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Resumen

El presente trabajo plantea el desarrollo e imple-
mentacion de un sistema de identificacion y de
localizacion simbodlica de personas mayores o con
discapacidad en espacios interiores. Para ello se
ha desarrollado una red de sensores ultrasonicos
basdndose en una plataforma comercial, la cual se
ha estudiado y mejorado para consequir una zona
de cobertura completa en el entorno de trabajo.
Dentro de las mejoras realizadas se destacan la in-
corporacion de micrdfonos ommnidireccionales para
permitir el mejor dngulo de escucha de las senales
emitidas por el usuario y el aprovechamiento de
los ecos ultrasonicos reflejados de forma a aumen-
tar el drea de cobertura con la menor cantidad de
sensores.
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1 Introduccién

Existe una creciente necesidad de desarrollar tec-
nologias que permitan ayudar a personas mayores
o con discapacidad a mejorar su calidad de vida,
asi como también al trabajo desarrollado por el
personal de asistencia [12] [1]. Tecnologias como
los sistemas de localizacién los cuales permiten
supervisar de forma sistematica y automatica la
presencia de las personas mayores o con dis-
capacidad, pudiendo incluso analizar sus pautas
de movimiento o nivel de actividad, y permitiendo
encontrar cualquier persona de forma inmediata.

En el campo de la asistencia a personas mayores
han sido desarrollados diversos sistemas de local-
izacién utilizando técnicas sensoriales tales como:
ultrasonidos [6] [4], sefiales de radio [13] [14] ,
sefiales infrarrojas [9]. Sin embargo, todavia no
existe una tecnologia ideal de localizacién para es-
pacios inteligentes en interiores[7].

En el TAI-CSIC se ha desarrollado un sistema
de localizacién formada por una red de sensores
ultrasonicos, basdndose en una plataforma com-
ercial la cual se ha estudiado y mejorado para
cumplir los objetivos marcados en el proyecto Ari-

adna. Para conseguir una zona de cobertura com-
pleta, se han incorporado unos micréfonos omni-
direccionales y se ha modificado la electrénica de
acondicionamiento en la primera etapa de proce-
sado, para permitir el mejor angulo de escucha de
las senales codificadas emitidas por una serie de
tags ultrasénicos que porta el usuario. El diseno
del sistema ultrasénico contempla la ubicacién del
tag ultrasénico emisor sobre el pecho de la per-
sona mediante un colgante del cuello, y la ubi-
cacion de la red de micréfonos en el techo del en-
torno interior, ya que de esta forma se maximiza la
capacidad de deteccién minimizando la densidad
de micréfonos requeridos. El sistema es capaz de
suministrar una localizacién simbdlica indicando
en que habitacién se encuentra cada una de las
personas que portan un tag ultrasénico. La red
de sensores esta conectada por una conexién serie
a un PC central que lee la informacién de identi-
dad. Este PC envia la informacién al sistema de
gestion de alto nivel que representa graficamente
la planta del edificio y la ubicacién de cada una
de las personas que portan el tag. El sistema ul-
trasonico tiene el potencial de permitir una lo-
calizacién fisica de alta precisién (errores de 20
centimetros) sin mas que aumentar la densidad de
micréfonos en el entorno. Este es un resultado no
contemplado en el proyecto original, pero que se
destaca por la posibilidad de ampliar los servicios
que se puedan suministrar basandose en esta in-
formacién de localizacién precisa.

En la seccion 2 se describe la plataforma comercial
Hexamite la cual se pretende mejorar aumentando
el area de cobertura que posee. Las modificaciones
del sistema se realizan en dos etapas distintas: en
la seccion 3 se presenta la modificacion de los re-
ceptores ultrasénicos para aumentar el area de de-
teccién del sistema, y en la seccién 4 se describe
la distribuciéon de la ubicacién de los tags y los
receptores ultrasénicos que permite maximizar el
area de deteccion. Por tltimo en las secciones 5 y
6 se presentan los resultados finales obtenidos con
el sistema desarrollado y las conclusiones finales.



