
inicial sefial emitida impacto

Figura A.1: Esquema general del simulador.

A.1 Configuracién inicial

En esta etapa se configuran los siguientes parametros:
o Frecuencia de muestreo o f,. Serd la frecuencia de muestreo que se utilice en la tarjeta
de adquisicién del receptor.

» Tipo de modulacién. Se podra elegir entre CDMA con modulacién BPSK, y FDMA
usando filtro paso banda, demodulacién 1Q o FFT.

e Numero de emisores.

o Emisores. Se configura las caracteristicas principales de los emisores como son el
patron de emision definido con el parametro ntx y la potencia de emision. También

se configura su posicion en el entorno como su orientacion.
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o Receptor. Se establecen los parametros intrinsecos del conjunto PSD mas lente, como
son la focal f y el centro 6ptico C, y Cy. Se configura la superficie de recepcion asi

como su orientacion y posiciéon en el entorno.

A.2 Generacion de la senal emitida

En funcién del tipo de modulacién elegida se generara la senal m;(t) que sera emitida por

cada emisor 1.

Si se elige BPSK sera necesario configurar la frecuencia de chip f,, el tipo de secuencia
usada y el nimero de bits de la secuencias usada. En primer lugar se genera la secuencia
elegida para cada uno de los emisores ¢;(t) y se modula en BPSK con una sefial sinusoidal

de frecuencia f, obteniendo m;(t).

En el caso de elegir FDMA se eligen las frecuencias f; que emitiran cada uno de los
emisores. También se selecciona el tamano de la sefial con la que se va a trabajar. En el
caso de que se quieran comparar con las sefiales BPSK se configuraran tamafios de 2V —1
periodos. Se genera la senal sinusoidal m;(¢) con la frecuencia f; correspondiente al emisor
i

En ambos casos la senal emitida no tendra componente continua. En las aplicaciones
reales, al trabajar con senales épticas, la senal sera siempre positiva y, por tanto, tendra
una componente continua. Dado que en la etapa de amplificaciéon usada en el receptor
se elimina la continua, en las simulaciones se va a trabajar cuando sea posible sin la

componente de continua.

A.3 Canal

En la figura A.2 se muestra un esquema de bloques de las distintas subetapas que forman
esta etapa. En esta etapa se simula el comportamiento del entorno o canal; es decir, desde
que se emite la senal en cada uno de los emisores hasta que finalmente se recibe en el

sensor PSD. A continuacion se muestran las distintas subetapas.

Obtencién Potencia y Atennacion Funcién de
punto de —>|  desfase de = |—> ¥ desfase —>| Transferencia
impacto cada emisor l del PSD
real
Amplitud cada Senal de cada Senial de .
o . Generacion
canal en funcién |—— emisor y —| cadacanal |——> de ruido
punto de impacto canal del PSD del PSD

Figura A.2: Esquema general de la etapa canal del simulador.
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A.3.1 Obtenciéon del punto de impacto real

En esta etapa se obtiene el punto de impacto real de cada uno de los emisores en la
superficie del sensor PSD, a partir de las coordenadas y orientaciones tanto de los emisores

como del receptor PSD.

Para modelar el conjunto PSD mas lente se va a usar el modelo pinhole. En la figura

A.3 se muestra el sistema para el modelo del PSD y la lente acoplada al mismo.

Yr
(XY, 2)
Zw PSD
T
ZR
=4

/] f .
(Cuy Cy) |

Xr

R, T

Figura A.3: Sistema para el modelo de PSD mas lente.

Las siguientes expresiones (A.1) relacionan las coordenadas 3D del emisor (X,,Y:, Z.)
con las coordenadas 2D del punto de impacto en sensor PSD, (x;, y;) donde s is el valor

de escala de la proyeccién 3D-2D.

s, f 0 G\ (ruu m2 riz\ (Xe— X,
S?J; =10 f Cy To1 To2 T23 Y. - Y, (A-l)
5 0 0 1 r31 T3z 133) \Ze— Zr
A R

Ecuacién (A.2) considera la matriz de pardmetros intrinsecos del sistema A y la matriz

de rotacion R.

SZL'; Xe - Xr
sy, | = AR | Y. - Y, (A.2)
s Lo — 4y

A.3.2 Potencia y desfase de cada emisor

En esta etapa se calcula la potencia y desfase con la que llega al receptor cada una de las

senales de los emisores. Para ello calcula la potencia procedente del emisor ¢ segtin:

_nTXi+1 1

P
2 dix,

cos"™i (w) AR () Prx, (A.3)



204 Apéndice A. Simulador de técnicas de discriminacién multiagente

Y el desfase 7; como:

T = dTXi/C (A4)

donde drx; es la distancia entre el receptor y el emisor ¢ y ¢ es la velocidad de la luz.
Dado que se trabaja con frecuencias de muestreo entre 1 MHz y a lo sumo 10 MHz y los
entornos seran menores de 5 x 5 x 5 m, los desfases con los que se trabaja siempre estan
por debajo de la muestra. Esto es asi porque una muestra para una frecuencia de 1 MHz,
corresponde a 1 us, o lo que es lo mismo 300 m. En el caso de fs = 10 MHz, la distancia

de una muestra seria 30 m.

