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Resumen

Ante el constante desarrollo de la tecnologia este ha dado origen a la demanda de
aplicaciones, que precisan de mas informacion del usuario, para la satisfaccion de sus
necesidades. La localizacion forma parte de tales necesidades, esto da lugar al avance
de diferentes sistemas que reclaman precision y rapidez en tiempo real, que sufren
ciertas anomalias por el ruido, obstaculos, condiciones climaticas que provoca el
sombreado, efecto multi-trayectoria y pérdida de la misma. El presente proyecto tiene
como objetivo desarrollar un sistema de localizacion que considera el uso de modulos
emisores y receptores que permiten mejorar el procesamiento y disminuir el consumo
de energia, para optimar la estimacion de posicion en ambientes internos y externos en
escenarios diferentes. Para llevar a cabo el disefio e implementacion de este sistema
sigue ciertas especificaciones de la metodologia ciencia del disefio que da inicio a la
construccion de nodos sensores inteligentes que modula y optimiza métodos de
localizacion para el posicionamiento de un mini drone, que tiene como caracteristica
principal la navegacion autbnoma marcada por una ruta trazada. Se realizaron
diferentes evaluaciones de estado (estatico y dindamico) del UAV (Unmanned Aerial
Vehicles, Vehiculo Aéreo No Tripulado), en dos entornos diferentes cada uno con
diferente magnitud, con los que se obtuvo el angulo donde se encuentra la potencia
méaxima, y con ello el calculo de error de precisidn. Posteriormente se procede a
interpretar cada uno de estos datos, determinando que el sistema de localizacion
propuesto tiende a mejorar en cuanto a la estimacion de localizacién y da opcién a la

modelacion de un objeto o del ambiente en 3D o un medio fotogréfico.

Palabras Claves:

Ambientes internos y externos, posicionamiento, radio frecuencia, Wi-Fi, antenas
inteligentes, intensidad de sefial recibida, antena Yagi, AoA, distancia euclidiana,

fotogrametria, angulo, mini drone, UAV, autonoma, ESP8266-XX, ciencia del disefio.
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Abstract

With the constant development in technology, this has originated in a high demand of
applications, that need more information from the user to satisfy their necessities.
Localization is part of such necessities. This, in place, leads to advances in different
systems the reclaim precision and speed in real time, which suffer certain anomalies
due to noise, obstacles, weather conditions which cause shadowing, the multi-path
effect, and loss of signal. In this project, the main objective is to develop a localization
system consisting of emitting and receptor modules which allow the improvement of
the process and diminishing of energy consumption to optimize position estimation in
indoors and outdoors environments in different scenarios. To accomplish the design
and implementation of this system, certain specifications were followed from the
science and design methodology, which starts with smart sensor nodes which modulate
and optimize localization methods for the positioning of a mini drone, which has as its
main characteristic the autonomous navigation through a marked route. Multiple
evaluations were performed of the UAV (Unmanned Aerial Vehicles), in two different
environments, each one with different dimensions, in which the angle where is best
signal is found is obtained and, with that, the precision error. Then, each one of these
data is interpreted, determining that the proposed localization system tends to improve
the estimation of the localization and gives the option to model an object or a 3D

environment using photos.

Key-Words:

Indoor and Outdoor Environment, positioning, Radio Frequency, Wi-Fi, Smart
Antennae, Received Signal Strength, Yagi antenna, AoA, Euclidean distance,
photogrammetry, angle, mini drone, UAV, autonomous, ESP8266-XX, Design Science.
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1. Introduccion

El mundo estd evolucionado constantemente uno de los fines del hombre es el de ir
construyendo dispositivos inteligentes, que sustituyan el trabajo fisico e intelectual. Estas
condiciones son parte fundamental en la reproduccion de inteligencia humana, que mediante
maquinas interactian con el medio, logran satisfacer las diferentes necesidades y asi brindar

una mejor calidad de vida.

A través de los afios, la tecnologia ha exigido diversos cambios, lo que ha provocado el
desarrollo de los objetos inteligentes (Smart Objects), y con ello el Internet de las cosas (Internet
of Things, 10T). Esto se remonta a la vision de Mark Weiser dentro de la computacion ubicua
(Ubiquitous Computing, ubicomp) en 1991, término dado a la tercera era de la informatica
moderna, donde simboliza que las personas seran rodeadas de ordenadores e interactuar de una
manera transparente, invisible y no obstructiva (Abowd & Mynatt, 2000) (Turr6, 2005);
generando un mundo donde cada persona posee Yy utilice infinidad de ordenadores.

Afios atras Weiser, visualizo la proliferacion de dispositivos a gran escala. Desde finales de los
90s el objetivo ha sido la interconexion de objetos que forme un entorno inteligente, esto ha
inspirado la exploracién de técnicas para la reutilizacion espacial del espectro radioeléctrico
(Krumm, 2016). Hoy en dia esa vision es un hecho, a la cual se le suma el continuo desarrollo
de nuevas aplicaciones y redes, que son aprovechados tanto por los dispositivos como la
infraestructura. Tales redes son de corto alcance, un ejemplo de ello son las redes de sensores
inalambricos (Wireless Sensor Networks, WSNSs), Bluetooth, identificacion por
radiofrecuencia (Radio Frequency Identification, RFID), y ZigBee (Bello & Zeadally, 2016).
Todo ello ha permitido que ubicomp se desarrolle en un entorno informatico completamente
nuevo, donde se incorporé diferentes dispositivos tales como sensores, controladores,
seguimiento de ubicacion, cdmaras, entre otros, estos brindan diferente informacion relevante

al espacio en el que se encuentra el usuario.



Las diferentes tecnologias de localizacion que forman parte de ubicomp, han sido estudio de la
ultima década, cuentan con una combinacion de métodos y técnicas que tienen la capacidad de
determinar la ubicacion del usuario, del mismo dispositivo u objeto (Krumm, 2016). Sin
embargo, estas forman una dependencia a los WSNs, que son dispositivos esparcidos en
diferentes areas, que permiten medir condiciones locales o remotas (e. g., temperatura, presion,
sonido, movimiento, velocidad, luminosidad, etc.) (Mokbel, Chow, & Aref, 2016) (Bensky,
2016).

Estas condiciones han desarrollado una mayor demanda en la entrega de informacion, que en
este caso es el conocimiento de la ubicacion geografica, generadas por diferentes alertas que
son indispensables para los servicios basados en localizacidn (Location Based Services, LBS)
(Ahson & llyas, 2010). A estos sistemas se ha integrado la navegacion por satélite, denominado
como el sistema de posicionamiento global (Global Positioning System, GPS), completamente
basado en satélites que proporciona sus funcionalidades tanto en ambientes interiores como

exteriores (Dubey, 2014), tanto para el uso mercantil, civil y militar.

Una alternativa a este sistema es la tecnologia IEEE 802.11, usada en comunicaciones sin hilos
(Garg & Jhamb, 2013), que permite desarrollar un sistema inalambrico en LBS. Este optimiza
la asignacion de recursos y mejora la contribucién en redes inalambricas, mediante la
estimacion de localizacion de un objeto, que es posible determinar a través de 5 factores: (i)
Sistema de referencia espacial, (ii) métodos de medicidén que permiten el uso de diferentes
pardmetros, (iii) espacio, (iv) método de posicionamiento, y (v) protocolos que mejoran el

proceso de localizacion (Axel, 2005).

Mediante estos factores es posible obtener informacién como: (i) angulos, (ii) velocidad, (iii)
tiempo de propagacion, (iv) distancia, (v) indicador de fuerza de sefial recibida (Received
Signal Strength Indication, RSSI), entre otros; donde un objeto con respecto a uno o varios
puntos, da un resultado con coordenadas conocidas y otras fuera del alcance de estudio (Axel,
2005).

Hoy en dia estos sistemas de localizacion son aplicados para la ubicacién de todo tipo de objeto,
donde el incremento del alcance de sefial y la supresion de interferencias de la misma permiten
que sean usados, para dispositivos inteligentes, como son los vehiculos aéreos no tripulados
(UAV), llamados casualmente “drone”. Los avances en la tecnologia electronica y sensorial
han permitido que los UAVs estén equipados con diferentes tecnologias como camaras,

sensores 0 modulos de comunicacion.
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Por tanto, un drone es considerado una construccién inteligente, que es respuesta a la mayoria
de necesidades en el sector militar, comercial y civil (Tretyakov & Surmann, 2008) (Valavanis,
2008). Estos dispositivos se caracterizan por la capacidad de ser aplicado en areas tales como
vigilancia, logistica, misiones de busqueda y rescate manejados en zonas de peligro e
infraestructuras criticas; donde los desafios aéreos son los obstaculos, conexion, distancias e
inconvenientes fisicos de los UAVs (Khosiawan & Nielsen, 2016). Consecuentemente, la ruta
sobrevolada por el drone puede enviar diferente informacion que permite calcular la
localizacion del dispositivo en tercera dimension, a través de un sistema de posicionamiento y
ubicacién inteligente por medio de dispositivos interconectados, mediante técnicas y
aplicaciones optimizadas. De hecho, se estima que en el 2025 los dispositivos crezcan mas alla
de miles de millones de objetos, a esto se le atribuye aproximadamente 1000 dispositivos por

persona en el mundo (Ota, 2016).

1.1. Definicion del problema

Actualmente el mundo de la informéatica ha buscado optimizar y desarrollar diferentes
tecnologias que permitan la localizacion de objetos tanto en movimiento como estaticos. Los
sistemas de localizacidn permiten como su nombre lo dicen localizar un objeto o individuo, por
medio de diferentes técnicas y métodos complejos de posicionamiento. No obstante, en la
actualidad estos sistemas se encuentran interconectados a objetos inteligentes, que brindan

informacidn esencial para el calculo de su ruta.

Sin embargo, la limitacion con la que cuenta es debido a la tecnologia usada en ambientes poco
comunes: espacios cerrados, naturaleza, construcciones criticas, e incluso desastres naturales,
como también los provocados por el hombre. Las distintas investigaciones realizadas a los
sistemas de posicionamiento demostraron que: (i) La localizacion de dispositivos
omnipresentes en espacios internos, hace que tengan una menor precisién debido a la influencia
de maltiples trayectorias y radio disturbios (Yang, Kim, Son, & Han, 2014). (ii) Interferencia
de sefial en espacios cerrados, bosques densos, montafias y diferentes obstaculos que no
permiten determinar la precision, que genera un error de posicionamiento de alrededor de 10
metros (Kuo, Chen, Jen, & Lu, 2010). (iii) El uso de numerosos enfoques de posicionamiento
hace que varié en los diferentes terminos de precision, costo, tecnologia, escalabilidad, robustez
y seguridad (Alarifi, y otros, 2016). (iv) Por otro lado, la existencia de varios objetos hace que
las sefiales no viajen directamente en trayectoria recta desde un emisor a un receptor, esto

provoca retardos de tiempo inconsistentes en el receptor (Alarifi, y otros, 2016).



Ademas de las diferentes dificultades anteriormente planteadas, se tiene otro tipo de limitacion,
que en este caso son los diferentes dispositivos inteligentes como son los UAVS, estos han
recibido un creciente interés donde se define que: (i) La pérdida de la conexion es debido a la
distancia maxima que puede sobrevolar el vehiculo (Rahman, 2014). (ii) La carga util y
limitaciones de potencia que restringen su vuelo a un tiempo de maximo 15 minutos (Gu, Zhou,
Fu, & Wan, 2015). (iii) El enlace entre el hardware de comunicacion y el UAV son constantes
debido a los movimientos en curso causados por el aire causan cambios drasticos en la

propagacion de la sefial (Asadpour, y otros, 2014).

Estos impedimentos han dado lugar a diferentes conocimientos que permitan disefiar e
implementar tecnologias y métodos de manera optimizada, para mantener constante el enlace

entre hardware de comunicacion-drone, retardos de tiempo y sobre todo la precision del UAV.

1.2. Hipdtesis

El sistema de posicionamiento 2D basado en antenas inteligentes que implementan técnicas de
localizacion y métodos de estimacion de ubicacidn permite ubicar un UAV en forma autdbnoma

en espacios internos y externos.

1.3. Justificacion e Importancia

Los desastres naturales (terremotos, inundaciones, tsunamis, deslizamientos de tierra,
avalanchas, etc.) y aquellas catastrofes provocadas por el hombre (petroleo y derrames
quimicos, explosiones, descarrilamientos de vehiculos, etc.), han producido pérdidas humanas
y materiales que son medidas en miles de billones de dolares (Pavkovic, Berbakov, Vrane, &
Milenkovic, 2014). Estas calamidades han mostrado que América Latina padezca con
frecuencia cambios climéticos, que generan una variedad de fendmenos ambientales que ha

provocado la muerte de millones de vidas (Comercio, 2016).

Ecuador ha sido denominado un pais “multiamenazas”, debido a los frecuentes desastres
naturales provocados en los ultimos afios, un ejemplo de ello fue en abril del 2016 donde el
terremoto ocurrido en las provincias costeras de Manabi y Esmeraldas, dejé mas de 600
muertos, 12 personas desaparecidas y 80.000 damnificados, este panorama poco alentador fue
debido a la destruccion de vias e infraestructuras que obstruian gran cantidad de caminos

terrestres, al igual que el ingreso aéreo (Republica, 2016). Esto ha permitido que el personal



tanto militar como civil usen tecnologia adecuada y disponible a estos casos como los vehiculos

aereos no tripulados.

Sin embargo, estos vehiculos al ser enviados a lugares criticos y de poco acceso, cuentan con
el peligro de extraviarse o perder su curso, provocando que el usuario desconozca su
localizacion. Esto justifica el desarrollo actual del proyecto, en particular su linea de vista e
incluso multiples potencias pueden interponerse en la localizacion geoespacial. Ademas de
técnicas y métodos de posicionamiento que tienden a generar cierto nivel de error en cuanto a
la ubicacion del objeto o persona, esta problematica puede ser solucionada con un arreglo de
antenas sensibles a las ondas electromagnéticas, que son capaces de recibir y emitir datos de un

dispositivo especifico a otro.

De acuerdo con estas y a las consideraciones antes presentadas es necesario que se desarrolle
un sistema de localizacion bidimensional (2D), con la ayuda de tecnologia y dispositivos que
permitan optimizar el envio y recepcion de datos, incluso tener una mejor percepcién de la sefial
que logra la precision del sistema con valor casi nulo de error. Esto proporciona un enfoque
distinto para el uso y evaluacion de dichos sistemas, con el objetivo de disminuir el error de
ubicacién de aquellos dispositivos que se encuentre tanto estaticos como dindmicos y emitan

un cierto rango de potencia.

1.4. Alcance

El sistema por desarrollar utiliza diferentes tecnologias, plataformas y lenguajes de
comunicacion, que, sumado con el modelo matematico, permiten que el céalculo de
posicionamiento tenga una mayor precision y un menor error de distancia, con aquellos

dispositivos moviles autbnomos.

A partir de una basqueda intensa de diferentes trabajos educativos y comerciales relacionados
al tema, se describe cada uno de ellos con sus caracteristicas y limitaciones. Dichos estudios
dan lugar al disefio e implementacion de un sistema de localizacion 2D, para mini vehiculos

autonomos que contempla lo siguiente:

Interfaz gréafica desarrollada en lenguaje Java, que puede ser ejecutado en todo sistema

operativo que lo soporte, este hace uso de una libreria denominada JxBrowser!.

1 JxBrowser. Libreria usada para mostrar paginas web, ademas de un contenido HTML + CSS + JavaScript en
aplicaciones Java (TeamDev, 2016).



Posteriormente presenta un mapa a través de la aplicacion Google Maps, la cual permite
que el usuario coloque las antenas con caracteristicas especificas como: latitud, longitud,
angulo y direccion IP (Internet Protocol). Ademas, de ello la ubicacion de waypoints
que muestran la ruta que el UAV debe recorrer. Finalmente se despliega las redes que

el ordenador logra captar, con la opcion de escoger la sefial del dispositivo a localizar.

En la pestafia continua de la misma interfaz presenta cuatro tipos de gréaficos, tres de
ellos muestran la potencia de cada sefial detectada por cada modulo y el restante la ruta
seguida por el drone. Ademas, indica al usuario las coordenadas calculadas que simulan
el lugar estimado del drone.

La movilidad del drone cuenta con dos tipos de protocolos, el primero obtiene visualizacion
del espacio por medio del video y el segundo el control del UAV a través de comandos
que permitan el manejo en espacio 2D. A esto se le suma la forma automatica de tomar
fotos con la ayuda de la camara con la que cuenta el drone, estas imagenes son mostradas

al usuario con la opcion de generar un modelo tridimensional (3D).

El prototipo de posicionamiento cuenta con dispositivos inteligentes que trabajan como
emisor y receptor de la sefial, por medio de la tecnologia Wi-Fi, que evita que cada
modelo se encuentre conectado al ordenado, esto permite que su carga y envié de datos
no dependa de un cable de red.

Finalmente, las pruebas a realizar seran con la ayuda de un arreglo de prototipos de
posicionamiento ubicados en diferentes puntos, el espacio de prueba simula un plano

coordenado de dos dimensiones que estan asociados a un valor.

1.5. Objetivos
1.5.1. General

Disefar e implementar un sistema de posicionamiento 2D mediante la utilizacién de antenas
inteligentes que implementan técnicas de localizacién y métodos de estimacién de ubicacion,

para ubicar un mini vehiculo no tripulado en forma autbnoma en espacios externos e internos.



1.5.2.Especificos

e Analizar los diferentes sistemas y tecnologias de localizacién y métodos de estimacion
de ubicacion mediante la investigacion de estudios y trabajos realizados en los ultimos
afios en el medio académico y comercial.

e Disefiar un sistema de posicionamiento 2D mediante la utilizacion de antenas
inteligentes que implementan técnicas de localizacion y métodos de estimacion de
ubicacion.

e Desarrollar una interfaz gréafica que permita visualizar la ruta de navegacion y los
indicadores de potencia entregados por cada una de las antenas inteligentes.

e Realizar pruebas de posicionamiento autbnomo de un mini vehiculo no tripulado en

estado estatico y dinamico del drone.

1.6. Metodologia

En el desarrollo de este sistema, se optd la metodologia Ciencia del Disefio (Design Science,
DS) en la investigacién en sistemas de informacién (Information Systems, 1S), sugerida por
Hevner et al. Esta metodologia se orienta en la creacion de artefactos 6ptimos que cumple con
tres objetivos: (i) ser consistente en estado del arte, (ii) definir un modelo de proceso nominal
y (iii) mostrar un modelo mental que presenta y evalla la investigacion DS. En la Tabla 1.1 se
observa las fases del proceso DS (Peffers, Tuunanen, Rothenberger, & Chatterjee, 2007).

Tabla 1.1. Fases del Proceso DS

Fases del Proceso DS

1. Identificacion del Problema 5. Desarrollo
2. Motivacion del Problema 6. Demostracion
3. Definicion de Objetivos 7. Evaluacion
4. Disefio 8. Comunicacion

A continuacioén, se describe cada una de las fases:

¢ Identificacion del Problema: Busqueda de los diferentes sistemas de posicionamiento,
que permitié analizar la precision de las diferentes aplicaciones tanto en ambientes
internos como externos, a través de un estudio metodico de las técnicas y dispositivos a

localizar, lo que da origen a la identificacion del problema;



Motivacion del Problema: La localizacién de ciertos vehiculos en lugares criticos que
cuentan con un acceso restringido de la sefial GPS, lo que provoca el incremento de
error de posicionamiento e incluso la pérdida absoluta de informacion;

Definicion de Objetivos: De acuerdo con la definicidn de problemas se logré establecer
que directrices se tomd en cuenta, para el desarrollo e investigacion del artefacto que
logré posicionar con un error minimo de localizacion en ambientes internos como
externos, para vehiculos que tienen movilidad auténoma;

Disefio: Esta definida por el alcance y requisitos funcionales y no funcionales, que
permitio establecer un disefio 6ptimo que cumple las necesidades de usuario, para el
sistema de localizacion mediante antenas inteligentes y la optimizacion de una técnica
de localizacion, que logran posicionar un mini vehiculo autdbnomo en movimiento. Esto
da lugar a la arquitectura que define las acciones del sistema, que facilit6 la elaboracién
de diagramas de caso de uso que logrd especificar las diferentes operaciones que el
sistema realizaria;

Desarrollo: La implementacion del sistema se dividio en tres partes: (i) sistema de
localizacidn, (ii) sistema UAV, (iii) e interfaz de usuario. Cada una de ellas cuenta con
operaciones especificas que logré optimizar la aplicacion total;

Demostracién: La ruta que el UAV logra realizar, es detectada por las antenas
inteligentes y presentada en la interfaz grafica, comparado con la trayectoria original
impuesta por el usuario muestra el error de posicionamiento;

Evaluacion: Para probar la calidad del software se utilizan tres nodos de deteccion en
diferente posicion. Posteriormente se realizaron tres tipos de evaluaciones, uno estatico
y otros dos dindmicos en escenario lineal y bidimensional, cada una cuenta con dos tipos
de pruebas de 5x5 metros y 10x10 metros definido en un plano cartesiano, tanto en
ambiente interno como externo. Con los datos recolectados se ejecutd el analisis de
ellos, a través de una comparacion entre los datos del ambiente interno y externo, y
observar cual de ellos presenta una mejor precision;

Comunicacion: Esta dirigido a dos tipos de poblaciones en: (i) alto riesgo de
destruccion y, (ii) comunidad cientifica. Esta ultima tiene la capacidad de optimizar y
dirigir esta implementacion a otro nivel, es decir implementar diferente tipo de
tecnologia y obtener otro tipo de resultados con menos error de precision al ya obtenido

con este proyecto.



1.7. Esquema (Estructura del documento)

Este proyecto estd documentado de acuerdo con los objetivos, alcance y justificacion definida
en secciones anteriores. A continuacion, se detalla de la siguiente manera la estructura del

documento.

Capitulo 2 En este capitulo, se realizd una revision bibliografica de estudios previos, tanto
académicos y como comerciales, sobre tres diferentes temas, como son: (i) sistema de

localizacion, (ii) UAVS, y (iii) sistema de localizacidn en diferentes ambientes.

Capitulo 3 Este capitulo presenta una breve descripcién de varios conceptos y términos
fundamentales desde sistemas de localizacion, dispositivo UAV, técnicas y métodos
hasta procesamiento de imagenes. El estudio de pardmetros que permiten la solucion a
la problematica, mediante anélisis en dos dimensiones por medio de un dispositivo

autébnomo, para la estimacion del error dimensional.

Capitulo 4 En este capitulo se detalla el disefio y desarrollo de la solucion propuesta, donde se
define requisitos funcionales y no funcionales, para llegar a cumplir la final del
proyecto. Después se presento la arquitectura general y especifica, donde se detall6 los

diferentes modulos receptores y emisores, al igual que el software desarrollado.

Capitulo 5 Este capitulo muestra las diferentes pruebas realizadas al sistema de localizacion,
tanto en espacios internos, como externos y con diferentes dimensiones e
implementaciones especificas. En este capitulo se presenta los diferentes resultados con
su correspondiente andlisis por medio de la comparacion de escenarios, asi se demostrd

que las hipotesis anteriormente planteadas fueron validadas.

Capitulo 6 Finalmente, este capitulo muestra las principales conclusiones de este proyecto.
Ademas de sugerencias para respectivos cambios y mejoras que pueden ser incluidos a
futuro en el sistema de localizacion, por medio de la optimizacion y control del

movimiento de los diferentes dispositivos inteligentes.
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2. Revision Estado del Arte

Esta seccion forma parte de la fase Ambiente perteneciente a la metodologia DS, que es una
descripcion breve de los diferentes estudios realizados en los Gltimos afios tanto académicos
como comerciales, que cubren las diferentes areas a tratar en el presente proyecto como son

sistemas de posicionamiento, drones y ambos temas en conjunto.

2.1. Sistema de Localizacion

Con el creciente numero de usuarios y el continuo desarrollo tecnoldgico, se ha hecho mas
sensible a ciertos cambios donde todo es interconectado por medio de la red, a esto se le suma
la necesidad de conocer el posicionamiento mediante un sistema de localizacion, que hace que
el dispositivo esté disponible para diferentes servicios como vigilancia, monitoreo y rastreo.
Aquellas aplicaciones son un complemento importante para las diferentes tecnologias
inalambricas omnipresentes, en algunos casos son pequefios sensores heterogéneos que
proporcionan una posicion precisa dentro de estructuras cerradas o sin limites de vision (Non-
Line-of-Sight, NLOS), esta es una alternativa a los sistemas de posicionamiento global (Global
Positioning System, GPS), que su sefial en efecto no alcanza a ser receptado dentro de edificios.
Existen diversas razones una de ellas es el efecto multiple trayectoria, donde se mitiga la sefial
cuando se ve reflejada ante las paredes o diferentes obstaculos, e incluso interferencia de ruido,
que logra el retraso y en ocasiones la perdida absoluta de esta.

En la siguiente informacion se define cuatro tipos de sistemas de localizacion inalambrica con

sus respectiva ventaja y desventaja que presenta ante el uso del usuario.

e Sistema de Posicionamiento Global, es una de las tecnologias con mayor popularidad
en la actualidad, es la solucion perfecta para localizar objetos en el ambiente externo,
en entornos internos su funcion es diferente, debido a la interferencia de la linea de vista
entre el satélite y el receptor, la sefial en ocasiones atenua tanto las estructuras u objetos

en el aire abierto. La gran mayoria de personas usa este tipo de sistemas, GPS, por tanto
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no cumple en su totalidad con la funcién de seguimiento, sobre todo en espacios internos
(Garg & Jhamb, 2013).

Sistema basado en Radiacion Infrarroja, es una estructura simple, de bajo costo y de
facil movilidad, para la deteccion o el seguimiento de objetos o personas. Este sistema
se encuentra presente en dispositivos inalambricos y cableados, su principal
caracteristica es la comunicacion de linea de visién (Line-of-Sight, LOS) entre el
transmisor y receptor, sin ninguna interferencia de fuentes de luz fluorescente y luz solar
(Casas, Cuartielles, Marco, Gracia, & Falco, 2007). Esta tecnologia cuenta con varias
desventajas un ejemplo de ello son las lineas de visidn corta, distancia de transmision y
un elevado costo en mantenimiento del hardware (Xiao, Liu, Yang, Liu, & & Han, 2011)
(Gu, Lo, & Niemegeers, 2009).

Sistema basado en Radio Frecuencia (Radio Frequency, RF), es utilizado
principalmente en sistemas de posicionamiento interno, donde las ondas
electromagnéticas pueden viajar a través de las paredes, objetos y cuerpos humanos,
debido al area de cobertura que este cubre y la frecuencia que ellos emiten (Vorst, y
otros, 2008). Estos sistemas cuentan con una cantidad menor de hardware y con mayor
capacidad de procesamiento de informacion, esto permite el uso de varias técnicas de
triangulacion y fingerprinting? (Gu, Lo, & Niemegeers, 2009). Las tecnologias basadas
en RF se dividen en WLAN (Wireless Local Area Network), RFID, Bluetooth, ZigBee,
UWB (Ultra-Wideband), FM (Frequency Modulation) e Hibrido.

Sistema basado en Ultrasonido, es una tecnologia que usa ondas ultrasonicas, que
permite medir la distancia y estimar la posicion entre la estacion fija y el dispositivo
movil a localizar. Para la implementacion de este sistema es necesario una cantidad
elevada de receptores ultrasonicos, que alcanzan la sefial instantdneamente.
Posteriormente el receptor mide el tiempo entre la sefial y la deteccidn de las ondas, esto
permite que cada modulo calcule la distancia entre el transmisor y el receptor (Mainetti,
Patrono, & Sergi, 2014). Estas sefiales tienen la desventaja de no penetrar a través de
las paredes, debido a la capacidad de reflejar la mayor cantidad de obstrucciones, esto
provoca la recepcién multitrayectoria (multipath) que induce a una menor precision en
el calculo de posicionamiento, ademas de impedir la implementacion compleja a gran
escala (Medina, Segura, & Holm, 2012).

2 Fingerprinting: Método de estimacion de posicion eficaz basada en RSS, usada en el calculo de ubicacidn tanto
de un objeto, dispositivo o usuario (Lin & Lin, 2005) (Liu, Banerjee, & Liu, 2007).
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El presente proyecto enfoca sus estudios al sistema de Radio Frecuencia, que tiene la
oportunidad de trabajar con varias tecnologias. Un claro ejemplo de ello fue el proyecto pionero
denominado RADAR (Bahl & Padmanabhan, 2000), que es un sistema basado en
radiofrecuencia (RF), para la localizacion de los usuarios, mediante el uso de la intensidad de
la sefial recibida (Received Signal Strength, RSS) y fingerprinting, con un alcance de error
media de 2.94m.

A traveés de los afios las técnicas de localizacidn han sido sinénimo de estudio y avance, debido
al desarrollo de dispositivos actuales, que trabajan con tecnologias de acceso inaldmbrico de
ultima generacion, que brindan cierta informacién como la estimacion de posicionamiento. A
continuacion, se define varias tecnologias con su respectiva caracteristica, ventajas, desventajas

y aplicaciones.

2.1.1.Wi-Fi

Es una tecnologia que ha impuesto una demanda de sistemas en el mercado, que son
compatibles con la gran mayoria de dispositivos ubicuos y no tienen la necesidad de una mayor
manipulacion del hardware para dichos sistemas. Para el debido calculo de la posicidn se mide
la RSS, que es la intensidad de la sefial disponible en las comunicaciones RF residentes en un
nodo, utilizado para distinguir los dispositivos inaldmbricos en la deteccion de su
posicionamiento, que se encuentran disponibles en el rango de recepcién, a través de los
algoritmos de posicion (Ash & Potter, 2004).

La ventaja de este sistema es la escalabilidad con la que cuenta en costos de hardware y la
cantidad de dispositivos moviles que hacen uso de este servicio, ademas de contar con la
capacidad de penetrar a través de las paredes donde no es factible el ingreso de la sefial del
GPS. Sin embargo, los problemas de este sistema son las posibles interferencias con otros
dispositivos que cuentan con el mismo canal, e incluso la multitrayectoria de la sefial por
presencia de varios obstaculos (Ismail, Fathi, Boud, Nurdiana, & Ibrahim, 2008). A
continuacion, se expone varias investigaciones que han utilizado la tecnologia Wi-Fi en

sistemas de posicionamiento en espacios internos y externos.

