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@Resumen:

Procedimiento para la determinacion de la posicién
fusionando la informacién de los niveles de potencia y
el retardo temporal de propagacion de las sefiales
recibidas.

La invencién se refiere a un procedimiento para la
estimacién de la posicién de un dispositivo mévil que
forma parte de una red inalambrica, haciendo uso del
nivel de potencia recibido y/o del retardo de
propagacion de las sefiales transmitidas entre el
dispositivo a localizar y ciertos nodos de la red con
posiciones fijas y conocidas denominados balizas. El
procedimiento modela de manera adaptativa las
principales fuentes de error en la estimacién de la
posicién del dispositivo mévil en entornos complejos,
gue son propagacion multicamino y ausencia de
vision directa entre dispositivos. En la estimacion de
la posicion se considera su evolucion en el tiempo y
se utiliza toda la informacién recogida hasta el
momento mediante el empleo de un proceso de
estimacion recursiva.
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DESCRIPCION

Procedimiento para la determinaciéon de la posicion fusionando la informacién de los

niveles de potencia y el retardo temporal de propagacion de las sefiales recibidas.

Sector de la técnica:

La presente invencion se engloba dentro del sector técnico de las comunicaciones
inalambricas, y més especificamente dentro del sector de la radiolocalizacién, es decir, dentro
de las tecnologias de localizacion que hacen uso de mediciones tomadas sobre las sefiales

radioeléctricas que se transmiten en una red inalambrica.

Estado de la técnica:

Los sistemas GNSS (Global Navigation Satellite System), con el sistema GPS (Global
Positioning System) a la cabeza, han precedido el desarrollo de servicios basados en
localizacién en 4reas abiertas, donde existe una linea de visién directa (LOS, Line-Of-Sight)
entre los satélites y el dispositivo mévil a localizar. Sin embargo, a pesar del éxito de dichas
tecnologias, existe una demanda de servicios basados en localizacién en entornos densos
urbanos y de interior (para, por ejemplo, mantener localizado a un paciente, para el guiado de
personas, para publicidad personalizada, para ofrecer servicios de realidad aumentada, etc.). No
obstante, en estos entornos complejos, el comportamiento de las sefiales inaldmbricas,
impredecible y cambiante con el tiempo, hace que implementaciones convencionales no
obtengan el resultado deseado, y que sistemas como GPS resulten completamente intitiles dada

la degradacién sufrida por dichas sefiales.

Hasta la fecha, se han desarrollado varios procedimientos para determinar la posicion, que
utilizan métricas tomadas sobre las sefiales radioeléctricas. Asi por ejemplo, para localizar un
dispositivo inaldmbrico se puede emplear: el nivel de potencia recibida (RSS, Received Signal
Strength) como en US6269246, US6393294, ES2242873T3 y EP0631453A2; el retardo
temporal de propagacién (RTP) como en ES2208954T3 y EP0800319A1; diferencias entre
tiempos de llegada (P0260625); o el angulo de llegada (E02006908) de dichas sefiales. Estos
procedimientos intentan, en la medida de lo posible, mitigar las dos principales fuentes de error
en entornos complejos, que son la propagacién multicamino y la falta de visién directa (NLOS,
Non-Line-Of-Sight) entre dispositivos. Sin embargo, a pesar de que aumentando las fuentes de
informacién se puede conseguir una mayor precision en las estimaciones, son pocos los
procedimientos que combinan varias de estas métricas. Por ejemplo, E02006908 se sirve del

RTP y del angulo de llegada de las sefiales intercambiadas en la red, resolviendo el problema
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desde el punto de vista de la maxima verosimilitud sin tener en cuenta la relacién de las
posiciones del dispositivo inalambrico en el tiempo (por ¢jemplo, la persona que porte este
dispositivo no puede haberse alejado 100 metros de su posicién anterior en un segundo).
Ademas, estos procedimientos asumen modelos estaticos para relacionar mediciones con

posiciones, premisa que no se cumple en entornos complejos.