Para simular los desfase por debajo de la muestra se procede segtin los pasos mostrados

a continuacion:

e Sobremuestrear la senal interpolando las muestras a una frecuencia de muestreo
superior a f,. Cuanto mayor sea la frecuencia de sobremuestreo mayor resolucién se

tendra en el desplazamiento.

o Realizar un desplazamiento un nimero de muestras entero equivalente a la nueva
frecuencia de sobremuestreo. Para verlo mas facilmente se va a mostrar un ejemplo
de desfase deseado de 63.728 muestras. En el ejemplo si la frecuencia de sobremuestreo
es 1000 veces superior a f, se realizara un desplazamiento de 63728 muestras. Por
el contrario, si la frecuencia de sobremuestreo es tinicamente 100 veces superior se
realizara un desplazamiento de la senal de 6372 o 6373 muestras. En el caso del

simulador se opta por realizar un redondeo por aproximacion.

« Una vez desplaza la sefial sobremuestreada se realiza un downsampling para obtener

la senal desplazada a la frecuencia de muestreo deseada f.

A.3.3 Atenuacion y desfase

En esta etapa se obtiene la senal que llegaria al receptor formada por la sefial emitida
atenuada segtn el valor de potencia recibida y desfase el valor de 7; mas un posible desfase

que se pueda anadir a cada uno de los emisores para simular la falta de sincronismo.

A.3.4 Funcion de transferencia del PSD

Para modelar el comportamiento del PSD se ha obtenido de forma experimental su funciéon
de transferencia. Para ello se ha emitido una senial escalén con un emisor y se recibido
dicha senal en el PSD. Con estos valores se ha estimado la funcién de transferencia del
PSD. Para el caso de una frecuencia de muestreo de 1 MHz, se ha obtenido la siguiente

funcion de transferencia:
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0,2469> !
TF - ! A5
Pl = T 6T+ 00176652 (A-5)

En las figuras A.4a y A.4b se muestra el diagrama Bode y la respuesta al escalon de

la funcion de transferencia del PSD.

Diagrama Bode Respuesta al escaléon
0 === 1
= 0.9 |
m -5
= 08 1
9
210
E 0.7
)
LR
=0 - 06
Z
-20 2, 0.5
0 /———— g
< 04
-45
e 0.3
& 90
=
® -135 | 0.2
&
-180 0.1
225 = 0
10" 10° 10° 107 0 )
Frecuencia (rad/s) Tiempo (s) %107

(a) (b)

Figura A.4: Funcién de transferencia del sensor PSD. (a) Bode, (b) respuesta al escalén.

La senial procedente de la etapa anterior se pasa por la funcién de transferencia para

obtener la real que recibiria el PSD de cada uno de los emisores.

A.3.5 Amplitud de cada canal en funcién del punto de impacto

En funcién del punto de impacto en la superficie del PSD se genera una potencia distinta
en cada uno de los danodos del sensor. Esta potencia esta relacionada con la distancia
que separa el punto de impacto con la esquina correspondiente al canal. A partir de las
expresiones que ofrece el fabricante (3.3) y (3.4) se puede obtener la amplitud de cada

uno de los canales en funcién del punto de impacto.

A.3.6 Senal de cada emisor y canal del PSD

La senal después de pasar por la funcién de transferencia, que corresponderia a la senal
total que recibe el receptor de cada uno de los emisores, se multiplica por cada valor de

A,, para obtener la senal por cada uno de los canales del PSD.

A.3.7 Senal de cada canal

En esta etapa se suma la aportacion de cada uno de los emisores en cada uno de los

canales del PSD. Por tanto, se obtendra una senal por cada canal del PSD formada por
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el sumatorio de senales de todos los emisores.

En esta etapa se elimina la senal de continua.

A.3.8 Generacion de ruido

Dado que se trabaja con sistemas electrénicos siempre existen componentes de ruido. Este

ruido puede ser ruido del receptor, del canal o del propio emisor. En esta etapa se van

a unir todos los ruidos en una tnica componente de ruido. El ruido considerado es ruido

blanco gaussiano. Para simular diferentes escenarios se usa el valor de relacion senal a

ruido SNR. En funciéon de la senal recibida y el SNR que se quiera analizar se generara

una senal de ruido distinta.

Por tanto, a la hora de simular el ruido se seguido la siguiente estrategia:

1.

Se ha obtenido la senal que recibe cada uno de los 4 canales del PSD en ausencia de

ruido.

. Se ha calculado la potencia P, de senal total que recibe el PSD, es decir, la suma de

las 4 senales de los 4 canales del PSD.

Se calcula la densidad espectral de potencia de ruido Ny como:

P
A partir del ancho de banda BW y Ny se calcula la potencia de ruido:
P, = N\ BW (A.7)

. Para cada canal del PSD se ha generado un ruido gaussiano de media cero y potencia

de ruido un cuarto de la potencia total. El ruido generado se ha calculado a partir

P,
noise = 4/ anandn (A.8)

donde randn es la funcién de Matlab para la generacion de ntimeros aleatorios con

de la siguente expresion:

una distribucién normal.

Finalmente se ha sumado cada uno de los 4 ruidos con la senal de cada uno de los 4

canales.

A.4 Obtencién del punto de impacto

En este apartado se muestra la obtencién del punto de impacto a partir de la senal de

cada uno de los canales, a la que se ha sumado una senal de ruido.

En funcién de la modulacién usada, el valor RMS se obtendra de manera distinta.
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A.4.1 BPSK

Cuando se utiliza BPSK se siguen los pasos mencionados en la seccion 3.4.2.