Asi, por ejemplo, el trabajo propuesto por Zhong et. al. (2016), WiFi Indoor Localization Base
on K-Means, que reduce la influencia de los factores ambientales, para mejorar la precision de
posicionamiento y asi ampliar el area de ubicacion, a través del método de posicionamiento

inalambrico basado en K-Means, que es el método de agrupacion, que divide los datos al ser
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procesados en un numero de clases. El objetivo de esta agrupacion es lograr la maxima distancia
entre el agrupamiento y el agrupamiento para minimizar la distancia, utilizado para tener en
cuenta el efecto de los valores obtenidos. Los resultados muestran que la precision de

probabilidad de posicionamiento de 3 metros es del méas del 80% de exactitud.

La implementacion de la técnica precisa de localizacion de banda estrecha utiliza sefiales
Wi-Fi 802.11g en espacios internos (Loyez, Bocquet, Lethien, & Rolland, 2015), que propone
un sistema estereoscopico a través de Access Points (APs) remotos y locales, que se enlaza a
través de una Fibra Multimodo (Multimode Fiber). Esta es una solucion que enlaza 6pticamente
cuatro APs, pero sin comunicacion entre ellos, posteriormente recoge las sefiales desde un
transmisor localizado en la parte entrante del area de localizacion. Sin embargo, la contribucién
de sefial puede degradar la forma de la onda, sin afectar la precision de la localizacion que llega

a un valor inferior a 6.4cm.

Holografia de radiacion Wi-Fi (Holl, 2017) propuesta por Philipp Holl, es un sistema que
permite escanear un lugar mediante transmisién Wi-Fi, a través de dos antenas una fija y una
movil. Cada uno cumple diferente funcion, sin embargo, ambos registran el mismo espacio,
tanto de fondo como desde diferentes puntos, que graban no solo la intensidad de la sefial Wi-
Fi, sino también la luz que proviene de una onda. Esto permite obtener diferentes imagenes
bidimensionales, que al juntarlas se forma en un holograma 3D, que muestra asi objetos de

hasta 4 centimetros de tamano.

2.1.2.1dentificacion de Radio Frecuencia (RFID)

Esta tecnologia es prometedora en cuanto a los sistemas de posicionamiento de dispositivos
ubicuos, objetos o personas. RFID permite una comunicacion inalambrica unidireccional, con
tecnologia de identificacién automatica avanzada y sin contacto entre emisor y receptor, que a
través de sefiales de radio que emite una etiqueta o tag RFID, logra alcanzar la identificacion
automatica, el seguimiento y administracion de los objetos, ademas de recuperar y almacenar

datos remotamente (Farid, Nordin, & Ismail, 2013).

Un trabajo de esta tecnologia es el denominado “A Real-time RFID Localization Experiment
Using Propagation Models” (Brchan, Zhao, Wu, Williams, & Pérez, 2012), que presenta un
sistema de localizacion en tiempo real implementada a un sistema RFID activo, que utiliza
diferentes técnicas para medir la fuerza de sefial recibida y etiquetas de referencia para el rango.

A esto se le suma el algoritmo que logra mejorar el rendimiento de este sistema, por medio de
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multiples modelos de propagacion. Los resultados alcanzados muestran que a mayor uso de
etiquetas mejora el sistema, y a su vez reduce las medidas incorrectas de la intensidad de sefial
recibida. Este proyecto propone una precision de localizacion del 1 metro con mas del 50% en

los sistemas 2D.

Edwards et al. (2016), presenta una tecnologia que permite establecer y localizar una
comunicacion vehicular, que logra generar un sistema de transporte inteligente. Este sistema
cuenta con el uso de diversas tecnologias como es el GPS y de complemento el RFID. Sin
embargo, al integrar el RFID se tiene en cuenta ciertos factores como es la velocidad, el rango
y su durabilidad que pueden minimizar la precision. A su vez se tiene la capacidad de tener una
memoria suficiente para almacenar coordenadas y calcularlas, sea el grado que gire o rodee el

vehiculo su precision de localizacion no cambia a la distancia original.

2.1.3.Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia para el uso de redes inalambricas de area personal (WPAN), que
se encuentra habilitado en la gran mayoria de dispositivos ubicuos, de bajo costo, potencia y
tamafio pequefio (Rida, Liu, Jadi, Algawhari, & Askourih, 2015). Es una solucion dedicada a
los sistemas de localizacion, pero con ciertas dificultades en el posicionamiento de dispositivos,
debido al incremento de la latencia en tiempo real de 10 a 30 segundos y el consumo de energia
(Farid, Nordin, & Ismail, 2013).

Dentro de este contexto se ha desarrollado diferentes esquemas, asi, por ejemplo, el trabajo
propuesto por Rida en (Rida, Liu, Jadi, Algawhari, & Askourih, 2015), presenta un sistema de
localizacion en ambientes internos, basado en el RSSI, a través de la tecnologia Bluetooth de
baja energia (Bluetooth Low Energy, BLE) 4.0; donde diferentes nodos son ubicados de manera
equidistante, con una emisién de sefial periddica, a esto se le suma el algoritmo de trilateracion.
Los resultados obtenidos cuentan con un error de aproximadamente de 0.5 a 1 metro de

distancia.

Otro ejemplo se expone en (Aman, Jiang, Quint, Yelamarthi, & Abdelgawad, 2016), donde la
microlocalizacién basada en RSSI, a través de la tecnologia BLE hace uso de un método
computacional. A partir de los valores obtenidos se realiza un procesamiento, donde la mayoria

de los resultados logran tener un error de precision de menos de 1 metro.
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2.1.4FM

El uso de la Modulacion de Frecuencia (FM) para los sistemas de localizacion, ha recibido
varios estudios debido a las frecuencias significativamente bajas (100 MHz), que no afecta en
condiciones climaticas y menos aun la pérdida de sefial en la penetracion de paredes (Popleteev,
Osmani, & Mayora, 2012). Ademas de ser sefiales susceptibles a la presencia humana y al
multipath, también minimiza con el tiempo de experimentacion. Sin embargo, esta tecnologia

cuenta con una precision baja en ambientes externos, esto desalienta la investigacion en FM.

Ferreira et al. (2015), presenta secuencias perfectas mediante algoritmos genéticos que se
encuentran presente en sensores fijos, que permiten la precision de la estimacion de
localizacion. Es decir que con el uso de una nueva familia de cédigos OPDG (Orthogonal
Perfect DFT Golay) y una red de sensores distribuidos TDM-CDMA (Time Division
Multiplexing-Code Division Multiple Access) con modulacion FM, ha minimizado el error de

estimacion de localizacion, debido a la inmunidad a la interferencia multipath.

2.1.5.Hibrido

Los sistemas de localizacion hibrida, cuentan con la combinacion de varias tecnologias en

sistemas de posicionamiento interno que complementan y mejoran la precision.

Hybrid Localization of an Emitter by Combining Angle-of-Arrival and Received Signal Strength
Measurements (Chan, Chan, Read, Jackson, & Lee, 2014), la fusidon del RSS y la técnica angulo
de llegada (Angle of Arrival, AoA), permite mejorar la precision de la localizacién mediante
un conjunto de ecuaciones lineales, que logra combinar para su solucién los minimos cuadrados
ponderados, donde los resultados muestran que esta técnica mejora éptimamente con respecto

al unico uso de la tecnologia AoA o RSS.

2.2. Vehiculo Aéreo no Tripulado

Los UAVs son el claro ejemplo de tecnologia emergente, aprovechados en respuesta a

necesidades militares, publicas y civiles.

Inicialmente, EImer Ambrose Sperry fue la primera persona en abordar el disefio de un avion
no tripulado con estabilizacion automatica, control remoto y navegacion autébnoma. No fue
hasta la primera Guerra Mundial en 1917 que los UAVs fueron dispositivos introducidos por
los EE. UU. (Valavanis, 2008). Desde entonces se registro diferentes investigaciones con el uso

de estos prototipos conocidos en un principio como vehiculos piloteados remotamente
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(Remotely Piloted Vehicle, RPV). Sin embargo, a principios de los 90s el término RPV fue
cambiado por UAV que entr6 en uso general, para la descripcion de aviones roboticos, usados

durante la guerra de Vietnam y posteriormente (Newcome, 2004).

Los UAVs se caracterizan por su alta velocidad, con la capacidad de ser controlados en entornos
dinamicos y complejos. Es posible mencionar diferentes desafios, sin embargo, la comunidad
cientifica ha concentrado su investigacion en la interferencia de comunicacion aérea al
aumentar su trayectoria de vuelo, esto perjudica su operacion y evaluacion de esquivar
obstaculos al igual que el envio y recepcion de datos. A continuacion, se describe dos diferentes
aplicaciones que hacen uso de los UAVs en diferente ambientes y situaciones.

Hawk-An Unmanned Mini-Helicopter-Based Aerial Wireless Kit for Localization (Liu, Chen,
Liu, Cao, & Fu, 2014), es un mini helicdptero no tripulado programable, que permite la
localizacion de dispositivos ubicuos en espacios 3D, a través de sefiales inalambricas enviadas
periédicamente. HAWK cuenta con un sniffer inalambrico totalmente portatil, con un GPS que
muestra un mapa geografico de los puntos de acceso inalambrico o enrutadores encontrados.
Este vehiculo logra posicionar los teléfonos activos en complejos ambientes de tréfico a 5
metros de promedio.

2.3. Sistemas de Posicionamiento — UAV

En los altimos afios se ha incrementado la demanda de UAVs en ambientes internos y externos,
debido a la integracion de dispositivos en un drone como camara, escaner laser o sensores, a
esto se le puede complementar algoritmos de localizacion y mapeo en tiempo real a través de

antenas direccionales, sensores 0 médulos que presenten navegacion simultanea.

Sin embargo, varios sensores o algoritmos pueden provocar retardo e incluso pérdida de
informacidn, a continuacién, las siguientes aplicaciones presenta el disefio y desarrollo de
diferentes prototipos que cuentan con el dispositivo UAV al igual de sensores y modulos que

permiten el monitoreo y localizacion de objetos.

Huh (2013), expone la integracion de diferentes tecnologias al UAV, como son el sensor de
navegacion, una camara, un escaner laser y un sensor inercial; esto permite estimar la ruta del
vehiculo y formar un mapa en el espacio donde no ingresa sefial del GPS. EIl escaner laser
bidimensional y la camara cuentan con diferentes caracteristicas para los métodos de deteccion,
rango o precisién, que trabajan en conjunto para extraer puntos caracteristicos del entorno. Para

estos resultados se desarrollé algoritmos de estimacion de navegacion en tiempo real basado en
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el algoritmo EKF SLAM?3, combinado con las caracteristicas de la imagen extraida por el
vehiculo. Los resultados dan estados estimados que comparan la trayectoria considerada con la

del GPS, esto dio una precision de menos de 1 metro.

2.4. Aplicaciones Comerciales

En el area comercial existe pocos sistemas de localizacion para ambientes internos, por el
contrario, en ambientes externos la demanda de aplicaciones se ha incrementado
excesivamente, por este motivo la siguiente informacion describe los sistemas que han causado
conmocion en el presente. Ademas de presentar prototipos que han revolucionado el campo de
los UAVS.

2.4.1.Pozyx

Un ejemplo de un sistema de localizacion comercial es Pozyx (Van de Velde, Vermeiren, &
Verheyen, 2015). Solucidn asequible presentada al mercado en el 2015, que permite precisar la
localizacion en ambientes internos y externos, a través de la tecnologia de Banda Ultra Ancha
(UWB), que penetra 1 o 2 paredes gruesas de concentro. Ademas de estar equipado con sensores

de movimiento como un acelerometro, giroscopio, magnetometro y presion (ver Figura 2.1).

Figura 2.1. Sistema de Localizaciéon Pozyx
(Van de Velde, Vermeiren, & Verheyen, 2015)

El sistema Pozys cuenta con al menos 5 mddulos para la localizacién 3D, 4 de ellos trabajan
como anclajes y un médulo como etiqueta que desea conocer la posicién. Este Gltimo es usado
en el calculo de ubicacion en ambientes internos. Su error de posicionamiento es de alrededor
de 10 cm.

3 EKF SLAM: representa la incertidumbre del estado por una media aproximada y varianza (Bailey, Nieto,
Guivant, Stevens, & Nebot, 2006).
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2.4.2.IndoorAtlas

Otro ejemplo de sistemas de localizacion es IndoorAtlas (Thompson, 2017), que utiliza
tecnologia geomagnética a través de una plataforma basada en la nube, que permite escalar de
manera rentable y ubicua. Ademas de un algoritmo patentado que fusiona varios sensores, s
decir que la aplicacién necesita que el dispositivo mévil cuente con una brajula, un giroscopio

y un acelerometro.

IndoorAtlas es una aplicacion amigable con el usuario, que permite ser programada a traves del
SDK, donde el usuario puede cargar un mapa y recopilar los datos que captura los sensores que
genera un mapa de campo magnético. Una vez generado el mapa la aplicacion tiene una
precision en ambientes internos de al menos 1 a 2 metros, debido a que precisa de suficientes

estructuras de acero como se observa en la siguiente Figura 2.2.
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Figura 2.2. Aplicacion IndoorAtlas
(IndoorAtlas, 2014)

2.4.3.Nextome

Nextome (Dentamaro, Colucci, & Giangiuseppe, 2017), es un sistema comercial con mas de 4
afios de investigacion, basada en la tecnologia Bluetooth 4.0 BLE mediante la infraestructura
iBeacons o Eddystone Beacon, que es compatible en ambientes internos. Sin embargo, este
sistema cuenta con un algoritmo optimizado que usa inteligencia artificial para receptar,
categorizar, analizar sefiales y con esto identificar la posicion del usuario. Esta ultima
caracteristica se debe a que la aplicacion puede elegir automaticamente la tecnologia Nextome

0 Google Maps.

La tecnologia Nextome tiene una escalabilidad ilimitada debido al uso de teléfonos inteligentes,
que logran realizar el calculo de posicion. A esto se le suma la navegacion contextual que brinda
informacion de las colecciones o servicios de un lugar (ver Figura 2.3). Los resultados obtenidos
en la precision de localizacion fueron en el rango de 1.5 a 2 metros sin necesidad de conectarse
a lared.
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Figura 2.3. Tecnologia Nextome
(Dentamaro, Colucci, & Giangiuseppe, 2017)

2.4.4.\Wifarer

Wifarer es un sistema comercial lider en posicionamiento y navegacion en ambientes internos
(Wifarer, 2017), que realiza el escaneo fingerprint de todas las redes Wi-Fi o BLE. A esto se le
suma los algoritmos de posicionamiento optimizado, que proporcionan la navegacion en
interiores desde la ubicacion actual hasta su destino, el tiempo de viaje, la distancia y caminos
alternos de acuerdo con el usuario que lo utilice. Esta aplicacion puede estar disponible en
dispositivos inteligentes que cuente con un magnetometro o brujula, sin contar que su SDK

funciona tanto en Android como en iOS (ver Figura 2.4).
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Figura 2.4. Sistema Comercial Wifarer
(Fingerprints, 2017)

Este sistema cuenta con la mejor precision en el posicionamiento de interiores, sin embargo,
puede llegar a tener error en la localizacion debido a la cantidad elevada de redes Wi-Fi y BLE

gue estan presentes en areas internas.

20



2.4.5.YooBee

YooBee es un sistema utilizado en el posicionamiento preciso de espacios internos, mediante
la agrupacion de sensores, que puede el usuario llegar a incrementar nuevos sensores en el area
que requieren mejor y mayor precision. Dichos sensores pueden emitir sefiales de
radiofrecuencia BLE, e incluso lograr aprovechar la infraestructura existente tanto para

iBeacons como Wi-Fi (Callaerts, Deforche, & Dumon, 2017).

Esta aplicacion cuenta con la capacidad de soportar simultaneamente smartphones?,
compatibles con Android o iOS como se muestra en la Figura 2.5, que a su vez aprovechan y
utilizan sefiales de una red de &rea local inaldmbrica (WLAN) y Bluetooth optimizando la

precision del sistema.

-

Figura 2.5. YooBee Smartphones con Android 0 iOS
(Callaerts, Deforche, & Dumon, 2017)

La presente tecnologia cuenta con una alta precision del 80% de las mediciones, dentro del
rango del 1 metro. YooBee cuenta con hardware y software de bajo costo, donde no se usa
cableado, sin calibracion o fingerprinting (ver Figura 2.6). A pesar de todo ello es un sistema
que brinda su localizacion tanto en direccién como orientacion, que da toda informacion de lo

que el usuario se encuentra observando.

4 Smartphone: Teléfono inteligente.
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Figura 2.6. YooBee-Hardware
(Callaerts, Deforche, & Dumon, 2017)

2.5. Sintesis

Las soluciones presentadas tanto comercial como investigativa, muestran tecnologias,
algoritmos y dispositivos, que interactian de diferente manera, esto permite optimizar la
localizacion tanto de dispositivos como usuarios. No obstante, dicho estudio ha demostrado que
el uso de ciertas tecnologias permite dar respuesta al problema planteado en el presente

proyecto.

Los sistemas de localizacién tanto en ambientes internos como externos han sido estudio y
discusion de los ultimos afios, sin embargo, deja un espacio a soluciones futuras. El tema
permite la mejora de un algoritmo, que obtiene datos con un minimo de error, esto logra generar

un sistema rentable, por medio de dispositivos inteligentes.

A este contexto se le afiade la movilizacion de un vehiculo aéreo, por medio de diferentes
tecnologias disponibles, que a través del estudio e investigacion se puede combinar el
posicionamiento de objetos con la autonomia de un vehiculo. El anélisis y desarrollo de este

sistema se encuentra disponible en los siguientes capitulos, con su respectiva justificacion.
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3. Terminologia y Conceptos

El presente capitulo forma parte de la fase Base de Conocimiento de la metodologia DS, que
describe las tecnologias, métodos y técnicas que fundamentan el desarrollo del sistema de
posicionamiento, para la localizacion de dispositivos en estado dindmico y estatico en

ambientes internos y externos.

3.1. Ingenieria de Software

La Ingenieria de Software tiene varios conceptos, uno de ellos y con mayor significado ha sido
elaborada por la IEEE, que lo determina como: “La aplicacion de un enfoque sistematico,
disciplinado y cuantificable al desarrollo, operacion y mantenimiento del software; es decir, la

aplicacion de la ingenieria de software” (IEEE, 1993).

Inicialmente ingenieria de software fue propuesta en 1968, en una conferencia que se le
denomino “Crisis del Software”, debido al ingreso de computadoras basadas en circuitos
integrados (Braude & Bernstein, 2016). A partir de esta fecha se generd nuevas técnicas y
métodos que controlan sistemas de gran magnitud, que dan lugar a la optimizacion
considerablemente del software. (Sommerville, 2005) Esto formé diferentes enfoques, entre
ellos es la de Sommerville que expone que “La Ingenieria del Software es una disciplina de la
ingenieria que comprende todos los aspectos de la produccion de software, desde las etapas
iniciales de la especificacion del sistema, hasta el mantenimiento de éste después de que se

utiliza”.

En otras palabras, Ingenieria de Software es una disciplina de la ingenieria que engloba todos
los aspectos de produccidon de software, ademas de comprender desde procesos técnicos hasta
la gestion del software, a traves de un enfoque sistematico y organizado que garantiza una buena
calidad (Braude & Bernstein, 2016). En la siguiente Figura 3.1 se presenta 4 estratos que

permiten el desarrollo del software (Pressman, 2005).
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Figura 3.1. Estratos para la Ingenieria de Software

El presente proyecto hace uso de la metodologia denominada Ciencia del Disefio, debido a la
investigacion fundamental a la tecnologia de la informacién, que permite direccionar el

desarrollo de un artefacto.

3.2. Metodologia DS

Esta metodologia emerge a mediados de los 70s, a partir de esta fecha la Universidad Carnegie
Mellon decide avanzar con esta investigacion. A través de los afios varios cientificos
concentraron sus estudios a esta metodologia, un ejemplo de ello fue Simon (1996), que anuncio
“El paradigma de la ciencia del disefio tiene sus raices en la ingenieria y las ciencias de lo
artificial” (Simon, 1996).

A partir de esta fecha se expuso diferentes puntos de vista, sin embargo, no fue hasta 2004 que
Hevner et al. expuso una investigacién completa que describe el desarrollo de la ciencia del
disefio en Sistemas de Informacion, mediante una lista de directrices, que dan lugar a la

ejecucion del artefacto (Hevner, March, Park, & Ram, 2004).

3.2.1. Definicion

Es el disefio e investigacion de artefactos exitosos, que permite describir diferentes
metodologias, para la investigacion cientifica de disefio e ingenieria del software. Los artefactos

son diseflados para interactuar con un problema y mejorar algo en el entorno (ver Figura 3.2).
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Figura 3.2. DS: Interaccion Artefacto-Entorno

La Figura 3.2 muestra que el artefacto no resuelve ningan problema, en otras palabras, la
interaccion entre el artefacto y el entorno permite resolver el problema. No obstante, el artefacto
puede interactuar de manera diferente en otros ambientes, esto logra solucionar o crear

obstaculos en metas de otro contexto (Wieringa, 2014).

Los problemas de investigacion en ciencia del disefio (Research in Design Science, DSR), se
enfocan principalmente en el disefio e investigacion, que cuentan con dos tipos de

inconvenientes:

e Problemas de disefio: es necesario dar una o varias soluciones al problema del entorno,
a través de un analisis de objetivos reales e hipotéticos,
e Preguntas de conocimiento: no obliga un cambio al mundo, sino respuesta sobre el

artefacto en el entorno.

En conclusion, DSR sustenta el paradigma de la investigacion pragmatica que permite la
elaboracion de un artefacto que resuelve los problemas del entorno (Shrestha, Cater-Steel, &
Toleman, 2014). La metodologia de investigacion de ciencia del disefio (Design Science
Research Methodology, DSRM) incorpora principios, practicas y procedimientos que permite

a cabo la investigacién y asi cumplir con tres objetivos:

e Estado del arte consistente,

e Brindar un modelo de proceso para la investigacion de DS,

e Definir un modelo mental para la presentacion y evaluacion DSR (Peffers, Tuunanen,
Rothenberger, & Chatterjee, 2007)

3.2.2. Principios

Segun Hevner et al. (2004), DSRM cuenta con diferentes directrices o principios que
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desarrollan una framework, usado en la evaluacion del proceso de disefio. Estos requisitos
requieren de investigacion detallada en la creacion de un artefacto. A continuacion, en la
Tabla 3.1 se expone las diferentes directrices (Wieringa, 2014) (Hevner, March, Park, & Ram,
2004).

Tabla 3.1. Directrices de la Investigacidn de Ciencia del Disefio

Directrices Definicion

1 Disefio como un artefacto ~ Creacion de un artefacto mediante un modelo,
método o construccion.

2 Relevancia del problema Desarrollar diferentes soluciones que estén basadas
con la tecnologia.

3 Evaluacién del Disefio Demostrar a través de la evaluacion la calidad,
eficiencia y utilidad de un artefacto.

4 Contribucién Brindar aportaciones significativas que sean claras
y viables en el disefio del artefacto.

5 Rigor en la investigacion ~ Implementacion de métodos y técnicas en la
creacion y evaluacion del artefacto.

6 Disefio como una Buscar un artefacto que llene los objetivos

investigacién de proceso deseados que soluciones los problemas del entorno.
7 Comunicacion  de  la Presentacion del artefacto a diferente publico que

investigacion este orientada a la tecnologia y también a la gestion.

3.2.3. Framework y Ciclos DSR

La Figura 3.3, muestra los tres ciclos de investigacion cientifica de disefio, que es similar a la
framework mostrada por Hevner et al., por otra parte, cuenta con la separacion tanto del disefio
como el de investigacion (Hevner A. R., 2007). Se puede tener una idea clara de esto a través

de la existencia de los ciclos:

e Ciclo de Relevancia: Une el entorno contextual de la investigacion con las diferentes
actividades que engloba la DSR. En otras palabras, se inicia el DSR con una aplicacién
de contexto, por medio de la definicidn de requisitos y criterios para la evaluacion final
de los resultados;

e Ciclo de Rigor: Las actividades del DSR se conecta con los conocimientos base

(fundamentacion, experiencia y metodologia), que permite mostrar el proyecto de
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investigacion; es decir, proporciona conocimientos previos para garantizar que las
contribuciones del disefio sean Optimas y no una rutina basada en la aplicacion de
procesos conocidos;

e Ciclo de Disefio: Las actividades de construccién y evaluacién se juntan con el proceso
de disefio e investigacion. Es la parte primordial del proyecto, debido a que forma parte
de las actividades de la construccion, evaluacion y retroalimentar, para que el artefacto

tenga un final satisfactorio.

AMBIENTE INVESTIGACION BASE DE
(NEGOCIO) CIENCIA DEL DISENO CONOCIMIENTO
Personal:
e Roles
e Facilitadores Sintesis, Construccion,
e Capacidades Disefio:
¢ Habilidades o Artefactos Fundamentacion:
e Desarrolladores e Teorias ¢ Teorias
CICLO DE CICLO DE o Frameworks
RELEVANCIA RIGOR . =
Organizacion . B _ CICLODE ) o Artefactos existentes
o Estrategia, mision £ /,/! N . DISENO r 4 . \ )
e Estructura [ ( \ £ \Construir) ‘ [ \ \ Metodologias
e Procesos, rutinas “-‘_\ | I!Evalua’p'l / | ® Disefios de
e Escuelas, A Y N\ Mejorar/ Yy investigacion
Universidades a— . — e Evaluacion/validacion
Requerimientos Evaluacién/Validacién: Teérico o Métodos/Frameworks
Tecnologia Pr'g:;ﬁiszigs:po . Casyo}s .de uso ‘ Presentacion del anah:ticos
o Infraestructura Implementacion Analisis Estructural Revnilfz‘::i’én wl ® Medidas/Instrumentos
e Aplicaciones conocimiento
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Figura 3.3. Framework-Investigacion Ciencia del Disefio
(Hevner, March, Park, & Ram, 2004) (Hevner A. R., 2007)

3.2.4. Metodologia DS en el desarrollo de este trabajo

Esta metodologia se preocupa especialmente en el disefio y desarrollo de artefactos con el

objetivo de mejorar el entorno y poder ser participe de otros artefactos.

Para garantizar la eficiencia de este proyecto se utiliza la metodologia DS, ya que esta
conformado por directrices que permiten encontrar y fundamentar teorias y artefactos ya
existentes, que da lugar al disefio y construccién de un sistema mediante técnicas y herramientas
diferentes, que se valida a través de multiples evaluaciones en varios entornos. Finalmente, este

proyecto sera presentado para su conocimiento a través de un documento y tres notas previas.

3.3. Ondas Electromagnéticas

Las Ondas Electromagnéticas son aquellas que viajan sin un medio de comunicacion, es decir
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gue no cuenta con la necesidad de un solido, fluido o aire para el envio de informacién de un
lugar a otro. Ellas se forman a través de la oscilacion de electrones de un atomo, que cuentan
con un componente eléctrico y magnético y oscilan en diferentes planos respectivamente. Las
ondas electromagneéticas se propagan hacia fuera de la fuente (ver Figura 3.4),
perpendicularmente a la direccion del recorrido de la onda, con la caracteristica que viajan a la
velocidad de la luz aproximadamente 300 millones de metros por segundo. Las ondas
electromagnéticas cuentan con rayos infrarrojo, ultravioleta, rayos X, gamma, ondas de radio y
microondas (Wait, 2013).

EC:-lmpo Eléctrico

Campo Magnético

Figura 3.4. Ondas Electromagnéticas
(Arzayus, 2007)

La sefial emitida por un emisor puede contener informacion o datos que son recibidas por el
receptor y a la vez decodificar la sefial con la informacion, esto se logra sin necesidad de
elementos fisicos. Sin embargo, en el aire viajan diferentes tipos de ondas, la Unica forma de
diferenciar es a través de su frecuencia. A estas frecuencias se le ha buscado aplicaciones
distintas que permiten el desarrollo tecnoldgico. Las ondas electromagnéticas que ha logrado
un impacto profundo en el mundo actual son las ondas de radio, que por medio de ellas se ha
desarrollado la comunicacion inaldmbrica y con eso el soporte fundamental a las

telecomunicaciones (Wait, 2013).

3.3.1. Ecuaciones de Maxwell

Las ecuaciones de Maxwell deducen la existencia de las ondas electromagnéticas, debido al
vinculo entre los campos eléctricos y magnéticos, es decir satisfacen la intensidad de campo
eléctrico E y la induccion magnética B, que son campos vectoriales dependientes del tiempo
(Temes, 2001). Maxwell junta diferentes ecuaciones que predicen la existencia de dichas ondas,
sin embargo, en 1887 H. Hertz es quien genera y detecta las ondas electromagnéticas, ademas

de contribuir a la formulaciéon de las mismas. A estas ecuaciones se les denomina como
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fendmenos electromagnéticos:

Ley de Ampere-Maxwell VxH=]+ %_D
t
Ley de Faraday-Lenz VXE=— %_B
t
Ley de Gauss (campo eléctrico) V.D = P
Ley de Gauss (campo magnético) V.B= 0

Ecuacién 3.1. Ecuaciones de Maxwell

A continuacion, se define las unidades de las ecuaciones anteriores (Ferrando & Valero, 2007),

donde:

H Intensidad del campo magnético Densidad de corriente libre

-

J
E Intensidad del campo eléctrico B Densidad de flujo
p

D Densidad de flujo eléctrico Densidad volumeétrica de cargas libres

3.3.2. Sensores Inaldmbricos

Los sensores inalambricos (Wireless Sensors, WS) o también denominados nodos, son
tecnologia que ha evolucionado constantemente con la microelectronica, la computacion y las
telecomunicaciones. WS es un circuito electronico (Villasefior, Galindo, & Jiménez, 2007), que

estd formado de 3 partes:

e Un microcontrolador: es el dispositivo indispensable de este circuito, ya que por ser
programable tiene la capacidad de controlar a los otros dos médulos.

e Un transceptor de radiofrecuencia: es el componente que recibe y transmite datos, a
través de una técnica de modulacion.

e Un sensor integrado: es aquel aparato que permite el registro de una variable fisica y la

convierte en dato, para ser entregado al transmisor por medio del microcontrolador.
Estos sensores cuentan con diferentes beneficios de uso (Omega, 2017), los principales son:

e Seguridad: Los mddulos inalambricos tienden a ser utilizados en lugares de dificil
acceso, a través de ellos se puede supervisar procesos en ambientes de peligro y reportar

datos al usuario a una distancia segura.
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e Comodidad: Los sensores inalambricos forman una red que permite el control y
monitorizacion de un ambiente, en tiempo real y de forma remota a partir de una
estacion base.

e Disminucion de costos: Se refiere a la disminucion de materiales no necesarios para la

transmision de datos, ademas de los accesorios y conductos.

