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OBJETIVO

Diseñar un sistema inalámbrico de bajo costo y no invasivo, 
basado en acelerómetros, para adquirir las señales generadas 
por los impactos de los pies de una persona sobre un piso de 
concreto y determinar su ubicación en el interior de una 
habitación.
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OBJETIVOS PARTICULARES

• Identificar un acelerómetro de bajo costo que cumpla con los propósitos 
de detección de señales producidas por los impactos de los pies de una 
persona.

• Proponer una red inalámbrica de sensores no invasiva para obtener las 
vibraciones en el piso de concreto de una habitación, producidas por los 
impactos de los pies de una persona.

• Implementar un algoritmo que permita identificar la trayectoria seguida 
por el sujeto bajo estudio en un entorno cotidiano.
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OBJETIVOS PARTICULARES

• Realizar un estudio del error de localización en función del número de 
sensores utilizados. 

• Optimizar la ubicación de los sensores dentro de una habitación para 
minimizar el error de localización de las pisadas hechas por un individuo.

• Establecer una base sólida mediante el diseño de la red para facilitar 
futuras investigaciones centradas en la medición y análisis de caminatas 
reales.
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JUSTIFICACIÓN

El grupo de investigación del laboratorio de VLSI de la SEES 
Cinvestav-Zacatenco tiene experiencia diseñando sistemas micro 
electro mecánicos (MEMS) empleados como sensores y 
actuadores; sin embargo, no se ha trabajado en aplicaciones 
específicas para este tipo de dispositivos.
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El rastreo de una persona en el interior de un edificio tiene múltiples 
aplicaciones. 

➢ Salud: Monitorear la actividad diaria para estimar el gasto del 
nivel energético y con esto prevenir, retrasar o controlar algunas 
enfermedades crónicas (diabetes, padecimientos cardiovasculares 
y respiratorios, obesidad)
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Otras aplicaciones de la localización de pisadas (personas) en el interior 
de un edificio:

➢ Emergencias: Durante un escenario de rescate/evacuación, los 
socorristas pueden localizar a los ocupantes en peligro. 

➢ Seguridad: Rastreo intrusos

➢ Reducción de consumo de energía en casas inteligentes 
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JUSTIFICACIÓN

Los sistemas de rastreo de personas en interiores ya han sido 
desarrollados; sin embargo, suelen ser invasivos o muy costosos. 

Por lo cual se busca que el sistema sea de bajo costo y no invasivo.

11



CONTENIDO

1. OBJETIVOS
2. JUSTIFICACIÓN
3. INTRODUCCIÓN
4. MÉTODOS DE LOCALIZACIÓN
5. ALGORITMO SO-TDOA
6. RED INALÁMBRICA DE SENSORES
7. OPTIMIZACIÓN DE LA RED DE SENSORES
8. RESULTADOS
9. CONCLUSIONES
10. TRABAJO A FUTURO
11. PRODUCTIVIDAD 
12. REFERENCIAS

12



Localización de objetivos
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Para localizar a una persona u objeto (también llamados objetivo) se utiliza una 
red de sensores (también llamados nodos) capaces de medir alguna excitación 
del medio producida por el objetivo.

Luego se implementa un algoritmo de localización utilizando las señales 
recibidas en los nodos.

Objetivo

Nodo

Nodo

Nodo

Nodo



Métodos Clásicos de Localización de objetivos
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➢ Localización basada en Tiempos de Llegada (TOA)

➢ Localización basada en la Fuerza de la Señal Recibida (RSS)

➢ Localización basada en Diferencias de Tiempo de Llegada (TDOA)

➢ Localización basada en el Ángulo de Llegada (AOA)

TOA y RSS TDOA AOA
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Estos métodos clásicos de localización fueron diseñados para sistemas de 
Radio Frecuencia (RF) o Wi-Fi, donde las señales a estudiar se propagan 
por el aire y se considera que la velocidad de propagación es constante

Estación fija

Estación fija Estación fija

Estación fija

Móvil

Métodos Clásicos de Localización de objetivos



Acelerómetro como método no invasivo
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Si se utiliza una red de acelerómetros colocados en el piso para 
obtener la localización de pisadas, se deben tener ciertas 
consideraciones

Sensores

Bahroun R, et al, 2014 

acelerómetro

Z

Y

X
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➢ Cuando se realiza una pisada, se generan ondas mecánicas que viajan a través 
del piso de concreto

➢ En un medio amortiguado y dispersivo como lo es el concreto, estas ondas se 
ven deformadas a medida que viajan. Es decir, la velocidad de propagación no 
es constante

Vibraciones en el piso

Bahroun R, et al, 2014 
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Métodos de localización
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Localización de pisadas 
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➢ Los algoritmos de localización de pisadas contemplan distintos niveles de 
complejidad y requisitos de infraestructura.