En primer lugar se realiza la correlacién de la sefial de cada canal del PSD con cada
una de las secuencias moduladas en BPSK almacenadas en el receptor. Para realizar la

correlacién en Matlab se ha usado la siguiente expresion:

Ry, m; = IFFT{FFT {m;} e conj (FFT {m;})} (A.9)

Para ello, se han aplicado las propiedades de la correlacién en el dominio de la frecuen-
cia. Realizar la correlacion en el dominio de la frecuencia supone una reduccion de tiempo
muy significativa en comparacion con realizarla en el dominio del tiempo. Esto es debido
a que Matlab tiene optimizadas las funciones de FFT, realizandolas sobre C a diferencia

de la funcién de correlaciéon en el tiempo.

A partir de la correlacion se obtiene los valores iniciales de amplitud y desfase. Con

dichos valores se aplica el algoritmo PIC.

Tras aplicar PIC se obtienen los valores finales de amplitud y desfase de cada una de

los emisores.

A.4.2 FDMA con filtros paso banda

La senal de cada uno de los 4 canales del PSD se pasa por cada uno de los diferentes filtros
paso banda centrados en las frecuencias de cada emisor, segin se analizé en la seccion
6.2.1.1.

Para cada emisor se han realizado filtros IIR Butterworth. Los filtros se han disenado
con la herramienta de Matlab, Filter Designer. Los parametros a configurar para los filtros

paso banda ITR son los mostrados en la figura A.5 obtenida de Matlab.

h Mag. (dB)

| |
T

0 0 3 3 3
Foiopt Fpasst Fras2 Fatop2

F;/‘z f (Hz)

Figura A.5: Pardmetros de configuracién de los filtros de la herramiento FilterDesigner de Matlab.

En la tabla A.1 se muestran los parametros de configuracion usados para cada uno de

los emisores, en los que f; es la frecuencia usada en el emisor i.
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Tabla A.1: Pardmetros de configuracién de los filtros paso banda utilizados.

fs Fstopl Fpassl Fpass2 Fstop2 Astopl Apass Astop2
MHz Hz Hz Hz Hz dB dB dB

1 fi—700 f;—400 f;+400 f; + 700 80 1 80

A modo de ejemplo se muestra la respuesta en frecuencia del filtro paso banda utilizado
para el emisor de 50 kHz con una frecuencia de muestreo de 1 MHz en la figura A.6.

0F

50
-200

-400

-600 |

-50 |
-800

Magnitud (dB)
Magnitud (dB)

-1000

-100
-1200

-1400

-150

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

19 49.5 50 50.5 51
Frecuencia (kHz)

Frecuencia (kHz)

(a) (b)

Figura A.6: Ejemplo de la respuesta en frecuencia del filtro paso banda utilizado centrado en una
frecuencia de 50 kHz con una frecuencia de muestreo de 1 MHz. (a) Representacién en todo el ancho de
banda (fs/2), (b) zoom en la zona de paso.

A.4.3 FDMA con demodulador 1Q

En esta etapa, como se comentd en la seccién 6.2.1.3, es necesario implementar senales
sinusoidales de cada una de las frecuencias que sean utilizadas por los emisores. Por cada

senal sinusoidal también es necesario generar la senal desfasada /2.

Las senales en fase y cuadratura se pasan por un filtro paso bajo. En este caso, el filtro

sera el mismo para todos emisores. Se ha disenado, como en la etapa anterior, con ayuda
de Matlab, un filtro paso bajo IIR Butterworth.

En la figura A.7 se muestran los pardmetros de configuraciéon de un filtro paso bajo
ITR con la herramienta de Matlab, Filter Designer.

En la tabla A.2 se muestran los parametros de configuracion para el filtro paso bajo
utilizado.

Tabla A.2: Parametros de configuracion de los filtros paso bajo utilizados.

fs Fpass Fstop Apass Astop
MHz Hz Hz dB dB

1 400 700 1 80
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h Mag. (dB)

: L
T ]

stop

\ |
0 T I

F
pass stop

T2 T (1)

Figura A.7: Pardmetros de configuracién de los filtros paso bajo de la herramienta Filter Designer de
Matlab.

En la figura A.8 se muestra la respuesta en frecuencia del filtro paso bajo utlizado en
el demodulador 1Q con una frecuencia de muestreo de 1 MHz.

-500

Magnitud (dB)
Magnitud (dB)

-1000
-100

-1500

L L L L L L L L L -150 I I I
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 0 0.2 0.4 0.6

Frecuencia (kHz) Frecuencia (kHz)

(a) (b)

|
0.8 1 1.2

Figura A.8: Ejemplo de la respuesta en frecuencia del filtro paso bajo utilizado con una frecuencia de
muestreo de 1 MHz. (a) Representacién en todo el ancho de banda (fs/2), (b) zoom en la zona de paso.

A.4.4 FDMA con FFT

En esta etapa, como se comentd en la seccion 6.2.1.2, se realiza la FF'T de la senal de
cada canal del PSD. En funcién de la frecuencia de muestreo, el tiempo de adquisicion
y la frecuencia de los emisores se elegira una determinada muestra de la FFT. A partir
de esa muestra el médulo. Y con los valores de los médulos de los 4 canales se obtiene
el punto de impacto de impacto. También se podria obtener el mdédulo de la FFT de la
frecuencia deseada aplicando el algoritmo de Goertzel.






Apéndice B

Tablas de resultados del
comportamiento de las técnicas

multiagente en entorno ruidoso

En este anexo se muestran los resultados de la simulacion realizados en la seccién 6.2.3.1.