En la invencién que se propone, se resuelve el problema técnico de determinacién de la
posicioén de un dispositivo inalambrico en entornos complejos, a partir de valores RSS, o de
valores RTP, o de ambos a la vez, sin necesidad de una etapa previa de calibracidn del entorno y
sin conocer la relacion exacta entre dichos valores y la posicién. Dichas mediciones son
obtenidas a partir de las sefiales radioeléctricas intercambiadas entre el dispositivo a localizar y
varios nodos con posicion conocida llamados balizas. Ademas, la invencion aborda de manera
dindmica las principales fuentes de error en este tipo de entornos, propagacién multicamino y
NLOS. Para ello, se obtiene una funciéon de verosimilitud adaptativa de la posicién del
dispositivo inaldmbrico, empleando funciones kernel para representar los valores medidos, y un
modelo que los relaciona con la posicién del dispositivo inaldmbrico. Este modelo considera
ademads el sesgo provocado por las mencionadas fuentes de error de un entorno complejo.
Finalmente, a la hora de estimar la posicion, se consideran las estimaciones anteriores realizadas

a lo largo del tiempo mediante un proceso de estimacion recursiva bayesiana.

El trabajo mas cercano al problema que resuelve la presente invencioén se encuentra en el
articulo -de Bor-Sen Chen et al. titulado “Mobile Location Estimator in a Rough Wireless
Environment Using Extended Kalman-Based IMM and Data Fusion” (Estimador de la
localizaciéon de un mdvil en un entorno inalAmbrico dificil utilizando IMM basado en Kalman
extendido y fusion de datos), publicado en el IEEE Transactions on Vehicular Technology,
VOL. 58, NO. 3, en Marzo de 2009. En este articulo se hace uso también de las métricas RSS y
RTP para estimar la posicién del dispositivo mévil. Sin embargo, el articulo se basa en la
deteccidn de propagacion en LOS o NLOS mediante un modelo multiple interactivo (IMM), se
emplean modelos estaticos para el canal de propagaciéon y errores gaussianos. La presente
invencion, por el contrario, no realiza ninguna de estas suposiciones, dificilmente asumibles en
entornos complejos, y que pueden causar un incremento del error en la estimacién de la

posicion.

Descripcién general de la invencion:

En lo que sigue, la invencién que se propone, se refiere a un procedimiento para la

determinacion de la posicién de un dispositivo perteneciente a una red inalambrica, haciendo
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uso de los niveles de potencia y/o del retardo temporal de propagacién que se estén obteniendo
en ese instante de tiempo, y del conocimiento de las posiciones de ciertos elementos de la red

inalémbrica que llamaremos nodos baliza.

La invencién propuesta resuelve el problema técnico de la estimaciéon de la posicién a
partir de mediciones realizadas sobre las sefiales transmitidas entre los nodos de la red, en
condiciones de propagacion multicamino y/o falta de vision directa (NLOS). Ademas, emplea
de manera recursiva todos los valores RSS y/o RTP obtenidos hasta el instante de tiempo para el
que se estima la posicién. Puesto que la posiciéon de un dispositivo moévil no puede variar
infinitamente en un periodo corto de tiempo, la invencién tiene en cuenta también la relacion de
las posiciones en el tiempo. Todo esto se realiza ademas sin la necesidad de una etapa previa de

calibracién del entorno.
Descripcion detallada de la invencién:

La presente invencién utiliza los valores de potencia (RSS) y/o del retardo temporal de
propagacion (RTP) de la sefial, para localizar un dispositivo mévil. A continuacion se explica en

detalle la invencion con ayuda de las figuras 1,2 y 3.

En una red inaldmbrica existen M dispositivos inalambricos méviles que se desean
localizar, a los que llamaremos DLq,DL,,...,DLy. Para poder localizar a un dispositivo
concreto DL;, es necesario que se reciban sefiales de al menos tres nodos baliza en el caso de
localizar en 2 dimensiones (2D), o de al menos cuatro nodos baliza, en el caso de localizar en 3
dimensiones (3D). A los N; nodos baliza de los que recibe sefial el dispositivo mévil DL; en un
instante de tiempo concreto, los llamaremos DB; 1, DB, ..., DB; y,. Los nodos de la red pueden

medir valores RSS y/o RTP, y pueden ser indistintamente el nodo a localizar, o los nodos baliza.

A partir de los valores RSS correspondientes a las sefiales intercambiadas entre el nodo a
localizar DL; y cada nodo baliza en su rango de cobertura se determinan de forma dindmica los
parametros que caracterizan los modelos de propagacién. Estos modelos de propagacion
relacionan los valores RSS medidos con la distancia entre el nodo a localizar DL; y cada uno de

los nodos baliza en su rango de cobertura.

