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Abstract:

The location of an individual is a fundamental element of
information for some commercial and assistive location-
based applications. Since the global positioning system, the
most effective technology for positioning a mobile object in
the outdoors does not work in indoor environments, several
technological approaches have been proposed to tackle this
problem. In this direction, in this paper we present an in-
teresting approach based on the use of earth magnetic-field
variations to estimate the localization of an individual in
indoor environments.
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N los ultimos afios la capacidad de localizar

a un individuo en interiores se ha convertido

en un elemento esencial para algunos sistemas

comerciales (p. ej. sistemas de anuncios, re-
des sociales, entre otros), asi como, para aplicaciones que
tienen por objetivo asistir a un individuo con sus actividades
de vida diaria (p. ej., sistemas de notificacién). Aunque
en la actualidad se cuenta con tecnologias que son efec-
tivas para localizar a un individuo, como es el caso del
sistema de posicionamiento global (GPS, Global Position-
ing System), el cual permite determinar la posicién de un
objeto movil en ambientes de exteriores, este no tiene la
misma efectividad en espacios de interiores (p. €j., un edi-
ficio, supermercado, entre otros), ya que el sistema de posi-
cionamiento global requiere tener “a la vista” al menos 3
satélites, lo cual en interiores es casi imposible, debido a
que la infraestructura de los espacios de interiores impi-
den la vista directa entre el objeto mévil y los satélites
que son utilizados para estimar su posicién; y aunque lo
fuera, 3 satélites ofrecerian una precisién “pobre” y pro-
bablemente con errores mayores a los 100 metros, lo cual
proporcionaria informacién poco ttil para las aplicaciones
basadas en la localizaciéon de un individuo. Para abordar
el problema de GPS, la industria y la academia han pro-
puesto diversos enfoques tecnolégicos para estimar la lo-
calizacién de un individuo en interiores. La mayoria de
estos enfoques se basa en la radio-localizacién y trabajan
bajo los principios de funcionamiento de GPS, con la dife-
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rencia de que en estos sistemas se cambian los satélites por
tecnologias que cominmente se encuentran distribuidas en
espacios de interiores, por ejemplo, puntos de acceso para
redes inaldmbricas (Wi-Fi) o dispositivos Bluetooth. Enfo-
ques recientes han considerado al dispositivo mévil como
un elemento esencial para el desarrollo de los sistemas de
localizacién para espacios de interiores debido a que es-
tos permiten facilmente recolectar datos ya que cuentan con
una gran diversidad de sensores (p. ej. acelerdmetro, mag-
netémetro, etc.) y dispositivos (p. ej. cdmara, micréfono,
Bluetooth y GPS, entre otros).
articulo se presenta un enfoque de localizacién en interiores

En este sentido, en este

basado en las variaciones del campo magnético de la tierra
y los dispositivos moéviles.

EL CAMPO MAGNETICO DE LA
TIERRA COMO MEDIO DE
ORIENTACION

Existen varios ejemplos de cémo la sefial del campo
magnético ha sido utilizada para fines de orientacion. Por
ejemplo, el pelicano y el lobo marino utilizan el campo
magnético de la tierra para orientarse cuando se desplazan
de un lugar a otro [1,2] .

Uno de los primeros indicios del uso del campo magnético
por parte de la humanidad se remonta a la invencion de la
brdjula atribuida al pueblo Chino que si bien no da una
localizacién si da la orientacién que es util para muchos
aspectos de la vida actual. Las caracteristicas mds de-
talladas de esta sefial fueron modeladas matemdticamente
hace aproximadamente 2 siglos atrds por el geodesta Carl
Friedrich Gauss[3].

El campo magnético de la tierra puede ser visto como
un dipolo magnético descrito por dos polos opuestos,
comunmente referidos como el polo norte y el polo sur[4],
como se ilustra en la Figura 1.