➢ Suelen probarse en habitaciones con pisos altamente instrumentados 
como Goodwin Hall  

➢ En su defecto, se diseña una red de sensores distribuidos uniformemente 
sobre el piso de la habitación

Li F, et al, 2020 
Hamilton J M, 2015 

Alajlouni S, et al, 2019 

Goodwin Hall 



Localización de personas 
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Algunos de estos métodos almacenan y procesan varias muestras 
de la señal (una ventana de tiempo) y utilizan métodos basados en 
RSS, TDOA, AOA o combinaciones de ellos para hacer la localización

Alajlouni S, et al, 2019 Alajlouni S, et al, 2020 

Li F, et al, 2020 



Localización de personas
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Existen métodos como el SO-TDOA donde no es necesario 
almacenar toda la información de la pisada, ya que sólo se requiere 
conocer el Tiempo de Llegada de la señal (TOA)

El TOA puede ser obtenido por medio de un criterio de umbral
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Algoritmo SO-TDOA 
(“Sign Of the Time-Difference-Of-Arrival”)

24
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• Se basa en los signos de las diferencias de los tiempos de llegada de una señal 
a un conjunto de sensores.

• Se mantiene el orden de los tiempos de llegada:

Algoritmo SO-TDOA

𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑡𝑠𝑖 − 𝑡𝑠𝑗 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑑𝑠𝑖 − 𝑑𝑠𝑗
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1.1   Se selecciona la superficie de prueba y se colocan los sensores

1.2 Se divide la superficie en regiones ( 𝑅𝑘 ) formadas por bisectrices 
perpendiculares a la línea que une a cada par de sensores

1.3  Se obtienen los centroides 𝒑𝑘
𝑐  de las regiones

1. Etapa de segmentación: 

Algoritmo SO-TDOA
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𝒛𝑘 𝑙 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 𝑑𝑘𝑖 − 𝑑𝑘𝑗 ,  𝑙 =
𝑗 − 2 𝑗 − 1

2
+ 𝑖

𝒛1 =

−1
−1
−1
−1
+1
+1
−1
+1
+1
+1

Los elementos de 𝒛𝑘 tienen valores en +1, −1 .

1.4   Se calcula el vector característico 𝒛𝑘  de cada región. 

Algoritmo SO-TDOA



28

2.1   Se mide el tiempo de llegada ( Ƹ𝑡𝑠𝑖) de la vibración desde el objetivo a 
cada sensor 𝑖.

2.2 Se calcula el vector característico del objetivo. 

2. Etapa de medición y localización: 

Algoritmo SO-TDOA

𝒛𝑠 𝑙 = 𝑠𝑖𝑔𝑛 Ƹ𝑡𝑠𝑖 − Ƹ𝑡𝑠𝑗 ,  𝑙 =
𝑗 − 2 𝑗 − 1

2
+ 𝑖

Los elementos de 𝒛𝑠 tienen valores en +1, −1 .
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2.3 Se obtiene la distancia de Hamming (𝑑ℎ) entre el vector 
medido 𝒛𝑠 y cada vector característico 𝒛𝑘 de las regiones 𝑅𝑘.

 𝑑ℎ 𝒛𝑠, 𝒛𝑘 = σ𝑎=1
𝑁(𝑁−1)/2

𝒛𝑠 𝑎 ⊕ 𝒛𝑘 𝑎

Se obtiene el conjunto de regiones 𝑀𝑟  que minimizan la 
distancia de Hamming.

𝑀𝑟 = arg min
𝑘∈ 1…𝑄

𝑑ℎ 𝒛𝑠, 𝒛𝑘 , 𝑀𝑟 ⊂ 1 … 𝑄

Algoritmo SO-TDOA

Elementos distintos entre dos 
vectores

−1
−1
−1
−1
+1
+1
−1
+1
+1
+1

−1
−1
−1
−1
+1
+1
−1
+1
+1
+1

𝒛𝑠 𝒛1
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2.4 Estimación de la posición de la pisada ෝ𝒑𝑠

La posición de la pisada se estima promediando los centroides de todas 
las regiones 𝑟 que minimizan la distancia de Hamming al vector medido 𝒛𝑠. 

                  

Donde 𝒑𝑟
𝑐  es el centroide 

de la región 𝑟 (𝑟 ∈ 𝑀𝑟).