Los sensores inalambricos al ser usados en diferentes circunstancias cuentan con caracteristicas
primordiales, que son consideradas en distintos proyectos de medicion inalambrica. (ver Figura
3.5)
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Figura 3.5. Caracteristicas-Sensores Inalambricos
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3.4. Redes de Sensores Inalambricos

Las redes de sensores inalambricos, también conocidos como Wireless Sensor Networks
(WSNSs), son colecciones distribuidas de pequefios nodos conectados por medios inalambricos
con capacidad limitada. Estos nodos son representados por sensores con diferentes capacidades
con fines de monitoreo, vigilancia, seguimiento, busqueda y rescate (Kuo, Chen, Cheng, & Lu,
2016). Ademas de ello permite el control de distintas condiciones como es la temperatura,
presién, movimiento, sonido, entre otras. A menudo el problema que presenta este tipo de

tecnologia es la limitacion de la bateria, cantidad redundante de datos e interferencia.

Su principal arquitectura consta de un nodo central y un arreglo de nodos de sensores
distribuidos en el espacio. Cada nodo cuenta con funcionalidades diferentes, un ejemplo de ello
es el nodo central que tiene mayor capacidad de procesamiento y memoria, por el contrario, el
resto de nodos tienen una potencia y capacidad de procesamiento limitada. Cada uno de ellos
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debe estar consciente de su posicionamiento, e incluso proporcionar su ubicacion e informacion
recolectada y realizar funcionalidades de red, debido a que no se tiene un nimero especifico de
sensores Y la estacion base no cuenta con la capacidad de posicionar cada uno de ellos. Por lo
general los nodos se comunican con el nodo central mediante multiples saltos, bajo condiciones

de canal no ideal que proporciona la ubicacién exacta del usuario (Garg & Jhamb, 2013)

3.4.1. Caracteristicas en Redes de Sensores Inalambricos

De acuerdo con el contexto anterior, los WSNs brindan la posibilidad de desarrollar incontables
aplicaciones, que permiten supervisar diferentes fendmenos. Dichas redes adoptan una serie de
caracteristicas propias, indispensables para su disefio tanto de protocolos como de algoritmos
(Villalba, 2015), y asi garantizar su calidad. A continuacion, se describe los requisitos de mayor

importancia:

e Limitacion de recursos: A lo largo de los afios se ha logrado un avance microelectronico
en los WSNSs, sin embargo, poseen algunas limitaciones que se relacionan directamente
con el tamafio y la energia, como son: el ancho de banda, el procesamiento y el
almacenamiento de informacién. La solucion es el uso de hardware sencillo que se
ajuste al consumo de potencia, que puede ser extraido del entorno existente (Villalba,
2015).

e Costes de produccion: Comunmente los WSNSs constan de un nimero elevado de nodos,
que permiten obtener datos con gran precision. Sin embargo, en ocasiones el coste de la
red depende del coste del nodo, por ser considerado barato el coste de cada sensor debe
ser bajo en precio toda la red (Pérez, Urdaneta, & Custodio, 2014).

e Topologiay entornos de red: Un WSNSs puede adaptarse a diferentes tipos de topologias
principalmente: estrella, mallada, arbol y una combinacién de ellas. A continuacion, en

la Tabla 3.2 se presenta una comparacion de las topologias existentes.

Tabla 3.2. Topologias para un WSN

Topologia Caracteristica

Estrella Es un sistema con un solo salto, es decir que todos los nodos tienen una
comunicacion directa hacia el Gateway, denominado nodo central. Este
ultimo permite enviar datos a una fuente externa, sin embargo, tiene una
gran desventaja si uno de los nodos sufre un fallo, se lo llega a considerar

recurso perdido por no contar con un camino alterno (ver Figura 3.6-a).
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Arbol Es un sistema donde los dispositivos enrutadores se comunican tanto con
los nodos finales como el Gateway (ver Figura 3.6-b), es decir que es el
enrutador de datos entre los miembros y el coordinador de la red.

Mallada  Es un sistema multisalto, donde cada nodo tiene la capacidad de receptar
y transmitir informacion de nodo a nodo e incluso al Gateway. Cuenta
con una gran tolerancia a errores, ya que presenta diferentes caminos de
comunicacion al nodo central, debido a la implementacion de los

protocolos de enrutamiento como se observa en la Figura 3.6-c.

Estrella Arbol Mallada
e o § f—L @
% £ p Y
[5«___‘ Ee——
/ ® /" \ I
° ¢ L °
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o ®
d b C
f) Gateway Router @ Dispositivos Finales

Figura 3.6. Topologias de red

Las topologias de una red de sensores inalambricos hacen frente a diversos cambios, ya que no
cuentan con la necesidad de usar una infraestructura de red fija, mas bien deben contar con
disefios que pueden ser sometidos a trabajar y adaptarse en diferentes condiciones y entornos
peculiares (Hernandez, 2010).

e Tolerancia a errores: Los nodos sensores de una red pueden presentar fallas tanto por
falta de energia como problemas fisicos. Al producirse un dafio en uno de los sensores,
la red deberia seguir con una funcién normal sin interrupciones en el sistema propio. El
nivel de tolerancia a fallos depende de la aplicacion y el disefio del WSN (Villalba,
2015).

e Medio de transmision: Los WSNs se comunican mediante enlaces inaldmbricos como
RF, radio infrarrojo o ultrasonido. Cada uno cuenta con caracteristicas propias que
pueden ser sensibles a la pérdida, limitacion o retardo de la sefial como es el caso de las
tecnologias infrarrojo y ultrasonido. Por el contrario, las comunicaciones RF son las de

mayor uso a nivel mundial, por contar con ondas con la capacidad de atravesar objetos,

32



edificaciones e incluso seres humanos; por esta razon la presente investigacion centra
su estudio en esta tecnologia, ya que cuenta con caracteristicas esenciales presentes en
el disefio de este sistema (Pérez, Urdaneta, & Custodio, 2014).

e Consumo de energia: Los nodos de las WSN estan equipados por baterias de carga
limitada que dan lugar a un disefo distinto de la red que logra dependencia de la fuente
energética. Un nodo tiene la capacidad de gastar la energia en gran medida en su
comunicacion, especificamente en la recepcion mas que en la transmision de datos. El
procesamiento de los datos consume energia en menor medida. Las baterias usadas en
mayor cantidad son baterias primarias (energia para electrodomeésticos habituales) o
secundarias (baterias recargables) (Villalba, 2015).

e Escalabilidad: Las WSNs deben estar disefiados para trabajar con cientos o miles de

nodos, de esta manera adaptarse y trabajar en nuevos esquemas, entornos y aplicaciones.

3.4.2. Arquitectura de un WSN

En esta seccion se encuentra definida como una red de sensores inalambricos es conformada
por diferentes dispositivos como son: nodos sensores, Gateway y una estacion base (ver Figura
3.7). Se hace mencidn para una mejor comprensién de los componentes, que son utilizados en

el presente proyecto, posteriormente son descritos en el presente capitulo y CAPITULO 4.

P o Estacion Base

Nodos ’
Sensores l L. e l

Figura 3.7. Elementos de un WSN
En la Figura 3.7 se observa un ejemplo de como una red con sensores inalambricos puede estar
dispersa de forma ad-hoc en un area determinada, donde sus nodos tienen una igualdad de

rango. Para las diferentes aplicaciones se utiliza un modelo diferente, donde las mediciones

tomadas deben coincidir con la informacion digital tomada, estos datos deben ser enviadas a un
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componente con mayor capacidad y ser analizado (Martinez, Meré, de Pison Ascacibar,
Marcos, & Elias, 2009).

3.4.2.1. Nodos Sensores

Un nodo sensor es caracteristico por su tamafio, con la capacidad de receptar, procesar y

transmitir a otro destinatario informacion del entorno en donde se encuentre. Este nodo esta

compuesto por varios elementos entre los cuales se tiene (ver Figura 3.8).

Sistema de Localizacion Movilizador
~ [y
Unidad de Proceso
Procesador
y — ]
Sensor | ADC [ Transceptor
Memoria x

Unidad de energia

Figura 3.8. Elementos de un Nodo Inalambrico
(Villalba, 2015)

La Figura 3.8 muestra los elementos principales en un nodo, cada componente puede tener

variabilidad como los sensores, actuadores, antena o fuente de energia (Villalba, 2015). A

continuacion, una breve explicacién de los diferentes elementos.
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Transceptor: Es un circuito que genera una sefial de radio frecuencia desde una banda
base digital y viceversa.

Procesador: Elemento denominado como microcontrolador (Microcontroller Unit,
MCU), que interpreta y procesa la informacion recolectada para transmitirla a otro
dispositivo. Esta conformado por una unidad de proceso, memoria e interfaces de
entrada/salida.

Sensores: Dispositivos que generan datos medibles ante un estado fisico, en el area que
se encuentra motorizada. Las caracteristicas de un sensor son: el tamafio, consumo bajo
de energia, autbnomo, adaptacion a cualquier ambiente u operaciones con densidades
volumétricas (Martinez, Meré, de Pisdn Ascacibar, Marcos, & Elias, 2009). Los
sensores estan clasificados en tres tipos: (i) Pasivos unidireccionales, direccién definida;
(i) Pasivos omnidireccionales, no existe conocimiento de direccion y captan datos sin

manipular el entorno; (iii) Activos, sondean el ambiente a través de ondas expansivas.



e Memoria: Existen diversas clases como: la memoria integradas en un microcontrolador
y memoria flash. La memoria depende de la aplicacion, segun la finalidad de
almacenamiento: (i) Guardar datos recogidos o (ii) almacenamiento del programa.

e Unidad de energia: Dispositivo de almacenamiento de energia, que de acuerdo con la
aplicacion usada el tiempo de vida serd mayor, por este motivo es necesario alternativas
que retinan energia del entorno. Sin embargo, la mayor cantidad de energia consumida
es por la transmision de datos, por el contrario, su procesamiento y sensores tienden a
usar menor bateria.

e Elementos adicionales: Un ejemplo de elemento extra es una antena, que en este caso
pueden ser monopolo o antena chip (integrada en una placa de circuito impreso). Sin
embargo, en la mayoria de casos se usa la segunda opcién por su reducido tamafio y la
supresion de usar un conector. Existen otras unidades adicionales que depende de la
aplicacion como los sistemas de localizacion, generadores de energia, etc.

e Movilizador: Esta encargado de reubicar los nodos en las diferentes actividades.

3.4.2.2. Gateway

Gateway es denominado como puerta de enlace, es considerado también como un nodo
especial, porque soporta de dos 0 mas interfaces fisicas, permite la interconexién entre la red
de sensores y la red de datos. Este dispositivo es elemental porque permite monitorear y acceder

a la informacién de los nodos.

3.4.2.3. Estacion Base

Se considera a la estacion base, un dispositivo basado en un ordenador o sistema embebido, que
recoge informacion de los nodos, para incorporar a una base de datos, donde los usuarios

acceden de forma remota a la informacion.

3.5. Localizaciéon

El término localizacion cuenta con diferentes sindnimos uno de ellos es geolocalizacion,
deteccidn y el de mayor conocimiento en el mercado posicionamiento. Localizacion se refiere
al proceso de recoger datos, para determinar la ubicacion de un objeto con respecto a un
conjunto de posiciones, dentro de un entorno definido (Farid, Nordin, & Ismail, 2013). Para

este propdsito se necesita de diferentes parametros que son utilizados por las técnicas,
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tecnologias y algoritmos de localizacion, que se coordinan entre ellas para el céalculo de

posicion, que forman sistemas de posicionamiento a través de aplicaciones ubicom.

Los sistemas de localizacion son un elemento adicional de los nodos sensores de una red
inalambrica. Estos nodos recogen informacion medible como los angulos, velocidades, rangos,
distancias, entre otros, que son expuestas a un calculo de coordenadas de dos o tres dimensiones,

que se obtienen de acuerdo con la relacion de coordenadas fijas en el mundo real (Axel, 2005).

En las secciones siguientes se describe las configuraciones, técnicas, algoritmos y tecnologias
que forman un sistema de localizacion. Se hace hincapié ciertas caracteristicas utilizadas para

la implementacion del presente proyecto.

3.5.1. Localizacion: representacion

Localizacion es la ubicacion de un objeto en cualquier entorno, que puede ser mostrado de
forma absoluta, relativa o simbolica. A continuacién, se describe las tres formas mas comunes

de posicionamiento utilizadas en el presente proyecto.

e Absoluta: La forma absoluta de localizacion se refiere a las coordenadas geograficas,
que corresponde a los grados de latitud y longitud de un punto en la superficie en la

Tierra (ver Figura 3.9).

Linea en dngulo
recto a elipsoide

Primer ~ /
Meridiano
Latitud
Ecuador
Longitud

Elipsoide

Figura 3.9. Localizacion: Superficie de la Tierra
(Varshavsky & Patel, 2009)

Tanto la latitud como la longitud cumplen un rol importante en el posicionamiento, por
un lado, se tiene la latitud que es el resultado de la medida del angulo entre la linea

ecuatorial y una linea al elipsoide de referencia. Por otro lado, se tiene la longitud, que
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es un angulo a lo largo del ecuador hasta un punto. Un ejemplo es Quito, Ecuador, que
tiene una latitud de 0.14° S y una longitud de 78.31° O. Esta forma de representacion es
comunmente utilizada en aplicaciones que utilizan la tecnologia GPS. Sin embargo, en
diferentes aplicaciones causan inconvenientes, ya que muestran una ubicacion general
del lugar (Varshavsky & Patel, 2009).

e Relativa: Esta forma se la denomina relativa, ya que una coordenada geografica puede
ser traducida a una direccion o un lugar simbdlico.

e Simbodlica: Esta forma es usada en la mayoria de sistemas de posicionamiento interno,
donde es necesario especificar un punto de inicio de un plano cartesiano, donde se

especifica tanto el eje horizontal X como el vertical Y.

3.5.2.Tecnicas y Algoritmos de Localizacion

La combinacion de técnicas y algoritmos de localizacion, permiten determinar la posicion de
un objeto, con una precision tanto en ambientes internos como externos. GPS es una tecnologia
conocida por ser usada en ambientes externos, sin embargo, es poco practico en cuestiones de
bateria e incluso de localizacion, este ultimo se refiere a lugares con poca visibilidad o en
entornos internos donde su sefial esta bloqueada por diversos obstaculos. Por este motivo es
recomendable el uso de técnicas que recojan datos con la mayor proximidad a su ubicacion. A
continuacion, se describe las diferentes técnicas existentes, ademas se profundiza el método y

algoritmo de localizacion utilizada en el presente proyecto.

3.5.2.1. Detecciéon de Proximidad

Este método de localizacion es uno de los més sencillos, muestra una ubicacion simbdlica
relativa, es decir que se estima la ubicacion de un dispositivo con respecto a un punto de
referencia. La proximidad puede ser detectada mediante uno o varios puntos de referencias, que
pueden ser derivadas de coordenadas encontradas en el rango de la sefial, que cuentan con una
cobertura limitada, para un mejor resultado de precision se usa una ponderacion de los puntos.

Esta técnica puede ser utilizada con tecnologias inalambricas como IR, RFID o bluetooth.

3.5.2.2. Dead Reckoning

Dead Reckoning es una técnica que permite calcular una posicion, que tiene como referencia la
ultima ubicacion, a esto se le suma un previo conocimiento de su velocidad, tiempo y direccion

transcurrida. Sin embargo, dicho método cuenta con una inexactitud acumulativa, que con el
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tiempo aumenta su error de precision (Varshavsky & Patel, 2009) (Farid, Nordin, & Ismail,
2013). Es decir, las nuevas posiciones dependen de su posicién anterior, por tanto, un error en
su inicio provoca un error a futuro. A continuacion (ver Figura 3.10) presenta un ejemplo base

de dead reckoning.

Punto A (X1, Y1)

Figura 3.10. Dead Reckoning 2-D
(Varshavsky & Patel, 2009)

En la Figura 3.10 (Varshavsky & Patel, 2009), el ejemplo estd basado en coordenadas, donde
su primer punto A (X, Y;) es la ubicacion inicial, donde se conoce la direccion a recorrer (o),
su velocidad v, el tiempo implementado t y la distancia implementada en cierto tiempo (D), que
se obtiene a partirde D = v X t. Este arreglo de datos hace posible estimar el punto B (X,, Y>),

mediante la expresién X, = X; + Dcosa y Y, =Y; + D sen a, para cada respectivo punto.

3.5.2.3. Fingerprinting

Es una técnica que utiliza el reconocimiento de patrones, para estimar la posicion de un objeto.
Fingerprinting estd dividida en dos etapas: aprendizaje y en linea. La primera fase es
denominada también como fuera de linea, que consiste en almacenar la informacion de cada
punto a localizar en el entorno de estudio, estos puntos cuentan con caracteristicas primordiales
gue son necesarias de recolectar (e.g. angulo, altura, distancia), antes de la activacion del
sistema. La segunda fase es cuando se hace uso del sistema, que recolecta los parametros que
permite comparar con la informacién antes guardada. A partir de ello, se determina un conjunto

de coordenadas que es cercano al punto especificado (Li, Quader, & Dempster, 2008).

Este metodo depende de la tecnologia que vaya a usarse, un ejemplo es Wi-Fi, donde la
precision de localizacion esta vinculada con la variabilidad de la intensidad de la sefial. Esto
permite diferenciar los puntos de referencia localizados en un entorno, con la posibilidad de

recrear el ambiente de prueba.
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3.5.2.4. Triangulacion

Triangulacion es una técnica que permite determinar la posicion de un objetivo a través de las
propiedades geométricas de los triangulos, desde diferentes nodos conocidos a lo largo del

entorno. Este método se divide en dos partes: lateracion y angulacion.
Lateracion

Es un método denominado célculo de alcance, que permite medir la distancia entre maltiples
puntos de referencia y el objetivo movil, por medio del tiempo de propagacion, intensidad de
sefial, entre otros. Esta técnica debe contar con al menos tres nodos no colineales que forma un
calculo de 2-dimensiones (ver Figura 3.11 ), llamado trilateracién, asi como también el calculo
3D, que necesita de la medida de cuatro nodos. En otras palabras, el nimero de nodos de
referencia n debe ser uno mayor que el nimero de dimensiones, si en caso se disminuye el
namero de nodos a uno su resultado sera nimero infinito de posiciones (Varshavsky & Patel,
2009).

As(x3,y3)

Figura 3.11. Trilateracién 2D

Tal como se muestra en la Figura 3.11, los puntos rojos representan los nodos de referencia (A,
Az, A3) con sus respectivas coordenadas (Xi, Yi), que define el centro del circulo y su radio la
distancia (di). Al relacionarlos se estima el objetivo (P). Las técnicas basadas en este método

son las siguientes:

e Tiempo de llegada (Time of Arrival, ToA) / Tiempo de vuelo (Time of Flight, ToF):
Es un método que se basa en el conocimiento preciso del tiempo de llegada de una sefial,

enviada desde un nodo emisor hacia diferentes receptores (ver Figura 3.11). ToA
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minimiza los efectos multipath que logra una mayor precision en ambientes internos.
Sin embargo, el ruido aditivo es una fuente de error para dicha técnica.

ToA debe contar con una sincronizacion precisa de tiempo con todos los nodos, esto
puede provocar el retardo y asi aumentar el coste del sistema. En el caso de dispositivos
moviles es necesario transmitir la sefial con fecha y hora, posteriormente se calcula la
distancia a partir del retardo de tiempo y la velocidad de la sefial (Farid, Nordin, &
Ismail, 2013).

Diferencia de tiempos de llegada (Time Difference of Arrival, TDoA): Esta técnica
es una version mejorada del ToA, debido a que utiliza dos tipos de sefiales
(radiofrecuencia y acustica) cada una con tiempo y velocidad de propagacion diferente,
que evita una pérdida de los paquetes y su sincronizacion. La estimacién del TDoA se
basa en la diferencia de los tiempos, que se transmite desde los puntos de referencia y
nodo objetivo, que logra ubicar la posicidn en una hipérbola (ver Figura 3.12) (Gezici,
2008).

d
l/——,l.‘\ d2
~

-—

./ - ~
~
A1 (X1, Y1) ~ .
Az (X2, Y2)

. Nodo referencia

' Nodo objetivo

Figura 3.12. Medida TDoA: Hipérbola

Sin embargo, la atenuacion que puede sufrir la sefial puede ser confundida con ruido o
sefiales provenientes de otro sistema. Otro problema puede verse afectado por los
retardos producidos tanto por los nodos emisores como los receptores.

Fuerza de la Sefial Recibida (RSS): Es un método que utiliza la potencia del nodo
objetivo y es enviada al nodo referencia, este Gltimo lo mide y muestra la distancia entre
ellos dos (ver Figura 3.11). El pardmetro por medir se denomina RSSI en términos de
decibelio-milivatio (dBm).

RSS es una técnica que experimentan una pérdida de la sefial por el efecto multipath, el

sombreado y la pérdida de su trayectoria. Se logra minimizar el desvanecimiento de las



sefiales, mediante el promedio de la intensidad de la sefial en cierto intervalo de tiempo
suficientemente amplio (Gezici, 2008).

e lda-Vuelta Tiempo de vuelo (Round-Trip Time of Flight, RToF): Esta técnica mide
el tiempo de ida y vuelta que ocupa la sefial desde el emisor al receptor, ademés cumple
con el mismo mecanismo de medicion que ToA. Sin embargo, esta técnica no permite
conocer el tiempo exacto del retraso, siendo este medido e incluido en la distancia, por

lo que se considera la de menor precision.

Angulacion

Es una técnica semejante a la lateracion con la diferencia que utiliza angulos para la localizacion
de un objetivo. Es conocida como direccién de llegada (Direction of Arrival, DoA) o angulo de
Ilegada (A0A).

Este método de localizacion es utilizado en el presente proyecto por el particular uso con redes
de area local inalambrica Wi-Fi, que es implementada en arreglo de antenas para una angulacion
bidimensional. La matriz de antenas implementada en la red de sensores habilita al uso de esta
técnica por ser empleada en entornos y separaciones grandes. Estas antenas pueden ser
direccionales giratorios que barren un cierto rango, para receptar sefiales fuertes de dispositivos

moviles.

El presente proyecto propone un esquema de localizacion diferente, la primera parte de este
sistema es el uso de la técnica AoA (ver Figura 3.13), que necesita la medida de dos angulos (o
y B), y una distancia entre ellos que puede ser representado por el espacio entre coordenadas de
los nodos referencia (A y B), para determinar la posicion de un objeto a través de un punto

estimado o calculado.

So ® Objetivo
; ~ @ Punto calculado

‘o B (X2,Y2) ® Nodo referencia
--- Sefial-Angulo

Este

Figura 3.13. Posicionamiento-base AoA en un entorno
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La Figura 3.14 muestra el arreglo de antenas, que permiten estimar la RSS en un cierto intervalo

angular (°min -°max), a través del método AoA. Cada nodo referencia (A, B) debe contar con

una ubicacion conocida por medio de coordenadas (X Yi) (i=1, 2,...). Dichos nodos barren el

rango Yy localizan la intensidad maxima de la sefial emitida por el objetivo en un espacio

denominado &rea de incertidumbre, esta es medida por &ngulos que representa la direccion de

propagacion a.y .

EjeY

Norte

A

A 4

@® Objetivo

@ Punto Calculado
@® Nodo referencia
--- Sefal-Angulo

» Este

Figura 3.14. Posicionamiento RSS-AocA

Posterior a la medicion de los &ngulos, es necesario encontrar la recta que simboliza la direccion

de propagacién maxima. Este célculo se realiza a cada uno de los puntos o nodos referencia

(Pg) eneste caso Ay B, con el conocimiento previo de sus coordenadas (Xi, Yi) y sus respectivos

angulos (o y B), ademas del punto de interseccién entre ellos (M’= (X’, Y”)), a través de la

ecuacion de la recta (Ecuacion 3.2 y Ecuacion 3.3):

Linea AM’
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m = Pendiente = tana =

Y,_Yl
X —X,

tana (X' - X)) =Y -Y,

Ecuacion 3.2. Ecuacion de la recta AM’

X'tana — X ;tana = Y' -V,

X'tana—X;tana =Y —-Y;



Luego se obtiene las ecuaciones (1) y (2), que representan X'y Y’:
Y'=X"tana — X;tana + Y, Ecuacion (1)

_Y'-v;-X;tana

tan a

XI

Ecuacion (2)

Linea BM’
Pendiente =t r-n
m = rendiente = tan =
B X' =X,
tanﬁ (X, _Xz) == Y’ - YZ
Ecuacion 3.3. Ecuacion de la recta BM’
Donde X'tanp —X,tanf =Y Y,

X'tanp —X,tanf = Y' -V,
Luego se obtiene las ecuaciones (3) y (4), que representan X"’y Y-
Y'=X"tanf — X,tanf + Y, Ecuacion (3)

_Y'-¥,-X,tanp

X tan

Ecuacion (4)

Ya con las ecuaciones antes obtenidas se despejan para tener X’y Y. Para X’ se utiliza las
ecuaciones (1) y (3), que da como resultado la ecuacién (5).

__ X;tana—X, tan f+Y,—-Y;
tan a—tan f8

XI

Ecuacion (5)

De manera similar se emplea las ecuaciones (2) y (4), que dan como resultado Y’ en la

ecuacion (6).

__ (X;—X;)tanatan f-Y; tan f+Y, tana
a tana—tan f8

YI

Ecuacion (6)

Las ecuaciones (5) y (6), permiten la localizacion del nodo M’ (X, Y’), como se observa en la

Ecuacién 3.4:
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)

(Xltana—than[?+Y2 -Y, (X;—Xy)tanatanfB —Y;tanB + Y, tana >

tana —tan f§ tana —tanf

Ecuacion 3.4. Coordenadas Punto de Interseccion-AoA

La ventaja de usar AoA es la estimacion de posicion, ya que no cuentan con la necesidad de
usar un gran numero de dispositivos tanto para la medicion en 3D como la 2D, ademas de no
necesitar una sincronizacién del tiempo. Sin embargo, se conoce que para el uso de esta técnica
es necesario hardware relativamente grande y complejo(Liu, Banerjee, & Liu, 2007). En los
siguientes capitulos se describe una solucion optimizada hardware para el uso de la técnica
A0A.

3.5.3.Sistemas de Localizacion

Los sistemas de localizacion han sido desarrollados para la estimacion de posicionamiento tanto
en ambientes internos como externos, a través de diferentes tecnologias. Hoy en dia la creacion
de sistemas e infraestructuras de red dedicadas a la localizacion, se identifican con aplicaciones
inaldmbricas debido a la precision y calidad de deteccion de objetos. Ademas de la modularidad
tanto en hardware como en software que disminuye su coste y tamafio, al mismo tiempo

aumenta procesamiento y robustez.

El presente proyecto se enfoca en los sistemas basados en radio frecuencia, en especial en redes
de érea local inaldmbrica (WLAN), que utiliza ondas electromagnéticas para enviar
informacidn en entornos de gran espacio. La principal ventaja de esta tecnologia es la asequible
modularidad de técnicas, métodos y hardware. WLAN se basa en el estdndar IEEE 802.11b/g,
conocido en el mercado como Wi-Fi, sin embargo, este término es la marca del hardware que

dispone de este estandar.

3.5.3.1.Protocolo IEEE 802.11b/g/n - Wi-Fi

La presente seccion muestra los fundamentos y caracteristicas de Wi-Fi, y la razon de uso en el

presente proyecto.

IEEE 802.11 es un estandar que define y especifica las caracteristicas del WLAN. Wi-Fi es
conocido tambien como Wireless Fidelity, esta tecnologia ha evolucionado constantemente en
los dltimos afios y con ello su uso ha incrementado de forma progresiva en entornos internos y
externos. WLAN esta constituido por cuatro partes: (i) Estacion, dispositivos ubicuos con

interfaces de redes inaldmbricas (ii) punto de acceso, dispositivo puente que permite la
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comunicacion entre la estacién y red fija, (iii) sistema de distribucion, mayor area de cobertura

y (iv) medio inaldmbrico (ver Figura 3.15) (Andrade, Salas, & Paredes, 2008).

Wi-Fi tiene la capacidad de formar redes inalambricas de &rea local (Local Area Network,

LAN) con un alto rendimiento de alcance y velocidad, siempre y cuando el punto de acceso se

Punto de Acceso (APs) Estacion: Celular

Sistema de Distribucion

Medio inalambrico
Sefales de radio

Estacidn: Portétil

Figura 3.15. Arquitectura Wi-Fi

encuentre lo méas cercano a su linea de vista o rango. En los Gltimos afios la mayoria de
dispositivos ubicuos cuentan con esta tecnologia por el hecho de no contar con una conexion
cableada. Existen diversos tipos de Wi-Fi, a continuacion, se describe los estandares de uso
mayor en el mercado (Ibrahim & Ibrahim, 2010) (ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3. Caracteristicas-Estandar IEEE 802.11

ESTANDARES IEEE 802.11

Estandar IEEE 802.11b 802.11g 802.11n
Ao Adoptado 1999 2003 2009
Banda de Frecuencia 2.4 GHz 2.4 GHz 2.4/5 GHz
Velocidad Media de bits 5 Mbit/s 22 Mbit/s 300 Mbit/s
Velocidad Max. de bits 11 Mbit/s 54 Mbit/s 600 Mbit/s
Alcance Ambiente Interno 45m 45m 91m
Alcance Ambiente Externo 90m 130 m 182 m

Las estimaciones del alcance varian segn los ambientes y las condiciones de empleo, por esta
razon la técnica Wi-Fi ha sido considerada de mayor uso en el ambito mercantil. Actualmente

los sistemas de localizacion fijan su objetivo en ambientes internos tales como universidades,
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hospitales, zonas urbanas; sin embargo, en ambientes externos usualmente es usado la técnica

GPS, con la diferencia que Wi-Fi brinda una localizacién mas exacta.