Diversos trabajos han identificado que el campo magnético
posee dos caracteristicas que pueden ser utilizadas para es-
timar la localizacién de una persona, tales como:

Cada pulgada cuadrada de la tierra tiene una lectura del
campo magnético Unica. El campo magnético es invariante
aun en periodos de tiempo largos.

Polo Norte

Polo Sur

Figura 1. Ejemplo del campo magnético de la tierra,
se cree que es generado por el liquido del niicleo de la
tierra.

Por las caracteristicas anteriores diversos trabajos han con-
siderado al campo magnético como una sefial del interés
para estimar la localizacion de una personal4,5].

LOCALIZACION DE UN USUARIO EN
UN ESPACIO DE INTERIORES
UTILIZANDO EL CAMPO MAGNETICO

Para estimar la localizacién de un individuo en un espacio
de interiores utilizando el campo magnético se emplea la
técnica de localizacion llamada Huella Digital (fingerprint),
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la cual consiste en dos fases: la pasiva y activa. En la fase
pasiva se recolectan muestras de la intensidad del campo
magnético en diversas zonas del espacio de interiores, con
la finalidad de crear una base de informacidén con la inten-
sidad del campo magnético, la cual posteriormente serd uti-
lizada en la fase activa. La recoleccién de las muestras es a
través de un magnetémetro, sensor que podemos encontrar
en la mayoria de los teléfonos inteligentes (SmartPhones).
Estos sensores entregan un vector de 3 componentes que
permite calcular un valor tinico para cada pulgada cuadrada
representado por la magnitud, calculada con la ecuacién 1,
donde M,,M, y M son los ejes que representan a x, y y Z

M| = /M2 + M2 + M2 (1)

. La fase activa consiste en determinar la localizacion de

respectivamente.

un sujeto u objeto maévil, para localizarlo éste debe llevar
consigo un dispositivo mévil capaz de medir la intensidad
del campo magnético de una zona y realizar la comparacién
de la intensidad medida con la informacidn que se encuentra
en la base de datos creada durante la fase pasiva, esto con la
finalidad de estimar su localizacién.

SISTEMAS DE LOCALIZACION
BASADOS EN EL CAMPO
MAGNETICO DE LA TIERRA

Los sistemas de localizacién basados en el campo
magnético de la tierra pueden ser agrupados principalmente
en dos categorias, aquellos que requieren de una fase pa-
siva mds extensa y detallada, refiriéndose a una recoleccién
de informacién meticulosa dividiendo el drea en superficies
pequeias de igual tamafio y obtener para cada una de esas
pequeias superficies su lectura del campo magnético, como
lo podemos visualizar en la Figura 2.

Por otro lado, se tiene el enfoque siguiendo al lider (follow
the leader), en el cual la fase pasiva es mucho mas sencilla,
ya que solamente consta de recolectar informacién dentro
de la habitacién generando un perimetro o recorrido pre-
definido que en la fase activa puede ser reconocido y asi
obtener la localizacién, enfoque representado en la Figura
3.
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Figura 2. Ejemplo de division de una casa habitacion
para la recoleccion de informacion en la fase pasiva.

COMPARACION ENTRE ENFOQUES

Ambos enfoques cuentan con ventajas y desventajas y posi-
bles aplicaciones finales. Aquellos que requieren de una
fase pasiva extensa por lo general son sistemas de local-
izacion que nos permiten obtener las coordenadas donde se
encuentra el objeto con respecto a un origen absoluto o re-
lativo y en 2 o 3 ejes dependiendo de la propuesta del sis-
tema y no dependen de un perimetro ni un nimero minimo
de muestras que tengan que ser recolectadas en la fase ac-
tiva para otorgar una posicion, esencial para aplicaciones
tales como abrir una puerta, encontrar a una persona, cerrar
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Figura 3. Ejemplo de perimetro requerido en
el enfoque siguiendo al lider para reconocer una

habitacion.

una llave de agua, etc., pero su gran inconveniente es que el
trabajo previo (fase pasiva) requerido es muy demandante
y realizar una recoleccién de datos en un interior de gran
tamafio, por ejemplo un centro comercial, requiere de una
cantidad de informacién mayor, muchas horas de trabajo
previo, etc. Aunado a esta desventaja tenemos que el mover
algunos muebles, encender o apagar circuitos eléctricos o
simplemente cambios ambientales pueden afectar las lec-
turas y por ende perder precision dentro de la fase activa
[3].