Para el nodo a localizar DL; y un nodo baliza DB;; dado, se obtiene una funcién de
verosimilitud de la distancia VDRSS; ;, utilizando los pardmetros estimados para dicho canal de

propagacion y los valores RSS de las sefiales intercambiadas entre estos dos nodos mediante el
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proceso adaptativo que se describe més adelante (ver figura 2). El proceso se repite con cada
nodo baliza en rango de cobertura del que se tienen mediciones RSS, de modo que si, por
ejemplo, se tienen valores RSS de los N; nodos baliza en rango de cobertura, se tendran N;

funciones de verosimilitud de la distancia VDRSS; 1, VDRSS; 5, ..., VDRSS y;.

Para los valores RTP recogidos en un instante de tiempo, se procede de manera similar,
dado un modelo que relaciona los valores RTP y la distancia entre cada nodo baliza y el
dispositivo a localizar. Para el nodo a localizar DL; y un nodo baliza DB; ; dado, se obtiene una
funcién de verosimilitud de la distancia VDRTP; ;, utilizando el modelo que relaciona RTP y
distancia y los valores RTP de las sefiales intercambiadas entre estos dos nodos mediante el
proceso adaptativo descrito mas adelante (ver figura 3). El proceso se repite con cada nodo
baliza en rango de cobertura del que se tienen mediciones RTP, de modo que si, por ejemplo, se
tienen valores RTP de los N; nodos baliza en rango de cobertura, se tendran N; funciones de

verosimilitud de la distancia VDRTP;;,VDRTP; ,, ..., VDRTP, ..

Una vez obtenidas las funciones de verosimilitud de la distancia a cada nodo baliza en
rango de cobertura provenientes de valores RSS y/o RTP, se expresan estas como una funcién
de las coordenadas de la posicion del dispositivo movil DL; y de las posiciones conocidas de los
nodos baliza. Hecho esto, y dada la independencia entre los valores RSS y RTP, se obtiene la
funcién de verosimilitud de la posicién, VP;, del nodo a localizar, DL;, como producto de todas
las funciones de verosimilitud de la distancia a cada nodo baliza anteriores. De esta forma, por
ejemplo, si para el nodo a localizar DL; y un nodo baliza DB; ; se han estimado las funciones de
verosimilitud VDRSS; ; y VDRTP, j, si para el mismo nodo DL; y un nodo baliza DB;; solo se
tiene la funcidén de verosimilitud de la distancia a partir de valores RSS, VDRSS, y, y si para ese
nodo DL; y un tercer nodo baliza DB;, solo se tiene la funcién de verosimilitud de distancia a
partir de valores RTP, VDRTP;;, la funcién de verosimilitud de la posicion se obtendria como:

VP; = VDRSS, j - VDRTP, ; - VDRSS, - VDRTP; .

Obtenida, para el nodo a localizar DL;, la funciéon de verosimilitud de su posiciéon VP; se
procede de la siguiente manera en funciéon de en qué caso de los dos siguientes nos

encontremos:

(i) Estimacion de la posicion inicial: se obtendra por maxima verosimilitud, es decir,
la posicién inicial serd aquella que hace maxima la funcién de verosimilitud de la

posicion VP;. Ademas, esta funcién de verosimilitud serd almacenada para
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inicializar el proceso recursivo de estimacién bayesiana mediante el que se

estimaran las posiciones en los instantes siguientes.

(ii) Estimacién de la posicion en instantes siguientes al inicial: mediante un proceso de
estimacion recursiva bayesiana se obtiene la estimacion de la posicion del
dispositivo mévil DL; en instantes de tiempo posteriores al inicial. Este proceso
tiene en cuenta el hecho de que la posicion no puede cambiar de manera brusca en
periodos cortos de tiempo, asi como la funcién de verosimilitud obtenida a partir de

los valores RSS y/o RTP medidos.

