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OBJETIVO

Disenar un sistema inalambrico de bajo costo y no invasivo,
basado en acelerometros, para adquirir las sefales generadas
por los impactos de los pies de una persona sobre un piso de
concreto y determinar su ubicacion en el interior de una
habitacion.



OBJETIVOS PARTICULARES

* |dentificar un acelerometro de bajo costo que cumpla con los propodsitos
de deteccion de senales producidas por los impactos de los pies de una
persona.

* Proponer una red inalambrica de sensores no invasiva para obtener las
vibraciones en el piso de concreto de una habitacion, 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.



OBJETIVOS PARTICULARES

Realizar un estudio del error de localizacion en funcion del numero de
sensores utilizados.

Optimizar la ubicacion de los sensores dentro de una habitacion para
minimizar el error de localizacion de las pisadas hechas por un individuo.

Establecer una base sélida mediante el diseno de la red para facilitar
futuras investigaciones centradas en la medicidon y analisis de caminatas
reales.
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JUSTIFICACION

El grupo de investigacion del laboratorio de VLS| de |la SEES
Cinvestav-Zacatenco tiene experiencia diseiando sistemas micro
electro mecanicos (MEMS) empleados como sensores vy
actuadores; sin embargo, no se ha trabajado en aplicaciones
especificas para este tipo de dispositivos.




JUSTIFICACION

El rastreo de una persona en el interior de un edificio tiene multiples
aplicaciones.

» Salud: Monitorear la actividad diaria para estimar el gasto del
nivel energético y con esto prevenir, retrasar o controlar algunas
enfermedades cronicas (diabetes, padecimientos cardiovasculares
y respiratorios, obesidad)



JUSTIFICACION

Otras aplicaciones de la localizacion de pisadas (personas) en el interior
de un edificio:

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

» Seguridad: Rastreo intrusos

» Reducciéon de consumo de energia en casas inteligentes
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JUSTIFICACION

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.
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Localizacidon de objetivos

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

Luego se implementa un algoritmo de localizacion utilizando las senales
recibidas en los nodos.

13



Métodos Clasicos de Localizacion de objetivos

» Localizacion basada en Tiempos de Llegada (TOA)
» Localizacion basada en la Fuerza de la Sefal Recibida (RSS)
» Localizacién basada en Diferencias de Tiempo de Llegada (TDOA)

> Localizacion basada en el Angulo de Llegada (AOA)
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Métodos Clasicos de Localizacion de objetivos

Estos métodos clasicos de localizacion fueron disenados para sistemas de
Radio Frecuencia (RF) o Wi-Fi, donde las senales a estudiar se propagan
por el aire y se considera que la velocidad de propagacion es constante

- Estacion fija
Estacion fija

Estacion fija Estacion fija
® @
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Acelerometro como método no invasivo

Si se utiliza una red de acelerometros colocados en el piso para
obtener la localizacion de pisadas, se deben tener ciertas
consideraciones

Bahroun R, et al, 2014
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Vibraciones en el piso

» Cuando se realiza una pisada, se generan ondas mecanicas 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 propagacion no

es constante

¥ Fuente de vibracién
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Métodos de localizacion
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Localizacidon de pisadas

Los algoritmos de localizacion 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 disena una red de sensores distribuidos uniformemente
sobre el piso de la habitacion

Goodwin Hall
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Aceleraciéon

Localizacion de personas

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

Existen métodos como el SO-TDOA donde no es necesario
almacenar toda la informacion de la pisada, ya que solo se requiere
conocer el Tiempo de Llegada de la sefial (TOA)

El TOA puede ser obtenido por medio de un criterio de umbral

A
® Objetivo @ Sensor | umbral * ______________
|
|
Ps | Si E
-
Direccion de propagacion < Tiempo
: : > Distancia umbral
0 Distancia [T TTTTTT=°° :' """""""
objetivo-sensor !
to TOA
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Algoritmo SO-TDOA
(“Sign Of the Time-Difference-Of-Arrival”)
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Algoritmo SO-TDOA

Se basa en los signos de las diferencias de los tiempos de llegada de una senal

a un conjunto de sensores.

Se mantiene el orden de los tiempos de llegada:

Sign(tsi — tsj) = Sign(dsi 8 dSJ')
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Algoritmo SO-TDOA

1. Etapa de segmentacion:

1.1 Se selecciona la superficie de prueba y se colocan los sensores

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

1.3 Se obtienen los centroides py, de las regiones
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Algoritmo SO-TDOA

1.4 Se calcula el vector caracteristico z; de cada region.

—=2)(-1)
2, (D) = sign(dy; — dij), [ = U 2(] +
__1_ . DO .
1| %4 R Ry, [0

Los elementos de z;, tienen valoresen {+1, —1}.