Algoritmo SO-TDOA

ෝ𝒑𝑠 =
1

𝑀𝑟
෍

𝑟 ∈ 𝑀𝑟

𝒑𝑟
𝑐

error
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Diagrama a bloques del sistema
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Red Inalámbrica de Sensores

Topología 
punto-multipunto
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Red Inalámbrica de Sensores



Acelerómetro Digital ADXL355
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Características:

Mide en los tres ejes: X, Y, Z
Rangos de escalas seleccionables:  ±2g, ±4g, ±8g  
Sensitividad:      256,000 𝐿𝑆𝐵/𝑔   (812 mV/g)
Ancho de banda:      1Hz - 1000 𝐻𝑧

El acelerómetro digital ADXL355 cuenta con diferentes circuitos digitales: 
• Cruce de umbral 
• Ajuste de offset
• Interrupciones

Z

Y

X
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Red Inalámbrica de Sensores

Medición Tiempo de Llegada (TOA) en los Nodos
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Red Inalámbrica de Sensores

➢La red está diseñada para trabajar a bajas tasas de 

transmisión/recepción de datos

➢La red realiza la detección de cruce de umbral directamente en los 

nodos

➢La red está diseñada para determinar el tiempo de llegada (TOA) sin 

necesidad de almacenar una gran cantidad de datos para cada paso
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Optimización de la Red de Sensores
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Optimización

39

La optimización es el proceso en el que se busca el mínimo 

o máximo de una función. 

A esta función se le conoce como Función Objetivo.



Optimización

(𝑠4𝑥, 𝑠4𝑦) (𝑠5𝑥, 𝑠5𝑦) 

(𝑠3𝑥, 𝑠3𝑦) 

(𝑠1𝑥, 𝑠1𝑦) (𝑠2𝑥, 𝑠2𝑦) 
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𝑺 = 𝑠1𝑥  𝑠1𝑦 𝑠2𝑥  𝑠2𝑦 … 𝑠𝑁𝑥  𝑠𝑁𝑦

Buscamos minimizar el error de localización de las pisadas

• Optimizar el número de sensores 

• Optimizar la ubicación de los sensores dentro de la habitación

Debemos definir la Función Objetivo

Supongamos que 𝑺 contiene las coordenadas

 (𝑥, 𝑦) de los sensores



Optimización
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Encontrar la ubicación de los sensores que minimicen el error

cuadrático medio (𝑀𝑆𝐸) de la localización de las pisadas

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁𝑝
෍

𝑚=1

𝑁𝑝

𝒑𝑠𝑚 −
1

𝑎𝑟𝑔 𝑚𝑖𝑛
𝑘 ∈ 1…𝑄

σ𝑎=1
𝑁 Τ𝑁−1 2

𝒛𝑠𝑚 𝑎 ⊕ 𝒛𝑘 𝑎
෍

𝑟 ∈ 𝑀𝑟𝑚

𝒑𝑟𝑚
𝑐

2

𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁𝑝
෍
𝑚=1

𝑁𝑝

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑚
2

SO-TDOA

𝑺 = 𝑠1𝑥 𝑠1𝑦 𝑠2𝑥 𝑠2𝑦 … 𝑠𝑁𝑥 𝑠𝑁𝑦

Encontrar

Que minimice

𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑚 = 𝒑𝑠𝑚 − ෝ𝒑𝑠𝑚

Función 

Objetivo



Optimización
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Metaheurísticas
Bio-Inspiradas

Particle Swarm 
Optimization

Grey Wolf 
Optimization

Artificial Bee Colony



Optimización

43

Se busca el mínimo de la función mediante la evaluación y movimiento de 

individuos en el espacio de búsqueda.

Cada individuo es una posible solución al problema de optimización



Optimización
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En cada iteración se actualiza la posición de los sensores y se almacena 

la ubicación de los que entregan el mínimo MSE. 

La optimización se realiza 20 veces para cada algoritmo



Optimización del Número de Sensores
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Se analizan de 3 a 10 sensores

La optimización del número de sensores muestra un comportamiento 

exponencial 𝑅𝑀𝑆𝐸_𝑝𝑟𝑜𝑚 = 1.082𝑒−0.2896𝑁

Optimización usando el algoritmo HPSGWO

Convergencia de la optimización RMSE en función del No. de sensores



Optimización de la Ubicación de los Sensores
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La optimización de la ubicación de los sensores redujo el RMSE en un 

27.9% para toda la habitación

 

Algoritmo de Optimización MSE Mín. (m2) MSE Máx. (m2) DE (m2) 