2 Red sensorial ultrasénica

Como plataforma base de la red sensorial se uti-
lizo el equipo Hx5 de Hexamite [5]. El mismo
esta compuesto por una red de varios receptores
ultrasénicos (HX5M) que se comunican entre si
utilizando un bus RS-485. Uno de los lectores
se conectan a un dnico nodo controlador (HX5C)
encargado de transmitir los datos a una PC por
puerto RS-232. El PC se encarga representar
graficamente la ubicaciéon de cada una de las per-
sonas. Por tltimo el sistema cuenta con un con-
junto de emisores, denominados tags, que portard
cada persona. Cada tag emite un cédigo identifi-
cador unico lo cual en principio permite localizar
hasta 1024 tags simultdneamente. Para disminuir
la probabilidad de que las senales de dos o mas
tags operando en la misma zona interfieran en-
tre si, el intervalo de emision se realiza en forma
aleatoria dentro de un rango de tiempo de emisién
configurable por el usuario. El cédigo esta com-
puesto por 32 bits, cada bit compuesto por 20 lon-
gitudes de onda (16 bits de sincronizacién, 10 bits
para del cédigo de identificacién del tag, y 6 bits
de correccién de error). La codificacién se realiza
por FSK utilizando dos frecuencias distintas: una
frecuencia de 39,216 kHz que representa el bit 1
y una frecuencia de 40,816 kHz que representa el
bit 0. Finalmente la duracién total de la senal
emitida por cada tag es de 13 ms.

Figura 1: Componentes del sistema Hexamite: A)
Tag emisor B)Lector ultrasénico

3 Aumento del area de deteccion

El area de deteccién del sistema de localizacién
de Hexamite estd limitada por el angulo de
emisién/recepcién de los tags/monitores y por
la intensidad de la senal emitida. Para au-
mentar el dngulo de recepcién de los monitores
se plantea reemplazar los receptores del Hexam-
ite por micréfonos omnidireccionales WM-61 de
Panasonic [10]. Estos ultimos estdn disenados
para trabajar con senales de frecuencia audible
(20 Hz a 20 kHz), sin embargo el trabajo de
caracterizacion del micréfono muestra la factibil-
idad de usar el mismo en la frecuencia de 40
kHz como receptor omnidireccional tal como se
observa en la figura 2. A continuacién se re-

sume las caracteristicas principales obtenidas por
el sistema Hexamite modificado que utiliza el
micréfono WM-61 de Panasonic.
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Figura 2: Sensibilidad del micréfono WM-61.

3.1 Sensor WM-61 de Panasonic

El sensor WM-61 ha sido utilizado en el sistema
de localizacién implementado en el proyecto 3D-
LOCUS [11], obteniéndose grandes ventajas gra-
cias a su completa omnidireccionalidad en la re-
cepcién. Sin embargo para su implementacion en
el sistema Hexamite es necesario disenar una etapa
de acondicionamiento para eliminar las senales de
frecuencias audibles y compensar la limitada sen-
sibilidad que presenta el micréfono a la frecuencia
de trabajo de 40 kHz.

El circuito utilizado para el micréfono WM-61
(figura 3), es un filtro pasabanda de segundo or-
den, con una frecuencia central de 40 kHz y un
ancho de banda de 2 kHz. Tiene una ganancia de
2 la cual fue seleccionada tomando en cuenta la
atenuacion que presenta el micréfono a la frecuen-
cia de 40 kHz y la minima relacién senal ruido
que permite una correcta deteccién por parte del
sistema de Hexamite.

1t MWV
In
100u 10k l
c1
P

Figura 3: Circuito de adaptacién para el
micréfono WM-61.



El circuito presenta una atenuacién minima de 20
dB en las frecuencias audibles de 20 Hz a 20 kHz,
de forma a evitar que el ruido de ambiente cor-
respondiente a dichas frecuencias interfiera con la
senal transmitida por los tag.