Wi-Fi brinda a este proyecto la oportunidad de recibir y enviar datos de forma inalambrica,
usado como tecnologia de localizacién de objetos ubicuos, donde un punto de acceso puede
receptar o emitir ondas que son medidos de acuerdo con su potencia y enviados a una estacion
base, para su respectivo calculo de estimacion. Esta tecnologia refleja un coste-efecto a favor
tanto por el software y hardware que puede ser encontrado en el entorno o utilizado de forma

adicional.

3.6. Sistema de Localizacion Interno y Externo

El presente proyecto se denomina “Sistema de localizacion interna y externa, para el
posicionamiento de un mini vehiculo autbnomo”, tiene como fin determinar una posicion en
ambientes internos y externos. El posicionamiento en un entorno externo viene ligado con el
uso de navegacion por satélite GPS, que ha dado inicio a un nimero amplio de aplicaciones que
muestran una estimacion cercana al punto origen, y de la misma manera se maneja en espacios
internos donde la sefial GPS no llega. Sin embargo, este proyecto busca la localizacion exacta
de un objeto en estado dindmico y estético por medio de la tecnologia Wi-Fi. Como ya se conoce
Wi-Fi se encuentra presenta en un sin nimero de dispositivos que pueden ser participes de ese
sistema debido a su coste, tamafio, procesamiento, vida util y su capacidad de modularidad con

el software.

Esta seccion define los dispositivos utilizados para la construccion del nodo sensor que forma
parte de la red de sensores inalambricos (CAPITULO 4). A continuacion, se describe los

mdodulos ESP8266, antena Yagi y servomotores.

3.6.1.Modulos ESP-8266

El médulo Wi-Fi ESP8266 es un dispositivo que permite la conexion de un objeto al Internet,
denominado loT. Existen diferentes versiones con distintas configuraciones para las
aplicaciones. Cada uno de ellos cuenta con diferentes variaciones como: costo, tamafio, nimero
de pines GPIOs (General Purpose Input/ Output), memoria, entre otras (Jalamkar &
Selvakumar, 2016).

Este tipo de modulo fue seleccionado para la implementacion de este proyecto por la capacidad

de recibir y enviar datos de forma inalambrica, ademéas de poder detectar la intensidad de la

46



sefial emitida por otro dispositivo, se identifica a esto que el modulo actia de forma
independiente por contener un microprocesador. Para su correspondiente programacion se usa
el IDE (Integrated Drive Electronics) Arduino (Patel, Patoliya, & Patel, 2015). A continuacion,
se describe dos de los médulos utilizados en el proyecto.

Modulo ESP8266-12E

El médulo ESP8266-12E es utilizado en el proyecto para detectar la sefial transmitida por el
drone, esta version de modulo viene dado por diferentes presentaciones la utilizada en el
prototipo es aquella que lleva su bateria de forma portatil, incluso cuenta con varios pines
GPIOs (Figura 3.16). Esto permite controlar el movimiento de los servomotores y enviar datos
al proximo médulo ESP8266-01 a través de una conexion serie.
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Figura 3.16. Mddulo ESP8266-12E
(RLXComponents, 2017)

Modulo ESP8266-01

El médulo ESP8266-01 es utilizado por ser la version méas pequefia y barata en el mercado. Se
implementa para él envié de datos al ordenador de forma inalambrica (ver Figura 3.17). La
caracteristica de mayor relevancia es su alimentacién de 3.3V, por esta razon el prototipo cuenta

con una proteccion de voltaje que es presentado en el CAPITULO 4.

Figura 3.17. Mddulo ESP8266-01
(Jalamkar & Selvakumar, 2016)
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La razdn por la que es utilizado dos antenas es porque permiten la comunicacion inaldmbrica

simultanea, uno hacia el drone y otro al enrutador, sin provocar la pérdida de eficiencia.

3.6.2.Antena Yagi

Una antena Yagi es una antena direccional, formado por elementos activo (dipolo) y pasivo,
usada en la recepcion de television. Esta antena cuenta con un ancho de banda estrecho, y
siempre y cuando se desee variar su banda existe la opcion de variar la longitud de los directores
(Scribd, 2011). Se la conoce por contar con un dipolo accionado, un reflector dipolo paréasito y
una o varios directores dipolos parasitos, en otras palabras, la estructura general cuenta con
dipolos ubicados en el mismo plano unidos al mastil, estd configuracion da sefiales de

radiofrecuencia un impulso direccional (Kaneda, Deal, Qian, Wterhouse, & Itoh, 2002).

La antena Yagi es parte del prototipo nodo sensor del presente proyecto de sistema de
localizacion, a esto se le suma una antena receptora que giran en un punto fijo y barren cierto
rango. Posteriormente identifica la intensidad maxima de la sefial Wi-Fi, que da lugar a la
direccion de fuente a través de un angulo. A continuacién, en la Figura 3.18 se muestra el

modelo utilizado en el proyecto, impreso en 3D (Photonix, 2012).

Figura 3.18. Antena Yagi
(Photonix, 2012)

3.6.3.Micro Servo SG90

Los servomotores son un tipo de motores que permite controlar su rotacion con precision, existe
dos tipos de motores: (i) corriente continua (Direct Current, DC), y (ii) corriente alterna
(Alternate Current, AC) (Krishnan, 1987). La primera es utilizada en aplicaciones de corto
alcance, en cambio el segundo es usado en aplicaciones industriales. No obstante, para el
control de los servos se realiza a través de servomecanismo, que se define a la emision de una

sefial para que el motor gire hasta que alcance el angulo dado.
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En este proyecto se utiliza un servomotor denominado Micro Servo SG90 de pequefias
dimensiones, ligero, costo econdmico y rendimiento, con capacidad de girar de 0° a 180°. Estos
servomotores son utilizados, para girar la antena Yagi e incluido el modulo ESP-8266XX de
manera que puede barrer un area y detectar automaticamente la maxima sefial Wi-Fi desde

diferentes angulos (ver Figura 3.19) (Micropik, 2016).

Figura 3.19. Micro Servo SG90
(Micropik, 2016)

Por ser considerado 6ptimo para este proyecto a continuacion se describe en la Tabla 3.4 las

caracteristicas principales de rendimiento (Micropik, 2016).

(Micropik, 2016)
Tabla 3.4. Especificaciones SG90 Servo Motor

Caracteristicas

Peso 99
Dimensiones 22.2x11.8x31 mm
Esfuerzo de torsién 1.8 Kgf.cm

Ancho de Banda muerta 10 ps
Velocidad de Operaciéon 0.1 s/60°
Voltaje de Operacion 4.8V (~5V)
Rango de temperatura 0 °C-55°C

3.7. Movilidad del UAV

Esta seccidn se define al vehiculo aéreo no tripulado, ya que el proyecto usa al drone como
objetivo a posicionar, por esta razon se describe el dispositivo utilizado en el presente proyecto

y la herramienta empleada para controlar la aplicacion del drone.
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3.7.1. Vehiculo Aéreo No Tripulado (UAV)

El vehiculo aéreo no tripulado es tecnologia emergente usado como vigilancia aérea, o también
como advertencia ante desastres naturales por la capacidad de ingresar a lugares inaccesibles.
En otras palabras, es la solucion adecuada para proteger al ser humano ante todo peligro. Los
UAVs se encuentran en el mercado por existir de diferente tamafio y coste, sin embargo, cabe
recalcar que en estos ultimos afios los avances tecnoldgicos han dado lugar a una economia en

progreso (Gupta, Jain, & Vaszkun, 2016).

3.7.2. Drone Cheerson CX-10W

CX-10W corresponde a la tercera generacion de la serie mini quadcopter Cheerson, que es
controlada de forma remota mediante una aplicacion movil. Cuenta con una cdmara de 0.3 MP
(Mega Pixeles) con una resolucion de 720 * 576 pixeles, habil de enviar una secuencia de video
a la aplicacion. Por tanto, tiene la capacidad de tomar fotografias y videos (ver Figura 3.20)
(Flyer, 2016). Las imagenes capturadas son usadas para el modelo 3D que es utilizado en el
sistema de fotogrametria del presente proyecto. Por tanto, este drone es el objeto a ser

controlado por medio del sistema de localizacion.
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Figura 3.20. Drone CX-10W
(Drone Flyers, 2017)

A continuacion, en la Tabla 3.5 muestra las caracteristicas principales del Drone CX-10W, que

deben ser tomadas en cuenta para la implementacion del sistema de localizacion y vuelo.

(Drone Flyers, 2017)
Tabla 3.5. Especificaciones del Drone CX-10W

Caracteristicas

Frecuencia 2.4 GHz

Canal 4 Canal
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Giroscopio 6 Ejes

Dimensiones 62x62x20mm
Peso 159

Max. Control de Dist. 30m

Tiempo de Vuelo 4-5 minutos
Tiempo de carga 30 minutos
Bateria 3.7V 150mAh
Céamara 0.3MP

3.8. Sistema de Fotogrametria

El sistema de fotogrametria en este proyecto se define a la Gltima seccion del proyecto, donde
el usuario es encargado de seleccionar las imagenes tomadas por el drone de forma automatica.
Estas imagenes son enviadas al servidor de Autodesk Remake, que permite formar estas

imagenes a un modelo 3D tanto del espacio como del objeto sobrevolado.

3.8.1. Fotogrametria

Fotogrametria es el método de medicion que permite la reconstruccién de la posicién e
interpretacion de iméagenes a traves de la forma, el tamafio de objetos y su ubicacion a partir de
una o varias fotografias del objeto o del entorno (Luhmann, Robson, Kyle, & Boehm, 2014).
Este estudio esta relacionado con el area de las matemaéticas ya que relaciona a la imagen y el
espacio de objetos, para ser grabado fotograficamente, el objetico es la reconstruccion 3D de
un objeto en forma digital. Las fotografias son aquellas que guardan informacion indispensable
para la fotogrametria, existen tres tipos de imagenes: (i) fotoquimicas (convencional), (ii)
fotoeléctricas (digital), y (iii) escaner laser. Existen diferentes resultados en el andlisis

fotogramétrico (Kraus, 2007), como:

e Coordenadas de puntos separados en un sistema tridimensional.

e Dibujos de plano o planos con detalle planimétrico con lineas de contorno.

e Modelo geométrico.

e Iméagenes derivadas o rectificadas que dan lugar a los fotomapas, fotomontajes o

fotomodelos tridimensionales.

La principal aplicacion de la fotogrametria es la elaboracion de mapas topograficos en forma

de mapas lineales, para este cometido se utiliza instrumentos fotogrameétricos como los
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digitalizadores 3D ayudadas por un ordenador (Kraus, 2007). A continuacion, se define la
aplicacion utilizada para la fotogrametria que da lugar a un fotomodelo tridimensional.

3.8.2. AutoDESK Remake

Es un programa que permite crear un modelo 3D de alta definicidn, a través de fotografias
(Loughner & Oldham, 2017). De esta manera las fotografias que son tomadas por el UAV
sobrevolando el objeto deseado, se envia a un software denominado AutoDESK Remake que
se especializa en esta tarea (Autodesk, 2015). A continuacion, en la Figura 3.21 muestra un

ejemplo del modelo 3D generado por el actual programa.

Figura 3.21. Modelo 3D-AutoDESK Remake
(Autodesk, 2015)

Anteriormente se define la accion del sistema de fotogrametria del proyecto, donde es necesario
generar un modelo a través de una seleccién de imagenes que son enviadas a la nube donde se
realiza el procesamiento de fotomodelo. Al término de este proceso se devuelve al usuario el

objeto en 3D.

3.9. Sintesis

Los conceptos mencionados permiten que el proyecto siga su curso mediante la metodologia
DSR, que define en un principio las directrices que toma este trabajo cientifico. Por tanto, en el
presente capitulo se define el origen, la base y conceptos del sistema elegido que viene desde
las ondas electromagnéticas que viajan sin un medio de comunicacion, emitida por un emisor
y recibidas por un receptor que forman parte de los denominados nodos sensores que se
encuentran en las redes de sensores inalambricos, a esto se le suma una estacion base y

Gateway.

También se toma en cuenta la configuracion de localizacion que es fundamental, para la

programacion correspondiente a la aplicacion de control, no obstante, se detalla las diferentes
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técnicas y algoritmos de localizacién, que al final se describe el método implementado de forma
basica. De acuerdo al anélisis realizado en el CAPITULO 2 de los diferentes sistemas de
localizacion este proyecto se enfoca en la tecnologia de radio frecuencia en redes de area local
inalambrica que se basa en el estandar 802.11b/g, que da lugar a la implementacion de esta
tecnologia en el presente trabajo por contar con caracteristicas primordiales como: bajo en
costo, alto rendimiento de alcance y velocidad, y estar presente en diferentes dispositivos

ubicuos un ejemplo es el vehiculo aéreo que se encuentra como objetivo de busqueda.

Al conocer las herramientas tanto software como hardware que deben estar presentes en este
sistema de localizacion se logra definir cada una de las herramientas que son implementadas en
el presente proyecto. En el siguiente capitulo se aborda el disefio e implementacion del sistema

de localizacién como propuesta de solucion.
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4. Diseiio e Implementacion del Sistema

Este capitulo forma parte de la fase Investigacion Ciencia del Disefio, de la metodologia DS
que presenta la especificacion de requisitos tanto del sistema de localizaciébn como la
automatizacioén del drone, para el disefio de ambos sistemas de forma optimizada. No obstante,
se muestra el desarrollo e implementacion del sistema, las herramientas usadas y pruebas

implementadas, que garantizan la calidad del prototipo.

4.1. Disefo

La localizacion de objetos de forma estatica y dindmica puede presentar un mayor grado de
error de posicionamiento en ambientes poco comunes. Sin embargo, la permanente necesidad
de conocer la posicion tanto de objetos y del personal, esto ha llevado al desarrollo e
implementacién de un sistema por medio de técnicas y métodos ya conocidos. El objetivo de
este sistema de localizacion Wi-Fi es el uso de médulos o sensores, con ciertas particularidades,
como; tamafio, costo, vida Util y procesamiento; ademas de usar ciertos métodos y técnicas que
permiten la recepcidn, procesamiento y envio de datos al nodo central en tiempo real. Para
lograr este cometido el presente trabajo se divide en dos partes, la primera proyecta la
modularidad tanto del software como del hardware, que encamina a: (1) Construccion de un
nodo sensor con madulos y receptores Wi-Fi; y (2) Implementacion de técnicas y métodos, que
aseguren la localizacion de un objeto en estado estatico y dinamico en entornos externos e
internos. La segunda parte del proyecto es el posicionamiento de un objeto especifico, en este
caso un mini UAV, que acorde con los objetivos del proyecto este dispositivo realiza: (3) Vuelo
autonomo 2D, a través de una ruta establecida; y (4) Obtener fotografias de la ruta u objeto

sobrevolado.

Uno de los aspectos a considerar en la primera parte de este proyecto es el método y la
tecnologia de localizacion, que acorde al objetivo de un sistema de posicionamiento es: (i)
disminucion del error de posicionamiento; (ii) estimacion de localizacién de un dispositivo

autonomo. Sumado a esto es la movilidad de un vehiculo que no cuenta con herramientas de
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desarrollo de software. Estos desafios son punto clave para el disefio e implementacion de un

sistema de localizacion interno y externo de un dispositivo autbnomo.

4.1.1. Especificacion del Alcance y Analisis de Requisitos
4.1.1.1. Alcance

Este primer apartado es referente al Ciclo de Relevancia donde este proyecto cuenta con dos
partes: (i) sistema de localizacion y (ii) sistema UAV, de acuerdo con el andlisis realizado en el
capitulo 3, el sistema de localizacion posiciona un objeto en estado dinamico y estatico. El
objeto para localizar es un mini drone, que forma parte de un sistema de movimiento autonomo.

A continuacion, se propone una solucion genérica a cada uno de los sistemas.
Sistema UAV

e La estacion base debe mantener una comunicacion con el drone. Este envia las
coordenadas que el vehiculo debe tomar en movimientos 2D, para cumplir con la ruta
establecida por el usuario.

e Mantener la comunicacion entre la estacion base, dispositivo celular y drone, para la
visualizacion de la ruta a través de la camara presente del vehiculo.

e Comunicacion y envio de comandos entre la estacion base y el dispositivo celular, para

la toma automaética de fotografias.

Esta solucion cuenta con la creacion de una aplicacion Android y una aplicaciéon que forma
parte del proyecto principal. EI primero permite interaccionar con la aplicacion principal de
drone e inyectar el cddigo que controla la movilidad del UAV. Por otro lado, la segunda fase
permite enviar las coordenadas que el drone debe recorrer, ademas de obtener fotografias de

forma automatica.
Sistema de Localizacién

e Implementacion de mddulos emisores y receptores Wi-Fi, para la recoleccion de
potencia maxima emitida por el drone en tiempo real.
e Implementacion de la técnica de localizacion Ao0A, para la optimizacion del

posicionamiento, mediante la disminucién del error.

Este sistema forma parte del proyecto principal que estd conformado por software y hardware.

A software se refiera la interfaz grafica del proyecto donde el usuario simula un escenario igual
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al real, ademaés del procesamiento de los datos emitidos por el drone que permiten estimar una
posicion. Hardware se refiera a la construccién de un prototipo diferente, que cuenta con

dispositivos Wi-Fi, antena y bateria movil.

4.1.1.2. Requisitos

Este proyecto cuenta con dos tipos de sistemas cada uno debe cumplir con diferentes funciones,
que define caracteristicas que son indispensables para lograr su finalidad. Estos requisitos se
dividen en tres: Funcionales, no Funcionales y de Rendimiento. En las siguientes secciones se
define los requisitos que son parte fundamental para el desarrollo de este proyecto divido en
sistema UAV y sistema de localizacion.

Requisitos Funcionales

A continuacién, en la Tabla 4.1y Tabla 4.2 se define los requisitos funcionales respectivamente

del Sistema UAV Yy localizacion.

e Sijstema UAV

Tabla 4.1. Requisitos funcionales del Sistema UAV

N° Requerimiento Funcionalidad Prioridad
1 Vuelo drone Vuelo del drone en dos dimensiones. Alta
2 Imagen Tomar una fotografia de la ruta o de un objeto Media

sobrevolado de forma instantanea, en cada uno
de los waypoints.
3 Vuelo establecido Seguir la ruta establecida por el usuario, donde Alta

el drone cumple su vuelo de forma ordenada.

4 Vuelodrone Velocidad controlada en todo el vuelo del Alta
drone.

5 Vuelo drone Rotacion del drone. Media

6 Ubicacion del drone  Ubicacion del drone de forma frontal Alta

apuntando al Norte.

e Sijstema de Localizacion

Tabla 4.2. Requisitos funcionales del Sistema de Localizacion

N° Requerimiento Funcionalidad Prioridad

1  Nodo sensor Capacidad de percepcion de los nodos sensores. Alta
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2  Procesamiento de Procesamiento de la informacion, para el célculo de Alta

informacion coordenadas estimadas.
3 Nodo sensor Detectar la potencia maxima emitida del drone. Alta
4 Rutaestimada Muestra de la ruta estimada por medio de la Interfaz Alta
gréfica.
5 Nodo sensor Movimiento horizontal de la antena. Alta

Requisitos No Funcionales

A continuacién, en la Tabla 4.3 y Tabla 4.4 se define los requisitos funcionales respectivamente

del Sistema UAV Yy localizacion.

e Sijstema UAV

Tabla 4.3. Requisitos No Funcionales del Sistema UAV

N° Requerimiento Funcionalidad

1 Vuelo Vuelo del drone en el plano X, Yy Z.

2 Rotacién Rotacién del drone con direccion de vista al objeto.

3 Vuelo Tiempo de respuesta para el vuelo del drone.

4 Imagen La capacidad de tomar una gran cantidad de fotografias.

Sistema de Localizacién

Tabla 4.4. Requisitos No Funcionales del Sistema de Localizacion

N°  Requerimiento Funcionalidad
1 Nodo sensor/ El uso de tres 0 méas sensores.

Interfaz gréafica

2 Nodo sensor La bateria debe ser portétil (larga duracién y recargable).

3 Nodo sensor Tiempo de deteccion de potencia de los tres sensores.

4 Nodo sensor Tiempo de deteccion del drone, para el inicio de su movilizacion.
5 Nodo sensor Movilizacion horizontal y vertical de la antena.

6 Interfaz grafica  Numero infinito de waypoints para trazar la ruta.

Requisitos de Rendimiento

A continuacion, en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6 se define los requisitos funcionales respectivamente

del Sistema UAV Yy localizacion.
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NO

NO

4.2.

Sistema UAV

Tabla 4.5. Requisitos de Rendimiento del Sistema UAV
Descripcion

Para la programacion de la aplicacion Android que interactia con la aplicacion del drone, se
utiliza el programa IntelliJ IDEA version 2016.2.4
Es necesario que el dispositivo celular tenga acceso root, que permite al usuario tener control
sobre el dispositivo.
La aplicacion usada para el control del drone por via Wi-Fi del dispositivo celular Android.
Para la programacién del manejo autonomo del drone, se utiliza el programa Netbeans version

8.2. Ninguna de las versiones cuenta con problemas para el uso de este sistema.

Sistema de Localizacién

Tabla 4.6. Requisitos de Rendimiento del Sistema de Localizacion
Descripcion
Para la programacion de los modulos se utiliza el programa Arduino version 1.6.12. Ninguna de
las versiones anteriores cuenta con problemas.
En la programacidn de la interfaz gréfica se utiliza el programa Netbeans versién 8.2. No existe
ningun problema con versiones antes o posteriores a la definida.
Libreria JxBrowser para la muestra de paginas web en aplicaciones Java.

Circuito de proteccién en cada uno de los médulos.

Disefio Conceptual

Este segundo apartado es referente al Ciclo de Rigor, donde se proyecta la arquitectura general

de este proyecto, que sustenta la creacidn de un artefacto y sistema diferente, mediante distintos

métodos y herramientas de construccion.

4.2.1. Arquitectura del Sistema

De acuerdo con el objetivo del sistema pretende estimar la posicién 2D de un objetivo, en este

caso un mini vehiculo aéreo, que se maneja de forma autonoma bidimensional, mediante

técnicas, métodos y diferentes dispositivos de localizacion. Existe varias consideraciones de

disefio, entre ellas los modulos a utilizar deben contar con una 6ptima funcionalidad, para que

Ileguen a ser parte de la red de sensores inalambricos. Ademas de ser componentes electronicos
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de gran procesamiento, se caracterizan por ser de bajo costo y bajo consumo de bateria, que

forman una solucion genérica para la implementacion del sistema.

Por otra parte, el objetivo a ser localizado es un dispositivo que se caracteriza por su tamafio,
costo y la facilidad de ingresar a lugares de dificil acceso, que son mostradas a traves de video
y fotografias al usuario. Este dispositivo se convierte en la fuente emisora de ondas, que son
interpretadas por la intensidad de la sefial. Sefialado las herramientas indispensables en cada
sistema, se debe tener en cuenta que la integracion que existe entre ellas es por medio de la
tecnologia Wi-Fi, que se considera de mayor uso en dispositivos ubicuos, por tanto, se califica

que el proyecto cuenta con una solucion correcta.

En la siguiente Figura 4.1 se observa el sistema de localizacion en ambientes internos y externo,
mediante el uso de médulos Wi-Fi, para la localizacién de un mini vehiculo aéreo auténomo,
donde el UAV es el punto central emisor de ondas, que sigue una ruta trazada de forma 2D por
el usuario y es necesario que sea localizado. A su alrededor se encuentra establecido tres nodos
sensores que forman un esquema centralizado, sin embargo, para su respectivo posicionamiento
es necesario que sean ubicados de forma absoluta y simbolicamente. En primer lugar, es
necesario que el usuario trace un plano cartesiano que sirve de referencia simbdlica para la
ubicacion de los nodos, donde a través de una localizacion absoluta se traza el eje Y, este a
punta al norte geografico, mientras que el eje X muestra el Oeste. Esta localizacién permite
especificar un punto de inicio en el plano cartesiano, que admite tomar medidas para la
localizacion de los nodos. En este caso es necesario puntualizar, que mientras mayor sea el
namero de sensores, mejor serd la estimacion de localizacion, es decir mejora su precision y
disminuye el error de distancia; sin embargo, mientras se incrementa el nimero de prototipos

(recursos) el coste incrementa proporcionalmente.

Puestos en posicion cada uno de los nodos sensores es necesario ubicar una computadora central
con conexion a Internet, ademas de un router y un dispositivo mévil. En primera instancia el
proceso de todo el sistema es gestionado a través del computador central, en él se encuentra
presente una interfaz grafica, que muestra un mapa con la localizacion general del cliente. En
este mapa se define tanto la ruta que el drone debe sobrevolar a manera de waypoints, como
también las antenas a usar en el espacio real, cada uno de ellos necesita de ciertas caracteristicas

impuestas por el cliente que deben satisfacer a las del tiempo real.

60



., Receptor

' Emisor
INTERNET ~ Router ~ ‘@ ....... e . Nodo
(t9)) P <@5 Sensor
Interfaz Gréfica - ] N

Ruta-Planificada \

] -

Smartphone

Figura 4.1. Arquitectura general del Sistema de Localizacion

El computador central se encuentra conectado a un router, que forma una red privada al cual
estan conectados todos los nodos sensores. Esto permite que el computador acceda a los nodos
a través de un unico punto de comunicacion, que da lugar al envio y recepcion de datos
necesarios, para que el proceso de comienzo y posteriormente reciba la informacion transmitida
por los nodos. Cada nodo sensor esta conformado por dos médulos Wi-Fi, el uno actia como
receptor y el otro como emisor, que forman un médulo receptor y emisor de sefiales, donde
cada uno contiene un procesador que funciona de forma auténoma. A esto se le suma una
pequefia antena direccional Yagi, que genera una mayor amplitud de la onda que percibe la
potencia emitida por el objetivo “drone”. El objetivo de este prototipo es la recoleccion y
actualizacion de datos en tiempo real de forma instantanea, donde el médulo receptor se conecta
directamente al UAV por medios inalambricos, este lee la potencia de la sefial Wi-Fi emitida
por el drone, denominada RSS. Posteriormente la antena receptora se encuentra conectada de
forma serial a la antena emisora, para enviar los datos recibidos, este ultimo es el responsable
de que emitir esa misma informacion al nodo central, que corresponde al computador (ver
Figura 4.2).

El dispositivo a posicionar, forma parte del modulo de vuelo, donde el drone se encuentra
conectado al computador por medios inaldmbricos. EI computador envia la sefial para que los
nodos empiecen a funcionar, posteriormente el proceso de localizacion se pone en accion y es
reconocido por los nodos la potencia del drone. Con base a esta informacion, nuevos comandos
son calculados y enviados directamente al UAV con el objetivo de manejarlo por la ruta

definida, durante este proceso el vehiculo captura un video que es transmitido a través del dis-
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Figura 4.2. Arquitectura especifica del sistema de localizacion

positivo movil. A esto se le afiade la capacidad de tomar fotografias de forma automatica en
cada uno de los waypoints y enviarlas al computador mediante una conexion USB (Universal
Serial Bus) (ver Figura 4.3). El usuario en esta etapa tiene la opcion de subir al servidor Remake

del programa Autodesk, para la formacion de un modelo 3D.

Autodesk Servidor ReMake

Drone

Al

Control PC

Smartphone

Figura 4.3. Arquitectura especifica del sistema UAV

Continuando con el disefio uno de los aspectos importantes del sistema de localizacion es el
mddulo de posicionamiento. Al poner en marcha todo el sistema los nodos empiezan a rotar en
un rango establecido, estos captan la potencia maxima del drone, que es procesada en el
Computador central por medio del método de posicionamiento: Angulo de llegada,
seleccionado por el hecho de utilizar potencia medida a través de angulos, estos son enviados
al computador para su respectiva busqueda de estimacién. Para la evaluacion de desempefio de

la técnica anterior se usa el Error estimado. Este Gltimo es denominado como Distancia
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Euclidiana entre la posicién en entorno real y la posicion estimada por la técnica de localizacion

(ver Ecuacion 3.5).

E= \/(X1 - X))+ (Y1 —1,)?
Ecuacion 3.5. Distancia Euclidiana

Donde (X;,Y;) corresponde a las coordenadas de la ubicacion en tiempo real, y los datos
calculados (X,,Y,). Si su resultado da valores elevados puede ser provocados por diferentes
razones como el espacio, el viento, obstaculos de vista e incluso error en su referencia, por este

motivo las pruebas seran realizadas en espacios que permitan tener variabilidad del RSS.

De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 1 la optimizacion de estimacion de localizacion se

determina a través de 5 factores:

e [Espacio: Se instala el sistema en un ambiente interno y externo, con un espacio de 5*5
y 10*10;

e Sistema de referencia espacial: Como se sefiald anteriormente, se traza un plano
cartesiano de acuerdo con las coordenadas geograficas;

e Métodos de medicidn que permite el uso de diferentes parametros: El parametro a
medir por un método de posicionamiento es la potencia de la sefial, queda lugar al
angulo de llegada;

e Meétodo de posicionamiento: AoA, permite el calculo de posicionamiento;

e Protocolos para el proceso de localizacion: Protocolo de comunicacién definido en la

seccién modulo envio y recepcién de datos.

De acuerdo con estos factores la solucion expuesta cumple la optimizacién del sistema, no

obstante, en el capitulo 5y 6, se exponen diferentes pruebas de fiabilidad.

4.3. Implementacion del Sistema

Esta seccion corresponde al Ciclo de Disefio, referente a la implementacion del sistema. La
primera parte de esta seccion define al sistema UAV, que esta directamente relacionado con la
segunda parte de la seccion, relativo al sistema de localizacion. En otras palabras, el sistema

UAV da inicio al objetivo, que es posicionado por el sistema de localizacion.
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4.3.1. Sistema UAV-Moébdulo de vuelo

Esta primera seccion es indispensable para la implementacion del sistema, ya que corresponde
al objetivo a posicionar. Este sistema es denominado mddulo de vuelo o emisor, ya que el
vehiculo utilizado emite ciertos parametros de medicion para su correspondiente estimacion de

posicion.

4.3.1.1. Analisis del CX-10WiFi

Este modulo contiene la implementacién y funcionalidad del sistema UAV, donde el drone CX-
10W es responsable de volar alrededor de los objetos y al mismo tiempo tomar fotos del entorno
o0 de la entidad sobrevolada de forma autonoma. El sistema se desarrolla en un ordenador con
procesador Intel core i7 con sistema operativo Windows 10, e instalado en un smartphone

rooteado® OnePlus2.