No Optimizado 0.091 0.091 0 

ABC 0.048 0.055 0.0017 

GWO 0.048 0.059 0.0033 

PSO 0.050 0.063 0.0028 

HPSGWO 0.047 0.058 0.0027 

 

ABC: Colonia de Abejas
GWO: Lobos Grises
PSO: Enjambre de Partículas
HPSGWO: Híbrido PSO y GWO



Optimización y algoritmo SO-TDOA
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La optimización de la ubicación de los sensores aumenta el número 
de centroides y con esto reduce el error de localización
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Localización de pisadas
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Habitación de Pruebas Trayectorias Propuestas

Piso de Concreto 

11 cm de espesor

2.5m x 3.3m



Localización de pisadas
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RMSE

Después de la optimización, el RMSE se 

reduce entre 18.24% y 46.78% para las 

tres trayectorias propuestas.

No-Optimizada

 
Trayectoria 1 

RMSE (m) 

Trayectoria 2 

RMSE (m) 

Trayectoria 3 

RMSE (m) 

No-Optimizada 0.259 0.285 0.389 

Optimizada (HPSGWO) 0.211 0.233 0.207 

Reducción del Error  18.53% 18.24% 46.78% 

 

Optimizada



Localización de pisadas
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RMSE
 Trayectoria 1 Trayectoria 2 Trayectoria 3 

6 sensores 

No-Optimizada 
0.2691 m 0.2867 m 0.3304 m 

5 sensores 

Optimizada 
0.211 m 0.233 m 0.207 m 

Reducción del Error  21.59% 18.73% 37.34% 

 

La optimizada reduce el error de 

localización entre 18.73% y 37.34% para 

las tres trayectorias propuestas, aun 

cuando se tiene un sensor menos.

6 Sensores No-Optimizada

5 Sensores Optimizada
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CONCLUSIONES
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•Métodos de Localización: Se investigaron métodos invasivos y no invasivos, 

optando por uno no invasivo basado en vibraciones en el piso.

•Algoritmo SO-TDOA: Se seleccionó el algoritmo de localización SO-TDOA que 

utiliza los tiempos de llegada de la señal a los sensores para la localización. 

•Red Inalámbrica: Se propuso una red inalámbrica de sensores que no requiere 

enviar y procesar gran cantidad de información.

•Optimización de Sensores: Se optimizó el número y la ubicación de los 

sensores para minimizar el error de localización en toda la habitación.



CONCLUSIONES
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•Metaheurísticas Bio-inspiradas: Se utilizaron metaheurísticas como ABC, 

PSO, GWO y HPSGWO, reduciendo el error de localización en más del 25%.

•Número de Sensores: Aumentar el número de sensores disminuye el error de 

localización de manera exponencial.

•Desempeño Mejorado: Se demostró que la optimización de la ubicación de los 

sensores puede mejorar el desempeño del algoritmo de localización SO-TDOA.

•Pruebas Experimentales: Las pruebas mostraron una disminución del RMSE 

entre 18.25% y 46.78% tras la optimización.



CONCLUSIONES
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•Red Optimizada: Una red optimizada de 5 sensores tuvo un error menor que 

una red no optimizada de 6 sensores, con una reducción del RMSE entre 18.73% 

y 37.34%.

•Recomendación: Optimizar el número y la ubicación de los sensores antes de 

implementar un algoritmo de localización para mejorar el seguimiento de la 

trayectoria y reducir costos. 

Los resultados de este trabajo indican que el sistema propuesto puede servir 

como base para el análisis de caminatas reales. Sin embargo, se necesitan 

pruebas adicionales para su aplicación debido a factores como la variabilidad en 

la marcha de diferentes personas, interferencias ambientales como muebles en la 

habitación, y la complejidad de procesar pisadas más rápidas y más frecuentes 

en comparación con los impactos aislados utilizados en las pruebas del sistema 

actual.
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Trabajo a Futuro

57

• Realizar experimentos en habitaciones con obstáculos (muebles) y con caminatas 

reales.

• Mejorar el sistema para localizar a una persona en tiempo real, incluyendo una interfaz 

amigable para el usuario.

• Realizar un estudio para localizar a más de una persona dentro de la habitación.

• Proponer un sistema de bajo costo en el que los sensores se encuentren montados 

bajo el piso de la habitación para evitar que sean un obstáculo para los ocupantes.
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PRODUCTIVIDAD

Producto de esta tesis:

• 1 artículo en la revista Measurement Science and Technology – IOPscience

Producto de otras investigaciones:

• 2 artículos en la revista Microsystem Technologies
• 1 artículo en la revista Measurement Science and Technology – IOPscience

• 5 artículos en la International Conference on Electrical Engineering,
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