3.2 Angulo de recepcion

En la figura 4 se presenta el patrén de recepciéon
obtenido por el sistema Hexamite y el implemen-
tado con los micr6fonos WM-61. Para cada angulo
se realizaron 100 medidas verificando que los sis-
temas detecten correctamente el cédigo del tag
emisor. Se pude observar que el sistema que uti-
liza el sensor Hexamite presenta un dngulo de re-
cepcién de 55°, mientras que el micréfono WM-61
permite obtener un angulo de deteccién de 180°.

Hexamite
Panasonic

Figura 4: Patrén de recepcion del sistema Hexam-
ite y del implementado con los micréfonos WM-61.

3.3 Rangos de recepcién

En la figura 5 se muestra los rangos de distancia
obtenidos por el sistema Hexamite y el micréfono
WM-61 de Panasonic. Se realizaron 100 medidas
para cada distancia y se calcul6 el porcentaje de
detecciones vélidas del tag de cada sistema. Se
puede observar en la grafica que ambos detectan
correctamente a los tags casi el 100% de las ve-
ces hasta una distancia de 7m. A partir de los
8 metros de distancia las mediciones no cumplen
con la relacién inversa entre el porcentaje de de-
tecciéon y la distancia. Este problema se debe a
las reflexiones multiples que sufre la senal emitida
y que interfiere con los datos transmitidos por el
tag. Veamos como ejemplo la figura 6 en la que se
observa las senales recibida por el sensor Hexamite
a una distancia de 9 metros. A dicha distancia el
Hexamite no pudo detectar la senal del tag, mien-
tras que el micréfono de Panasonic lo detecté un
60% de las veces. En la figura se puede apreciar la
informacién del cédigo enviada por el tag esta dis-

torsionada y no se puede determinar el tag emisor.
También se observa que la senal se extiende por
encima de los 13 ms que envia el tag. Si bien esto
podria deberse a la senal remanente que presen-
tan los sensores con una alta sintonizacién, esta
senal contiene informacion alternada de ceros y
unos, por lo tanto es mas probable que se deba a
la presencia de ecos multiples acoplados a la senal.
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Figura 5: Porcentaje de medidas correctas al au-
mentar el rango para el sistema Hexamite y el im-
plementado con los micréfonos WM-61.
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Figura 6: Senal decodificada recibida por el recep-
tor Hexamite a una distancia de 9 m.

Los resultados mostraron que el rango de medicién
esta limitado por los ecos miltiples generados por
los objetos presentes en el entorno de trabajo,
incluyendo los limites del entorno tales como el
suelo, paredes, techo, etc. Efectivamente el rango
de medicion de los sistemas probados estd por de-
bajo de los 8 metros, atin cuando se pudo ver que
el sistema podia algunas veces detectar tags hasta
una distancia de 11 metros. Sin embargo, los ecos
miultiples generan zonas, entre los 8 y 11 metros
de distancia, donde la deteccién es nula o inclusive
se obtienen lecturas falsas.

4 Distribucién de tags y sensores
ultrasénicos

En este apartado se estudia la ubicaciéon de los
tags y los receptores ultrasénicos de forma a max-



imizar el area de deteccién con la menor cantidad
de receptores posible.

4.1 Ubicacion de los tags en la persona

Se estudié la forma de colocar el tag sobre la per-
sona, asumiendo que los lectores estan situados
bajo el techo que es el sitio de menor intrusién y
crea el camino més despejado de transmisién del
ultrasonidos entre tag y lector [2] [3]. Si el tag se
coloca mirando hacia el techo, se vio que no ex-
istia ninguna ganancia al comparar el uso de los
lectores modificados para ser omnidireccionales re-
specto al caso de receptores de Hexamite no mod-
ificados. Ademaés un tag, orientado para apuntar
al techo no es operativo, ya que implica colocarlo
sobre la cabeza de las personas. Si el tag se coloca
sobre el pecho de una persona (lugar més discreto
y preferido por los usuarios), el eje de emisién del
ultrasonido se puede orientar para que sea paralelo
al suelo. El tag ubicado en forma horizontal, tiene
las siguientes propiedades:

e Genera un area sin deteccién cuando la per-
sona estd en un circulo centrado y debajo del
lector

e Parah = 1,5 m (ver figuras 7 y 8) el radio de
este circulo d es de aproximadamente 1 metro.