Algoritmo SO-TDOA

2. Etapa de medicion y localizacion:

2.1 Se mide el tiempo de llegada (f,;) de la vibracidon desde el objetivo a
cada sensor 1.

2.2 Se calcula el vector caracteristico del objetivo.

zs(1) = sign(ts — &), [ = U- 2)2(]' — U + i

Los elementos de z; tienen valores en {+1, —1}.
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Algoritmo SO-TDOA

2.3 Se obtiene la distancia de Hamming (dj) entre el vector Zg Zq
medido z. y cada vector caracteristico z;, de las regiones Ry,. "— 1] sennns > —17
_1 IIIIII > _1
—71| sununs » |—1
_ N(N—l)/Z _1 ------ o _1
dh(ZS,Zk) = Za=1 (Zs(a) D Zk(a)) 41| snnnns » |+1
+11 ...... » |+1
— 1| cununsn » [—1
Se obtiene el conjunto de regiones M, que minimizan la 41| ennnns » |+1
distancia de Hamming. +1| ==mne- > | +1
__|_1_ ------ > __|_1_
Elementos distintos entre dos
. t
M, =arg min_ dn(z,2,),  Mrc[1..Q] R
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Algoritmo SO-TDOA

2.4 Estimacion de la posicidn de la pisada P

La posicion de la pisada se estima promediando los centroides de todas
las regiones r que minimizan la distancia de Hamming al vector medido z..
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Red Inalambrica de Sensores

Diagrama a bloques del sistema Topologia
punto-multipunto
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Red Inalambrica de Sensores

Nodo Coordinador
7-12V VDD
L 9) (¢
Vin  Micro
controlador VDD VDD
RX |« DOUT DOUT
3.3V LR » DIN —>( DIN
(out) GND _1_ GND
SCL SDA intPi - GND |
I I T 7-12v X  GND
(ﬂ VCC = 5V RY Convertldlor
SCL SDA INT1 Regulador 5V |—e E— USB-Serie =
M @ @ J_ 3.3V (out)
Acelerometro VCC = I Puerto USB
(3) ASEL CL VDD = 3.3V
(4) Vssio Regulador 3.3V —e PC
vdd (6)  (5)GND J_
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Acelerometro Digital ADXL355

Caracteristicas:

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 acelerometro digital ADXL355 cuenta con diferentes circuitos digitales:
* Cruce de umbral
* Ajuste de offset
* Interrupciones

34
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Red Inalambrica de Sensores
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Red Inalambrica de Sensores

»lLa red estd disenada para trabajar a bajas tasas de

transmision/recepcion de datos

> La red realiza la deteccion de cruce de umbral directamente en los

nodos

» La red esta disenada para determinar el tiempo de llegada (TOA) sin

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

La optimizacidon es el proceso en el que se busca el minimo
0 maximo de una funcion.

A esta funcion se le conoce como Funcion Objetivo.

Maximo global

10 ~
5 4
- 8 “*:v
S
5] Limites del
espacio de
-10 bUSqueda
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Optimizacion

Buscamos minimizar el error de localizacion de las pisadas

« Optimizar el numero de sensores

« Optimizar la ubicacion de los sensores dentro de la habitacion

Debemos definir la Funcion Objetivo

\S)

Supongamos que S contiene las coordenadas
(x,y) de los sensores

Distancia, m
[#)]

—5

S = [Slx S1y S2x S2y - SNx sNy]

O
n

o

(St S1y)

Y (Sax) S4y)

(S3x) Ssy)

I°.
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1 1.5
Distancia, m
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Optimizacion
Encontrar la ubicacion de los sensores que minimicen el error
cuadratico medio (MSE) de la localizacion de las pisadas

0.2m d = 0.25m
— ® P ;
0.2 m3 ; Encontrar
() o ® o o o & o o o @ .
25 25 o o o o @ o o o o S — [Slx Sly Szx SZy e SNX SNy]
£ 2 E 2 ® & & & & o o o @ . e .
g o R Que minimice
E 15 E 156 @« @ o o ¢ o o o o Np
%’ g e o o o ¢ o o o @ 1
1 y 1 o & & & & & 0 0 @ MSE = N_ (errorm)z
° ° ® o o o o 0o 0 o @ 14 : :
0.5 | ‘ y 06 © o o o o o o o o m=1 -
e o o o o o o o @ errorm = |psm u psml
® o o5 1 15 2z 25 %o 05 1 15 2z 25 ! ! SO-TDOA
Distancia, m Distancia, m
_ 1 Np 1 2
Fur']CI'On MSE =N Z Hom N(N 1)/2 z Prm
Objetivo p A= arg min_ Y. (Zg (@) B zi(@))| r ERtory
kel(1..0] 41




Optimizacion

Metaheuristicas '
Bio-Inspiradas

Particle Swarm , Grey Wolf

Optimization Optimization

Artificial Bee Colony 42



Optimizacion
Se busca el minimo de la funcion mediante la evaluacion y movimiento de
individuos en el espacio de busqueda.