Por su parte, los sistemas basados en la técnica siguiendo
al lider permiten conocer, en lo comun, la habitacién en la
que se encuentra el objeto y la fase pasiva suele ser sen-
cilla y rapida de realizar, ya que basta con caminar por la

habitacién donde se aplicard el sistema de localizacién, he-
cho que le permite ser mas robusto a las variaciones dado
que no se depende de un dnico punto para obtener la lo-
calizacion. Esta informacion es suficiente para aplicaciones
como lo es encender una luz de una habitacién o conocer
la habitacién en la que se encuentra una persona por citar
algunas, por otro lado, el tener un patrén que seguir para
reconocer una habitacién lo hace un modelo no apropiado
para muchas aplicaciones y de menor cantidad de aplica-
ciones por el hecho de que es necesario seguir una ruta pre-
definida.

Propuestas recientes

Tomando en consideracién las ventajas y desventajas de las
dos técnicas bdsicas mencionadas anteriormente reciente-
mente estdn surgiendo propuestas para aprovechar las ven-
tajas de ambas técnicas y minimizar las desventajas de cada
una de ellas. En el trabajo [5] se realiza una fase pasiva con
el enfoque siguiendo al lider, pero en la fase activa se anal-
izan los datos recolectados en el dominio de la frecuencia
lo cual permite no depender de un patrén ni perimetro que
tenga que ser seguido para reconocer la habitacién en la que
se encuentra, demostrando tener el atributo de la velocidad
en la fase pasiva del enfoque siguiendo al lider y la capaci-
dad de no depender de un patrén predefinido de un enfoque
meticuloso.

Solucion propuesta

Conociendo las propuestas recientes para solventar los
problemas de los sistemas de localizacién basados en el
campo magnético de la tierra se propone el aprovechar el
resto de los sensores incluidos en el SmartPhone y com-
plementar la sefial del campo magnético. Por ejemplo
el uso del acelerémetro y el sensor de orientacién per-
miten calcular una posicién con respecto a un origen re-
lativo similar a la técnica de odometria. Por otro lado ex-
isten trabajos que realizan localizacion basado en la canti-
dad de limenes que pueden ser medidos en una habitacion,
bajo la premisa de que cada habitacién tendrd una ilu-
minacién diferente. Estos ejemplos anteriormente men-

cionados pueden ser considerados como fuentes de infor-
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macién alternas que pueden ser fusionadas con la local- [5] Carlos E Galvan-Tejada, José C Carrasco- Jimenez,

izacion basada en el campo magnético de la tierra mediante and Ramon Brena. “Location identification using a

algoritmos de prediccion/clasificacion como lo es el filtrado magnetic-field-based fft signature”. Procedia Com-

de particulas con la finalidad de subsanar las carencias que
tienen los modelos actuales de localizacioén con el campo
magnético.

CONCLUSIONES

La sefial del campo magnético ha sido utilizada para estimar
la localizacién de un individuo en espacio de interiores de-
bido a sus caracteristicas de unicidad e invariabilidad en el
tiempo y el espacio. El uso de esta sefial permite desarrol-
lar sistemas de localizacion para interiores que no requieren
una infraestructura dedicada para su funcionamiento, lo que
se traduce, en el desarrollo de sistemas de bajo costo de im-
plementacién y mantenimiento.

Sin embargo, debido a las caracteristicas de variabilidad del
campo magnético provocado por los cambios en espacio de
interiores, es un nicho de oportunidad para la investigacion.
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