Tabla B.1: Valores medios, desviacion estandar y valores maximos del error en el célculo del punto de
impacto usando FDMA con IQ con un tamafo de 8 bits

indice Error (mm) 57 dBHz 62 dBHz 67 dBHz 72dBHz 77 dBHz 82dBHz 87 dBHz 92 dBHz 97 dBHz 102 dBHz 107 dBHz

1 Mean 0,18 0,053 0,031 0,017 0,0097 0,0057 0,0031 0,0016 0,00098 0,00055 0,00031
1 Std 0,086 0,027 0,017 0,0096 0,005 0,0029 0,0016 0,0009 0,00051 0,00029 0,00015
1 Max 0,42 0,14 0,083 0,049 0,027 0,014 0,0073 0,006 0,0028 0,0013 0,00095
2 Mean 0,18 0,058 0,031 0,018 0,01 0,0051 0,003 0,0017 0,00093 0,00055 0,00029
2 Std 0,098 0,028 0,015 0,0086 0,0055 0,0027 0,0017 0,00089  0,00049 0,00024 0,00017
2 Max 0,5 0,14 0,078 0,037 0,03 0,015 0,0082 0,0045 0,0023 0,0013 0,00091
3 Mean 0,17 0,057 0,029 0,017 0,0097 0,0053 0,003 0,0016 0,001 0,00054 0,00031
3 Std 0,092 0,03 0,014 0,0082 0,005 0,003 0,0016 0,00088  0,00054 0,00027 0,00015
3 Max 0,44 0,15 0,072 0,041 0,03 0,018 0,0089 0,0044 0,0027 0,0013 0,00072
4 Mean 0,17 0,055 0,03 0,017 0,0097 0,0054 0,003 0,0017 0,00096 0,00052 0,00033
4 Std 0,09 0,029 0,016 0,0086 0,0054 0,0027 0,0015 0,00093  0,00055 0,00027 0,00017
4 Max 0,49 0,17 0,086 0,046 0,032 0,015 0,007 0,0049 0,0033 0,0014 0,0011

5 Mean 0,17 0,058 0,031 0,017 0,011 0,0056 0,0031 0,0019 0,001 0,00053 0,00033
5 Std 0,087 0,031 0,015 0,0082 0,0051 0,003 0,0017 0,00095 0,0005 0,00028 0,00017
5 Max 0,42 0,17 0,071 0,043 0,026 0,014 0,0077 0,0046 0,0027 0,0014 0,00094
6 Mean 0,17 0,056 0,032 0,017 0,011 0,0058 0,0035 0,0019 0,00093 0,00056 0,00032
6 Std 0,1 0,029 0,017 0,0088 0,006 0,0029 0,0017 0,00094  0,00045 0,0003 0,00018
6 Max 0,57 0,16 0,1 0,052 0,03 0,016 0,0089 0,0061 0,0023 0,0015 0,001

7 Mean 0,18 0,057 0,032 0,018 0,01 0,0054 0,0032 0,0018 0,001 0,00057 0,0003
7 Std 0,096 0,03 0,016 0,0092 0,0053 0,0027 0,0016 0,00088  0,00053 0,00033 0,00015
7 Max 0,58 0,17 0,093 0,054 0,027 0,013 0,0079 0,0044 0,0024 0,0016 0,00084
8 Mean 0,17 0,054 0,033 0,018 0,0099 0,0055 0,0032 0,0018 0,001 0,00058 0,0003
8 Std 0,097 0,029 0,016 0,0093 0,0051 0,0029 0,0017 0,001 0,0005 0,0003 0,00016
8 Max 0,48 0,17 0,076 0,054 0,028 0,015 0,0091 0,0048 0,0025 0,0015 0,00078
9 Mean 0,19 0,056 0,03 0,017 0,0094 0,0059 0,0033 0,0019 0,0011 0,00055 0,00035
9 Std 0,099 0,026 0,016 0,0099 0,0048 0,003 0,0018 0,00095  0,00056 0,00026 0,00018
9 Max 0,42 0,14 0,083 0,055 0,022 0,016 0,0087 0,0056 0,0027 0,0014 0,00089
10 Mean 0,19 0,056 0,031 0,018 0,01 0,0061 0,003 0,0018 0,0011 0,00056 0,00032
10 Std 0,096 0,031 0,016 0,0093 0,0056 0,0032 0,0015 0,00097  0,00058 0,0003 0,00017

10 Max 0,47 0,15 0,069 0,044 0,028 0,016 0,0088 0,0047 0,0027 0,0015 0,00085
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Tabla B.2: Valores medios, desviacion estandar y valores maximos del error en el calculo del punto de
impacto usando BPSK con un tamano de 8 bits

ndice  Error (mm) 57 dBHz 62 dBHz 67 dBHz 72dBHz 77 dBHz 82dBHz 87dBHz 92dBHz 97dBHz 102 dBHz 107 dBHz

