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Resumen

El mundo evoluciona rapidamente, el bono demografico ha empezado a desaparecer y se prevé que para el afio 2050, el envejecimiento de la
poblacién sera sustancialmente mayor de lo que es en la actualidad. Este cambio, afectara a todos los sectores asociados al envejecimiento,
en particular, los centros de dia y residencias contaran con un mayor nimero de usuario, por lo que se deben de proponer nuevas soluciones
que permiten gestionar un mayor nimero de usuarios de manera automatica. Uno de los principales problemas de estos centros y ya en la
actualidad se esta demandando, es la localizacion de usuarios, de una manera simple y no intrusiva. La resolucion del problema de la localiza-
cién en centros presenta una mayor importancia en aquellos usuarios que padecen patologias de demencia. Dichos usuarios requieren de un
mayor control y cuidado, principalmente por la evolucién que en el tiempo tienen este tipo de enfermedades, donde entre otras cosas, en un
determinado momento les puede llevar a salir del centro sin un destino fijo, perderse dentro del entorno o dirigirse a lugares que potencialmen-
te pueden ser peligrosos para ellos, tales como balcones o ventanas, entre otros. Por lo anterior, se hace necesario conocer las tecnologias
emergentes que puedan ayudar en este tipo de circunstancias para determinar su localizacion en interiores, haciendo énfasis principalmente en
aquellos sistemas que permiten hacer un control completo de la localizacién del usuario, pero brindando informacion adicional a la posicién en
el lugar donde se encuentran, por ejemplo, si permanecen inméviles o0 estan en movimiento un tiempo anémalo, entre otros aspectos. En este
documento se presenta una revision de las tecnologias que actualmente existen y estan en desarrollo con respecto al control de la localizacion
de un usuario en interiores, haciendo énfasis principalmente a las aplicaciones en centros de residencia y la forma en la que este sistema se
podria implementar en dichos centros.

Palabras clave: Sistemas de posicionamiento en interiores. Personas mayores. Tecnologias inaldmbricas. Tecnologia UWB. Centros de resi-
dencia. Redes de sensores.

Introduccion tando significativamente. En Espafia se estima que para 2050,
el 44.1% de la poblacion tendra mas de 60 afios,® y lo mismo

Los Sistemas de Posicionamiento en Interiores (SPI), son ocurrira en Estados Unidos con el 32%° y en Colombia con el
actualmente un tema de estudio con gran relevancia entre la 22,5%." Estas estadisticas hacen mas importante la necesidad

comunidad cientifica, ya que no existe una técnica o tecnolo- de investigar nuevas alternativas tecnoldgicas que propendan
gia que permita determinar la ubicacién precisa de una perso- en mejorar el cuidado para este tipo de personas.
na dentro de un espacio, sin que presente algin grado de error Teniendo en cuenta lo anterior, se han revisado algunos

en la estimacién del célculo de su localizacion. Lo anterior ha trabajos previos relacionados con UWB y métodos de SPI, con
generado que se realicen varios estudios de aplicacion sobre el objetivo de proponer un disefio SPI con UWB para personas
este tema con diferentes tecnologias, tales como Bluetooth mayores, el cual se evaluara mediante una prueba de concepto
Low Energy (BLE)! o con redes inalambricas utilizando en un laboratorio de inteligencia ambiental, para luego adap-
WiFi,? apoyandose principalmente en teléfonos inteligentes tarlo en un centro de residencia para personas mayores. La
entre otros dispositivos. Por otra parte, existe una tecnologia propuesta utilizara diferentes métodos de SPI, como el método
con gran proyeccion que esta siendo estudiada para los SPI, la de diferencia de tiempo de llegada (TDOA)? y huella digital

cual fue utilizada en el pasado para aplicaciones militares, (Fingerprint),® para mejorar la precision en la localizacion de
pero que ahora es una alternativa importante para SPI, deno- una persona.
minada Ultra-Wide-Band (UWB).® El documento se compone de la seccion 2, que define al-

Con respecto a la poblacion donde aplicard esta tecnologia, gunos elementos de los SPI; la seccion 3, que menciona algu-
se tiene a las personas mayores, las cuales representan un nos trabajos relacionados con UWB y SPI; la seccién 4, donde
segmento importante de la poblacién mundial,* que va aumen- se propone el disefio del SPI para personas mayores con
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UWSB, y finalmente la seccién 5, que presenta las conclusio-
nes.

Conceptos Previos

Posicionamiento en interiores: consiste en obtener la ubi-
cacién de un dispositivo, generalmente asociado a un usuario
en un ambiente o entorno interior.X° Este proceso ha sido am-
pliamente investigado en los Ultimos afios, principalmente
debido al desarrollo de nuevos teléfonos inteligentes y disposi-
tivos moviles con capacidades de comunicacion inalambrica,

donde las nuevas tecnologias relacionadas con el problema del
posicionamiento son ahora mas aplicables, como UWB,!
BLE! y WiFi.2

Ultra Wide Band (UWB): tecnologia de radio que puede
usar un nivel de energia muy bajo para comunicaciones de
corto alcance y alto ancho de banda en una gran parte del
espectro de radio.*?