El vehiculo CX-10W actla como un punto de acceso (AP), que brinda una red Wi-Fi
denominada “CX-10WD-XXXXXX”, donde la serie de Xs es un cddigo caracteristico de cada
drone. A esta red el usuario se conecta por medio de la aplicacion propia del drone, conocida
como “CX-10WiFi”, que permite el manejo del drone, la toma de fotos, videos, entre otros. Sin
embargo, el drone por ser controlado por una aplicacién oficial, no cuenta con ningun protocolo
de comunicacién documentado, esto da origen al estudio e implementacion de diferentes

herramientas.

El primer proceso utilizado es la ingenieria inversa, que tiene como fin determinar el protocolo
de comunicacion utilizado, para esta solucion se utiliza la aplicacion oficial en un smartphone
Android, ademas se emplea un sniffer® de trafico denominado Packet Capture, herramienta
utilizada en la captura de paquetes de red (Shirts, 2017). Posteriormente se obtiene paquetes
transmitidos entre celular-drone, al analizarlo se observa que el drone utiliza dos canales de

comunicacion:

Protocolo TCP(Transmission Control Protocol)
o Transmision de video
o Puerto: 8888

5> Root: Las aplicaciones ingresan a diferentes partes del sistema operativo ocultas por el fabricante. (Android,
s.f.)
6 Sniffer: Analizador de protocolos.
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Protocolo UDP(User Datagram Protocol)
o Recibir los datos del control
o Puerto: 8895

A mas de la informacion anterior se describe la direccion IP (Internet Protocol) del vehiculo
que es 172.16.10.1, esta direccion es constante en cualquier vehiculo de ese modelo. A

continuacion, se describe la comunicacion TCP y UDP (ver Figura 4.4).

#x CX-TOWIFi

m 172.16.10.1:8888 TCP

i unknown
ﬁ 172.16.10.1:8895 UDP
Figura 4.4. Paquetes TCP y UDP- Packet Capture

e Comunicaciéon TCP

La comunicacion TCP es utilizada en la transmision de video, los paquetes cambiados por el
protocolo se observa una comunicacion sincrona bidireccional en un inicio. Los paquetes
transmitidos por el smartphone tienen un tamafio constante de 106 bytes con una serie de 18
paquetes a cada ejecucion, por otra parte, los paquetes transmitidos por el drone varian en su
tamafio. Después de la comunicacion bidireccional, el vehiculo envia paquetes indefinidos con

dimensiones variadas.
e Comunicaciéon UDP

La comunicacion UDP permite observar la existencia de una comunicacion unidireccional entre
el smartphone y el drone, donde los comandos de control son enviados a través de este
protocolo, por medio de paquetes. Cada paquete tiene un tamafo fijo de 8 bytes con la siguiente

estructura:

o Byte 1: constante, con un valor de 204 (0xCC);

o Byte 2: eje horizontal (0 hasta 255);

o Byte 3: eje vertical (0 hasta 255);

o Byte 4: acelerador (0 hasta 255);

o Byte 5: rotacion (0 hasta 255);

o Byte 6: estabilidad (0 hasta 255), puede quedar en 0;
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o Byte 7: byte de control. Resulta de la operacion XOR en los bytes 2 hasta 6;
o Byte 8: constante. Tiene siempre el valor 51 (0x33).

OXCC | Horizontal | Vertical Acelerador | Rotacion Estabilidad | Control 0x33

A continuacion, un ejemplo de un paquete de datos enviados por la aplicacion cuando los ejes

estan centrados y tiene una aceleracion que se encuentra en 0.

OxCC | Ox7F | OX7F | Ox00 | Ox7F | Ox00 | Ox7F | Ox33

Para conocer la estructura anterior se realizd una serie de pruebas donde al presionar los
controles uno por uno, se verifica cierto patron en los paquetes. Los resultados mostraron que
el contenido de los paquetes variaba de acuerdo con los comandos introducidos en la aplicacion,
en la siguiente Figura 4.5 muestra un ejemplo de las capturas de tréfico, donde se aprecia el

contenido de los paquetes en formato hexadecimal.

#415 =— 12-29 22:37:40
Contenido de
paquetes cc 70 41 79 BD 00 c8 33 p,l'l.:" ..3
Comando de control I
#4166 =< 2-29 223740
cc 6% 4c Tc 80 00 do 33 | iL]...3

Figura 4.5. Captura de paquetes UDP

Como se observa en la figura anterior el primer y Gltimo byte se mantienen constantes, es decir
el primer byte tiene el valor de OXCC vy el Gltimo valor 0x33 en formato hexadecimal. Para el
estudio de los paquetes se cred un script en Ruby’, este lee la informacion exportada por la
aplicacion de analisis de trafico, donde se visualiza graficos que muestran la variacion de los
valores de los bytes con el tiempo. Al mover cada uno de los ejes a la vez, se analiza los
paquetes, que permite llegar a la informacion necesaria que debe ser transmitida para el manejo
del drone a través del sistema UAV. Con este conocimiento se llega a la conclusion de los
valores que pueden ser utilizados para el control del drone, este detalle se define en el segundo

modulo “Sistema de Localizacion™.

7 Ruby: Lenguaje de programacion dindmico y de cédigo abierto. (Matsumoto, 2016)
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4.3.1.2.CX-10WiFi controlada por Aplicacion Android

Esta seccion define la creacion de una aplicacion Android con el objetivo de interaccionar con
la aplicacion de control del drone, que permita la toma automatica de fotos. Debido a la
inexistencia de un Kit de desarrollo de software (Software Development Kit, SDK) o una
interfaz de programacion de aplicaciones (Application Programming Interface, API)
disponibles para este caso, se lleva a cabo la inyeccion de codigo en la aplicacion del drone,

que es posible con la Framework Xposed?.

La Framework Xposed actla en la base del sistema operativo Android, a través de este sistema
las aplicaciones son iniciadas por el servicio Zygote®, por medio del Xposed se reemplaza ese
Servicio por uno que actué como puente de acceso a las aplicaciones, a través de una biblioteca.
Esta biblioteca permite interceptar llamadas a metodos de cualquier aplicacion Android, para

este proceso es necesario tener conocimiento de la estructura de la misma.

En la aplicacién del drone como se muestra en la Figura 4.6 existe un boton que permite al
usuario tomar fotografias, mediante la Framework se intercepta el método invocado para que

posteriormente se ejecute el mismo método bajo demanda.

]l
4

)
=
=
=
=
_
=
=
=

4

< NIRRT > < NI >

Figura 4.6. Aplicacion del control del drone

En el SDK del Android todos los componentes visibles son vistas (views) representadas por
IDs diferentes y unicos, cada una de ellas tiene multiples propiedades, una de ellas es un oyente

(listener) que notifica siempre que se haga click en la vista. Esta propiedad se define a través

8 Framework Xposed: Permite el cambio de comportamiento del sistema y diferentes aplicaciones, sin tomar en
cuenta ningun archivo de aplicacién empaquetada de Android (Android Application Package, APK). (Xposed
Module Repository, 2014)

9 Zygote: Proceso del que derivan todas las aplicaciones de Android. (Gupta V., 2016)
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del método setOnClickListener. Al interceptar este método del oyente se convierte en objeto
tipo OnClickListener, que es almacenado para su posterior uso.

Al existir multiples vistas en la aplicacion, es necesario reconocer el oyente de la vista correcta
atraveés de los IDs, por tanto, se prueba las vistas una por una hasta que el obtenido corresponda
a la vista pretendida.

Mediante la solucidn anterior se logra obtener el ID de la fotografia, esto da inicio al desarrollo
de un servicio que es ejecutado de fondo. Este servicio crea el servidor TCP que se accede por
USB por el puerto 59900. El celular es conectado al computador, que envia el comando de
tomar fotografia al celular y el servicio recibe el comando, que notifica al oyente para que sea
tomada la foto. Sin embargo, el oyente no accede directamente al objeto, por esta razén se
utiliza un sistema de difusion del Android, que permite enviar comandos entre procesos e
invocar al oyente sin tener conocimiento directo de este. Finalmente, la imagen obtenida es

enviada al computador.

4.3.2. Sistema de Localizacién

Esta segunda seccién se encuentra ligada directamente con el sistema anterior, debido a que
corresponde al objetivo a ser localizado por este sistema de posicionamiento. A continuacion,
se describe los dos tipos de mddulos presentes: (i) Envid y recepcion de sefales; y (ii)

posicionamiento.

4.3.2.1. Mddulo de envio y recepcién de datos

Este mddulo conforma la implementacidn y funcionamiento de los nodos sensores que forman
parte del WSN. Cada uno de los nodos esta constituido por dos componentes: (i) un médulo
ESP8266-01, denominado transmisor que envia informacién al ordenador; y (ii) un modulo
ESP8266-12E, designado como receptor para que reciba la intensidad de la sefial del drone. La
razon para que existan dos antenas se debe a una limitacion, donde la frecuencia de
actualizacién de la lista de redes no es inmediata. Este problema se da cuando una antena
ESP8266 no se encuentra conectada a una determinada red, por tanto, no puede conocer la
potencia a menos que primero se actualice la informacion. Este proceso tiene una demora de 2

segundos, siendo impracticable a las necesidades existentes.

Continuando con la implementacion del nodo se le suma otros dispositivos que permiten

optimizar el prototipo: (i) una antena Yagi, y (ii) dos servomotores. Estos Gltimos se integran a
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piezas (Thingiverse, 2014), que forman una pequefia mano robdtica. Finalmente, para la
respectiva alimentacién del nodo se afiade una pequefia bateria mdvil recargable. Los
dispositivos antes nombrados han sido descritos en el CAPITULO 3. A continuacion, se define

las tareas que cada elemento realiza al interactuar entre si.

4.3.2.1.1. Modulo ESP8266-01 — Transmisor

El mddulo ESP-01 es responsable de enviar la informacion al ordenador como se observa en la
Figura 3.17, es un pequefio dispositivo sencillo que cumple los requisitos necesarios
(transmision de datos por Wi-Fi). Este modelo contiene 2 pines GPIOs, que son utilizados para
una comunicacion con otros sensores, por ejemplo, RX(recepcion) y TX (transmision). Otra
caracteristica principal es la alimentacion de s6lo 3.3V vy tiene la capacidad de ser programada
lo que permite el desarrollo de pequefias aplicaciones, la manera de hacerlo es a través del
Arduino IDE, que da acceso a una larga variedad de librerias que aceleran el proceso de

desarrollo.

En el sistema de localizacion implementado, este componente realiza una comunicacion entre
el mddulo receptor y el ordenador central. La comunicacion con el receptor se realiza mediante
una comunicacioén serie, mientras que la conexion al computador se hace mediante

comunicacion inalambrica Wi-Fi.

En el siguiente flujograma de la Figura 4.7 se muestra el proceso que realiza el modulo
trasmisor, donde al abrir la conexion serial del receptor permite la transmision de datos entre
los dos. Posteriormente, se conecta al router a través del identificador de conjunto de servicios
(Service Set Identifier, SSID) de red. En este caso el SSID es denominado “tesis-katty”, que se
encuentra definido en la programacion de la antena, en caso de ser necesario debe ser cambiado
el cddigo y por tanto la antena sebe ser programada. Después de realizar la conexion con éxito
se crea un servidor UDP en el puerto 80. Esto permite que el ordenador se conecte a la antena
y lograr asi el cambio de informacidn, hasta que exista un paquete que sea enviado al servidor.
Asi que, al recibir el paquete este almacena cierta informacion como la direccion IP y el puerto
del cliente que se conectd, a més de esto se recibe un paquete UDP que contenga la informacion
del nombre de la red (Red del drone “CX-10WD-XXXXXX”) a la cual se debe conectar el
modulo receptor ESP-12E por una comunicacion via serial. A continuacién de define el

contenido completo del paquete, que deben ser enviados en el respectivo orden:
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e Informacion enviada.
e NuUmero de bytes correspondientes al nombre de la red.

e Nombre de la red.

Un ejemplo de los datos enviados puedes ser:

“OK” | 13 “CX-10W-01cd6d”

El paquete anterior debe contener un aviso de que existe una conexion Wi-Fi “OK”, seguido
del nimero de bytes que constituye el SSID de la red del drone y el SSID del vehiculo. Después
de enviar estos datos la antena espera hasta que se reciba los datos por serial y envia informacion

en un paquete UDP al cliente conectado, este proceso entra en un bucle infinito.

Inicio Enviar paquete UDP al cliente
con los datos leidos
Abrir la
conexion serial Leer 4 bytes del Serial
Conexidn al S‘
Router
__~Tiene al menos 4.
Creacion del ~bytes para leer?
servidor UDP en N
el puerto 80 No
Obtener IPy Enviar Comprobar los
Comprobar los ~~ Paquetes . L, . .
datosF::Iis onible dis gnibles? puerto del informacion datos disponibles
P p cliente via Serial en el Serial

No

Figura 4.7. Funcionalidad de médulo Transmisor

En este bucle se espera hasta que exista datos en la comunicacion serie, que debe contar con al
menos 4 bytes para que sean leidos. Estos 4 bytes contienen la siguiente informacion:

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4
Toma el valor 0 o 1. Indica | El valor del &ngulo de | El valor del angulo de | El valor del RSSI de la
si son datos resultados de | la antena horizontal. la antena vertical. red del drone, leido por el
toda una bulsqueda hecha 20° a 160° 45° a 135° receptor.
por las antenas o es 0a-100

informacién instantanea.

Finalmente, al ser leidos estos bytes, se crea un paquete UDP que se transmite mediante Wi-Fi

al cliente. Para empezar de nuevo el proceso, es necesario reiniciar el modulo.
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4.3.2.1.2. Modulo ESP8266-12E — Receptor

El modulo ESP8266-12E detecta la red emitida por el drone y la lectura de su RSSI. Como se
observa en la Figura 3.16, el dispositivo ESP-12E cuenta con algunas mejorias comparado con
el ESP-01, a esto se le atribuye un mayor nimero de pines GPIOs. La tarjeta de desarrollo se
basa en el médulo ESP-12E, que brinda un conjunto de caracteristicas que permite el desarrollo
de prototipos. Entre aquellas caracteristicas se incluye: pines macho de fécil uso, Diodos emisor
de luz (Light-Emitting diodes, LEDSs) y bateria portatil soportado con pilas.

Sin embargo, para llegar a la conclusion de usar el ESP-12E se realizé una serie de pruebas,
donde el ESP-01 presenta una baja tasa de actualizacién del RSSI de la red, aproximadamente
cada 5 segundos, que se define como no apto para el desarrollo de este sistema. Por otro lado,
el modelo ESP-12E muestra una actualizacion instantanea. Siendo este modelo un poco mas
caro, se utiliza el modelo-01 solo para la comunicacién con el ordenador sin presentar
limitacion alguna. Otra razén de seleccionar el ESP-12E es su nimero de pines que da opcion

a controlar los servomotores que direccionan la antena.

En la Figura 4.8 se muestra un flujograma que describe el proceso que realiza el médulo
receptor, donde al abrir la conexion serie al transmisor, se espera recibir el texto “OK”. Este
texto define el principio de la comunicacion entre la parte transmisora y receptora.
Inmediatamente se lee el primer byte, que indica la cantidad de bytes restantes que debe leerse.
Esta secuencia de bytes contiene el SSID de la red a la cual se conecta el modulo, que en este
caso es la red del drone. Después de dar lectura a todos los datos, se conecta a la red mediante
el SSID hasta lograr una conexion exitosa. Una vez conectado, el controlador entra a un bucle
infinito que da la orden de movimiento al servomotor, donde en cada posicion se lee el valor
del RSS, que es enviado al transmisor junto con el &ngulo correspondiente a la posicién actual.
La transmision de esta informacion es el mismo procedimiento como cuando la informacion es
recibida por el transmisor. A esto se le suma la transmision de un arreglo de 4 bytes que contiene

la siguiente informacion:

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4

Toma el valor 0 o 1. Indica | El valor del angulo de | El valor del angulo de | El valor del RSSI de la
si el conjunto actual de datos | la antena horizontal | la  antena  vertical | red del drone, leido por el
representa 0 no el valor | detectado. detectado. receptor detectado.
maximo detectado. 20° a 160° 45° 3 135° 0a-100
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Durante el movimiento de los servomotores, la informacion es transmitida en cada posicién, no
obstante, al final de cada vuelta, se envia un paquete que contiene la informacién de la posicion
con el mayor valor de RSS con su angulo correspondiente. Este proceso de movimiento y
transmision se repite de manera infinita. La aplicacion tiene conocimiento a que antena
corresponde cada paquete de datos, ya que cada una tiene su propio hilo, y por tanto, cada hilo

tiene el identificador de la antena a la que corresponde.

Inicio
Enviar la informacién de la posicién del maximo

Inicio de la RSSI que se ha encontrado a traves del Serial

conexion Serial

l

Esperar el texto “OK” - . Mover servomotores, en cada posicion leer el
en la conexidn serial RSS! y enviar los datos a través del Serial
l No T
Texto “OK” B Conectar a los
encontrado? servomotores
Leer el nombre de la .. Leer el estado
. » Conexion a la red > » » Esta conectado ?
red del Serial de conexion
T " \

Figura 4.8. Funcionalidad del médulo Receptor

4.3.2.1.3. Mddulo de localizacion Wi-Fi

El médulo de localizacion inalambrica Wi-Fi esta conformado por dos tipos de elementos que
permiten la comunicacién inalambrica: (i) mdédulo ESP8266-01 (transmisor) y (ii) modulo
ESP8266-12E (receptor). Cada uno de ellos tiene diferente estructura, con iguales comandes de
programacion. A estos elementos se le suma dos dispositos que componen al nodo sensor para
su optimizacion: (i) 2 Servo motores y (ii) una antena Yagi. Finalmente a esta unidad se le suma

una pequefia bateria movil de manera recargable (ver Figura 4.9).
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Médulo ESP8266-12E
Receptor

Modulo ESP8266-01
Transmisor

Bateria
portatil

Figura 4.9. Prototipo del Mddulo de Localizaciéon Wi-Fi

4.3.2.1.4. Modularidad de los componentes

La Figura 4.10 muestra el diagrama electrénico del prototipo expuesto en la seccion anterior,

donde se aprecia que el circuito se encuentra en protoboard debido a pruebas en cuestion de

movimiento 3D que son parte del trabajo a futuro. A pesar de ello su tamafio es pequefio,

portable y esta localizado en una base estable de madera. Aunque el circuito no esté impreso en

una placa electronica, esta se encuentra probado tanto en la modulacion real como la realizada
en el Software Fritzing.
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Figura 4.10. Diagrama electrdnico del nodo sensor
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Como se puede observar el circuito cuenta con dos baterias portatiles una de 9v y otra de 3.3v.
A esto se utiliza 6 switches, dos de ellos controlan un voltaje de 3.3v, uno el de 5v, dos més son
utilizados para resetear tanto del médulo ESP-01 como el ESP-12E vy el Gltimo es empleado
como flash del ESP-01. Finalmente estan presente 6 resistencias que limitan el flujo de corriente

debido al uso de médulos que especificamente precisan de 3.3v.

4.3.2.2. Modulo de posicionamiento

Este mddulo define la estimacion de localizacion de un objeto, a través de técnicas y métodos
de posicionamiento, que se encuentra implementado en un ordenador Intel Core i7 con un
sistema operativo Windows 10 y el programa Netbeans IDE 8.2. Esta herramienta utiliza Java
version 1.8.0_102.

El funcionamiento de este modulo contiene el almacenamiento y recepcion de datos que
permiten ubicar graficamente la posicién de cada nodo sensor. Estos datos son coordenadas
comparadas entre si, para obtener el punto inicial que esté mas cerca del valor (0, 0). Al contar
con la posicion inicial este permite ubicar al resto de puntos, sin embargo, para su direccion se
debe tener en cuenta los &ngulos definidos que apuntan al objeto, cuando la antena se encuentra
en los 90 grados (punto central). La informacién anterior da lugar al procesamiento de datos a
través del método de posicionamiento AoA. Los resultados de la técnica AoA son presentados
en una grafica a través de puntos que representan a la estimacion del punto objetivo, ademas,

se muestra las coordenadas de cada uno de ellos.

En el siguiente flujograma de la Figura 4.11 describe el proceso que realiza el médulo de
posicionamiento, donde al conectarse las antenas se envia el SSID de la red del drone, que
espera por la informacion de las antenas y al llegar el paquete de informacion completo del
angulo maximo se almacena esta informacion. Después de recibir los datos de todas las antenas
calcula las lineas formadas por las antenas y posteriormente las intersecciones. Al existir por lo
menos 2 interseccion, existe la opcion de encontrar una posicion. Finalmente se calcula la

posiciodn, a continuacion, se calcula los comandos para el drone y se envian los comandos.
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Figura 4.11. Funcionalidad del médulo de posicionamiento

En el CAPITULO 3 se detalla en la seccion de Triangulacion el método de Angulacion también
conocido como Ao0A, ahi se encuentra definido como funciona esta técnica, a esto se le suma el
proceso de estimacion a través de ecuaciones. A continuacion, se describe un ejemplo claro de
la optimizacién del método de localizacion implementado, que permite evaluar la investigacion

a través de la métrica Distancia Euclidiana.

4.3.2.2.1. Algoritmo de localizacion AocA

En el CAPITULO 3 se detalla el calculo basico de posicionamiento con solo dos nodos, a través
del método angular. Sin embargo, en la practica se recomienda el uso de mas de dos puntos

referencia (P = 3), que permita disminuir el error de posicion.

En el presente proyecto se utiliza tres nodos sensores como muestra la Figura 4.12. Donde
primero se calcula el mé&ximo numero de intersecciones (N;), mediante la siguiente

Ecuacion 4.1;

N— PR| _PR(PR_l)
ET2x(Pr-2) 2

Ecuacidén 4.1. Maximo nimero de intersecciones
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La Figura 4.12 al contar con tres nodos referencia, esto da como resultado tres puntos de
interseccion (N; = 3), que corresponden a My, _; (Xy,—1,Yy,—1 ) donde N;=1, 2y 3. Como se
observa se utiliza informacidn redundante, para cada uno de los puntos estimados, estos nodos
son representados por la solucién: (X;_4,Y;_;) # (X,Y), esto significa que los puntos no
coincidiran con el nodo objetivo, ya que son utilizados para localizar el area de incertidumbre
de intersecciones donde puede estar ubicado el nodo objetivo P(X, Y) (Passafiume, Maddio,
Lucarelli, & Cidronali, 2016).

El area de incertidumbre de intersecciones limita la ubicacion del punto objetivo, esto reduce
su espacio de localizacion, que disminuye el error de posicionamiento. La optimizacion del
sistema es la reduccion en el area de incertidumbre, denominado como area de incertidumbre
minima, asi se delimita la posicién del punto estimado como se observa en la Figura 4.12. Para
una mayor apreciacion la Figura 4.13 muestra tal area, posteriormente se calcula la estimacion

final de localizacion.

Norte
F 3 ‘\__
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Figura 4.12. Técnica AoA — 3 nodos

e Agregacion de estimacion

El calculo de estimacion en la Figura 4.13 se obtiene a través del baricentro o centroide del
poligono. El propésito de este método es calcular el centro de un poligono no-auto-interseccion

cerrada, que coincide con su centro de gravedad, donde el peso se divide uniformemente a
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través de la forma geométrica. Esta técnica es una solucion al uso frecuente del algoritmo de
triangulacion baricentro, ya que este reduce la confiabilidad de estimacion porque entrega un
peso equitativo a cada uno de los puntos o veértices, por tanto, mientras mas sea el nimero de
puntos no fiables el error de posicionamiento se vera afectado (Patel & Patel, 2016). En otras
palabras, se aumenta la falta de control en las estimaciones dadas por el algoritmo AoA, dado
este motivo se delimita el area de incertidumbre de intersecciones a minima. Para una mayor

comprension de este algoritmo se describe a continuacion:

El poligono convexo viene definido por N; = n nimero de Vértices, cuyas coordenadas se
representan como M,_; (X,_1,Yn,—1) Y Su punto centro viene dado por P’ (X', Y’). Para su

calculo correspondiente se determina a través del &rea, que es determinado a través de la

Ecuacion 4.2.
Norte
-~ J\:
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‘. @® Punto Origen
\. / Area de incertidumbre
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= ’-/\ ,/ P (X.,Y) Area de incertidumbre
- __/_/ /@ n de intersecciones
@ ” IRV .
ur - _/P ‘Q(_'Y ) M1 (X41,Y1)
/ N\
. | \
Mo (Xo,Yo)
» Este
Eje X

Figura 4.13. Area de Incertidumbre-AoA

A=

N =

n—-1
X Z(xi * Vit1 — Xig1 * Vi)
i=0

Ecuacion 4.2. Area de un poligono convexo

Posteriormente se calcula las coordenadas del centro de gravedad del poligono, mediante las

siguientes expresiones algebraicas (ver Ecuacion 4.3 y Ecuacion 4.4).
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n—1

1
X Z(xi + Xip1) * (X * Yig1 — Xip1 * Vi)
i=0

X' =
6xA

Ecuacion 4.3. Coordenada X-Centroide del poligono convexo

n-—1

, 1
Y = or A XZO(Y+Yi+1)*(xi*Yi+1_xi+1*)7i)
1=

Ecuacion 4.4. Coordenada Y- Centroide del poligono convexo

o Estimacién mediante el peso de puntos

Para optimizar la estimacion del posicionamiento es necesario condicionar al sistema, es decir
que cada nodo decide a que punto dar su peso, en este caso serd al maximo RSSI que se
encuentra cercano al nodo objetivo. Sin embargo, en ocasiones puede estar su peso lejos del
nodo referencia, esto se debe a diferentes causas como el multipath, condiciones climéticas u
obstaculos. A continuacion, se muestra un ejemplo de las estimaciones erréneas de localizacion,
donde una de las rectas no se interseca y por tanto no existe punto de interseccion que forme un
poligono cerrado. En este caso se discrimina los puntos de interseccion localizados, para volver

a tomar el RSS.
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Figura 4.14. Estimacion-peso a los nodos
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La Figura 4.14 se denomina paralelismo, debido a que su nodo estimado resulta en la frontera
del rango que el nodo recorre, una cantidad minima de estimacion obtiene un desplazamiento
lineal fuera del intervalo. Esto lleva a condicionar el sistema tanto en software como hardware,

descrito en las secciones anteriores.
e Estimacion de los nodos

Esta seccion describe la localizacion del punto estimado final (P = (X”,Y")), donde se
posiciona Np nimero de posiciones estimadas, es decir que el sistema tiene la caracteristica de
buscar un numero infinito de posiciones estimadas, a través de los calculos anteriormente

definidos.

Una vez localizado cada uno de los puntos (P, = (X{,Y;) donde i = 0,1, ...), se realiza una

media aritmética tanto de la coordenada X'’ como la Y'" (ver Ecuacién 4.5y Ecuacion 4.6)

X”: 1 ZXI:XO +X1+--.+XNP_1
L
NP

Np ); 1] ’
' 1 , YO + Yl + i + YNp_1
Y __zyi - N
Ny & P

Ecuacioén 4.6. Coordenada Y-Punto Estimado Final

La ventaja de usar AoA es la estimacion de posicion, ya que no cuentan con la necesidad de
usar un gran numero de dispositivos tanto para la medicion en 3D como la 2D, ademas de no
necesitar una sincronizacién del tiempo. Sin embargo, se conoce que para el uso de esta técnica

es necesario hardware relativamente grande y complejo(Liu, Banerjee, & Liu, 2007).

En la definicion anterior se detalla a pasos los métodos y ecuaciones que son utilizados en el
modulo de posicionamiento a través del modelo matematico expuesto. Por otro lado se
comprueba que el uso de este método exige un hardware relativamente pequefio y sin mayor

complicacion de procesamiento.
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4.3.2.3. Aplicacion de Control

Esta Gltima seccion es referente al punto central de todo el sistema, es decir al ordenador central
que permite monitorear toda la aplicacion, que da opciodn al usuario a definir una ruta que debe
sequir el drone y verificar el proceso, ademas de lograr la comunicacién con los diferentes
componentes del sistema como los nodos sensores, la aplicacion movil, servicio de
fotogrametria y el drone. La programacion de esta aplicacion fue desarrollada en Java, lo que
permite ser utilizado en los diferentes sistemas operativos conocidos, que cuenten con la

instalacion de una JVM (Java Virtual Machine).

A continuacidn, se describe la aplicacion desde su interfaz gréafica hasta la modularidad tanto
de software como hardware en cuanto a los nodos sensores y su comunicacion, que conforman
la red de sensores inalambricas. A esto se suma el servicio de fotogrametria que puede mostrar

el entorno o un objeto sobrevolado.

4.3.2.3.1. Interfaz grafica de localizacion

Esta primera seccion muestra la interfaz grafica de localizacion (ver Figura 4.15), donde es
presentado un mapa que para su implementacion se usa la APl de Google Maps
(GoogleDevelopers, 2017) y a esto se le suma la libreria JxBrowser que presenta el mapa en la
aplicacion. Con esto, el usuario define la ruta que debe seguir el drone a través de multiples
waypoints, que da lugar a la localizacion de las posiciones de los nodos sensoriales, ademas de
sus configuraciones. Estas configuraciones incluyen la direccion IP, angulo relativo al eje

horizontal direccionado al UAV, altura en metros y nimero atribuido internamente.
Esta interfaz grafica presenta tres opciones diferentes:

e Draw Path: Permite trazar el camino del drone o las posiciones donde se pretende tomar
una fotografia mediante waypoints;

e Place Antennas: Habilita la posibilidad de ubicar las antenas de forma estimada;

e Add Antennas: Afiade las antenas con mayor exactitud (latitud y longitud), a esto se le

suma la direccion IP, angulo y altura.
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Figura 4.15. Interfaz grafica de localizacién

Los waypoints son los puntos en las cuales el drone debe tomar una foto, existen otras
caracteristicas de la aplicacién, donde es posible cambiar las posiciones de los puntos

arrastrando y configurando con nueva informacién. El usuario puede seleccionar la red de
operacion, que indica la red a la cual los nodos se deben conectar (red distribuida por el UAV).