1 Mean 0,19 0,054 0,03 0,018 00099 00055 00031 00018 0,001 0,00054  0,00032
1 Std 0,094 0,029 0,016 00092 00053 00031 00017 000093 0,00052 0,003  0,00018
1 Max 0,48 0.13 0,09 0,046 0,027 0016 00076 00048 00025 00019  0,00089
2 Mean 017 0,058 0,032 0,019 0,01 00056  0,0034 00018  0,00096  0,00055  0,00032
2 Std 0,084 0,032 0,015 00091 00057 00029 00018 000089 000053 000032  0,00019
2 Max 0,43 0,17 0,077 0,039 0,026 0,015 00095 00043 00028 00015  0,00092
3 Mean 0,18 0,058 0,032 0,018 0,01 0,0057 00034 00017 000097  0,00055  0,00031
3 Std 0,091 0,029 0,016 00095 00054 00028 00016 000086 000053  0,0029  0,00016
3 Max 0,44 0,15 0,073 0,059 0,029 0014 00085 00041 00023 00015  0,00097
4 Mean 0,18 0,054 0,033 0,018 0,011 00054 00033 00017 00011  0,00056  0,00033
4 Std 0,099 0,028 0,019 0009 0,005 00027 00016 000084 0,00054  0,00029  0,00017
4 Max 0.46 0.15 0.1 0,048 0,027 0012 00077 00041 00029  0,0014 0,0009
5 Mean 0.19 0.06 0,031 0,018 0,01 0,0058  0,0032 00018 0,001 0,0006  0,00035
5 Std 0,098 0,032 0,017 00093 00052 00029 00017 000095 000057 000032  0,00018
5 Max 0,59 0,19 0,099 0,05 0,029 0,015 0,01 0,0057  0,0026  0,0015  0,00089
6 Mean 0,18 0,061 0,033 0,018 0,01 00062 00034 00019 0,001 0,00058  0,00034
6 Std 0,081 0,031 0,017 00091 00051 00029 00017 000095 000052  0,00033  0,00016
6 Max 0,44 0,18 0,11 0,042 0,025 0,019 0008 00047  0,0031 0,0015  0,00084
7 Mean 0,19 0,061 0,034 0,019 0011 00057 00035 00019 0,001 0,00062  0,00034
7 Std 0.1 0,032 0,018 0011 00055 0,003 00018 000092 0,00055  0,00031  0,00018
7 Max 0.48 0.18 0,085 0,05 0,03 0,016 0011 00045 00032 00016  0,00088
8 Mean 0,18 0,061 0,035 0,019 0,011 00055 00035 00019  0,0011 0,0006  0,00033
8 Std 0,088 0,034 0,018 00095 00057 00028 00017 000098 000057 0,003  0,00018
8 Max 0,46 0,18 0,1 0,063 0,03 0015 00089 00045 00029 00014  0,00092
9 Mean 0,2 0,056 0,036 0,019 0,011 0,0061 00034 0002 00011 000062  0,00035
9 Std 0,09 0,033 0,018 00094 00056 00032 00019 000095 000056  0,00032  0,0002
9 Max 0,43 0,17 0,1 0,058 0,038 0,017 0,009 00045 00020 00015  0,00089
10 Mean 0.2 0,059 0,033 0,02 0011 00065 00035 0002 00011 000061  0,00034
10 Std 0.1 0,028 0,017 0,01 00056 00034 00017 0001 000057 0,003  0,0019
10 Max 0.57 0.14 0,08 0,047 0,031 0,02 00094 00047 00032 00015  0,00098

Tabla B.3: Valores medios, desviaciéon estandar y valores maximos del error en el célculo del punto de
impacto usando BPSK con un tamafio de 10 bits

ndice  Error (mm) 57 dBHz 62 dBHz 67 dBHz 72dBHz 77 dBHz 82dBHz 87 dBHz 92dBHz 97 dBHz 102 dBHz 107 dBHz

1 Mean 0,086 0,028 0,016 00088 00051 00028 00016 000094 000054  0,0028  0,00017
1 Std 0,047 0,014 0,008 00046 00026 00015 000079 000046 000025 000014  9,le— 05
1 Max 0,23 0,079 0,038 0,022 0,013 00087 00047 00024 00012 000094  0,00045
2 Mean 0,092 0,026 0015 00094 0,005 00029 00015 000091 00005 000029  0,00017
2 Std 0,045 0,014 00089 00053 00027 00014 000084 000047 000024 000015  7.9¢ — 05
2 Max 0,22 0,084 0,05 0,031 0,014 00083 00045 00022 00015 000092  0,00047
3 Mean 0,091 0,028 0,016 00093 00051 00029 00016 000095 000049 000029  0,00017
3 Std 0,045 0,014 00082 00045 00029 00015 000085 000049 000026 000015  87c — 05
3 Max 0,25 0,07 0,046 0,024 0,016 00072 00046 00024 00014 000076  0,00043
4 Mean 0,092 0,03 0,017 00093 00052 00028 00016 000088 000051 000027  0,00015
1 Std 0,045 0,016 0,009 0,005 00027 00015 000084 000045 000027 000015 7,7 — 05
4 Max 0,26 0,086 0,043 0,026 0,013 00079 00041 00019 00012 00009  0,00046
5 Mean 0,085 0,026 0,016 00095 0,005 00027 00016 000096 000051 000029  0,00017
5 Std 0,048 0,015 00087 00053 00026 00014 000093 000048 000027 000016  8,6e — 05
5 Max 0,24 0,079 0,046 0,027 0,013 00060 00051 00023 00014 00011  0,00041
6 Mean 0,092 0,029 0,017 00087 0,005 00028 00017 000094 000053 000029  0,00017
6 Std 0,046 0,016 00089 00051 00029 00016 000085 000048 000029 000016 88 — 05
6 Max 0,27 0,087 0,042 0,024 0,015 00086 00041 00022 00013 00007  0,00043
7 Mean 0,091 0,03 0,016 00091 00056 00028 00016 000089 00005 00003  0,00017
7 Std 0,049 0,015 0,009 0,005 00027 00013 00008 000046 000026 000014  85¢— 05
7 Max 0,27 0,083 0,049 0,025 0,016 00079 00043 00027 00014 000091  0,00048
8 Mean 0,088 0,029 0,018 00092 00051 0,003 00018 000086 000049 000029  0,00017
8 Std 0,042 0,016 00089 00048 00029 00016 000091 000046 000027 000015  86e — 05
8 Max 0.24 0069 0,043 0,027 0013 00071 00042 00022 00013 000074  0,00041
9 Mean 0,094 0,031 0,018 00097 00053 00031 00017 00009 00005 00003  0,00017
9 Std 0,047 0,018 00096 0,005 00027 00016 000087 000053 000025 000016  9.6c — 05
9 Max 0,23 0,092 0,051 0,032 0,015 00078 00047 00027 00014 000075  0,00051
10 Mean 0,098 0,03 0,017 0,01 0,0053 0,003 00018 000098 000054 000020  0,00017
10 Std 0,05 0,016 00094 00047 00026 00017 000096 000048 000027 000015  87e — 05