Descripcion del proceso de obtencién adaptativa de la funcién de verosimilitud a partir de

las mediciones de potencia de la sefial recibida:

Utilizando los valores RSS de las sefiales transmitidas entre el dispositivo a localizar DL; y
un nodo baliza DB; ; dado, y los parametros estimados del modelo del canal de propagacion que
relaciona los valores RSS con la distancia entre estos dos nodos, se puede obtener una funcién
de verosimilitud adaptativa de dicha distancia. Esta funcién es adaptativa en el sentido de que
cambiaré para cada instante de tiempo seglin lo hagan los valores RSS (es decir, segin lo haga
el canal de propagacién), al contrario de las funciones estaticas empleadas en los
procedimientos mencionados en el estado de la técnica. Para ello, se modela cada valor RSS
como una funcidén kernel, representando la distribucién de un valor RSS como un sumatorio
(una mixtura) de las funciones kernel correspondientes a cada medicién. Puesto que los valores
RSS son muestras independientes de la distribucion obtenida, a partir de esta mixtura, se obtiene
la distribucién de todo el conjunto de valores RSS como el producto de cada uno de los valores
RSS evaluados en la distribucién anterior. Teniendo en cuenta que existird un sesgo en esta
distribucion causado por el error en la estimacion de los pardametros del canal de propagacion, se
puede obtener a su vez una funcién de verosimilitud de la distancia entre los dos nodos
mediante un proceso conocido como marginalizacion. El proceso descrito es igualmente valido

para cualquier distribucion escogida para el sesgo.

Descripcién del proceso de obtencion adaptativa de la funcién de verosimilitud a partir de

las mediciones de tiempo de llegada:

Utilizando los valores RTP de las sefiales transmitidas entre el dispositivo a localizar DL; y
un nodo baliza DB; ; dado, y el modelo que relaciona el RTP y la distancia a estos dos nodos, se

puede obtener una funcién de verosimilitud adaptativa de dicha distancia. Esta funcién es
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adaptativa en el sentido de que cambiard para cada instante de tiempo segun lo hagan los
valores RTP (es decir, segiin lo haga el canal de propagacion), al contrario de las funciones
estaticas empleadas en los procedimientos mencionados en el estado de la técnica. Para ello, se
modela cada valor RTP como una funcién kernel, representando la distribucién de un valor
RTP como un sumatorio (una mixtura) de las funciones kernel correspondientes a cada
medicién. Puesto que los valores RTP son muestras independientes de la distribucion obtenida,
a partir de esta mixtura se obtiene la distribucién de todo el conjunto de valores RTP como el
producto de los valores RTP medidos evaluados en la distribucién anterior. Teniendo en cuenta
que existird un sesgo positivo en esta distribucion causado por la falta de vision directa (NLOS)
entre los nodos, se puede obtener a su vez una funcién de verosimilitud de la distancia entre los
dos nodos mediante un proceso conocido como marginalizacién. El proceso descrito es

igualmente valido para cualquier distribucion escogida para el sesgo.

Descripcién detallada de un modo de funcionamiento de la invencion: red inalimbrica

IEEE 802.154

En este apartado detallamos el funcionamiento de la invencién propuesta para un caso
particular de localizacién de un dispositivo mévil en 3D, utilizando la infraestructura de una red
inalambrica, basada en el estdndar IEEE 802.15.4, desplegada en un entorno complejo de

interior.

En esta red 802.15.4, los end devices jugaran el papel de nodos baliza, encontrandose en
posiciones que asumimos conocidas de antemano. Como dispositivo a localizar DL; se utiliza un
coordinador de red capaz de comunicarse con los nodos baliza y de enviar la informacién a un
centro de procesamiento de datos donde se recogen los datos de los sensores y donde se

estimaran las posiciones.

Dado que los end devices emiten periddicamente beacons de idéntica potencia, los nodos
inaldmbricos pertenecientes a la red 802.15.4 tendran la capacidad de cuantificar el nivel de
potencia que estan recibiendo desde cada una de las N; balizas que se encuentran dentro de su
rango de cobertura DBy, DB;, ..., DB y,. La manera de cuantificarlo serd a través del campo
LQI (Link Quality Indicator) de 1 byte (256 niveles) dedicado a cuantificar el nivel de potencia

recibido, facilmente convertible a valores RSS en mWatios o en dBm.

Las motas 802.15.4 elegidas disponen de un motor de calculo de tiempos de vuelo capaz de

estimar el RTP a partir del tiempo que transcurre desde que el dispositivo a localizar envia un
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mensaje hasta que recibe la respuesta desde un nodo baliza. Al realizar todas las mediciones del

RTP desde el mismo extremo de la comunicacién, esto soluciona el problema de que los relojes

de los dispositivos en una red 802.15.4 no estén sincronizados. Sin embargo, el procedimiento

es igualmente valido para el caso en el que los nodos estan sincronizados y se mide el RTP en

una sola direccion.