Al dar inicio al sistema, la interfaz grafica presenta cuatro tipos de graficos, que muestran los
resultados relacionados entre la potencia y el angulo para cada una de las antenas, a mas de esto
un grafico que presenta la direccion encontrada por la potencia méaxima de las antenas y la
posicion calculada del drone, como se observa en la Figura 4.16 las antenas son representadas
por puntos y lineas de color rojo, azul y verde obviamente las antenas en el entorno real deben
estar sobre un plano cartesiano que tengan similitud en distancias; el punto amarillo representa
al drone y la ruta del mismo, igualmente los puntos y lineas color rosa representan los datos
calculados. Finalmente, a un lado presenta una lista de puntos calculados a través de

coordenadas como se muestra a continuacion:
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Figura 4.16. Interfaz gréfica-Presentacion de resultados de forma gréfica y tedrica

4.3.2.3.2. Integracion de los Modulos

Esta segunda seccion describe la integracion de los moédulos nombrados en la seccion anterior.
Donde define que parte hardware y software se pone en juego para la estimacion del

posicionamiento.

Después de definir la ruta y la red de operacion empieza el proceso de control, que define un
plano cartesiano 2D, siendo el origen el punto que contiene el menor valor de los componentes
cartesianos de cada uno de los nodos. Por ejemplo, en la Figura 4.15 el origen seria la antena
gue se encuentra abajo y a la izquierda, pues contiene la menor latitud y longitud, en cambio si
un nodo no contiene las dos coordenadas con menor valor, se selecciona la menor longitud del
nodo que se encuentra a la izquierda y la longitud del punto que se encuentra abajo. De
inmediato se realiza conexiones a los nodos sensores y al celular, a continuacion, se detalla cada

una de estas comunicaciones:
e Conexion al celular

La conexion al celular se hace a través del ADB (Android Debug Bridge) realizada por USB,
implementada mediante sockets. Para que esta comunicacidn sea posible es necesario ejecutar
el comando: adb foward tcp:59900 tcp:59900, que crea una comunicacion entre el ordenador
con el protocolo TCP puerto 59900 y en el smartphone con las mismas caracteristicas. Al abrir

la comunicacion se crea una conexion al servidor desarrollado en la aplicacion Android. Existe
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la posibilidad de contar con otros dispositivos conectados al ordenador, la aplicacion da al
usuario la opcién de seleccionar el dispositivo a utilizar, en esta situacion el comando que abre
esta comunicacion es el adb -s <dispositivo> forward tcp:59900 tcp:59900, en donde

<dispositivo> se refiere al 1D del dispositivo seleccionado.

e Conexion a los nodos sensores

La comunicacién con los nodos sensores se realiza a través de sockets por medio del protocolo
UDP, cada una de las antenas ESP-01 debe contar con una direcciéon IP especifica. Al principio
del proceso, cada una de las antenas se le envia un paquete con el nombre de la red (drone) a la
cual se debe conectar las antenas ESP-12E. Después de enviar el paquete, cada uno de los
sockets espera por paquetes que contengan informacion de los angulos y potencias de las

antenas correspondientes. Este bucle se repite hasta que el usuario decida terminar el proceso.
Router

El router sirve de puente entre los nodos y el ordenador, donde las antenas deben estar
conectadas al mismo computador, debido a que seria impracticable conectarse a la red de cada
una de ellas. Por tanto, todas las antenas y el ordenador deben conectarse al mismo router para
su comunicacion. A esto se le atribuye previamente una direccion estatica a cada uno de los
nodos con el objetivo de no utilizar DHCP. Finalmente, esto habilita un acceso directo a esa

informacion. A continuacion, se detalla las configuraciones implementadas en el router:

o Router: TP-Link 300Mbps Wireless N Router TL-WR841N

o SSID: tesis-katty

o Encriptacion: Ninguna

o Direccion del Gateway: 192.168.1.50

o Mascara de red: 255.255.255.0

o DHCP: Activo

o Comienzo de las direcciones atribuidas por DHCP: 192.168.1.60

Con las configuraciones anteriores, se obtiene un espacio de 9 direcciones (192.168.1.51 hasta
192.168.1.59) que puede ser atribuidas a las antenas. Por tanto, hay que tener en cuenta que esta
implementacién como esta ahora no soporta contrasefias, ya que asi acelera el desarrollo de la
aplicacion en esta fase inicial del proyecto. Aunque la implementacion si puede soportar

contrasefias y ser configurable en el futuro.
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Al ejecutar las conexiones antes mencionadas, se envia informacion necesaria como el nombre
de lared a la cual se deben conectar los nodos. Posteriormente se envia esta informacion, debido
a que el proceso empieza un hilo, que escucha todos los datos transmitidos por los nodos. A
cada paquete de informacion transmitido por una de las antenas se verifica el tipo de
informacion recibida. Si este paquete indica la posicion de donde se encuentra la mejor sefial,
se almacena esta informacion y al enviar la de todas las antenas, se calcula la posicion del
vehiculo con aquellos datos, después de calcular la posicion se actualiza los comandos que se
envia al drone (vuelo bidimensional), de acuerdo con la ruta establecida para llegar al proximo
punto de la ruta (distancia menor de 25 cm del punto definido). Este proceso se repite hasta
llegar al dltimo punto, donde el control da la orden al UAV, que realice el aterrizaje. Durante
este proceso se visualiza la trayectoria efectuada por el drone, ademas de captar los graficos de
la sefial de cada uno de los nodos. A continuacion, este proceso puede ser visualizado por el

flujograma de la Figura 4.17.
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Figura 4.17. Funcionalidad Aplicacion de Control

4.4. Analisis de Solucion

Esta solucion permite crear un sistema de localizacién para un UAV, que utiliza componentes
de bajo costo y de facil transporte. Su configuracion es sencilla a pesar de los multiples

componentes que la constituyen. Uno de los problemas pasa por la alimentacion, que a pesar
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de que la gran mayoria de los componentes dispongan de baterias de bajas dimensiones, el
router presenta un problema en ese aspecto.

El gran numero de conexiones necesarias al computador puede presentar problemas. Por tanto,
al ser necesario que el ordenador esté conectado al drone, al router y al Internet, existe una
alternativa, donde el router puede también estar conectado al Internet, que remueve una de las

conexiones en la computadora.

4.5. Sintesis

La definicion del alcance, requisitos funcionales, no funcionales o de rendimiento permite
detallar la solucion de este sistema de localizacion, que dan lugar al disefio conceptual mediante
la arquitectura del sistema. Esta arquitectura presenta una conceptualizacion general que se
divide en el sistema de localizacion y sistema de manejo UAV. A través de los mddulos que
contiene cada uno de ellos y a su integracién da lugar a determinar los 5 factores que expone la
optimizacion la estimacion de localizacion como prueba de fiabilidad. Por tanto, esta

arquitectura responde a las necesidades de los requisitos expuestos.

Esta arquitectura da lugar a la implementacion del sistema que ha sido divido en el sistema
UAYV conocido como modulo de vuelo, indispensable por ser el objetivo de posicionamiento
en estado estatico y dinamico que emite parametros para la correspondiente estimacion.
Posteriormente da lugar al sistema de localizacion que cuenta con dos tipos de médulos: (i)
envio y recepcion de sefiales, y (ii) posicionamiento. La primera se divide en 2 partes mas
transmisor y receptor que da lugar a la integracion del médulo de localizacion, a través de la
modularidad de los componentes que da lugar a la segunda parte que es define al modulo de
posicionamiento es decir a la optimizacion del algoritmo AoA. Finalmente, para su punto
central de control se desarrolla la interfaz grafica que permite al usuario interactuar con el
programa donde la parte hardware y software se pone en juego para la estimacion de

localizacion.
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5. Analisis y Evaluacion de Resultados

Este capitulo es parte de la fase de Investigacion Ciencia del Disefio, que muestra la evaluacion
del sistema de localizacion en un ambiente interno y externo, pero de diferente magnitud y
estado del drone. Se ha detallado este capitulo a traves de una metodologia de evaluacion,

evaluacion del sistema de localizacion, sefial medida y fotogrametria.

5.1. Metodologia de Evaluacién

La evaluacion del sistema de localizacion para un mini vehiculo autonomo se ha divido en
cuatro diferentes partes: (i) se realizo tres tipos de pruebas (estado: estético, dinamico lineal y
multilineal) en un ambiente interno y externo, con dos magnitudes diferentes; (ii) evaluar la
precision del sistema mediante el calculo del error relativo; (iii) se ejecutd una recoleccion de
datos para comparar la potencia emitida por cada uno de los nodos; y (iv) mostrar mediante
iméagenes y modelos el sistema de fotogrametria. A continuacion, se detalla las variables
utilizadas para probar la optimizacion de los sistemas (ver Tabla 5.1 y Tabla 5.2).

Tabla 5.1. Definicion conceptual de las variables evaluadas

Sistema de Localizacion
Variable Definicién conceptual
Angulo Angulo que se forma a partir de la direccion de la intensidad
de la sefial y la direccion de referencia.
Potencia Potencia maxima emitida por cada uno de los nodos sensores.
Error Estimado Distancia entre los vectores practico y real.
Error de precision GPS  Distancia entre los vectores GPS y préctico.

Sistema UAV-Fotogrametria

Variable Definicién conceptual
Modelo 3D Creacion de un modelo en tres dimensiones con base a una
imagen en 2D.
Manejo drone Control del estado del drone: estatico y dindmico.
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Tabla 5.2. Definicidn operacional de las variables evaluadas

Sistema de Localizacion

Variable Definicién operacional Indicador Herramienta
) Potencia maxima Arduino
Potencia maxRSSI dBm
ESP-12E
Angulo donde se )
) ) Arduino
Angulo hAngle encontro la Grados °
. ESP-12E
potencia maxima
Coordenadas que
Estimacion (P Py) se obtiene del Metros (m) Netbeans
AoA
) Distancia
Error Estimado dg(P., P)) o Metros (m) Excel
euclidiana
Error de precision J (P P) Distancia Metros (m) Excel
, etros (m Xce
GPS EOPSV Y euclidiana
Sistema UAV-Fotogrametria
Variable Definicion operacional Indicador Herramienta

o Imégenes tomadas de forma
Modelo 3D n imagenes . ] Autodesk
automatica en cada waypoint

Manejo drone Comandos Comando para movilizarnos Netbeans

Para captar las medidas que generan el error de precisién se utilizé herramientas como ESP-
12E, que emplearon como software al Arduino IDE y Netbeans, que son programas de software
libre. Posteriormente para el error de precision del sistema se utiliza una hoja de célculos de
Microsoft Excel. De la misma forma para el error de precision GPS es necesario contar con un
dispositivo mavil, con una aplicacion que muestre los valores de la posicion del drone en latitud

y longitud, asi mismo los diferentes céalculos son realizados en Excel.

Por otro lado, el manejo del drone utiliza Netbeans, para enviar los comandos que permiten
redirigir por la ruta establecida. Finalmente se utiliza la herramienta Autodesk de software

privado, que permite crear modelo en 3D.
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5.2. Evaluacion del Sistema de Localizacion y UAV

Para la evaluacion tanto del sistema de localizacion como el sistema UAV se planted 6
escenarios, tres internos y tres externos. Cada una representa el estado del drone: estético,

dindmico lineal y multilineal con dimensiones del 5x5 y 10x10 metros respectivamente.

Para los distintos escenarios de prueba, el sistema de localizacion cuenta con tres nodos moviles
que son ubicados en distintas magnitudes en el entorno real. En cada posicion los nodos deben
realizar un barrido con un grado a la vez comenzando en los 20° y terminando en los 160°, es
decir que la antena tiene un barrido de 140° en total. Es necesario que el punto de deteccion
mida los angulos en el mismo referencial, es decir que el servomotor se coloque en la posicién
de 90°, lo que permita medir y definir en la aplicacién el angulo medido con el eje X positivo

(ver Figura5.1).

Y Angulo de barrido

Angulo de punta

Figura 5.1. Proceso de adquisicién del angulo de punta

Una vez definido la posicion, angulo y altura de los nodos, se determina de la misma forma en
la interfaz grafica con una distancia similar al existente. De acuerdo con el estado del drone el
usuario debe realizar ciertas acciones; por ejemplo, en estado estatico el drone es colocado igual
a la posicion que haya sido colocado en el simulador; por tanto, las distancias coinciden en los

dos ambientes, asi se logrd obtener medidas sin mayor error de distancia.

Por otro lado, se tiene el estado dinamico tanto lineal como multilineal, la cual precisan que los
tres nodos capten la sefial del drone y logren ubicar a este. De tal manera se encuentra la
posicién actual del UAV, la cual comienza a recibir los comandos que permite el vuelo de
manera automatica. Para estos escenarios el error se calcula en las posiciones inicial y final,

esto se registra el momento exacto en el que el drone comienza a realizar el camino, asi como
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el momento en que llega. Los puntos que se calculan antes que el vehiculo inicie el vuelo son
usados, para medir la posicion inicial y error, después de completar el destino se utiliza para

medir la posicion final y su respectivo error.

Durante la evaluacion los tres nodos captan n estimaciones, que son mostradas a través de

vectores calculados en metros.

Otro aspecto para tener en cuenta es el tiempo de evaluacion implementado, que varia con
respecto al estado del drone, es el caso del estado estético que es mayor es su tiempo el nimero
de posiciones calculadas. Sin embargo, en el estado dindmico no se sabe cuanto tiempo es
usado, ya que depende de la rapidez de deteccion del drone y su localizacion. A continuacion,

se describe las pruebas en ambiente interno y externo con sus diferentes escenarios.

5.2.1. Prueba en Ambiente Interno

Las evaluaciones realizadas en ambientes internos, fueron planteadas en tres escenarios de dos
magnitudes diferentes, colocados tres nodos Wi-Fi en distintas distancias como se observa en

el laFigura 5.2 y Figura 5.3.

Figura 5.2. Escenario Ambiente Interno 5x5m
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Figura 5.3. Escenario Ambiente Interno 10x10m

Este escenario cuenta con multiples objetos que generan la pérdida de sefial y causan la
interferencia, debido a la estructura del edificio, que no da lugar a la eliminacion de tales
obstaculos en las evaluaciones que precisan de mayor espacio. Mas adelante, se detalla los

resultados obtenidos del escenario 5x5 y 10x10 metros, con cada uno de los estados del drone.

5.2.1.1.Escenarios 5x5m — 10x10m

Como se expuso anteriormente cada escenario contd con 3 pruebas, que corresponden a los
estados del drone. Los diferentes valores obtenidos de cada uno de los casos, se muestra en el
ANEXO A.1y A.2. El anexo cuenta con las gréaficas finales que representan la ruta del drone
tanto estatico y dinamico, con sus diferentes posiciones calculadas. Los puntos y lineas de color
rojo, verde y azul representan las posiciones de las antenas y las direcciones que forman parte
del RSS. También se tiene representados por puntos de color rosa y las lineas de color amarillo,

las mismas que muestran la ruta definida para el UAV (ver Figura A.1.1 - Figura A.1.6).

Los vectores mostrados en las Tabla A.1.1 - Tabla A.1.6 son los valores emitidos por el
programa en los escenarios 5x5m y 10x10m respectivamente. Estos datos permiten calcular el
punto medio, y con ello la distancia Euclidiana entre el punto medido y la posicion real. A
continuacidn, se muestra la Tabla 5.3 y Tabla 5.4 con los resultados de error calculados en
ambos escenarios, donde se muestra que el error incrementa de acuerdo a la distancia de los
nodos al drone, por tanto se verifica que en el escenario 10x10m en estado dinamico multilineal

el error es mayor a los escenarios restantes, una razén a esto es el incremento de distancia de

los nodos.
Tabla 5.3. Resultados Ambiente Interno-Escenario 5x5m
Estado Posicion Posicién inicial Error E. Posicién Posicién final Error E.
inicial (m) calculada (m) inicial (m)  final (m) calculada (m) final (m)
Estatico (1.47, 1.35) (1.407, 1.321) 0.068 - - -
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Din&mico (1.48,2.00)  (1.291, 1.927) 0.202 (2.39, 2.45) (2.574, 2.628) 0.257
lineal

Dinamico (1.49,1.25) (1.337,1.126) 0.196 (3.21, 2.68) (3.293, 2.594) 0.119
Multilineal

Tabla 5.4. Resultados Ambiente Interno-Escenario 10x10m

Estado Posicion Posicion inicial ~ Error E. Posicion Posicion final Error E.
inicial (m) calculada (m) inicial (m)  final (m) calculada (m) final (m)

Estatico (2.61,2.82) (2.582,2.721)  0.102 - - -

Dinamico (3.25,4.43)  (3.145,4.201)  0.251 (6.00,5.90)  (6.034,6.042)  0.146

lineal

Dinamico (2.60,2.90)  (2.891,2.407) 0571 (5.60,5.75)  (5.853,5.325)  0.494

Multilineal

5.2.2. Prueba en Ambiente Externo

Las evaluaciones en ambientes externos fueron planteadas al aire libre, sin paredes ni
obstaculos. Esto se puede ver la Figura 5.4 y Figura 5.5, que muestra el entorno de prueba
utilizado, tanto del escenario 5x5m y 10x10m. En ambos escenarios se colocé los tres nodos
Wi-Fi, con las mismas distancias implementadas en ambiente interno. Esta implementacion

permitio realizar una comparacion de ambos ambientes, que dio lugar al anélisis de este sistema.

Figura 5.4. Escenario Ambiente Externo 5x5m
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Figura 5.5. Escenario Ambiente Externo 10x10m

En ambos escenarios se buscé el norte geografico que permitio precisar los ejes X y Y, que son
convenientes para la posicion de los tres nodos sensores. A continuacion, se describe los

resultados calculados de ambos escenarios de los tres estados del drone.

5.2.2.1.Escenarios 5x5m — 10x10m

La seccion anterior define tres diferentes pruebas en dos escenarios de diferentes magnitudes,
los valores obtenidos son presentados en el ANEXO A.2. Este anexo contiene las gréficas de la
estimacion de posicion del drone en ambos escenarios (ver Figura A.2.1 - Figura A.2.6), a mas
de ello se muestra los valores de cada localizacion en forma de vectores (ver Tabla A.2.1 -
Tabla A.2.6).

En la siguiente Tabla 5.5 y Tabla 5.6 se aprecia los resultados del punto medio y la distancia
euclidiana (error de posicion) de cada escenario en los tres estados de drone, se verifica que en
estos escenarios el error es menor con respecto a los escenarios internos. Esto se atribuye a la

falta de obstéaculos, ya que estos causan interferencias en la sefial y el efecto multipath.

Tabla 5.5. Resultados Ambiente Externo-Escenario 5x5m

Estado Posicion Posicion inicial ~ Error E. Posicion Posicion final Error E.
inicial (m) calculada (m) inicial (m)  final (m) calculada (m) final (m)

Estatico (1.32,1.21)  (1.273,1.205)  0.047 - - -

Dinamico  (1.60,1.67)  (1.508,1.579)  0.129 (2.80,2.00)  (2.711,2.160)  0.182

lineal

Dinamico (1.25,0.90)  (1.158, 0.878) 0.095 (2.90,2.23)  (2.963, 2.262) 0.069

Multilineal
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Tabla 5.6. Resultados Ambiente Externo-Escenario 10x10m

Estado Posicion
inicial (m)
Estético (2.51, 3.24)

Dinamico (2.99, 3.71)
lineal

Dinamico (3.25, 2.65)
Multilineal

Posicién inicial Error E. Posicién

calculada (m) inicial (m)  final (m)
(2.521, 3.161) 0.080 -

(2.986, 3.764) 0.054 (6.20, 5.00)
(3.151, 2.598) 0.111 (6.25, 5.48)

5.2.3. Criterios de Evaluacién - Precision

Posicion final
calculada (m)

(5.895, 5.133)

(6.367, 5.376)

Error E.
final (m)

0.332

0.156

Para evaluar la precision este sistema de localizacion, se compara dos distancias diferentes con

respecto a la ubicacion del drone, (i) entre el punto calculado y el real, (ii) entre las coordenadas

captadas por otro software y el real. La primera longitud se refiere a los valores denominados

como “error” que se encuentran presentes en la Tabla 5.3 a la Tabla 5.6. Por otro lado, la

segunda distancia se describe a un valor tomado por una tecnologia ya probada, en este caso se

hace uso del GPS, presente en dispositivos maéviles (smartphone), utilizado por diferentes

aplicaciones, una de ellas es Latitud Longitud Coordenadas', que muestra la ubicacion actual

gréfica y valorativamente (latitud y longitud). Esta aplicacidon es amigable con el usuario, cuenta

con una localizacion inmediata, por tanto, brinda la informacion necesaria para la evaluacion

del sistema (ver Figura 5.6).

Figura 5.6. Latitud Longitud Coordenadas- Aplicacion de localizacién inmediata

Mantin pulsads s0bre ol Maps Pars seleccionar una
ubscacdn. 1058 aqui para ver ayuda

10 atitud Longitud Coordenadas: Aplicacién que localiza la ubicacién actual, que comparte la direccién postal,
latitud, longitud y una imagen del lugar. (Guipuzcoa, 2016)
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Para el célculo de la distancia antes mencionada es necesario conocer las coordenadas
geogréficas del punto inicial del plano cartesiano y la posicion original del drone. Mediante
estos dos datos es posible calcular las coordenadas cartesianas por medio de un algoritmo de
compensacion latitud/longitud, por cierta cantidad de metros de forma inversa (Exchange,
2010).

El algoritmo a utilizar precisa conocer datos previos, como el radio de la tierra
R= 6378137 metros respecto al radio ecuatorial y obviamente las coordenadas geograficas antes
mencionadas. Esto da como resultado las coordenadas cartesianas de la posicion real captadas
por el GPS. De la Tabla 5.7 a la Tabla 5.10, se muestran las coordenadas geogréficas y
cartesianas obtenidas por el GPS en las posiciones reales del drone, tanto en ambos ambientes
como en los escenarios 5x5m y 10x10m. A mas de estos datos, se expone el error calculado

entre los datos reales y los del dispositivo.

Tabla 5.7. Error Ambiente Interno-Escenario 5x5m

Lat(origen): -0.29795 Long(origen): -78.4696032

Estado Posicion Coordenadas obtenidas ~ Coordenadas Error P. GPS
inicial (m) GPS (Lat - Long) Cartesianas GPS (m) inicial (m)
Estéatico (1.47,1.35) Latitud: -0.2979312 (2.107, 2.09) 0.98
Longitud: -78.4696979
Dindmico lineal (1.48, 2.00) Latitud: -0.2979205 (2.23, 3.28) 1.48
Longitud: -78.4697035
Din&mico (1.49, 1.25) Latitud: -0.2979287 (1.80, 2.37) 1.16
Multilineal Longitud: -78.4696842
Estado Final Posicion Coordenadas obtenidas ~ Coordenadas Error P. GPS
final (m) GPS (Lat - Long) Cartesianas GPS (m)  final (m)
Dindmico lineal  (2.39, 2.45) Latitud: -0.2979246 (1.36, 2.83) 1.10
Longitud: -78.4696642
Din&mico (3.21, 2.68) Latitud: -0.2979406 (3.07, 1.04) 1.63
Multilineal Longitud: -78.4697415

Tabla 5.8. Error Ambiente Interno-Escenario 10x10m

Lat(origen): -0.297981 Long(origen): -78.4698411

Estado Posicién Coordenadas obtenidas Coordenadas Error P. GPS
inicial (m) GPS (Lat - Long) Cartesianas GPS (m) inicial (m)
Estatico (2.61, 2.82) Latitud: -0.2979537 (1.06, 3.04) 1.56

Longitud: -78.4698887
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Dinamico lineal

Dinadmico

Multilineal

Estado Final

Dinamico lineal

Dinamico

Multilineal

(3.25,4.43)
(2.60, 2.90)
Posicion
final (m)

(6.00, 5.90)

(5.60, 5.75)

Latitud: -0.2979352
Longitud: -78.4699491
Latitud: -0.2979474
Longitud: -78.4699793

Coordenadas obtenidas

GPS (Lat - Long)
Latitud: -0.2979237
Longitud: -78.4701459
Latitud: -0.2979254
Longitud: -78.4701385

(2.40, 5.10)

(3.08, 3.74)
Coordenadas
Cartesianas GPS (m)

(6.78, 6.37)

(6.62, 6.19)

Tabla 5.9. Error Ambiente Externo-Escenario 5x5m

Lat(origen): -0.3130349 Long(origen): -78.445614

Estado

Estatico

Dinamico lineal

Dinamico

Multilineal

Estado Final

Dinamico lineal

Dinamico

Multilineal

Posicién
inicial (m)
(1.32,1.21)
(1.60, 1.67)
(1.25, 0.90)
Posicién
final (m)

(2.80, 2.00)

(2.90, 2.23)

Coordenadas obtenidas

GPS (Lat - Long)
Latitud: -0.3130199
Longitud: -78.4456515
Latitud: -0.3130225
Longitud: -78.4456724
Latitud: -0.3130261
Longitud: -78.4455914

Coordenadas obtenidas

GPS (Lat - Long)
Latitud: -0.3130197
Longitud: -78.4457512
Latitud: -0.3130128
Longitud: -78.4457294

Coordenadas
Cartesianas GPS (m)
(0.83, 1.67)

(2.30, 1.38)

(1.73, 0.98)
Coordenadas
Cartesianas GPS (m)

(3.05, 1.69)

(2.57, 2.46)

Tabla 5.10. Error Ambiente Externo-Escenario 10x10m

Lat(origen): -0.3130318 Long(origen): -78.4456036

Estado

Estatico

Dinamico lineal

Dinadmico

Multilineal
Estado Final
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Posicion

inicial (m)
(2.51, 3.24)
(2.99, 3.71)

(3.25, 2.65)

Posicion

final (m)

Coordenadas obtenidas

GPS (Lat - Long)
Latitud: -0.3130068
Longitud: -78.4456996
Latitud: -0.3130022
Longitud: -78.4457211
Latitud: -0.3130145
Longitud: -78.4457476

Coordenadas obtenidas

GPS (Lat - Long)

Coordenadas
Cartesianas GPS (m)
(2.14, 2.78)

(2.62, 3.29)

(3.21,1.92)

Coordenadas
Cartesianas GPS (m)

1.07

0.96

Error P. GPS
final (m)

0.92

1.11

Error P. GPS
inicial (m)
0.66

0.42

0.48

Error P. GPS
final (m)

0.40

0.39

Error P. GPS
inicial (m)
0.58

0.56

0.72

Error P. GPS

final (m)



Dinamico lineal (6.20, 5.00) Latitud: -0.3129808 (6.42,5.67) 0.72
Longitud: -78.4458916

Dinamico (6.25, 5.48) Latitud: -0.3129853 (6.86, 5.17) 0.68

Multilineal Longitud: -78.4459116

Con los resultados presentados anteriormente, se demuestra que tan preciso es el sistema de
localizacion, comparando los errores calculados de la Tabla 5.3 a la Tabla 5.6, que corresponden
a los valores del sistema, y los errores del GPS (ver Tabla 5.7 a la Tabla 5.10). Se observa que
las distancias que corresponden al sistema tienen un valor menor a las captadas por el GPS, un
ejemplo de comparacién de los errores de ambos programas son los datos en ambiente interno

en un escenario del 5x5m:

0.068m -> Sistema de Localizacion (Estado estatico)
0.98 m-> Tecnologia GPS (Estado estéatico)

Como se observa la distancia mayor corresponde a la tecnologia GPS, como ya se conoce el
GPS puede contar con varios problemas de precision, en el caso del ambiente interno pudo
afectar el mismo hecho de localizar un punto dentro de un edificio que se encuentra sin limite
de vision o también el reflejo de la sefial ante las paredes y los obstaculos del entorno evaluado,
por tal motivo la sefial es receptada con un grado de error elevado. La misma conclusion puede

ser observada en ambientes externos, un ejemplo de comparacién en escenario del 10x10m es:

0.080m -> Sistema de Localizacion (Estado estatico)
0.58 m—> Tecnologia GPS (Estado estéatico)

Donde los valores del GPS son mayores a los del sistema, por el hecho encontrar interferencias

que produzcan ruido o sombre que logran el retraso o el efecto multitrayectoria.

Otro caso de comparacion se presenta en los valores obtenidos en los ambientes tanto internos
como externos por medio del GPS, que los datos calculados en entornos abiertos tienden a un
error menor a los internos, por el hecho de encontrarse en un espacio sin obstaculos que

ocasionen la pérdida de la sefial.

Con estos datos comparados se concreta que la tecnologia GPS cuenta con una precision del
2.5m con un nivel de confianza del 50%, es decir que en un circulo de 2.5m tal vez puede
encontrarse la posicion correcta (Pozo-Ruz, 2000). Por tanto, se puede definir que el GPS es

una tecnologia utilizada en el mercado por estar presente en diferentes dispositivos ubicuos,
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pero no cuenta con la precision que el usuario necesita cuando es necesario ubicar un dispositivo

pequefio en estado estatico y dinamico, esto lleva a la conclusion que el presente sistema de

localizacion si cuenta con la precision que exige el objetivo de este proyecto.

5.2.4. Analisis Ambiente Interno y Externo

A continuacion, los resultados obtenidos se analizan y comparan de diferentes formas:

Ambiente Interno
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De acuerdo con los datos capturados del ambiente interno en el escenario 5x5m vy
10x10m (ver Tabla 5.3 y Tabla 5.4), se observa el error méximo entre ellos que es:

6.8cm = 5x5m
57cm = 10x10m

El resultado con mayor precision fue del entorno 5x5m. Esta comparacion se realizo sin
tomar en cuenta el estado en que se encontrd el drone, que permitié deducir que a mayor
distancia incrementa su error de posicionamiento.
Se observa que el estado estatico del drone de ambos escenarios cuenten con una
precision del:
6.8cm - 5x5m
10cm - 10x10m

Al observar los valores de estado dindmico tanto lineal como multilineal de ambos
escenarios cuentan con una distancia mayor a las antes mencionadas. Esto resultados
llevd a la conclusién que el sistema de control de vuelo es inestable e impreciso, de
acuerdo con los datos de error obtenidos con respecto a las rutas que contienen multiples
waypoints. Larazdn a esto se puede encontrar en los equipos utilizados, especificamente
en los servomotores que cuentan con una débil precision de rotacion, tal vez el uso de
stepper motors, logre realizar un constante movimiento.

En el estado dinamico, tanto lineal como multilineal de ambos escenarios se pudo
observar que, en la posicién inicial con un error de posicionamiento, menor es el
escenario de 5x5m. De la misma forma en la posicion final se realizé una comparacién
entre ellas, sin embargo, en la posicion final del dinamico lineal del 5x5m es mayor con

respecto al 10x10m. Esta variacion puede ser al no alcanzar la posicion final y al no ser



apagado por una distancia considerable cuando se compara con la posicion deseada. No
obstante, esto no afecta de ningin modo al sistema de localizacion.