10 Max 0,26 0,072 0,046 0,024 0,012 0,0096 0,0048 0,0021 0,0015 0,0008 0,00047
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Tabla B.4: Valores medios, desviacion estandar y valores maximos del error en el calculo del punto de

impacto usando FDMA con filtros paso banda con un tamano de 8 bits

ndice  Error (mm) 57 dBHz 62 dBHz 67 dBHz 72dBHz 77 dBHz 82dBHz 87dBHz 92dBHz 97dBHz 102 dBHz 107 dBHz

1 Mean 0,19 0,061 0,033 0,018 0,011 0,0058 0,0034 0,0018 0,00096 0,00058 0,00034
1 Std 0,1 0,032 0,018 0,0096 0,0058 0,0033 0,0018 0,00091  0,00052 0,0003 0,00018
1 Max 0,5 0,15 0,1 0,053 0,028 0,018 0,0086 0,0047 0,0031 0,0016 0,00092
2 Mean 0,19 0,058 0,034 0,02 0,011 0,0061 0,0034 0,002 0,0011 0,0006 0,00035
2 Std 0,097 0,028 0,017 0,01 0,0061 0,0035 0,0018 0,001 0,00059 0,00033 0,00019
2 Max 0,57 0,14 0,083 0,053 0,03 0,016 0,011 0,0065 0,0027 0,0015 0,00099
3 Mean 0,19 0,06 0,032 0,019 0,011 0,006 0,0036 0,0019 0,0012 0,00064 0,00035
3 Std 0,097 0,031 0,018 0,01 0,0056 0,0032 0,0018 0,00099  0,00062 0,00032 0,00019
3 Max 0,49 0,16 0,088 0,048 0,027 0,015 0,01 0,0049 0,003 0,0016 0,00097
4 Mean 0,2 0,063 0,036 0,02 0,011 0,0057 0,0034 0,0019 0,001 0,00062 0,00037
4 Std 0,095 0,034 0,02 0,012 0,0061 0,0034 0,0018 0,00098  0,00058 0,00034 0,00021
4 Max 0,46 0,19 0,11 0,07 0,03 0,016 0,0099 0,0049 0,0028 0,0018 0,00096
5 Mean 0,2 0,061 0,035 0,019 0,012 0,0059 0,0036 0,002 0,0011 0,00063 0,00034
5 Std 0,1 0,033 0,018 0,01 0,0055 0,003 0,0019 0,001 0,00059 0,00032 0,00018
5 Max 0,53 0,16 0,088 0,051 0,03 0,015 0,011 0,005 0,0028 0,0015 0,00086
6 Mean 0,21 0,062 0,035 0,02 0,011 0,0061 0,0036 0,0019 0,0011 0,00067 0,00034
6 Std 0,11 0,033 0,019 0,0087 0,0055 0,0031 0,0018 0,001 0,00059 0,00036 0,00018
6 Max 0,49 0,17 0,097 0,043 0,028 0,016 0,0086 0,0047 0,0027 0,002 0,00097
7 Mean 0,21 0,066 0,036 0,02 0,011 0,0061 0,0037 0,002 0,0011 0,00061 0,00036
7 Std 0,11 0,034 0,019 0,011 0,0057 0,0032 0,0018 0,001 0,00057 0,00034 0,00019
7 Max 0,54 0,16 0,094 0,058 0,028 0,017 0,0096 0,0052 0,0027 0,0019 0,00087
8 Mean 0,2 0,064 0,034 0,02 0,011 0,0058 0,0037 0,0019 0,0012 0,00062 0,00033
8 Std 0,11 0,033 0,017 0,01 0,0058 0,0032 0,0019 0,00096 0,0006 0,00033 0,00018
8 Max 0,65 0,19 0,094 0,052 0,026 0,016 0,0087 0,0048 0,003 0,0019 0,00083
9 Mean 0,19 0,067 0,036 0,021 0,011 0,0064 0,0036 0,002 0,0011 0,00063 0,00037
9 Std 0,097 0,034 0,019 0,011 0,0063 0,0038 0,0019 0,0011 0,00061 0,00033 0,0002
9 Max 0,47 0,19 0,11 0,051 0,037 0,021 0,01 0,0053 0,0029 0,0017 0,001

10 Mean 0,21 0,065 0,034 0,02 0,011 0,0062 0,0036 0,0019 0,0011 0,00065 0,00038
10 Std 0,11 0,033 0,02 0,011 0,0058 0,0034 0,0019 0,001 0,00061 0,00033 0,00018
10 Max 0,54 0,21 0,12 0,069 0,028 0,018 0,0093 0,0053 0,0036 0,002 0,00099

