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Resumen

Para obtener medidas precisas con sistemas de
posicionamiento en interiores, por lo general, se
requiere de una calibracion de los mismos. En el caso
de incorporar opticas la calibracion pueden requerir
mucho tiempo, ademds de una infraestructura
especializada. En este trabajo se presenta un método
de calibracion basado en  Direct Linear
Transformation, (DLT), que obtiene directamente la
transformacion entre el sensor y la superficie de
movimiento del agente, que proporciona resultados
comparables a una calibracion optima, siendo las
diferencias de determinacion de la posicion de tan
solo algunos milimetros.

Palabras clave: sistema de posicionamiento en
interiores, sensor de posicion optico, red de sensado
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1 INTRODUCCION

En la actualidad existen diversas tecnologias para el
desarrollo de sistemas de posicionamiento en
interiores con caracteristicas que distinguen a cada
uno de ellos. A diferencia de los sistemas globales de
posicionamiento en exteriores, como es el GPS, los
sistemas de posicionamiento en interiores suelen estar
mas personalizados a las aplicaciones. Las
caracteristicas a tener en cuenta para un sistema de
posicionamiento en interiores son: Coste, precision,
cobertura, privacidad, velocidad de actualizacion de
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posicion, consumo, mantenimiento, infraestructura,
sistemas activos o pasivos, etc. Este articulo se centra
en sistemas de posicionamiento en interiores basados
en sefiales Opticas.

Tradicionalmente este tipo de sistemas se han
dedicado a la medicion de distancias grandes (Lidar),
pero en los Gltimos afios, y con el uso de dispositivos
LED para iluminacidn, se estan proponiendo sistemas
para posicionamiento en interiores basados en VLC
(Visible Light Communication) [1], tanto utilizando
fotodiodos [2] o camaras [3]. En [2] utilizan un solo
led y un sensor inertial para determinar la posicion
usando AoA con precisiones de 29.8 cm en coberturas
de 5x1x1.5 metros.

Otro trabajo en esa linea se presenta en es [4], en el
que basandose en RSS (Received Signal Strength) y 3
leds determinan la posicién consiguiendo precisiones
de pocos centimetros.

En lo referente al uso de camaras, por ejemplo, se
encuentran trabajos como [3] que utilizan una camara
y 3 leds de iluminacion, ubicados en el entorno en
posiciones conocidas, para obtener la relacion entre
los puntos en la camara y el entorno utilizando
métodos iterativos y conocen la posicion en relacion a
la posicion de los LEDs. Otro trabajo similar, aunque
utilizando leds infrarrojos ubicados en el agente mévil
y camaras en el entorno, es [5].

El uso de esta tecnologia se concentra en
posicionamiento de agentes méviles. En nuestro caso,
hemos desarrollado un receptor basado en sensores
PSD (Position Sensitive Device) utilizando AoA



(Angle of Arrival) como técnica de posicionamiento,
consiguiendo precisiones menores a | cm, velocidades
de actualizacién de posicion elevadas, baja carga
computacional y receptor con posibilidad de
comunicarse via WIFL.

Un handicap del sistema desarrollado surge en
aquellas aplicaciones donde el numero de receptores a
desplegar por el entorno es elevado, ya que cada uno
de los receptores necesita de una calibraciéon que,
aunque es off-line, requiere de tiempo e
infraestructura para llevarse a cabo. Dicha calibracion
sirve para la obtencion de los parametros que modelan
el receptor y se divide en dos fases: Calibracion
eléctrica descrita en [6], y calibracion geométrica
desarrollada en [6].

En este articulo se propone un método para obtener los
parametros del modelo del sistema de
posicionamiento que evite la parte de calibracion
“Optima” (tradicional) del sistema receptor, de manera
que el despliegue de sensores en un entorno sea
sencillo.

2 PROPUESTA DEL MODELO DEL
SISTEMA

2.1  DESCRIPCION DEL SISTEMA
RECEPTOR

El receptor se compone de un sensor PSD [8] que es
un fotodiodo con 4 anodos y un catodo comun, que
cuando impacta un haz de luz sobre su superficie
genere una corriente que se divide entre sus anodos de
forma inversamente proporcional a las distancias entre
el punto de impacto y la posicion de los anodos.