Al analizar ambos estados dindmicos no se pudo asegurar cual de ellos tiene un mayor
error de posicionamiento en toda la ruta establecida; sin embargo, al visualizar las
gréficas se pudo apreciar la deteccion de la potencia maxima a traves de la ruta que se
marca, es decir que solamente visualmente se pudo saber si cumple el camino trazado

por el usuario.

Ambiente Externo

En el ambiente externo se capturd la misma cantidad de datos, como en el ambiente
interno, a mé&s de ello se realizé similares comparaciones con la Tabla 5.5 y Tabla 5.6,

un ejemplo es los errores maximos en cada uno de los escenarios:

4.7cm = 5x5m
33cm = 10x10m

Estas distancias muestran que el error de posicion con mayor precision es del entorno
5x5m, por tanto, se deduce que en espacios con menor distancia se reduce su error. Este
ualtimo se debe al hecho de que los servomotores cuentan con posiciones fijas en pasos
de un grado. Cuanta mayor sea su distancia, mayor es el error que este presenta en las

mediciones del RSS.

Al comparar los estados en estado estatico de los dos escenarios,

4.7cm = 5x5m
8cm = 10x10m

se deduce que, en ambientes de menor distancia, no existe mayor error de
posicionamiento, esto se debe a la reduccién del area de posicionamiento y al gran
namero de potencias maximas captadas por las antenas que da lugar a la optimizacion
del célculo del punto medio, es decir a mayor numero de pruebas reduce su area de

posicionamiento.
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Ambiente Interno y Externo -Escenario 5x5m

Al comparar la Tabla 5.3 y Tabla 5.5 se pudo realizar un andlisis de error de posicionamiento

con cada uno de los estados del drone:

Estado estatico: Dichas tablas muestran un menor valor de error de posicionamiento
en ambiente externo, esto se debe a la reduccidn de obstaculos que presenta el escenario,
y de este modo se reduce el efecto multitrayectoria que practicamente es casi nulo y es
un efecto de pérdida de sefial.

Estado dinamico lineal - multilineal: En ambos estados, tanto en el punto de inicio
como el final de vuelo, se observd una disminucion de error de posicionamiento en
ambientes externos, por tanto, se concluye que en este tipo de escenarios la disminucion
del error de posicionamiento depende de la disminucion de obstaculos que dan lugar a

la perdida de la misma o la suma de otras sefiales.

Ambiente Interno y Externo -Escenario 10x10m

A partir de los datos obtenidos que presentan la Tabla 5.4 y Tabla 5.6, se deduce que:

Estado estatico: Al igual que el escenario 5x5m, este refleja un valor menor en
ambientes externos, por el mismo hecho de no existir ningun tipo de obstaculos que
obstruya el viaje de trayectoria de la sefial. Por tal motivo su posicionamiento tiene
mejor precision.

Estado dinamico lineal y multilineal 10x10: En la comparacion de resultados de
ambos estados de los dos escenarios, se define que los resultados obtenidos en ambiente
externos presentan un error de posicionamiento casi nulo; por lo que se puede mencionar
que los resultados en ambiente externos de diferentes medidas, su error de
posicionamiento sera menor por la falta de obstaculos que existen alrededor del entorno,

lo que evita que sufra un desgaste de la comunicacion.

5.3. Evaluacidn de la Sefial Medida

Para la evaluacion de la intensidad de la sefial fue necesario, poner a prueba la antena Yagi que

se encuentra presente en el prototipo del nodo sensor. Una vez puesto en uso el sistema de

localizacion, los modulos ESP8266-12E captan este valor y lo presentan en la interfaz de

soluciones. ElI RSSI adquirido por los nodos pueden ser comparados con otro tipo de software
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o0 aplicacién que capte estos valores, que pueden ser implementados en un dispositivo celular
que cuente con el programa PingTools!! o Wifi Analyzer 2. Este ltimo es amigable con el

usuario, que cuenta con una vista apta para la deteccion de estos datos (ver Figura 5.7).

Figura 5.7. Wifi Analyzer -programa que detecta la fuerza de sefial

Este programa detecta todas las redes existentes en el entorno, con su correspondiente fuerza
de sefial y canales de uso. Como se observa en la imagen anterior se detecta la red del drone
“CX-10W-01cded”. Por tanto, para una captura de tiempo real serd necesario contar con tres
smartphones ubicados en cada nodo sensor, y a mas de ello tener ayuda de otros usuarios, esto
captd con mayor eficacia los datos. A continuacion, se describe las pruebas realizadas en

ambientes externos e internos.

5.3.1. Prueba en Ambiente Interno y Externo

Para la presente evaluacion se utilizo los datos captados en ambientes diferentes uno interno y
otro externo, ambos con 3 pruebas que corresponde al estado del drone (estatico, dinamico
lineal y multilineal), que se ponen a prueba en dos escenarios de dos magnitudes distintas (5x5m
y 10x10m).

Para las distintas pruebas, es necesario que los tres nodos se encuentren distribuidos en distintas

distancias como se observa en la Figura 5.8 (a-b), donde se muestra la posicion de cada uno,

11 pingTools: Aplicacidn gratuita que permite realizar el escaneo de red. (PingTools, 2015)
12 Wifi Analyzer: Es un analizador Wifi que muestra los canales que lo rodean(Farproc, 2017)
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con el angulo que apunta cada antena Yagi que direcciona a la posicion del drone. A més de
ello como se indico anteriormente, se coloco un smartphone para la captura de los datos que

permitieron la comparacion.
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Figura 5.8. (a) Ambiente Interno y Externo 5x5m. (b) Ambiente Interno y Externo 10x10m

Los resultados obtenidos de cada uno de los casos se muestran en el ANEXO A.3, que se
encuentran divididos en ambientes internos y externos, en escenarios de 5x5my 10x10m, donde
cada uno cuenta con tres estados. Los estados dinamicos cuentan con los valores del punto de

comienzo y final del manejo del drone.

Por tanto, los datos obtenidos en el escenario 5x5m en los tres estados se muestra en las Tablas
A.3.1 - Tabla A.3.3, que son valores emitidos en ambientes internos y externos, a mas de ello
se presentan las diferentes graficas radiales (ver Figura A.3.1 - Figura A.3.5), que permiten
comparar las tres mediciones en distintas escalas que permite visualizar entre el estado actual y

el estado ideal de la senal.

Finalmente se muestra los resultados del escenario 10x10m en graficas radiales (ver Figura
A.3.6 - Figura A.3.10), que permite comparar las distintas mediciones como la sefial de prueba
y la real, a més de ello se presenta los distintos valores usados para dichas graficas en la Tabla
A.3.4 - Tabla A.3.6. A continuacion, se realiza el analisis correspondiente de cada uno de los

graficos comparativos obtenidos.

5.3.1.1. Analisis de respuestas- Intensidad de sefal

De acuerdo con los resultados obtenidos, cada tabla contiene la intensidad de la sefial maxima
de cada uno de los nodos en los tres estados diferentes.
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Escenario 5x5m

e Estado estatico: de acuerdo con las sefiales recibidas en ambientes internos solo el
tercer nodo recepta una mejor sefial; sin embargo, en ambiente externo dos de estas
antenas captan de manera Optima la sefial. Puede deducirse que en ambiente externo la
antena Yagi es una solucion favorable para el posicionamiento de objetos.

e Estado dinamico lineal: La mejor sefial receptada utilizando la antena Yagi es en
ambiente externo, donde tanto el punto inicial como el final, muestra que el aumento de
una antena externa es la solucion al sistema de localizacion.

e Estado dinamico multilineal: Tanto en ambientes internos como externos, en el punto
inicial y final del vuelo se observa que el uso de antena Yagi, el receptor recibe una
sefial de mayor potencia, por tanto, se define que esta solucion es Optima para el

posicionamiento de dispositivos en movimiento multilineal.
Escenario 10x10m

En las Tabla A.3.4, Tabla A.3.5 y Tabla A.3.6 muestra que tanto en ambiente internos como
externos en los tres estados del drone al usar la antena Yagi, el receptor capta la mejor sefial
emitida por el drone, por tanto, el prototipo implementado para este sistema es la solucion

perfecta para la estimacidn de posicion.

5.4. Evaluacion del Sistema de Fotogrametria

Para la validacién del sistema de fotogrametria, se evaluaron multiples soluciones de software
como MeshLab, 3DF Zephyr Pro, 3DSOM, 123D Catch y Autodesk ReMake. Este ultimo fue
el programa seleccionado debido a los resultados aceptables que brindd mediante el espacio de
pruebas. El proceso de generacion del modelo 3D tarda de 5 a 7 minutos, este valor depende de
la velocidad de conexidn a Internet, ya que estas imagenes deben cargarse al servidor.

Para obtener un modelo 3D en mejores condiciones es necesario un gran numero de imagenes,
por este motivo es de gran importancia definir una gran cantidad de waypoints que marquen la
ruta del vehiculo, ya que estos son los puntos donde se tomé las diferentes fotos. Sin embargo,
en trabajos a futuro se espera la optimizacién del vuelo del drone en cuanto a la rotacion hacia

el objeto sobrevolado.

La Figura 5.9 (a) muestra el objeto sobrevolado a través de imagenes que fueron tomadas de
manera automatica, mientras que la Figura 5.9 (b) presenta el resultado que pudo ser obtenido
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a través del software, una vez que al sistema de control optimice la rotacion perfecta que

necesita el drone.

(@) (b)

Figura 5.9. (a) Imagen del drone auténoma. (b) Modelo 3D del objeto presente en la imagen.

El problema con las imagenes presentadas anteriormente es la falta de informacion sobre el
tamafo y escala del objeto sobrevolado, la limitacion de esta solucién es por el entorno que

rodea al modelo que son generados sin ser definidos correctamente.

5.5. Sintesis

Este capitulo cuenta con un conjunto de evaluaciones en dos ambientes diferentes uno interno
y otro externo, cada uno con dos distancias diferentes de 5x5m y 10x10m, con tres pruebas

pertenecientes a los estados del drone (estatico, dinamico lineal y multilineal).

Los resultados obtenidos en el sistema de localizacion y de vuelo dan como conclusion que
tanto en ambientes internos como externos el error de posicionamiento se disminuye, sin
embargo, al comparar ambos datos de los escenarios el entorno externo tiende a mejorar la

localizacion de un objeto por el hecho de no contar con obstaculos que disminuyan la sefial.

La segunda etapa de evaluaciones se relaciona a la precision de posicionamiento, para tales
pruebas fue necesario la recoleccion de coordenadas geograficas obtenidas por otro tipo de
tecnologia en localizacion. En este caso se compard los resultados correspondientes al error de
posicionamiento obtenido por el sistema y error de posicionamiento captado por la tecnologia
GPS, esta comparacion demostrd que el presente sistema cuenta con mayor precisién con

respecto a la tecnologia ya existente.
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A maés de las pruebas anteriores, se analiza la captura de la intensidad de sefial, donde los valores
obtenidos demuestra que la implementacion de una antena Yagi, mejoran dicha captacion; por
tanto, el prototipo es una solucion evidente para la localizacion de objetos en estado estatico y
dindmico. Finalmente, el sistema de fotogrametria es un estudio a futuro de la rotacion del
drone, al necesitar de un numero mayor de fotografias que enfoquen el objeto sobrevolado; sin
embargo, el sistema si cuenta con la facultad de tomar imégenes, pero no con tanta precision
para proyectar el objeto. No obstante, en la figura se muestra un claro ejemplo de la creacion

de un modelo 3D.

En el proximo capitulo se expone las conclusiones del trabajo desarrollado de acuerdo con los
resultados obtenidos, a mas de ello se enumera las diferentes recomendaciones de configuracion
para el disefio e implementacion del sistema. Finalmente se realiza un analisis de las

configuraciones a futuro que pueden ser ejecutados a partir del presente proyecto.
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6. Conclusiones y Trabajo Futuro

6.1. Conclusiones

e Este proyecto se oriento al disefio e implementacion de un sistema de posicionamiento
2D através de objetos inteligentes, con lo que se disminuyd el error de posicionamiento,
y con ello se optimizd la estimacion de posicionamiento en ambientes externos e
internos, para dispositivos moviles en estados estaticos y dindmicos con movimiento
auténoma en tiempo real.

e Seanalizaron los diferentes sistemas y tecnologias de localizacién, que determinaron la
rapidez del calculo, procesamiento, coste de hardware y software, utilizado en cada uno
de los ejemplos academicos y comerciales. Esto permitié definir las caracteristicas y
tecnologias necesarias para el disefio del prototipo del sistema de localizacién, con
minimo error de posicionamiento, coste computacional y econémico.

e Se definié una técnica experimental basado en el método de localizacién AoA, que
optimiza el posicionamiento de un UAV, minimizando el error mediante la reduccion
del area de estimacién de posicionamiento de un dispositivo mévil que cuenta con la
tecnologia Wi-Fi.

e Una aplicacién del sistema implementado es la recoleccién imagenes de la ruta
sobrevolada, a través del mini drone en cada uno de los waypoints ubicados en la
interfaz de usuario, cuyo fin posterior es modelar un objeto en 3D con las imagenes
capturas en el sobrevuelo.

e Se desarroll6 una interfaz amigable con el usuario, que permite mostrar un mapa
geografico de la ruta marcada por el usuario, proveyendo de interaccion usuario-
sistema.

e Se realizaron pruebas de funcionalidad que permitieron validar el error de
posicionamiento del sistema de localizacion, tanto en ambiente interno como externo,

presentando resultados alentadores en su precision para los casos analizados, donde se

107



evidencia que el sistema de localizacidn por Wi-Fi puede ser hasta 10 veces mas preciso

que el GPS convencional.

6.2. Trabajo Futuro
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Para reforzar el disefio de este sistema se planea movilizar el drone en el plano X, Y y
Z, y con ello controlar que la estabilidad del vehiculo sea constante. A esto se suma la
rotacion en 360° que dara lugar a la visibilidad y movilidad, se considera la
implementacién de diferentes métodos, técnicas y herramientas que controlen la
movilidad del UAV.

La ejecucion del vuelo en los planos X, Y y Z, dara camino a la evaluacion en distancias
mayores a 10m, es decir que tanto el sistema de localizacién como el de vuelo pueden
ser puestas a prueba en entornos de gran distancia y asi sobrevolar objetos de gran
magnitud en ancho y altura.

La implementacion de un escaner laser 3D en el vehiculo aéreo, permitird suprimir el
uso de servidores externos que generan el modelo 3D. Por tanto, el incremento de este
dispositivo serd una solucion de navegacion tridimensional en tiempo real sin mayor

informacidn previa del ambiente de prueba.
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Anexos

Anexo A — Analisis y Evaluacion de Resultados

A.l. Pruebas en Ambiente Interno

Las pruebas en ambiente interno se presentan a continuacion graficamente y en tablas (valor de

posiciones localizadas). Las tablas a continuacion presentan n valores de estimacion que

representan las estimaciones encontradas (rosado).

A.1.1. Escenario 5x5m

e Estado estatico

[ S S S ]
W B S B W ©

Y (meters)

O bR H R ERNNNRDRNWWWW
» © v B O 5 o = o 5 v > o

2,0 2 3,0
X (meters)

Figura A.1.1. Interfaz gréfica en Ambiente
Interno- Escenario 5x5m en estado estatico

Tabla A.1.1. Posiciones en Ambiente Interno -Escenario
5x5m en estado estatico

Punto

© 00 NO O &~ WP

el el e el
g s wWNPRERO

Eje X EjeY
(m  (m)
1,41 1,25
1,37 1,47
1,51 1,21
1,65 1,14
1,24 1,61
1,38 1,45
1,42 1,21
1,25 1,32
1,36 1,19
1,69 0,89
1,21 1,32
1,18 1,40
1,50 0,80
1,21 1,12
1,17 1,21

Punto

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

Eje X EjeY
(m)  (m)
1,01 0,98
0,51 141
1,54 1,21
1,46 1,46
1,50 1,41
1,52 1,27
1,74 1,21
1,47 1,56
1,51 1,42
1,52 1,40
1,75 1,34
1,50 1,60
1,48 1,85
1,76 1,61
1,41 1,25
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e Estado dinamico lineal
Tabla A.1.2. Posiciones en Ambiente Interno- Escenario
5x5m en estado dinamico lineal

¥ (meters)

a2 Punto Inicial Punto Final
i Punto EjeX EjeY Punto EjeX EjeY
(m) (m) (m) (m)
: ! 1 151 198 |1 205 2,42
'; o 7 150 1,80 2 198 261
2 ".‘ [ - 3 141 221 |3 325 235
! e e e 4 121 191 4 222 261
e 5 1,48 217 |5 227 2,78
” 6 171 151 6 231 307
s o 7 139 190 |7 284 311
w0 | 8 1,25 219 8 250 2,29
o "‘. 9 1,48 1,78 9 2,47 2,77
". 10 1,26 1,97 10 250 2,40
: 'u 11 1,18 2,21 11 250 2,51
0,5 1,0 15 2.u:ux [miti:rs] 3,0 35 4,0 4,5 12 1’31 1,81 12 2,78 2,21
13 167 2,08 13 253 2,59
Figura A.1.2. Interfaz grafica en Ambiente 14 0,72 2,31 14 3,24 2,87
Interno-Escenario 5x5m en estado dinamico 15 1,22 1,39 15 2,75 2,86
lineal 16 1,18 201 16 300 2,61
17 1,23 1,89
18 081 1,92
19 1,01 1,59

e Estado dinAmico multilineal

Tabla A.1.3 Posiciones en Ambiente Interno-Escenario
5x5m en estado dindmico multilineal

Punto Inicial Punto Final
Punto EjeX EjeY |Punto EjeX EjeY
(m)  (m) (m)  (m)
1 0,74 0,89 1 3,06 2,20
2 0,85 1,40 2 2,98 2,58
E Lo 3 0,99 0,79 3 2,99 2,80
S s W 4 117 123 4 323 2,32
- 5 124 089 5 321 282
e N 6 1,25 1,11 | 6 3,82 247
: " 7 125 137 |7 326 280
T 8 184 071 8 385 2,69
o 9 1,31 1,22 9 324 2,67
o 15 20 X(lf;:;tersla“:‘ 35 40 45 10 1,29 1,12 18 1,71 1,27
11 1,37 1,38
Figura A.1.3. Interfaz grafica en Ambiente 12 1,48 0,91
Interno-Escenario 5x5m en estado dinamico 13 1,40 1,06
multilineal 14 151 14
15 1,48 1,12
16 1,56 1,29
17 1,63 1,12
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A.1.2. Escenario 10x10m

Y (meters)

Y (meters)

w & B M O O N
" o th o w o U B

e Estado estatico

& 0w oo o N
W b v o U b

w &
o

® .30

) 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 35 40 45 50 55 6,0 65 7,0 7,5 )
X (meters)

Figura A.1.4. Interfaz grafica en Ambiente
Interno- Escenario 10x10m en estado estatico

e Estado dinamico lineal

35 !x-(inf‘c(fclrs)ii 3, 65 70 75 80 85 9,0
Figura A.1.5. Interfaz gréfica en Ambiente
Interno- Escenario 10x10m en estado
dinamico lineal

Tabla A.1.4. Posiciones en Ambiente Interno-Escenario
10x10m en estado estatico

Punto EjeX EjeY

© 00 NO Ok WN B

=
o

(m)  (m)
261 254
250 2,74
249 2,98
249 315
2,74 2,67
276 252
284 238
2,68 2,99
2,67 2,68
248 231

Punto EjeX EjeY

11
12
13
14
15
16
17
18
19

(m)

2,31
2,26
2,41
1,98
2,21
2,81
2,87
2,97
2,98

(m)
2,68
2,68
2,94
2,87
2,41
2,82
2,71
2,65
2,99

Tabla A.1.5. Posiciones en Ambiente Interno-Escenario

Punto inicial
Punto EjeX EjeY
(m)  (m)
1 3,12 517
2 3,26 4,19
3 3,51 441
4 2,70 4,26
5 3,23 3,89
6 3,00 4,23
7 2,91 4,51
8 3,50 4,00
9 3,49 4,73
10 3,39 4,21
11 3,14 4,42
12 2,50 2,40

10x10m en estado dinamico lineal

Punto

© 00 NOoO OB WN -

e
o

Punto final
Eje X EjeY
(m)  (m)
5,74 5,53
5,58 6,16
5,61 6,68
5,81 6,01
5,92 6,24
6,12 6,17
6,07 5,76
6,18 5,91
6,29 5,94
6,47 5,68
6,59 6,38
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e Estado dindmico multilineal

Tabla A.1.6. Posiciones en Ambiente Interno-Escenario
10x10m en estado dindmico multilineal

Punto Inicial Punto Final
- Punto EjeX EjeY Punto EjeX EjeY
(m)  (m) (m)  (m)
1 247 221 1 500 5,41
: 2 279 218 2 548 5,49
b = 3 319 221 |3 567 512
Fao [ 4 321 241 4 569 5,26
L : 5 243 252 |5 571 524
N 6 297 346 6 551 5,72
20| SRR AN 7 294 195 |7 6,21 481
7 8 281 219 8 601 551
| 9 345 221 |9 612 531
10 301 201 10 6,49 4,98
- 11 249 301 11 6,48 5,64
905 L0 A5 202330 55 50 48 50 S5 60 65 70 75 90 68 00 12 2,71 226 12 586 5,41
Figura A.1.6. Interfaz grafica en Ambiente 13 336 3,18
Interno- Escenario 10x10m en estado 14 2,64 1,91

dinamico multilineal

A.2. Pruebas en Ambiente Externo

En las siguientes graficas y tablas se observa los resultados captados por los tres sensores, que

dan lugar a distintas estimaciones obtenidas en ambientes externos, tanto en escenarios 5x5m

y 10x10m
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A.2.1. Escenario 5x5m

e [Estado estatico

Tabla A.2.1. Posiciones en Ambiente Externo -Escenario
5x5m en estado estatico

Punto EjeX EjeY |Punto EjeX EjeY
(m) (m) (m  (m)
1 1,19 097 14 1,40 1,16
| 2 108 112 15 124 122
| 3 1,40 1,02 | 16 1,19 1,29
2 “ 4 1,02 121 17 1,40 1,20
| 5 132 1,11 18 128 1,26
i | 6 127 1,13 19 126 1,28
| 7 123 114 20 124 1,38
ey 8 115 1,19 21 131 131
i 9 1,30 114 |22 138 1,25
| 10 120 120 23 141 1724
| 11 126 1,18 | 24 131 1,32
12 133 117 |25 148 1731
13 13 1,16 | 26 1,09 1,36

Figura A.2.1. Interfaz grafica en Ambiente
Externo- Escenario 5x5m en estado estatico

e Estado dinamico lineal

Tabla A.2.2. Posiciones en Ambiente Externo- Escenario
5x5m en estado dinamico lineal

“ Punto Inicial Punto Final
4 Punto EjeX EjeY Punto EjeX EjeY
36 (m)  (m) (m) (m)
i T 1 1,24 1,21 1 2,50 2,24
28 2 1,73 1,17 2 2,74 201
§4 J . 3 1,37 151 3 2,75 2,11
22 .l " 4 1,26 1,64 4 2,89 1,84
> 18 N 5 1,00 178 |5 2,76 241
i et 6 184 131 6 174 2,09
. P 7 1,53 1,49 7 2,92 2,00
o 8 1,50 1,59 8 2,84 2,19
. ‘ 9 1,49 1,64 9 304 255
I 10 1,41 1,71 10 3,26 2,01
X (meters) 11 1,69 151 11 2,38 2,30
Figura A.2.2. Interfaz grafica en Ambiente 12 132 186
Ext%rno-léséeﬁario 5x5r?1 en estado dindmico 13 1,64 1,60
lineal 14 1,61 1,71
15 1,56 1,80
16 1,74 1,60
17 1,71 1,72
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e Estado dinamico multilineal

Tabla A.2.3. Posiciones en Ambiente Externo-Escenario
5x5m en estado dinamico multilineal

j" Punto inicial Punto Final
49 Punto EjeX EjeY | Punto EjeX EjeY
i - (m) (m) (m)  (m)
. ’ 1 081 072 |1 254 2,31
j-;; 2 1,21 052 |2 296 211
2 - ! 3 1,02 080 |3 2,87 2,20
£ I e S N 4 1,00 100 |4 301 212
>0 . 5 126 074 |5 292 232
- 6 1,16 091 |6 298 219
o . 7 119 082 |7 341 212
wd 8 1,17 093 8 301 272
os | EERESSER 9 132 082
o 10 1,25 0,90
" 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 11 1,39 0,87
X meters) 12 1,35 1,05
Figura A.2.3. Interfaz gréafica en Ambiente 13 1,32 0,94
Externo-Escenario 5x5m en estado dinamico 14 0,76 1,27

multilineal

A.2.2. Escenario 10x10m

e Estado estatico

Tabla A.2.4. Posiciones en Ambiente Externo-Escenario
10x10m en estado estatico

&3 Punto EjeX EjeY | Punto EjeX EjeY
- (m  (m) (m  (m)
- N 1 178 341 |9 250 3,49
2 201 300 10 253 3,19
3 239 268 11 268 3,16
a0 4 256 227 12 314 276
5 202 39 13 267 338
= . 6 231 317 |14 284 3,04
B 7 249 304 15 291 346
. 8 242 338 |16 309 3,24

X (meters)

Figura A.2.4. Interfaz grafica en Ambiente
Externo- Escenario 10x10m en estado estatico
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Figura A.2.5. Interfaz grafica en Ambiente

Externo- Escenario 10x10m en estado
dinamico lineal

e Estado dinamico multilineal

0005 1,0 1,5 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7,5 80 85 90 95

X (meters)

Figura A.2.6. Interfaz gréfica en Ambiente

Externo- Escenario 10x10m en estado
dindmico multilineal

Tabla A.2.5. Posiciones en Ambiente Externo-Escenario

10x10m en estado dinamico lineal

Punto inicial

Punto

© 00 NOoO OB WD -

e
(AN )

Eje X EjeY
(m)

2,63
2,89
2,68
2,77
2,89
3,07
2,88
3,02
3,11
3,28
3,63

(m)

3,46
3,24
3,98
3,81
3,54
3,47
4,56
3,85
3,69
3,93
4,27

Punto Final

Punto
(m)
6,10
5,79
6,01
6,19
6,13
3,72
6,21
6,26
6,61

© 00 NO Ol WD -

Eje X EjeY

(m)
4,55
5,19
4,81
6.02
543
5,18
4,76
4,98
5,28

Tabla A.2.6. Posiciones en Ambiente Externo-Escenario

10x10m en estado dindmico multilineal

Punto inicial

Punto

© 00 NOoO Ol ks WD -

e
— o

Eje X EjeY
(m)

2,71
3,22
2,93
3,14
3,34
3,15
2,91
3,24
3,39
3,31
3,32

(m)

2,39
2,05
2,62
2,58
2,41
2,72
3,12
2,69
2,59
2,54
2,87

Punto Final

Punto
(m)
5,89
6,27
6,21
6,40
6,39
6,47
6,49
6,82

00N Ok, WN PR

Eje X EjeY

(m)
5,64
5,46
5,23
5,18
5,38
5,40
5,24
5,48

125



A.3. Pruebas de la Intensidad de la Sefal Recibida

Tanto en ambientes internos y externos se usa tres nodos sensores que captan la intensidad de
la sefial. Las siguientes gréficas y tablas muestran que nodo obtuvo mayor precisiéon (valores

mas altos significa mejor sefial).