Por lo tanto, si en una red 802.15.4 se desea localizar un nodo DL; utilizando el

procedimiento propuesto en la presente invencion, se obraria de la forma que se expone a

continuacién con ayuda del diagrama de flujo de la figura 1:

(i) Obtencién de valores RSS y RTP:

a.

Se determina el valor RSS a partir de los valores que esta obteniendo el nodo a

localizar respecto de las sefiales enviadas por cuatro o més balizas.

b. A su vez, se recogen los valores de RTP que esta obteniendo el nodo a

localizar respecto de las sefiales enviadas por cuatro o mas balizas.

(ii) Estimaci6n adaptativa de la funcién de verosimilitud:

a.

A partir de los valores de potencia recibidos, y asumiendo conocidas las
posiciones de las balizas, DB; 1, DB; 3, ..., DB y,, se determinan los parametros
optimos que caracterizan los distintos modelos de propagacién. Para ello se
puede utilizar el procedimiento descrito en el articulo de Santiago Mazuelas et
al. “Robust Indoor Positioning Provided by Real-Time RSSI Values in
Unmodified WLAN Networks”, publicado en la IEEE Journal of Selected
TOpics in Signal Processing, VOL. 3, NO. 5, en Octubre de 2009. A partir de
los modelos de propagacion estimados y de las potencias recibidas se- estima la
funcién de verosimilitud adaptativa de la distancia a cada uno de los N; nodos
baliza en rango de cobertura, VDRSS, 1, VDRSS, , ..., VDRSS; y,, mediante el
proceso descrito anteriormente (ver figura 2). Se puede emplear, como funcion
kernel, por ejemplo, una distribucién gaussiana estandar.

A su vez, a partir de los valores de RTP y de los pardmetros de una
transformacién afin que relaciona el RTP con la distancia, se estima la funcién
de verosimilitud adaptativa de la distancia

VDRTP;1,VDRTP,;3,...,VDRTP, ,, a cada uno de los N; nodos baliza en

rango de cobertura (ver figura 3). Se puede emplear, como funcién kernel, por
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ejemplo, una distribucién gaussiana estandar. Los pardmetros de la
transformacidn afin pueden ser aportados por el fabricante del dispositivo,
obtenidos en una etapa previa en un escenario LOS o estimados a partir de

mediciones intercambiadas entre los nodos baliza.

(iii) Estimacién de la funcion de verosimilitud de la posicién: se obtiene la funcién de

verosimilitud de la posicién, VP;, por multiplicacion de las funciones de

verosimilitud de la distancia a cada nodo baliza.

(iv) Estimacion de la posicion:

a.

Si se esta estimando la posicién inicial, se obtiene maximizando la funcién de
verosimilitud de posicion obtenida mediante el proceso descrito
anteriormente. Una implementacion practica podria ser: llamando (x,y,z) a las -
coordenadas de la posicidn, la posicién maxima en (x) (igualmente en (y) o
(2)) del dispositivo a localizar sera el valor minimo de la posiciéon en (x)
(igualmente en (y) o (z)) de cualquier nodo baliza en rango, mas su
correspondiente rango de cobertura, ya que si la posicién del dispositivo a
localizar fuese mayor que esta suma, dicho nodo baliza no estaria en rango.
Asi mismo, la posicién minima en (x) (igualmente en (y) o (z)), serd el valor
maximo de la posicién en (x) (igualmente en (y) o (z)) de cualquier nodo
baliza en rango (respectivamente), menos su rango de cobertura. De -esta
forma, en el espacio definido por los valores méximos y minimos de las 3
coordenadas, se pueden generar posiciones aleatorias distribuidas
uniformemente en dicho espacio, y evaluarlas en la funciones de verosimilitud
de la posicion, VP;. Repitiendo el proceso con todas las posiciones generadas
aleatoriamente, se obtendra una aproximacion a la funcién de verosimilitud de
la posicién representada por los valores de posicion aleatorios generados y su
verosimilitud. La posicién inicial, se obtendrd como el valor de maxima
verosimilitud de los generados anteriormente, y la funcién de verosimilitud,
alimentard el filtrado recursivo bayesiano de las siguientes etapas (por
ejemplo, en esta implementacidn practica, se utiliza un filtro de particulas, por
lo que los valores de posicion generados y su verosimilitud, servirfan como
particulas y pesos iniciales, respectivamente).