e El drea de emisién, o proyeccién ultrasénica
sobre el techo es de 28,9 m? (ver figura 8)

4.8m

Figura 7: En rojo la zona de iluminacién ul-
trasénica sobre el techo (limitado por los 55° de
emisién y el alcance maximo de unos 6 metros).
Vista alzado.

Sin embargo si se coloca el tag orientado hacia
arriba con un angulo de 35° con respecto a la hor-
izontal, entonces conseguimos (ver figuras 9 y 10):

e Un angulo de emision de 90° con respecto al
plano del techo (con lo cual se elimina ese
circulo de 1 metro de radio que aparecia en la
figura 8)

e Hay mayor cobertura sin disminuir el alcance
del tag

Figura 8: En rojo la zona de iluminacién ul-
trasénica sobre el techo (28,9 m2 para h=1.5 m)
(limitado por los 55° de emisién y el alcance
méximo de unos 6 metros). Vista superior.

e Un drea de emisién de 32 m?

5,8m

Figura 9: En rojo la zona de iluminacion ul-
trasénica sobre el techo cuando el eje de emision
del tag se orienta 35 grados sobre la horizontal.
Vista alzado.

Ademis si aumentamos el patrén de emisién hori-
zontalmente, mediante el acoplamiento de 2 trans-
ductores a 90°, o de 3 transductores a 35°, con-
seguimos un angulo de emisién de 180°. Se al-
canza de esta forma un area de emisién de 52m2
(ver figura 11).

4.2 Ubicacion de los receptores
ultrasoénicos sobre el techo

Asegurar linea de vista en todo momento no es
posible [8] (Obstruccién de muebles, personas,
etc). Por ello, también estudiamos la idea de uti-
lizar los ecos reflejados sobre las paredes cuando
no hay linea de vista entre el tag y el monitor
con el objetivo de conseguir la maxima cobertura
pero requiriendo menos nodos receptores en la in-
fraestructura (ver figura 12).

Si asumimos que el receptor lo colocamos bajo el
techo a 3 metros de la pared, el peor de los casos se
da cuando la persona (o el tag) estd justo debajo



Figura 10: En rojo la zona de iluminacién ul-
trasénica sobre el techo (32 m2 para h=1.5 m)
cuando el eje de emisién del tag se orienta 35 gra-
dos sobre la horizontal. Vista superior.

Figura 11: Aumento del patréon de emisiéon hor-
izontal acoplando varios transductores (mas de
180° no se obtiene ya que quedaria bloqueada la
sefial por el propio pecho o cuerpo de la persona).

Figura 12: Idea de utilizar la reflexién en las pare-
des para detectar el tag incluso cuando no hay
visién directa entre el tag y el receptor (la pared
actua como un espejo, y aparece un tag virtual
detrés de esta).

del lector (x=2.8 m), tal y como se muestra en
la figura 13, que es cuando no hay vision directa
tag-receptor y el recorrido de la senal es maximo
(6 m). En la figura se aprecia como a 2.8 metros
de la pared se obtiene un 50% de detecciones, y a
2 metros o menos de la pared aumenta por encima
del 80% de detecciones.
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Figura 13: Detecciones cuando una persona se ac-
erca a una pared (comienza a 4 metros de ella
hasta que casi se pega a ella). Entre 4 y 3 metros
la transmisién es directa del tag al receptor. De
3 a 1.5 las detecciones rondan el 70% de todas las
emisiones, y muy cerca de la pared las detecciones
son totales.