A.3.1. Pruebas en Ambiente Interno y Externo

A continuacion, se presentan tablas comparativas entre ambiente interno y externo, para las tres

evaluaciones (estado del drone) en cada uno de los escenarios 5x5m y 10x10m.
A.3.1.1. Escenario 5xb6m

e [Estado estatico

Tabla A.3.1. Ambiente Interno y Externo-Escenario 5x5m en estado estatico-Intensidad de Sefial

Nodo Sefial Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm)  Smartphone (dBm)
Interno 1 -61 -54
2 -69 -67
3 -60 -64
Externo 1 -66 -67
2 -69 -70
3 -63 -60
a b

Nodo Sensor

Nodo Sensor 1

1

-59

-50 61

-55 -63
-65

-60 67

-65, 6

_7;5 /71

Nodo Sensor Nodo Sensor Nodo Sensor Nodo Sensor
3 2 3 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm) Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.1. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 5x5m en estado estatico - Intensidad
de sefial
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e Estado dinamico lineal

Tabla A.3.2. Ambiente Interno y Externo-Escenario 5x5m en estado dinamico lineal-Intensidad de Sefial

Punto Inicial
Nodo Sefal Recibida Sefal Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm) Smartphone (dBm)
1 -67 -67
Interno 2 =72 -71
3 -69 -67
1 -60 -61
Externo 2 -68 -67
3 -61 -65
Punto Final
Nodo Sefal Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm) Smartphone (dBm)
Interno 1 =72 -74
2 -67 -69
3 -68 -69
Externo 1 =72 -73
2 -72 -69
3 -63 -65
a b
Nodo Sensor 1 Nodo Sensor
-60 1
. -55
/o -60
6
Nodo Sensor 3 Nodo Sensor 2
Nodo Sensor Nodo Sensor
3 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.2. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 5x5m en estado dinamico lineal -
Intensidad de sefial (Punto Inicial)
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a b

Nodo Sensor
1

Nodo Sensor 100
1 50

-62

64 0

-66 50

3 2

. "\
72
_WA Nodo Sensor Nodo Sensor

Nodo Sensor Nodo Sensor
3 2

Sefial recibida Smartphone (dBm) Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm) Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.3. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 5x5m en estado dinamico lineal -
Intensidad de sefial (Punto Final)

e Estado dinamico multilineal

Tabla A.3.3. Ambiente Interno y Externo-Escenario 5x5m en estado dinamico multilineal-
Intensidad de Sefial

Punto inicial
Nodo Sefial Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm) Smartphone (dBm)
Interno 1 -61 -65
2 -72 -75
8 -75 =77
Externo 1 -68 -69
2 -65 -74
3 -69 -72
Punto final
Nodo Sefial Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm) Smartphone (dBm)
Interno 1 -75 -76
2 -67 -71
3 -79 =77
Externo 1 -75 -73
2 -74 -75
3 -65 -66
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Nodo Sensor 1

Nodo Sensor 1

-60 -
-65 65
-70 70
-75

-7
-8

Nodo Sensor 3

Nodo Sensor 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Nodo Sensor 3

Nodo Sensor 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.4. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 5x5m en estado dindmico
multilineal - Intensidad de sefial (Punto Inicial)

b
d
Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 1
-60
-60
-65 .65
-70 -
-75
-80 %

Nodo Sensor 3

Nodo Sensor 2

Nodo Sensor 3

Nodo Sensor 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.5. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 5x5m en estado dinadmico
multilineal - Intensidad de sefial (Punto Final)

129



A.3.1.2. Escenario 10x10m

e [Estado estatico

Tabla A.3.4. Ambiente Interno y Externo-Escenario 10x10m en estado estatico-Intensidad de Sefial

Nodo Sefial Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm)  Smartphone (dBm)
Interno 1 -71 -72
2 -72 -74
3 -76 =77
Externo 1 -75 -81
2 =77 -78
3 -79 -79
a b
Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 1
-68 -72
-70 -74
_72 _76
24 78
7€ -80
78 'SQ
Nodo Sensor 3 Nodo Sensor 2
Nodo Sensor 3 Nodo Sensor 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm) Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.6. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 10x10m en estado estatico -
Intensidad de sefial

e Estado dindmico lineal

Tabla A.3.5. Ambiente Interno y Externo-Escenario 10x10m en estado dindmico lineal-
Intensidad de Sefial

Punto inicial
Nodo Sefial Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm) = Smartphone (dBm)
Interno 1 -78 =17
2 =77 =77
3 -71 -74
Externo 1 -81 -82
2 -81 -81
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3 -12 -74

Punto final
Nodo Sefial Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm) = Smartphone (dBm)
Interno 1 -81 -80
2 -71 -71
3 -74 -75
Externo 1 -81 -86
2 -72 -75
3 -75 -76
a b
Nodo Sensor 1 Nodo Sensor 1
-70 -65
72 -70
-74 -75
76 -80
7 A

Nodo Sensor 3

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Nodo Sensor 2

Nodo Sensor 3 Nodo Sensor 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)
Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.7. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 10x10m en estado dindmico lineal -
Intensidad de sefial (Punto Inicial)

a

Nodo Sensor
1

Nodo Sensor Nodo Sensor
3 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

b

Nodo Sensor 1
-70

-75
-80
-8

Nodo Sensor 3 Nodo Sensor 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.8. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 10x10m en estado dinamico lineal -
Intensidad de sefial (Punto Final)
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e Estado dindmico multilineal

Tabla A.3.6. Ambiente Interno y Externo-Escenario 10x10m en estado dindmico multilineal-
Intensidad de Sefial

Punto inicial
Nodo Senal Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm) Smartphone (dBm)
Interno 1 -71 -73
2 -78 =77
3 -70 -71
Externo 1 -75 -76
2 =77 =77
3 -79 -79
Punto final
Nodo Sefal Recibida Sefial Recibida
Sensor Antena Yagi (dBm) Smartphone (dBm)
Interno 1 -79 -80
2 -75 -78
3 -75 -75
Externo 1 -82 -83
2 -72 =77
3 -81 -82
d b
Nodo Sensor
Nodo Sensor 1
-72
-74
-76
78
‘80

Nodo Sensor
3

Nodo Sensor
2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Nodo Sensor 3

Nodo Sensor 2

Sefial recibida Smartphone (dBm)

Sefial recibida Antena Yagi (dBm)

Figura A.3.9. (a)Ambiente Interno - (b)Ambiente Externo - Escenario 10x10m en estado dindmico
multilineal - Intensidad de sefial (Punto Inicial)
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Abstract. Technology has created a new world of smart mobility with the objective
of satisfying human needs with more functionality. This research work is about how
to create a 3D localization system using the Angle of Arrival (AoA) technique,
combined with Wi-Fi technology and motorized directional antennas. Our objective
is to locate an unmanned aerial vehicle (UAV) that is driven with the help of a smart
network of directional antennas. The mini UAV will automatically follow a planned
route around an object, using Wi-Fi smart techniques. Our results show that a
network of smart antennas can be used to locate a UAV with high precision.

Keywords: Localization system, UAV, Wi-Fi, smart antennas, indoor and outdoor
environments.

1 Introduction

Nowadays, similarly to the past years, technology has been able to show us a continuous
increase of the required information that is key to different services that the global market
demands. Starting in the year 2000, some scientists focus their vision in location services, which
means that each object should be conscious of its location and may be regularly sending the
data to a server which stores the useful information [1]. Nowadays, technology has evolved per
the human needs, such as real time location, sensors and other embedded controllers that can
transform everyday objects into smart objects so that they can act according to the environment

2]

Wireless Sensor Networks (WSNs) compose numerous devices associated in different areas
[1], [3], allowing the control of the communication, velocity, temperature, sound and
movement. These conditions have developed different systems and one example of this is the
Global Positioning System (GPS), which is a localization system that provides both information
of the location and time in different weather conditions [4]. GPS is a system completely based
on satellites which brings its functionalities to both indoors and outdoors environments [5].
However, this system doesn’t work as expected with the so called ubiquitous devices since they
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show some problems regarding interiors and urban infrastructures. The limitation of the GPS
on enclosed spaces, dense forests, mountains, and other obstacles that block the line of sight
doesn’t allow it to work precisely, which generates a positioning error around 10 meters [3].
Solutions to this problem have come in the form of alternative systems such as the IEEE 802.11
technology [6], used in wireless communications. One of those are the smart antennas that work
with Wi-Fi. These contain multiple components that receive signals that are combined in a
smart way to improve the performance of the wireless system [7]. Besides increasing the range
of the signal and suppressing signal interferences [8], they are used with unmanned aerial
vehicles that are able to connect between them or to a base station (BS) [9].

In this context, and with the objective of guaranteeing that the development of the technology
has been in benefit of indoor positioning, the navigation is detailed and shown through means
of maps and models, including information of objects, people and different spaces. As such, for
example, the recent developments in technology are inertial sensors like accelerometers and
gyroscopes that can be found in mobile devices. This technology combines with the way images
are captured with cameras, intensity of the magnetic field, detected signals or infrared images.
However, the development and investigation of different navigation systems have been focused
in the lowest possible error of positioning and object precision [10].

The investigation hypothesis of the present study is the distribution of smart antennas that
provide a localization system for an unmanned mini quadcopter, which requires the existence
of a mathematical evaluation and assesses the erroneous distance regarding the real position.
The basic questions that allow the guidance of this investigation are: What technology is viable
for aerial localization with the purpose of locating unmanned mini aerial vehicles? And what is
the most efficient localization method to obtain the minimum distance error regarding the real
scenario?

Therefore, the objective of this work is to create a UAV localization system through the means
of smart motorized antennas. Our UAV follows a planned route around an object and takes
some photos that are then used to create a 3D model of the object based on a 3D scanner
application.

The next sections of this paper are organized in the following way. The technologies used are
exposed in section 2. Section 3 describes the theoretical frame in which the UAVs localization
system is based. Section 4 presents some experimental results. And finally, the section 5
finishes with some conclusions.

2 Implemented Technologies

This section describes the technologies that have been used to implement the described solution.
All electronic devices used in this system are affordable and available to the general user.

One of the devices is a mini drone which is a UAV that can be controlled remotely and has very
small dimensions compared to the more usual UAVSs. It has a camera and the ability to take
photos so that a 3D model can be built from those pictures. In this implementation, the model
Cheerson CX-10W has been used. It is controlled via Wi-Fi through a mobile application and
has a 0.3 MP camera with a resolution of 720 x 576 pixels. It can also send a video stream to a
smartphone application [11].
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An ESP8266 Wi-Fi module is capable of receiving and transmitting data in a wireless fashion,
as well as detecting the power of the signals transmitted by other antennas. In this project, two
distinct models have been used: the ESP8266-01 and the ESP8266-12. These modules can be
programmed using the Arduino Integrated Development Environment (IDE) and offer a set of
General Purpose Input/Output (GPIO) pins to control external components [12].

The ESP8266-12 is used to sense the signal transmitted by the drone while the ESP8266-01 is
used to send that information to a computer. When data is received, it is sent to the other module
through a serial connection and then sent to the computer wirelessly. The reason for using two
distinct ESP8266, per Wi-fi antenna, was to perform two Wi-Fi connections simultaneously.
One to the Drone CX-10W and another to a router, without loss of efficiency.

Servo motors are types of motors that allow their rotations to be controlled with high precision.
Both Direct Current (DC) and Alternate Current (AC) exist [13]. In this project, servo motors
have been used to rotate the antenna so that it can sweep a given area and sense automatically
the Wi-Fi signal from multiple angles. In this project, some SG90 model DC motors have been
used. This model is ideal due to its size, price, and performance. This servo motor executes a
controlled rotation of a Yagi antenna so that precise angle is known when the maximum
Received Signal Strength Indication (RSSI) is measured.

Yagi antennas are directional antennas that are composed of multiple rods fixed on a mast. They
consist on a driven dipole, a reflector dipole and one or more director dipoles. The dipoles are
mounted in the same plane, attached to the mast. This setup gives Radio Frequency (RF) signals
a directional boost. They are used in the field of communication and greatly used both in the
military sector and by civilians [14].

In this project a Yagi antenna has been used with a receiver to identify the position at which the
best Wi-Fi signal can be acquired. By rotating the antenna around a fixed point and calculating
the angle at which the best signal is found give us a general idea of the direction of the Wi-Fi
source (our Wi-Fi mini drone). A low-cost 3D printed Yagi antenna was used for our project
based on the model [15]. The list of all required components is as follow: 1 Drone: Cheerson
CX-10W, 1 Receiver: ESP8266 ESP-12 Evaluation Board, 1 Emitter: ESP8266-01, 1 Router:
ADB 4000N, 1 Laptop Dell Inspiron 15, 1 3D printed Yagi Antenna.

3 System Design

This section describes the design and implementation of the system to locate UAVs through
smart antennas used in indoor environments. The Fig. 1 a) shows the system architecture that
has been implemented. There are four main components: a centralized computer for control, a
router with Wi-Fi, a drone with Wi-Fi and a set of sensing points (directional Wi-Fi antennas
with servo motors). The drone is the base component of the whole setup. It distributes a Wi-Fi
signal to which the sensing points should be connected. Each sensing point is comprised of two
components: a Receiver (ESP-12) and an Emitter (ESP-01). These two components are wired
through a serial connection as shown in Fig. 1 b).
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Fig. 1. a) System Architecture. b) 3D Printed Robotic Arm with Yagi Antenna.

The Receiver is responsible for sensing the signal of the wireless network distributed by the
Drone CX-10W, reading its RSSI and sending it to the Emitter. The Emitter is connected to a
central router via Wi-Fi, which groups all sensing points and the control computer. This allows
for an easier management and reduces the number of required connections on the computer.
When an Emitter receives data from the Receiver (via serial communication), these data are
immediately sent to the control computer (via Wi-Fi communication), which manages the
whole operation. The computer is responsible for starting the process, receiving and processing
the data, and showing the information to the user.

On the computer, the process is managed by a graphical Java application which uses the Google
Maps Application Programming Interface (API) [16] to allow the user to indicate the positions
and Internet Protocol (IP) addresses of the sensing points and, therefore, requires an Internet
connection to show the maps. Our application also requires a smartphone to be connected so
that it can take photos from the drone’s camera and send them back since the video stream
cannot be directly extracted from the Drone CX-10W. This smartphone communication is
performed through the computer’s Universal Serial Bus (USB) port.

Smart antennas based localization is performed using the AoA technique [17]. This is a method
that uses the direction of the antennas to calculate the position of a station, which is in this case
the UAV. To find the location, the antennas measure the RSSI and calculate the angle at which
the maximum value is found. With this information, a line can be traced between the antenna
and the station. By grouping at least one more antenna it is possible to find the intersection of
two of those lines which should indicate the position of the station.

Assuming that there are two antennas A and B with coordinates (ax, ay) and (bx, by), and angles
O and Og respectively and that P is the calculated intersection point with coordinates (px, py),
its position can be found using the following system of equations:
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Multiple intersections can be found and in this project, an average aggregation method was used
[17]. With this method, assuming that we have a set of N intersection points represented by a
pair of coordinates (xi, yi), where i=1,2,....,N, the average point (x, y) of all intersections can be
found using the following equations:

X = _N X% . 3)

=204 @

The average point indicated by (3) and (4) will estimate the location of the UAV. Once this
point is obtained, a graph that shows the flight path of the drone is updated with the new position
and its flight is adjusted to perform a new route accordingly.

4 Experimental Evaluation

This section describes how the test scenario was set up to assess the stability and viability of
the system and provides a resume of our analysis and our measurements.

The tests were executed in an indoor scenario so that it is possible to have an idea of the impact
of the multiple obstacles (walls, pillars, etc.) found inside buildings when compared to an open
environment. Whenever it is possible, we should always minimize any factors that may cause
random deviations in the measurements.

We started our measurements using a short space to drive autonomously our mini drone. A
space of 3 x 3 meters was defined as a Cartesian plane. The plane had a reference point that
marked the origin of two perpendicular X and Y axis. This helped the positioning calculations
of our sensing points relatively to each other and also the measurements since a reference point
is used.

In our indoor scenario, for each setup, three distinct sensing points were used. Since only one
antenna was available in the preliminary stage, it was necessary to take the measures one at a
time for different sensing positions. However, the position calculations were made as if three
sensing points were used. Even though only one point was measured at a time, we can clearly
see that it’s is practically possible to use our configuration. In each setup, a set of ten samples
was collected by rotating the sensing points around the drone, positioned on the coordinates
(1.5, 1.5), while always keeping their relative positions.
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Fig. 2 shows how the scenario was set up. Each sensing point was rotated 10 times in
steps of 10 degrees in a counter clockwise way around the drone. In each position, the sensing
point with two servo motors and a Wi-Fi antenna performed a horizontal sweep and reported
the data.

Table 1. Indoors test results

Y Axis (m)

[
|
T

B Sensing point |
® Sensing point 2
A Sensing point 3

Test Position

Distance
(cm)

P Oooo~NOOUhWNPE

117
N/A

(1.31
(1.32
N/A

N/A

(1.37
(1.64
(1.57
(1.75

,1.66)

, 1.45)
, 1.46)

,1.49)
,1.63)
,152)
,1.45)

0.37
N/A
0.20
0.18
N/A
N/A
0.13
0.20
0.08
0.25

X Axis (m)
Fig. 2. Indoor measurements

In each position, the best Wi-Fi signal of all sensing points was measured. One of the two servo
motors performed steps of one degree at a time, starting at the 20° and finishing on the 160°
position, reading the RSSI with every step. This means that the antenna made a large sweep of
140°. When the sensing point was moved 10° around the drone, its pointing angles also rotated
10° in a counter-clockwise way (with the antennas pointed to the central position of the drone).

In our indoor scenario, the results were quite positive. We obtained a maximum positioning
error of approximately 37 cm with 7 valid measurements. The average Euclidean distance of
all estimated points to the drone was approximately 20 cm. The distance between the centroid
point of all measurements and the real position of the drone was only 5.7 cm. However, in the
set of ten measurements, it was not possible to calculate the coordinates of the drone in three
positions, as presented in Table 1. This may be caused by multiple factors that cannot be
controlled. For example, the presence of other wireless networks can interfere or the reflected
signals can cause multipath interferences. This may result in some inaccurate results [18].

5 Conclusion

A 3D location system for UAVs was developed through a physical disposition of smart Wi-Fi
antennas. The used technologies are small Yagi antennas that emit and receive electromagnetic
waves in the direction of a Wi-Fi UAV. In our project, these antennas are used to read the signal
and the angle of arrival of a Wi-Fi UAV. With these data, we can estimate the position of our
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mini UAV using an aggregation method. Our real indoor scenario measurements show us that
the distance between the centroid point of all measurements and the real position of the drone
was only 5.7 cm.

For future work, the usability of the system must be assessed in a 3D environment. The system
is ready to support it by using both the vertical and horizontal antennas in each sensing point.
Measurements must also be made regarding the time taken to read the data and verifying if it’s
reliable when controlling the UAV in real time.
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Abstract. This research is about how to create 3D model objects using an
autonomous unmanned aerial vehicle (UAV). Our system is composed by a small
drone that has Wi-Fi, a mini camera, and it can be controlled remotely by a
smartphone. A smart network of Wi-Fi access points with directional and remote
controlled antennas are utilized to determine the location of the mini drone, using
the Angle of Arrival (AoA) method. By estimating its position, our mini UAV is
able to follow automatically a planned route around an object. During its trajectory,
our UAV takes automatically some photos that can be used to generate a 3D model
using appropriate software.

Keywords: Localization system, UAV, Wi-Fi, Smart Antennas, 3D Scanner.

1 Introduction

With the increase of the population, there has been an increase in the demand of information
regarding both inside and outside spaces through means of devices that rely on easy to use high
end technology. One of such cases is the use of unmanned aerial vehicles (UAV) that work in
an autonomous fashion in dynamic and complex environments. These conditions are a
fundamental part in the planning of some applications, both civil and military, in which the
localization of objects that are found around critical infrastructures is a priority [1], [2].

UAVs are characterized by their impressive speed associated with the capacity of being
remotely controlled in dangerous zones. This type of vehicles have received an increasing
interest from scientific research centers since they are used as low cost testbeds for robotic
studies [9]. Just like the investigations [4], [5], [6], [7] mention, relevant challenges are mainly
involved with the aerial communication system. However, some other drawbacks are the
physical obstacles, the loss of quality of the connections with the increase of the communication
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distances, the electronic limitations, the load weight, and battery life of the UAVs. Currently,
the scientific community has deeply focused in the progress of aerial localization.

The objective of this work is to create an affordable UAV localization system through the means
of smart Wi-Fi directional antennas. Our UAV is able to follow a planned route around an
object and take some photos that are then used to create a 3D model of this object based on a
3D scanner application. The validation of our solution shows that it is a viable alternative to the
costly traditional localization methods [4].

The rest of the article has been organized in the following way. The used technologies are
exposed in section 2. Section 3 describes the theoretical model in which the UAVs localization
system is based. Section 4 details the development of the software and the experimental design.
In section 5 some results are presented. Finally, section 6 presents the conclusions and future
work.

2 Implemented Technologies

UAVs, also known as drones, are remote controlled vehicles. This project will use a mini drone
model Cheerson CX-10W (Fig. 3) of small dimensions with a camera with a resolution of 720
x 576 pixels and the ability to stream video and take photos with it. This drone distributes a Wi-
Fi network and can be managed through a mobile application [8], [9]. From the photos taken
by it, a 3D model can be generated. Fig. 2 shows an example of a 3D model generated from
real photos using Autodesk ReMake [10].
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Fig. 3. Drone CX-10W for the 3D scanner [8] Fig. 4. 3D Model-ReMake [10]

The ESP8266 Wi-Fi module allows the reception and transmission of data wirelessly as well as
the detection of signals transmitted by other networks. In this case, two modules have been used
to perform different tasks [11]. Firstly, a model ESP8266-12E has been used to detect the signal
transmitted by the drone. Secondly, a model ESP8266-01 transmits the data acquired to a central
computer wirelessly. These modules are placed in Yagi antennas which are generally used in
the field of radio frequency (RF) communications [14].

In this project, 3D printed Yagi antennas were used based on the model [13] which is used to
increase the reception capacities of the ESP8266-12E when reading the Wi-Fi signal of the
drone and to identify its position. The antenna rotates around a point with the help of servo
motors (model SG90) and performs a sweep on a given area [14], detecting and calculating the
angle at which the best signal is detected. With this information, the location of the drone can
be calculated using the AoA technique.
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In order to generate a 3D model, the UAV takes photos of the object and passes those pictures
through a software designed for this specific task. Multiple services were tested and analyzed
and the chosen solution was Autodesk ReMake [10]. The model is generated by selecting a set
of images that are then sent to the cloud where the whole process happens [10]. When the
generation finishes, the 3D model is then sent back to the user. From all the tested services, this
was the one that provided the most accurate results and had the fastest process.

3 Design and Implementation

This chapter describes the technical design and implementation of the system. It was built to
make it as autonomous as possible, while reducing the number of involved components and
complexity.

3.1 System Design: Wi-Fi Localization and 3D Scanner

The Fig. 5 a) shows the architecture of our 3D localization system. It is composed by four main
components: a centralized computer for control, a router with Wi-Fi, a drone with Wi-Fi and a
set of sensing points (directional Wi-Fi antennas with servo motors). Each sensing point is
comprised of two components: a Receiver (ESP-12E) and an Emitter (ESP-1). These two
components are wired through a serial connection. This setup allows the guidance of the UAV
through a predefined path around an object. The sensing points are responsible for locating the
drone. This is done by having the Receivers connect to the network distributed by it and reading
its Received Signal Strength Indication (RSSI) as they sweep the area. It also calculates the
position at which the maximum RSSI is found. This information is then sent to the Emitter
which redirects the data to the control computer through a Wi-Fi link.
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Fig. 5. Smart Wi-Fi localization system. a) System Architecture. b) 3D Scanner Architecture.

The whole process is managed in the central computer by a graphical Java application. Through
this application, the user can define a set of waypoints, as well as their height, that define the
route of the drone, the positions in which it should take photos, and the positions of the antennas
and their Internet Protocol (IP) addresses. Here, the user can also select to which network the
sensing points should connect since different UAVs have distinct Service Set Identifiers
(SSIDs) for their networks.

The 3D scanner, of Fig. 5 b), refers to the whole process of generating a 3D model file of a
physical object photographed by the drone. There are four components involved in this process:
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a UAV, a computer, a smartphone and the photogrammetry service [15]. The Fig. 5 b) shows
the architecture for this part of the system. A computer controls the whole process and it must
be connected to the drone, so that it can control it, and must also be connected to a smartphone
through a Universal Serial Bus (USB) port so that it can receive the photos. The use of the
smartphone is necessary because there is no documentation about the video transmission
protocol used by the Drone Cheerson CX-10W and reverse engineering yielded no positive
results. As such, a simple Android application was developed to handle this process
automatically which integrates directly with the mobile application used to fly this drone. With
this, it is possible to send commands from the computer to the smartphone to let it know that a
photo must be taken. The connection between these two components is performed using the
Android Debug Bridge (ADB).

Since Autodesk ReMake is used, the computer must have the software installed and it must be
connected to the Internet. The generation process requires user interaction since the photos must
be selected and the operation started manually. The images are then sent to the 3D service where
they are processed [10]. When the process finishes, the 3D model is sent back to computer and
it is ready to use.

3.2 Implementation

Given the complexity of the developed solution, multiple components where involved in its
implementation. Starting on the sensing points, they require the use of two Wi-Fi ESP8266
modules interconnected through a serial connection. Each module is responsible for a different
task and must communicate between them. To guarantee that data is transmitted correctly and
that they are aware of each other, a simple communication protocol was defined for this
communication.

Starting by the Emitter, it is responsible for sending the data back to the computer and
therefore, it must also have a Wi-Fi connection to it. Fig. 6 a) shows the flowchart of its
operation. It starts by opening the serial connection to the Receiver, connecting automatically
to the router and creating a User Datagram Protocol (UDP) server connection on port 80. It then
waits for a client to send a packet and reads it. This packet contains the information about the
network to which the Emitter should connect to. The data sent to the Emitter should have: 1) A
string “OK”; 2) The length of the string of the network name. 3) A string with the network
name. The text “OK” helps the Receiver detect when important information is coming from the
serial connection, since the antenna module can send other information that is not controlled.
Then, it sends the length of the network name in a single byte to tell how many bytes will be
read next and after that, it sends the name of the network as a stream of bytes. Afterwards, the
Emitter module enters in a loop waiting for data to come from the Receiver to then send it as
UDP packets to the connected client.
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Fig. 6. Algorithms. a) Emitter operations flowchart. b) Receiver operations flowchart.
c¢) Application flowchart.

The Receiver is responsible for acquiring the Wi-Fi signal of the UAV and send it to the Emitter.
To do that, it needs to know which network to connect. The Fig. 6 b) shows a flowchart of how
the Receiver operates. When the antenna module boots, it first opens the serial connection to
the Emitter and then listens to incoming data. It then enters in a loop until the text “OK” is
found. Then, it reads the next byte which specifies the number of bytes to obtain next and reads
that amount of bytes. This information forms the SSID of the Wi-Fi network. After receiving
this information, the module makes the connection to it. This ESP8266 module enters in a loop
until the connection is successful and, once connected, it moves the servo motors, both
horizontally and vertically, and read the RSSI for each position while saving the maximum
value found and the respective position. This data is then sent to the Emitter through the serial
connection.

The whole operation is controlled by a graphical Java application developed using the Google
Maps Application Programming Interface (API) [16]. Its process is described in Fig. 6 ¢). The
user starts by defining the route for the UAV and the positions of the antennas, as well as their
IP addresses and angles. After that, the user chooses the network to which the Receivers should
connect and then starts the process. Once started, the application will try to connect to an
Android smartphone and then, it connects to the ESP8266 modules and sends the network name
information to each one of them. After performing all connections, the application waits for
data from all sensing points and draws graphs with all the measurements that were made. When
receiving the data from the sensing points, the position of the drone is estimated using the AcA
technique. Based on the calculated position, its flight is adjusted. When the UAV reaches a
position where it should take a photo, a command is sent to the smartphone. The photo is taken
and then sent back to the computer. When the whole process finishes, the photos are then used
to generate the 3D model.
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4 Experimental Evaluation

To assess the quality of the developed solution, indoors tests were performed to have an
understanding of the impacts caused by the multiple obstacles that are usually found inside
buildings. A set of tests were performed on a small space of 3 x 3 meters forming a Cartesian
plane which was used to manage the drone autonomously. Despite the indoors conditions, we
found that the drone positioning estimations are clearly acceptable. The maximum estimation
error is approximately 37 cm to the real location of the drone. The calculated distance between
the centroid point of all measurements and the real position is only 5.7 cm. The average
Euclidean distance error to the drone is of approximately 20 cm.

Fig. 7. 3D Model built on ReMake using the photos taken by our drone.

To validate the photogrammetry software, quick tests were performed with the camera of our
Drone Cheerson CX-10W. Multiple solutions were assessed including MeshLab, 3DF Zephyr
Pro, 3DSOM, 123D Catch and Autodesk ReMake. The only product that yielded acceptable
results was Autodesk ReMake. Fig. 7 shows the 3D object generated by the photos that our
Cheerson Drone took. The process of generating the 3D model with Autodesk ReMake took
around 5 minutes.

One of the problems with the final result is that no information can be obtained regarding the
size and scale of the generated model. This is a limitation of our solution that rises when, for
example, using multiple models generated using this method which will not have their relative
sizes correctly defined.

5 Conclusion and Future Work

The purpose of this work is to construct a novel 3D scanner implemented with a mini UAV that
is controlled remotely by a Wi-Fi link and is able to drive autonomously around an object,
taking some photos used to create a 3D object model. Smart Wi-Fi directional antennas with
servo motors have been used to perform a precise localization of the drone around the object.
Our results show us a maximum error of location estimation of the mini drone lower than 37
cm. The photos that have been taken by the drone have enough quality to generate a high quality
3D model.

Our future goal is to create a completely portable system that will perform 3D localization in
larger open spaces. Furthermore, a system for managing the UAV through defined routes will
be used to demonstrate a practical implementation of this project in a real environment. Finally,
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it would be better to use a solution that generated the models locally and offline, removing the
need of third party systems.

References

1.

2.

10.
11.

12.

13.

14.

15.

16.

Tretyakov, V., Surmann, H. In: Hardware Architecture of a Four-Rotor UAV for
USAR/WSAR scenarios. In Workshop Proceedings of SIMPAR, pp. 3-4. (2008).

Liu, Z., Chen, Y., Liu, B., Cao, C., Fu, X.: HAWK: an Unmanned Mini-Helicopter-Based
Aerial Wireless kit for Localization. In: IEEE Transactions on Mobile Computing, vol. 13,
pp. 287-298. IEEE, (2014).

Asadpour, M., Giustiniano, D., Hummel, K. A., Heimlicher, S.: Characterizing 802.11 n
Aerial Communication. In Proceedings of the second ACM MobiHoc workshop on
Airborne Networks and Communications, pp. 7-12. ACM, (2013).

Gu, Y., Zhou, M., Fu, S., Wan, Y.: Airborne WiFi Networks Through Directional
Antennas: An Experimental study. In: IEEE Wireless Communications and Networking
Conference, pp. 1314-1319. IEEE, (2015).

Johansen, T.A., Zolich, A., Hansen, T.: Unmanned Aerial Vehicle as Communication
Relay for Autonomous Underwater VVehicle—Field Tests. In: IEEE Globecom Workshops,
pp. 1469-1474. IEEE, (2014).

Rahman, M.A.: Enabling Drone Communications with WiMAX Technology. In: 5th
International Conference on Information, Intelligence, Systems and Applications, pp. 323-
328. IEEE, (2014).

Asadpour, M., Van den Bergh, B., Giustiniano, D., Hummel, K.A., Pollin, S., Plattner, B.:
Micro Aerial Vehicle Networks: An Experimental Analysis of Challenges and
Opportunities. In: IEEE Communications Magazine, vol. 52, pp. 141-149. IEEE, (2014).
SelfiDrone, http://selfidrone.com/product/2016-upslon-cx-10w-cx-10w-drone-dron-
quadrocopter-rc-quadcopter-nano-wifi-drone-with-camera-720p-fpv-6axis-gyro-mini-
drone-new/. (2016).

First Quadcopter, Cheerson CX-10W Review,
http://www.firstquadcopter.com/quadcopter-reviews/cheerson-cx-10w-review/. (2016).
Autodesk RemaKe, https://remake.autodesk.com/about. (2015).

Patel, K.K., Patoliya, J., Patel, H.: Low Cost Home Automation with ESP8266 and
Lightweight protocol MQTT. In: Transactions on Engineering and Sciences, vol. 3. (2015).
Kaneda, N., Deal, W.R., Qian, Y., Wterhouse, R., Itoh, T.: A broadband planar quasi-Yagi
antenna. In: IEEE Transactions on Antennas and Propagation, vol 50, pp. 1158-1160.
(2002).

Directional YAGI WLAN Antenna Extension for 2.4GHz,
http://www.thingiverse.com/thing:19548. (2012).

Krishnan, R.: Selection Criteria for Servo Motor Drives. In: IEEE Transactions on Industry
Applications, vol. 2, pp. 270-275. (1987).

Linder, W.: Digital photogrammetry: theory and applications. In: Springer Science
&Business Media, (2013).

Google Maps APIs, https://developers.google.com/maps/. (2016).

149