Si se est4 estimando una posicién diferente a la inicial, se predice su valor
mediante filtrado bayesiano en base a la estimacion de la posicién anterior y el

modelo dindmico, y se actualiza este valor a partir de la funcién de
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verosimilitud obtenida. En lugar de almacenar Gnicamente la posicion, se
almacenara la funcién de densidad a posteriori para asi conservar, y utilizar de
manera recursiva, toda la informacién recogida hasta el momento en las
sucesivas estimaciones de la posicion. Puesto que se estd utilizando un modelo
no lineal y funciones de verosimilitud no Gaussianas, esta implementacién
puede llevarse a cabo mediante un filtro de particulas, empleando como
modelo dinidmico el desarrollo en serie de Taylor de cada una de las
coordenadas. A partir de la funcién de densidad a posteriori, se obtiene un
valor para la posicién eligiendo un estimador como, por ejemplo, €l maximo a

posteriori.

Breve descripcioén de los dibujos:

En el diagrama de la figura 1, hemos representado los principales procesos que sigue la

invencion para estimar la posicién del dispositivo a localizar DL;. En esta figura:

INI: indica si ya se ha estimado o no la posicion inicial.

RSS; j: se refiere a la recogida, en cada instante de tiempo, de los valores RSS de
las sefiales transmitidas entre el dispositivo a localizar DL; y cada uno de los N;

nodos baliza en rango de cobertura DB; ;, DB, ..., DB; ;.

RTP; ;: se refiere a la recogida, en cada instante de tiempo, de los valores de RTP

de las sefiales transmitidas entre el dispositivo a localizar DL; y cada uno de los N;

nodos baliza en rango de cobertura DB; 4, DB; 5, ..., DBy ;.

VDRSS; j: hace referencia a la obtencién de una funcién que asigne una

verosimilitud a cada valor de distancia entre el nodo DL; y los N; nodos en rango

de cobertura DB; 4, DB; 5, ..., DB; y,, mediante la utilizacién de una funcién kernel

para modelar cada valor RSS, de los pardmetros estimados de los modelo que

_relaciona valores RSS y distancia, y de una funcion de distribucion para el sesgo.

VDRTP;;: hace referencia a la obtencién de una funcién que asigne una
verosimilitud a cada valor de distancia entre el nodo DL; y los N; nodos en rango

de cobertura DB, 1, DB, 5, ..., DB, y,, mediante la utilizacién de una funcién kernel
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para modelar cada valor RTP, de un modelo que relaciona valores RTP y distancia,

y de una funcién de distribucion positiva para el sesgo.

VP;: se refiere al proceso de obtener una funcion de verosimilitud, VP;, de la
posicién del nodo a localizar DL; como producto de las funciones de verosimilitud
de la distancia a cada nodo baliza en rango de cobertura, estimadas en la etapa

anterior.

EMV: se refiere al proceso de estimacion mediante maxima verosimilitud de la
posicién inicial del nodo DL; a partir de la funcién de verosimilitud de la posicion

VP,.

ERB: se refiere al proceso de estimacion recursiva bayesiana de la posicién, en
instantes posteriores al inicial, mediante el empleo de la estimacién inicial, un
modelo dindmico y todas la informacién aportada por los valores RSS y RTP

recogidos hasta ese momento.

DP;: se refiere a la funcién de densidad a posteriori de la posicion estimada en cada
instante de tiempo. A partir de esta funcién se asignard un valor concreto a la

estimacion de la posicién.

En el diagrama de la figura 2, hemos representado el proceso de estimacion de la funcion

de verosimilitud de la distancia entre el nodo a localizar DL; y cada uno de los N; nodos baliza

en rango de cobertura de los que se obtienen valores RSS. En esta figura:

RSS; j: se refiere a la recogida, en cada instante de tiempo, de un conjunto de
valores RSS a partir de las sefiales transmitidas entre el dispositivo a localizar DL;

y cada uno de los N; nodos baliza en rango de cobertura DB; 1, DB, 5, ..., DB; ;.

Parametros canal i, 1: hace referencia a la estimacioén dinamica de los pardmetros
de los distintos modelos que caracterizan cada uno de los canales de propagacién
existentes entre el nodo DL; y los N; nodos en su rango de cobertura

DB;4,DB;,, ..., DB; ;.