Cada individuo es una posible solucion al problema de optimizacion

N
\‘\ Y Funcion a optimizar Funcien a optimizar Contorno
5 3 N 3 i Ee———— "
A\ h =

e

43



Optimizacion

En cada iteracion se actualiza la posicion de los sensores y se almacena
la ubicacion de los que entregan el minimo MSE.

La optimizacion se realiza 20 veces para cada algoritmo

Moviendo Sensores ., [ [=| ™M@ O ()

25T

15 I

Distancia (m)

05T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Distancia(m) 4 4



Optimizacidn del Numero de Sensores

Se analizan de 3 a 10 sensores

La optimizacion del numero de sensores muestra un comportamiento

expOnenC|a| RMSE prom = 1 0828_0'2896N
Convergencia de la optimizacion RMSE en funcion del No. de sensores
0.250
. 0.50 3
0.200 —3 sensores 0.40 ® RMSE prom
L —4 sensores E
= 0.150 _ £ 030 ——Ajuste exponencial
5 L > sensores e RMSE= 1.082¢0-289%6N
2 ——6 sensores I
w' 0.100 IEIDJ 0.20
wn
= N 7 sensores S
0.050 T 8 sensores x 0.10 ®
0.000 = 9 sensores 0.00
0 50 100 150 200 —10sensores 3 4 @ 6 7 8 9 10
Iteracion No. Sensores

Optimizaciéon usando el algoritmo HPSGWO



Optimizacion de la Ubicacion de los Sensores

La optimizacion de la ubicacion de los sensores redujo el RMSE en un

27.9% para toda la habitacion

0.09
-8-ABC
0.08 #-GWO
—-4-PSO

-“+HPSGWO

0 50 100 150 200
lteracion

ABC: Colonia de Abejas

GWO: Lobos Grises

PSO: Enjambre de Particulas
HPSGWO: Hibrido PSO y GWO

Algoritmo de Optimizacion MSE Min. (m?)

MSE Max. (m?) DE (m?)

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
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Optimizacién y algoritmo SO-TDOA

La optimizacion de la ubicacion de los sensores aumenta el numero
de centroides y con esto reduce el error de localizacion
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Localizacidon de pisadas

Habitacion de Pruebas

Piso de Concreto
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2.5m x 3.3m

| . -
No-Optimizado HPSGWO
I. . ] I | o
° |
3 8.4 ° ° 33 3 @ ° o 320
25 25 s °
e e ) o e © o ®
E L E L @ (o]
] 2 ° S5 ° o 2 e e o °
2 e e 2 $:
815 815 5 % e
-g ° o o ° g e © o
1) 1 » 1
o e o] ° o
05 ¢ ° © e - 05 o Sreo
81 o ) Sz ° . o] .5
0 : ' : : 0 : ' :
0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25
Distancia, m Distancia, m

Trayectorias Propuestas

3 . ' 3 A -
EZ.5 - . . EZ.S .
o 2 : . S 2 H
[&] | [&] -
= | = -!\
o815 + ¢ ¢ 1.5 \
0 ! 2 S
(m| ¢ [m Lo

o < Psts

0.5 . F— o ] 0.5 Ps1 _’r,---"

N Ps1 Ps24 - &

0 05 1 15 2 25 0 05 1 15 2 25

Distancia, m Distancia, m
3
E2.5 “'q‘\
S 20 \
%1.5 \ Ps1
= 1 ® )"Pasa
0.5
0
0 05 1 15 2 25
Distancia, m

49



o
3/ ® i = L] » \\: L ]
A A
25 ¢ " o e
I S B
E_ 2 0'+ L] ; : ‘
o : H "
(& i * i .
515 .i. L] ; . .
1] i L ti
a D
1 ®i L] » i
P30 B B
I S S .
FAR
0
0 05 1 15 2 25
Distancia, m
S l——!—a
3 f.-' o o -4
N
Eal 14 3 % 4
] " . i i
o i i 1 Ly
G150 ® ¢ s e o B
» : . b i f
[
1 Pt LA T
L ¥ | 1
R
s ® Ps24
O L L L L
0 0.5 1 1.5 2 25