Con el nivel de sefial de los dnodos se puede hallar la
coordenada donde ha impactado el haz de luz sobre el
area activa del sensor PSD con respecto a su centro,
segun las ecuaciones ideales (1) y (2) proporcionadas
por los fabricantes.
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Para hacer converger un haz de luz sobre el sensor se
ha acoplado una lente, quedando el sistema receptor
como se muestra en la figura 1, siendo X,Y las
coordenadas del impacto, Ix las corrientes por los
diferentes anodos y L,, L, las dimensiones del PSD.
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Figura 1: Representacion del sistema receptor

2.2 MODELO TEORICO

En esta seccidn se describe es un método que permite
determinar los parametros del modelo del sensor de
una forma sencilla, y a partir de esto determinar la
posicién de un agente movil en el plano de
movimiento.

La propuesta y procedimientos son los siguientes: en
primer lugar, se coloca el sensor en el entorno sin
ningun tipo de calibracién previa. Dado que se asume
que el sensor va a tener una cobertura fija sobre una
superficie plana en la que se va a mover el emisor, se
va a obtener directamente la transformacion entre los
puntos del plano y sus correspondientes en el sensor.
Por tanto, para realizar medidas de posicion
posteriores, una vez obtenido un punto en el sensor se
utilizara dicha transformacion para obtener la posicion
correspondiente en el plano de movimiento. Este
método de medida es menos preciso que una
calibracion optima [9], pero también mucho menos
costoso en términos de tiempo y de infraestructura
necesaria, y sin riesgos de modificacion de parametros
en el manipulado del sensor en su colocacion.

En una primera aproximacion se va a considerar un
sistema lineal, y posteriormente se va a introducir la
correccion de posibles distorsiones del sistema (tanto
de lente como de PSD). Inicialmente no se plantea la
correccion de distorsiones tangenciales (consideramos
que no aportaran errores significativos), que harian
mas complejo el procedimiento.

Si se parte del esquema y modelo que se representa en
la figura 2, donde = representa el plano de movimiento
del emisor y P el plano imagen del receptor, si se
conoce la relacidon de transformacion M, la posicion
del emisor en el plano &, a partir de un punto en el
sensor, vendra dada por (3):

o

donde (x,y) representa un punto en el sensor PSD,
(X,Y) sus coordenadas en el plano de desplazamiento,

sX
sY
s

3




y M es una matriz 3x3 que hace que el sistema
matricial (3) quede como se muestra en (4).

2
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Figura 2: Relacion entre el plano 7 y el plano P
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3 METODO DE CALIBRACION
La calibracion de la correspondencia entre los planos
'y P o lo que es lo mismo la obtencién de los
parametros m;; de la matriz M se realiza colocando el
emisor en puntos conocidos del plano z y captando
donde impactan en el sensor. La obtencion de los
parametros, se realiza por medio de SVD (Singular-
Value Decomposition) a partir del sistema matricial
(5), siendo necesarios 5 o mas puntos para poder
resolver el sistema. No obstante, es recomendable
sobredimensionar el sistema y distribuir los puntos en
el plano cubriendo la mayor parte posible del area de
cobertura del sensor.
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En (5) (x,y,X,Y) son vectores nx/, donde n es el
numero de puntos utilizados para la obtencion de los
parametros my;

3.1 INCLUSION DE NO LINEALIDADES.

El modelo y método expuestos anteriormente son
lineales y no contemplan las distorsiones producidas
por la lente y el sensor PSD, por lo que la
determinacion de la posicién no serd precisa. Para
minimizar el error debido a distorsion se va a afiadir al
sistema matricial (4), el efecto de las distorsiones
radiales mediante (6) y (7):
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d (x4
dy = (yd
donde (x4, y%) es la coordenada donde impacta el haz
de luz sobre la superficie del sensor PSD, r la distancia
euclidea entre (x%,y%) y el centro 6ptico del sensor,
(Cy, C)) el centro optico y (Ki—g1, n}) los pardmetros

que modelan la distorsion de la lente.