Métodos de medicion de distancia para SPI - métodos
geométricos: permiten determinar el posicionamiento en inte-
riores, ver tabla 1.

Tabla 1. Métodos medicion distancia

Método

Descripcion

Angulo de llegada (AOA) la precision. 9

La distancia entre los sensores o dispositivos se calcula intersectando lineas angulares para cada emisién de sefial, a mayor distancia, empeora

Tiempo de llegada (TOA)
sincronizados. 3

La informacién de posicionamiento se obtiene de la interseccion de las circunferencias generadas por la emision de las sefiales de varios senso-
res de transmision, sus radios representan las distancias entre los nodos sensores fijos y el nodo sensor objetivo. Todos los sensores deben estar

Diferencia de tiempo de

llegada (TDOA) de recepcion. 3

La posicion de un sensor o dispositivo se obtiene al medir la diferencia en el tiempo de llegada de una sefial enviada por él a tres o mas sensores

Indicacion de intensidad de
sefal recibida (RSSI)

sefial de transmision al sensor de recepcion.!3

El posicionamiento se obtiene midiendo la distancia de un sensor o dispositivo con respecto a la atenuacion generada por la propagacion de la

Algoritmos de SPI: Se habla de trilateracion y fingerprin-
ting; el primero se refiere al uso de SPI con métodos geomé-

tricos y el segundo es sobre el uso de RSS con algoritmos de
proximidad, como k-Nearest Neighbor (KNN). Ver Tabla 2.

Tabla 2. Algoritmos para SPI

Algoritmo

Descripcion

Trilateracion y triangula-
cion

Determinan la ubicacion de un sensor o dispositivo utilizando la geometria de los circulos y la medicién de
las distancias y angulos de las sefiales que generan los sensores que se encuentran en el area de medicion
(14).

Huella digital - Finger-
print

Crea una base de datos con la distribucion de probabilidad de las intensidades de la sefial en el escenario o
area de aplicacion, y el uso de un mapa de estas distribuciones para ubicar una muestra RSS dada (14).
Maneja dos fases: entrenamiento y estimacion de posicion; en entrenamiento se utiliza un mapa con las
intensidades de sefial recibidas (RSS) en diferentes puntos; para definir el posicionamiento, el RSS observa-
do en el sensor de emision se compara con el mapa que se construyé previamente, utilizando algoritmos de
proximidad, como k-Nearest Neighbor (KNN) (7) y luego se estima la posicion del sensor.

Técnicas hibridas

Se utiliza una heterogeneidad de redes de sensores, en términos de sincronizacion de tiempo, capacidades
de enrutamiento de dispositivos de red y rango de comunicacion (8). Las técnicas hibridas proporcionan
significativamente el error de posicionamiento méas pequefio posible (15).

Trabajos relacionados

Existen varios trabajos previos relacionados, que explican
los métodos y técnicas utilizados para SPI, donde los protoco-
los mas utilizados son: WiFi y BLE junto con métodos (16)
que ayudan a determinar el posicionamiento, como trilatera-
cién, TDOA, TOA o fingerprinting, entre otros. También se
ha identificado que los temas sobre el posicionamiento en
interiores con UWB son temas relativamente nuevos.

Algunos trabajos para referenciar son:'” que trabaja con
huellas digitales RF con WiFi, cuya técnica requiere la cali-
bracién y evaluacion del espacio interior, disefiando un algo-
ritmo llamado: DSW (Dynamic Space Warping), una desven-
taja de este trabajo es el error de posicionamiento obtenido,
igual a 2 metros. Otro trabajo con fingerprinting, es el de,®
que trata sobre el andlisis del impacto que tiene la presencia de
varias personas en el célculo de la posicidon en un entorno
interior, utiliza WiFi. En*® se centran en SPI con BLE vy trila-
teracion. En,?° proponen una solucion con un prototipo de
localizacién, que funciona con BLE, RSSI y triangulacion,
donde error de precision sigue siendo grande. En?! se explica
el disefio de un esquema de SPI que utiliza dos algoritmos: i)

una red neuronal artificial (ANN), y ii) un algoritmo de Idgica
difusa. ANN trabaja con la distancia euclidiana y entrena la
informacion obtenida con la optimizacién de la técnica de
retro-propagacién por redes neuronales, generando resultados
de posicionamiento para el algoritmo de l6gica difusa, acepta-
bles. En los casos estudiados el error estimado fue de aproxi-
madamente 2 metros.