5 Resultados Obtenidos

En las pruebas realizadas se consideraron dos tipos
de habitaciones de distintas dimensiones: una
pequefia de 17,6 m? y otra més grande de 48,6
m?. Una foto del sistema implementado en las
pruebas se observa en la figura 14. En ambas se
ubicaron los receptores ultrasénicos tomando en
cuenta las consideraciones expuestas en la seccién
4.2,

En la figura 15 se observan los resultados de las
pruebas de deteccion, en habitacién pequena, con
receptores ubicados en el techo y separados de las
paredes para aprovechar los reflejos en estas. Se
probaron 4 distintas configuraciones de tags uti-
lizando uno, dos y tres emisores todos con incli-
nacién de 35°, ademds de un tag sin inclinacion.
En cada configuracién se realizaron tres trayecto-
rias dentro del entorno de trabajo. Los resultados
muestran que es posible obtener una deteccién del
90% cuando utilizamos dos o tres transductores en
cada tag. Esto permite una cobertura de un area
de 17,6 m? con solo tres receptores ultrasénicos,
lo que nos da una densidad de monitores por area
de 1 receptor por cada 6 m?2.



Figura 14: Foto del sistema implementado para
las pruebas en la habitacién grande. Se observa
uno de los cuatro receptores ultrasonicos y el tag
emisor.
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Figura 15: Pruebas de deteccién en habitacién
pequefia de 17.6 m? utilizando 3 receptores. Se
muestran los casos de un solo tag, 2 y 3 tags (in-
clinados hacia arriba unos 35°, respectivamente
con etiquetas 1(35°), 2(35°), 3(35°)) y el caso de
1 tag sin inclinar hacia arriba (1-H).

En la figura 16 se observa los resultados de las
pruebas de deteccion en la habitacién grande.
Nuevamente el mayor porcentaje de deteccion se
obtiene utilizando dos o tres transductores en cada
tag. En este caso se obtuvo una cobertura de
un &drea de 48,6 m2 con cuatro receptores ul-
trasonicos, lo que nos da una mejor densidad de
monitores por area que en el caso de la habitacién
pequena. Esto se debe a que existe un mejor
aprovechamiento de los ecos reflejados para la de-
teccion de los tags. Finalmente se obtiene 1 recep-
tor por cada 12 m?2.
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Figura 16: Pruebas de detecciéon en habitacion
grande de 48.6 m? utilizando 4 receptores. Se
muestran los casos de un solo tag, 2 y 3 tags (incli-
nados hacia arriba unos 35°, respectivamente con
etiquetas 1(35°), 2(35°), 3(35°)) y el caso de 1 tag
sin inclinar hacia arriba (1-H).

6 Conclusiones

En el presente trabajo se desarrollé e implementé
un sistema electrénico de localizacién simbélica en
espacios interiores. El sistema se ha desarrollado
basandose en una plataforma comercial la cual
se ha estudiado y mejorado para conseguir una
mayor area de cobertura con la menor cantidad
de nodos posible. Para conseguir estos resultados,
los cambios realizados sobre la plataforma base ul-
trasénica fueron los siguientes:

e Aumento de la omnidireccionalidad de los re-

ceptores
— Incorporando micréfonos omnidirec-
cionales y la electronica asociada en los
receptores.

— Ademsds permite la ubicacién superior de
los receptores que es donde se obtiene
una mayor cobertura al minimizar las
oclusiones.

e Modificacion del patrén de emision del tag

— Colocando el tag con un &ngulo de
35° con respecto al eje horizontal, au-
mentandose la insonificacién ultrasénica
sobre el techo



— Aumentando el dngulo de emisién hori-
zontal utilizando mas de una transductor

Distribucién de receptores en lugares y de
forma estratégica

— Ubicacion de los faros considerando ecos
reflejados

— Deteccién  del aiun sin  LOS

(obstédculos)

tag

— Menor cantidad de faros por unidad de
area

Finalmente con el sistema implementado se ha
conseguido un densidad de monitores por area de
1 receptor por cada 6 m? (en habitacién pequefia)
y de 12 m? (en sala grande).
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