Tabla B.5: Valores medios, desviaciéon estandar y valores maximos del error en el calculo del punto de

impacto usando FDMA con filtros paso banda con un tamafno de 10 bits

indice Error (mm) 57 dBHz 62 dBHz 67 dBHz 72dBHz 77 dBHz 82 dBHz 87 dBHz 92dBHz 97 dBHz 102 dBHz 107 dBHz
1 Mean 0,083 0,03 0,016 00089 00048 00028 00016 00009 000051 000029  0,00016
1 Std 0,044 0,016 00082 00049 00026 00014 000085 000049 000027 000014  87e— 05
1 Max 0,2 0,079 0,054 0,023 0013 00069 00047 00026 00013 000094 0,005
2 Mean 0,094 0,029 0,016 00091 00051 00027 00016 000093 00005 000027  0,00016
2 Std 0,048 0,014 00084 00045 00026 00014 00009 00005 000023 000012 82— 05
2 Max 0,25 0,072 0,052 0,021 0,014 00067 00047 00031 00012 000065  0,00044
3 Mean 0,088 0,029 0,016 00094 00047 00028 00016 000093 00005 00003 000016
3 Std 0,044 0,017 00084 00044 00028 00014 000085 000045 000026  0,0016  86e — 05
3 Max 0,2 0,077 0,043 0,023 0,014 00075 00041 00024 00013 000084  0,00041
4 Mean 0,098 0,027 0,016 00097 00051 0,003 00017 000089 00005 000031  0,00015
1 Std 0,051 0,014 00082 00051 00026 00015 000085 000045 000026 000014  7.8¢— 05
4 Max 0,3 0,075 0,039 0,027 0,011 0,0081 00052 00025 00013 000082  0,00043
5 Mean 0,097 0,029 0,016 00095 0,005 0,003 00016 000087 000049 000028  0,00016
5 Std 0,049 0,016 00081 0,005 00028 00015 000084 000048 000026 000014  82e — 05
5 Max 0,26 0,079 0,039 0,023 0,016 0,007 00045 00025 00015 000069  0,00046
6 Mean 0,096 0,031 0,016 00091 00053 0,003 00016 000092 000052 0,003  0,00017
6 Std 0,05 0,017 00085 00049 00028 00015 000084 000049 000025 000014  9e— 05
6 Max 0,24 0,093 0,053 0,022 0013 00074 00042 00024 00013 000078  0,00045
7 Mean 0,096 0,028 0,017 00096 00054 0,003 00016 000096 000052 000029  0,00015
7 Std 0,05 0,015 00097 0,005 00027 00015 000097 000048 000027 000015 82 — 05
7 Max 0,27 0,084 0,046 0,027 0,015 00073 00057 00024 00016 000077  0,00038
8 Mean 0,091 0,029 0,018 00091 00052 00031 00016 000095 000051 000029  0,00017
8 Std 0,052 0,016 00093 0,005 00026 00015 000082 000045 000026 000016  9e— 05
8 Max 0.25 0,081 0,057 0,027 0012 00075 0004 00024 00013 000077  0,00044
9 Mean 0,1 0,03 0,018 00094 00053 00029 00017 000096 000054 0,003  0,00017
9 Std 0,054 0,016 00092 0,005 00025 00015 000089 000049 000031 000016  85¢— 05
9 Max 0,26 0,083 0,045 0,025 0,012 00089 0004 00028 00017 000075 0,000
10 Mean 0,12 0,031 0,018 00093 00053 00027 00018 0001 000052 000029  0,00018
10 Std 0,063 0,016 00093 00047 00028 00016 0,001 000051 000028 000013 93¢ — 05
10 Max 0,29 0,068 0,051 0,022 0,017 00076 00048 00025 00014 000078  0,00047
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Tabla B.6: Valores medios, desviacion estandar y valores maximos del error en el calculo del punto de
impacto usando FDMA con FFT con un tamartio de 8 bits

ndice  Error (mm) 57 dBHz 62 dBHz 67 dBHz 72dBHz 77 dBHz 82dBHz 87dBHz 92dBHz 97dBHz 102 dBHz 107 dBHz

1 Mean 0,17 0,057 0,033 0,018 0,009 00057 0,003 00019 000094  0,00061  0,00029
1 Std 0,097 0,028 0,017 00098 00053 0,003 00016 000095 0,00053  0,00032  0,00017
1 Max 0,56 0,14 0,075 0,045 0,025 0015 00089 00055  0,0032 0,0017 0,0011

2 Mean 0.18 0,056 0,032 0018 00096 00058 00032 00018 00011  0,00055 0,0003
2 Std 0,095 0,029 0,018 00092 0,005 00031 00016 000099 0,00051  0,00027  0,00016
2 Max 0.57 0,16 0,12 0,042 0,024 0,016 00076 00048  0,0025 0,0012 0,00073
3 Mean 0,17 0,054 0,032 0,018 00094 00054 0,003 00017  0,00097  0,00056  0,00032
3 Std 0,089 0,029 0,018 0,009 00052 00028 00016 000093 0,00053  0,00029  0,00017
3 Max 0,42 0,16 0,092 0,044 0,027 0,015 0,008 00053 0,003 0,0014 0,0011