Si corregimos la distorsion con 2 parametros (dado
que la focal que se utilizara no es corta) el sistema
matricial queda como sigue:

sX my; Mpp My3] [x + A,
SY|=|M21 Mzz Ma3| |y +A, ()
S msz; M3y Mg33 1
donde:
Ay = (x* = Cy) (kyr? + kpr?) )
A, = (yd - Cy) (k17”2 + k2r4) (10)

Para obtener los parametros que modelan el sistema
(calibracion), primero se obtendrdn unos valores
iniciales de los parametros m;; mediante el método
lineal y posteriormente utilizando, un método iterativo
(Como por ejemplo Trust-region method) se
obtendran los parametros finales de la matriz M y de
los coeficientes de correccion de distorsion k;, siendo
la funcidn de coste a minimizar la siguiente:

f= )10 = XD+ (G- V)P ()
i=1

donde (X;,Y;) son las coordenadas de los puntos en el
plano de desplazamiento, con referencia a uno de
ellos, y (X';,Y")) las expresiones (12) y (13).

;o mll(x + AX) + mlz(y + Ay) + my3
¢ m31(x + Ax) + ms, (y + Ay) + ms3

(12)

L my (x + Ay) + mzz(y + Ay) + mys
¢ msq (X + Ay) + ms, (y + Ay) + ma3

(13)

4 PRUEBAS EXPERIMENTALES
Para contrastar la validez del procedimiento sencillo y
rapido de despliegue de sensores y calibracion, se han
llevado a cabo varias pruebas experimentales
realizadas en el demostrados que el grupo Geintra
dispone en la EPS de la Universidad de Alcala. El
sistema estd basado en un sensor PSD de Hamamatsu
Photonics© S5991-01 y emisores basado en el IRED
SFH-4233 de OSRAMO que emiten sefiales
sinusoidales de frecuencias entre 50 y 100 Khz.



En la primera prueba se realiza una comparacion de
resultados de posicionamiento habiendo calibrando el
sistema mediante procedimientos &ptimos (que
requieren de infraestructura y mucho tiempo) y con el
método propuesto. La otra prueba ha consistido en el

posicionamiento  dinamico de  dos  robots,
simultdneamente.
4.1 COMPARACION DE RESULTADOS

CON DIFERENTES PROCESOS DE
CALIBRACION

Para llevar a cabo la comparaciéon se han realizado
trayectorias circulares cuyo ground truth es conocido.
Una de las medidas ha consistido en una calibracion
optima del sistema determinado la posiciones
mediante AoA e interseccion de la recta dada por éste
con el plano de movimiento de emisor (PLI) [7]; otra
medida ha consistido en determinar la posicion a partir
de la transformacion directa propuesta en este trabajo,
sin corregir distorsiones (DLT), y el tercer ensayo
corrigiendo distorsiones (DLT+D).

Para realizar las circunferencias se ha utilizado la
plataforma mostrada en la figura 3, a la cual se ha
acoplado el emisor IRED para la determinacion de la
posicion con el sensor PSD. En las figuras 4.a, by c se
muestran los resultados de los tres ensayos realizados
con circunferencias de diferentes radios, donde se
comparan las posiciones obtenidas por lo diferentes
métodos y sistemas. (en azul los datos medidos con el
sensor PSD, utilizando la calibracion optima, en verde
utilizando el método DLT y en rojo el método
DLT+D. Para cada una de las pruebas se han captado
2 vueltas de la circunferencia tomado 2000 muestras.