Con respecto a UWB se tiene a®? y,% donde se centran en
la comparacion de UWB con WiFi, utilizando fingerprinting,
concluyendo que UWB supera a WIFI y se habla de una plata-
forma llamada PLUS RTLS, que utiliza las técnicas de RSS y
TDOA, el resultado publicado es bueno y se estima que UWB
es superior a otras tecnologias en cuanto a precision. En,? se
explica la evolucion de UWB, sus caracteristicas y sus usos,
asi como sus aplicaciones y la diferencia con otras tecnolo-
gias. En® y?>% explican principalmente como los sistemas
UWB pueden ser mas precisos. En® explican una patente en
UWB y SPI con etiquetas y puntos de acceso. En® revisan
algunos métodos, algoritmos e implementaciones con UWB,
principalmente para garantizar la precision y su comparacion
con otras tecnologias inalambricas. Finalmente,?® habla de la
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precision con UWB utilizando TDOA con un vehiculo aéreo
no tripulado (UAV) multi-motor.

Propuesta de posicionamiento en interiores con UWB

Contexto: La propuesta se aplicara en el Centro de Estu-
dios Avanzados en Tecnologias de la informacion y la Comu-

Fi

ura 1. UJAmI Smart Lab (I

nicacion (CEATIC) de la Universidad de Jaén — Espafia, el
cual cuenta con un laboratorio de inteligencia ambiental (ver
Figuras 1 y 2), y estd equipado con diferentes dispositivos
electronicos (sensores y actuadores). Actualmente, el laborato-
rio cuenta con algunos dispositivos para SPI: suelo electrénico
(ver figura 3), y algunos sensores que funcionan con BLE,
pero UWB aun no se ha implementado.

Figura 3. Suelo inteligente de localizacion UJAmI Smart Lab
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El otro lugar para la implementacion del SPI con UWB es
un centro para personas mayores, especificamente, la residen-
cia “Angeles Cobo", que es administrado por Macrosad en
Espafia, ubicado en Alcaudete, provincia de Jaén. La descrip-
cion de las areas de este centro se muestra en la Tabla 2.

Propuesta Tecnoldgica: La tecnologia propuesta tiene las
siguientes caracteristicas, ver Tabla 3 y figura 4.

Propuesta del Centro Residencial Angeles Cobo: Se ubica-
ran 10 kits de sensores en diferentes areas, principalmente en
zonas grandes, por ejemplo, la terraza, areas recreativas co-
munes, etc., se estima que se instalaran 2 kits por planta del
edificio. Cada kit tendra tres anclas, que se ubicardn en las
esquinas de cada area seleccionada, en total se contaré con 30
anclajes para el centro completo y 10 etiquetas para pruebas.
El método para el posicionamiento en interiores en este centro
serd TDOA vy fingerprinting.

Procedimiento e implementacion: La descripcion que se ha
realizado sobre la implementacion del sistema de posiciona-
miento interiores para los lugares mencionados (UJAmI Smart
Lab) y Centro Residencial Angeles Cobo), tiene el siguiente
procedimiento:

1. Adquisicion y compra de los kits de sensores.

2. Desarrollo aplicacidon de software para IPS

3. Ubicacion de: Anclas y enrutadores WSN y WiFi

4. Configuracién de dispositivos

5. Calibracion de zonas: toma de huellas dactilares fuera
de linea y técnicas en linea

6. Guardar los datos de localizacion en la base de datos del
software desarrollado

7. Pruebas de rendimiento con el algoritmo de posiciona-
miento

8. Anélisis de datos e informes
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Tabla 2. Descripcion “Residencia Angeles Cobo

Area Image

Recepcion

Comedor

Salon de actividades

Cocina

Habitacion doble

Figura 8. Habitacién doble
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Areas Comunes

Figura 9. Areas communes

Terraza

Figura 10. Terraza
Fuente: http://cuida.trassa.es/AngelesCobo/index.php/instalaciones

Tabla 3. Hardware propuesto SPI con UWB

Hardware Descripcion Cantidad Lugar implementacién
Kit RTLS1000 UWB | Kit SPI - funcionamiento en tiempo real. 3 estaciones bases y un sensor de movimiento. 1 UJAmI Smart Lab
Kit UWB: DWM1000 Kit UWB para SPI, Sistema alta potencia con 3 estaciones base y 2 etiquetas. 10 Centro Residencial Angeles Cobo

Figura 4. Propuesta SPI - UJAml Smart Lab
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Conclusiones bilidad, que es UWB, donde la precision segun los estudios
previos es mucho mejor.
Los SPI son una herramienta necesaria para diferentes ti- Existen muchos métodos para implementar SPI, algunos

pos de poblacién, por ejemplo, para las personas mayores, son muy buenos, pero los trabajos que implementaron UWB
donde hay muchas situaciones que deben ser monitoreadas y lograron una mayor precision.

controladas en tiempo real, principalmente cuando se trabaja Otra forma de mejorar el rendimiento de las aplicaciones

con personas que tienen patologias como la demencia y otras IPS de acuerdo con algunos estudios previos ha sido la combi-

similares. nacion de varios métodos, en el disefio propuesto se trabaja
Actualmente hay muchas aplicaciones sobre SPI, la mayo- con un SPI hibrido con TDOA y Fingerprinting.

ria usa principalmente WiFi y BLE, pero hay una nueva posi-
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