4 Mean 0,18 0,055 0,03 0,018 0,01 0,0058  0,0033  0,0018 0,001 0,00054  0,00033
4 Std 0,092 0,028 0,016 00094 00046 00031 00015 00009  0,00056  0,00027  0,00016
4 Max 0.48 0,14 0,09 0,054 0,025 0016 00083 00043 00027 00014  0,00085
5 Mean 0,18 0,058 0,033 0,018 00097 00059 00031 00018  0,00097  0,00058  0,00032
5 Std 0,09 0,028 0,017 00094 00053 0,003 00017 0001 000056  0,00033  0,00016
5 Max 0,46 0,16 0,08 0,047 0,028 0,017 00074 00051  0,0028 0,0015 0,0008
6 Mean 0,17 0,059 0,033 0,018 0,011 0,006 00033 00019  0,00093  0,00057  0,00034
6 Std 0,085 0,033 0,016 00098 00055 00031 00017 000093 0,00048  0,00029  0,00017
6 Max 0,36 0,17 0,075 0,048 0,03 0,016 00089 00051  0,0026 0,0014  0,00096
7 Mean 0,18 0,059 0,034 0,02 0,01 00056 00032 00018 00011  0,00058  0,00033
7 Std 0,091 0,033 0,019 00095  0,0061 0,003 00017  0,0097 0,00055  0,00031  0,00017
7 Max 0.42 0.19 0,084 0,048 0,029 0016 00088 00046  0,0032 0,0015 0,00097
8 Mean 0,18 0,061 0,034 0,018 0,011 0,0059 00034 00019 00011  0,00057  0,00032
8 Std 0,096 0,034 0,018 00089 00055 00032 00016 000097 0,00056  0,00032  0,00018
8 Max 0,48 0,16 0,087 0,049 0,028 0,017 00081 00046  0,0026 0,0014  0,00087
9 Mean 0,18 0,061 0,035 0,019 0,01 0,0055 0,003  0,0019 0,001 0,00062  0,00032
9 Std 0,091 0,032 0,016 0,01 0,0054 00027 00017 00011 00005 000032  0,00016
9 Max 0,5 0,16 0,095 0,057 0,027 0014 00078 00055 00024 00016  0,00071
10 Mean 0.2 0,058 0,033 0,018 0,011 00061 00033 00017 00011  0,00058  0,00035
10 Std 0.11 0,031 0,017 0,01 00061 00032 00018 000093 0,00056  0,0003  0,00017
10 Max 0,57 0,15 0,075 0,051 0,031 0,016 0009 00051 00027 00014  0,00086

Tabla B.7: Valores medios, desviacion estandar y valores maximos del error en el célculo del punto de
impacto usando FDMA con FFT con un tamafio de 10 bits

ndice  Error (mm) 57 dBHz 62 dBHz 67 dBHz 72dBHz 77 dBHz 82dBHz 87 dBHz 92dBHz 97 dBHz 102 dBHz 107 dBHz

1 Mean 0,089 0,028 0,016 00086 00052 00028 00015 00009 000048 000029  0,00015
1 Std 0,044 0,015 00081 00042 00026 00014 000088 000045 000026  0,0014 8 —05
1 Max 0,24 0,078 0,045 0,021 0,014 00064 00045 00022 00012 000073  0,00039
2 Mean 0,086 0,029 0,016 00089 0005 00027 00015 000091 000051 000027  0,00017
2 Std 0,048 0,015 00084 00046 00027 00014 000081 000047 000029 000014  87e— 05
2 Max 0,26 0,081 0,041 0,03 0,014 00084 00043 00024 00016 000067  0,00043
3 Mean 0,089 0,026 0,015 00089 00047 00027 00017 000087 000053 000029  0,00016
3 Std 0,043 0,015 00079 00046 00026 00014 000081 000046 000026  0,0015 8 — 05
3 Max 0,22 0,076 0,04 0,023 0,012 00072 0004 00023 00015 000087  0,00049
4 Mean 0,089 0,03 0,016 00096 00047 00028 00016 000089 000051 00003  0,00017
1 Std 0,045 0,017 00078 00051 00026 00015 000079  0,00047 000025 000016  83¢— 05
4 Max 0,22 0,097 0,036 0,024 0,013 00093 0004 00025 00013 000084  0,00052
5 Mean 0,091 0,03 0,016 00082 0005 00027 00016 000091 00005 000029  0,00016
5 Std 0,051 0,017 00086 00044 00027 00015 000081 000049 000027 000015  86e— 05
5 Max 0,23 0,075 0,049 0,029 0,014 00095 00041 00025 00015 000073  0,00039
6 Mean 0,089 0,029 0,015 0,009 0,005 00029 00017 00009 000054 000028  0,00016
6 Std 0,048 0,016 00082 00048 00024 00015 000083 000048 000028 000014  89¢ — 05
6 Max 0,22 0,087 0,042 0,023 0,012 00069 00045 00025 00016 000078  0,00046
7 Mean 0,093 0,029 0,016 00096 00055 00028 00016 00009 00005 000029  0,00016
7 Std 0,05 0,014 00083 00053 00028 00015 000093 000044 000026 000015  8,1le—05
7 Max 0,24 0,081 0,043 0,026 0014 00072 0005 00023 00013 000077  0,00042
8 Mean 0,087 0,028 0,015 00096 00052 00029 00016 000089 000048 00003  0,00016
8 Std 0,046 0,014 00083 00055 00027 00016 000084 000048 000024 000015  83¢— 05
8 Max 0.24 0,072 0,041 0,027 0,015 00088 00047 00026 00012 000081  0,00046
9 Mean 0,094 0,028 0,017 00095 00054 00028 00017 000089 000054  0,0029  0,00017
9 Std 0,049 0,015 00084 0,005 00028 00015 000088 00005 00003 000015 9,le—05
9 Max 0,28 0,075 0,043 0,024 0014 00075 00054 00027 00015 000081  0,00047
10 Mean 0,1 0,029 0,018 00093 00055 00028 00017 0001 000053 000027  0,00016
10 Std 0,052 0,016 00086 00049 00027 00015 000084 000049 000025 000015  88¢— 05

10 Max 0,26 0,071 0,045 0,022 0,014 0,0082 0,004 0,0024 0,0014 0,00081 0,00053
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