Distancia, m

Localizacidon de pisadas

No-Optimizada

3O AT T 0
.“F “.‘ b
2.5 O,
< oo
N v |
E_2 b
o - == P » : i
e N et .
=15 SRR
2 * i
Q 1 /0 sPsts
= P
P .
o5/ & 81t L
L=
[ "\. -
0
0 05 1 15 2 25
Distancia, m
Optimizada
L ]
3 g L Ny
7 '“c_l.\
2.5 A:’
. .
£, N — Y
[o] o \ : i
‘o TTe e Y
G1.5 © o N oy
_-'!.I') i‘\'t r‘.
[a) iy
1 JhLae
6\ Pst15
e~ .-
05 L.
pst.—-"' - L ]
O L L
0 0.5 1 15 2 25

Distancia, m

30 L ] L ]
. '\!
2.5 i s
[ S !
Eat i N
% LL] [ ] 1] ]
815 Ps1
» | .
o 1+ ‘\"L. h _e
L . .
05 @ Psg o
0
0 05 1 15 2 25
Distancia, m
L ]
3t
P
g . i
25} ..,..,-;_.’- ~ e
v LR
3 < bs1e
G150 * . 3
3 o
[m) .| - _ o
- ' Psg
05}
[ ]
0 " L . M
0 0.5 1 1.5 2 2.5

Distancia, m

RMSE

Trayectorial Trayectoria2 Trayectoria3

RMSE (m) RMSE (m) RMSE (m)
No-Optimizada 0.259 0.285 0.389
Optimizada (HPSGWO) 0.211 0.233 0.207
Reduccion del Error 18.53% 18.24% 46.78%

Después de la optimizacion, el RMSE se
reduce entre 18.24% y 46.78% para las

tres trayectorias propuestas.
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6 Sensores No-Optimizada
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RMSE

Trayectorial Trayectoria2 Trayectoria 3

6 sensores
o 0.2691 m 0.2867 m 0.3304 m
No-Optimizada
5 sensores
o 0.211 m 0.233 m 0.207 m
Optimizada
Reduccion del Error 21.59% 18.73% 37.34%
La optimizada reduce el error de

localizacion entre 18.73% y 37.34% para

las tres trayectorias propuestas,

cuando se tiene un sensor menos.

aun
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CONCLUSIONES

Métodos de Localizacion: Se investigaron métodos invasivos y no invasivos,
optando por uno no invasivo basado en vibraciones en el piso.

*Algoritmo SO-TDOA: Se selecciono el algoritmo de localizacion SO-TDOA que
utiliza los tiempos de llegada de la sefial a los sensores para la localizacion.

*Red Inalambrica: Se propuso una red inalambrica de sensores que no requiere
enviar y procesar gran cantidad de informacion.

*Optimizacion de Sensores: Se optimizo el numero y la ubicacion de los
sensores para minimizar el error de localizacion en toda la habitacion.
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CONCLUSIONES

*Metaheuristicas Bio-inspiradas: Se utilizaron metaheuristicas como ABC,
PSO, GWO y HPSGWO, reduciendo el error de localizacion en mas del 25%.

‘NUmero de Sensores: Aumentar el numero de sensores disminuye el error de
localizacion de manera exponencial.

Desempeno Mejorado: Se demostro que la optimizacion de la ubicacion de los
sensores puede mejorar el desempeio del algoritmo de localizacion SO-TDOA.

‘Pruebas Experimentales: Las pruebas mostraron una disminucion del RMSE
entre 18.25% y 46.78% tras la optimizacion.
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CONCLUSIONES

*Red Optimizada: Una red optimizada de 5 sensores tuvo un error menor que
una red no optimizada de 6 sensores, con una reduccion del RMSE entre 18.73%
y 37.34%.

Recomendacidn: Optimizar el numero y la ubicacion de los sensores antes de
implementar un algoritmo de localizacion 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 analisis de caminatas reales. Sin embargo, se necesitan
pruebas adicionales para su aplicacion debido a factores como la variabilidad en
la marcha de diferentes personas, interferencias ambientales como muebles en la
habitacion, y la complejidad de procesar pisadas mas rapidas y mas frecuentes
en comparacion con los impactos aislados utilizados en las pruebas del sistema
actual.
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Trabajo a Futuro

Realizar experimentos en habitaciones con obstaculos (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 mas de una persona dentro de la habitacion.

Proponer un sistema de bajo costo en el que los sensores se encuentren montados
bajo el piso de la habitacion para evitar que sean un obstaculo para los ocupantes.
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PRODUCTIVIDAD

Producto de esta tesis:

1 articulo en la revista Measurement Science and Technology — IOPscience

Producto de otras investigaciones:

2 articulos en la revista Microsystem Technologies
1 articulo en la revista Measurement Science and Technology — IOPscience

5 articulos en la International Conference on Electrical Engineering,
Computing Science and Automatic Control (CCE)
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