Receiver =

Emitter

. — 1

Figura 3: Escenario de pruebas
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En la Tabla 1 se muestran los datos obtenidos en las
pruebas, donde se comprueba que el mejor método es
PLI, tanto en radio medido como en el ajuste de la
circunferencia. No obstante, los resultados obtenidos
mediante DLT+D aporta resultados muy proximos,
con lo que, si consideramos la infraestructura, el
tiempo y sofisticacion de calibracion del sistema, y las
precauciones a tener en el despliegue para no
modificar la calibracidn, se justifica plenamente llevar
a cabo este procedimiento mediante el método aqui
propuesto.
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Figura 4: Circunferencias obtenidas por los diferentes
métodos, a) Circunferencia de 650 mm; b)
Circunferencia de 400 mm; c) Circunferencia de 160
mm



Tabla 1: Resultados experimentales

. Ajuste circunferencia

Radio Radlo Max
Meétodos | medido STD RMSE )
mm mm (mm) (mm) Error
(mm)
IPR 648.29 0.101 0.046 1.875
650 £2 DLT 658.98 1.420 0.347 11.28
DLT+D 650.58 0.297 0.073 4.172
IPR 398.91 0.112 0.033 2.289
400 £2 DLT 405.66 0.958 0.238 6.658
DLT+D 402.93 0.315 0.075 3.907
IPR 159.85 0.084 0.025 1.209
160 £2 DLT 157.99 0.490 0.119 3.554
DLT+D 160.79 0.113 0.025 1.956

4.2 DEMOSTRACION DEL SISTEMA CON

DOS ROBOTS MOVILES

En [10] se muestra un video en el cual se mueven dos
robots por el area de cobertura del sensor PSD. Para
llevar a cabo una comparativa, en la prueba se obtiene
la posicion mediante un sistema basado en kinects y
mediante el sistema basado en PSD calibrado segun la
propuesta DLT+D. El control de los robots se ha
realizado realimentando la posicion, como se describe
en [11]. Las medidas tomadas con la Kinect han sido
cada 250 ms y las medidas con el sensor PSD cada 30
ms.

La Tabla 2 muestra los valores obtenidos en las
pruebas; se muestran los resultados y los errores
medios y maximos obtenidos, con los que se puede
comprobar el ajuste al Ground Truth utilizando el
método descrito. También se puede observar que, a
pesar de ser un sistema mas barato y rapido a la hora
de procesar, que las camaras, obtiene similares o
mejores resultados.

Tabla 2: Resultados de pruebas dindmica

Ajuste circunferencia
Sistema |Radio mm STD (mm) RMSE (mm) Max. Error
(mm)
Robot 1
DLT+D | 659.4988 1.1283 0.2551 10.4150
Kinect | 659.7291 0.8279 0.2270 5.9258
Robot 2
DLT+D | 674.6930 1.0204 0.1875 10.1186
Kinect | 672.9683 0.4219 0.1118 3.8502
5 CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado un método sencillo de
calibracion de un sistema IPS basado en PSD + optica.
El método simplifica enormemente el proceso de
calibracion de sistema ademas de que permite
manipularlo en su despliegue sin tener que tomar
precauciones  especiales. Los resultados de
determinacion de posiciones indican que la precision
alcanzada en la calibracion de parametros es mas que
suficiente para que se justifique su uso, ya que
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posibilita el despliegue de una cantidad grande de
detectores sin necesidad de disponer de sofisticadas
infraestructuras de calibracion ni de dedicar un
excesivo tiempo. Como puede comprobarse las
diferencias de resultados en espacios grandes estan
alrededor de los 2 mm
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English summary

INDOOR POSITIONING SYSTEM
BASED ON OPTICAL SIGNAL.
COARSE CALIBRATION

Abstract

Indoor Positioning Systems (IPS) usually require a
calibration process to obtain precise measurements.
In the case of systems with optical components,
calibration may be time consuming and require a
specific infrastructure. In this paper, we present a
model and a calibration method for an optical sensor
based on Direct Linear Transformation (DLT), which
directly obtains the transformation between the sensor
surface on which the signal is received and the surface
of the moving agent from which signal is emitted. Our
method provides results comparable to those that
would be obtained with an optimal calibration, with
differences of only a few mm. wide spaces.

Keywords: indoor positioning system, optical device
position sensor, wireless sensing network, robotics.
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