Distribucion RSS; : se refiere al proceso de modelado de cada valor RSS como una

funcion kernel, representando la distribuciéon de un valor RSS como un sumatorio

1"
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(una mixtura) de las funciones kernel correspondientes a cada medicion. La
distribucién de todo el conjunto de valores RSS; ; se obtiene como el producto de

cada uno de los valores RSS evaluados en la distribucién anterior.

5 e Sesgo RSS: hace referencia a la funcién de distribucion del sesgo utilizada para
modelar el error en la estimacién de los parametros del canal. Puede ser cualquier

funcion y puede ser diferente o no para cada nodo baliza.

e Marginalizacion: se refiere al proceso de marginalizacion obtencioén de la funcién
10 de verosimilitud de la distancia entre los dos nodos a partir de la distribucién del

sesgo y de la distribucion obtenida para el conjunto de valores RSS.

e VDRSS;;: es la funcion de verosimilitud de la distancia estimada entre el nodo a
localizar DL; y el nodo baliza DB; ;.

15
En el diagrama de la figura 3, hemos representado el proceso de estimacion de la funcion
de verosimilitud de la distancia entre el nodo a localizar DL; y cada uno de los N; nodos baliza

en rango de cobertura de los que se obtienen valores RTP. En esta figura:

20 ® RTP;;: se refiere a la recogida, en cada instante de tiempo, de un conjunto de
valores RTP a partir de las sefiales transmitidas entre el dispositivo a localizar DL;

y cada uno de los N; nodos baliza en rango de cobertura DB; 1, DB; 3, ..., DB, y;-

e Modelo RTP-distancia: hace referencia a los parametros que permiten transformar,
25 en un entorno de visién directa, las mediciones RTP en la distancia entre el nodo a

localizar y un nodo baliza.

e Distribucién RTP;;: se refiere al proceso de modelado de cada valor RTP como

una funcién kernel, representando la distribucién de un valor RTP como un
30 sumatorio (una mixtura) de las funciones kernel correspondientes a cada medicién.
La distribucién de todo el conjunto de valores RTP; ; se obtiene como el producto

de cada uno de los valores RTP evaluados en la distribucion anterior.

e Sesgo RTP: hace referencia a la funcién de distribucion del sesgo utilizada para

35 modelar el error positivo introducido en el RTP como consecuencia de la falta de
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visién directa (NLOS). Puede ser cualquier funcion y puede ser diferente o no para

cada nodo baliza.
Marginalizacién: se refiere al proceso de obtencion de la funcion de verosimilitud
de la distancia entre los dos nodos a partir de la distribucién del sesgo y de la

distribucion obtenida para el conjunto de valores RTP.

VDRTP, j: es la funcion de verosimilitud de la distancia estimada entre el nodo a

localizar DL; y el nodo baliza DB; ;.
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Reivindicaciones:

1.

Procedimiento de localizacién de nodos o dispositivos en redes inaldmbricas a partir de
los valores de retardo temporal de propagacion y del nivel de potencia de las sefiales
intercambiadas entre el nodo a localizar y el resto de nodos de la red, que comprende

las etapas de:

a. obtener valores de potencia recibida de las sefiales intercambiadas entre el
dispositivo a localizar y cada uno de los nodos baliza en su rango de cobertura.

b. estimar dindmicamente todos los pardmetros de los modelos de propagacion

~ que caracterizan cada uno de los distintos canales de propagacion existentes
entre el nodo a localizar y cada uno de los restantes nodos baliza que se
encuentran dentro de su rango de cobertura.

c. estimar dinAmicamente la distribucion de los valores de potencia recibidos de
las sefiales transmitidas entre el dispositivo a localizar y los nodos baliza en
rango de cobertura, mediante una mixtura de funciones kernel.

d. estimar cada una de las funciones de verosimilitud de la distancia entre el nodo
a localizar y los nodos baliza en rango de cobertura, a partir de la distribucion
de los valores de potencia recibida, los pardmetros de los modelos de
propagacién que caracterizan cada uno de los distintos canales, y una funcion
de distribucién del sesgo provocado por el error en la estimacion de dichos
parametros.

e. obtener valores del retardo de propagacién de las sefiales intercambiadas entre
el dispositivo a localizar y cada uno de los nodos baliza en su rango de
cobertura.

f. estimar dindmicamente la distribucién de los valores del retardo temporal de
propagacion de las sefiales transmitidas entre el dispositivo a localizar y los
nodos baliza en rango de cobertura, mediante una mixtura de funciones kernel.

g. estimar cada una de las funciones de verosimilitud de la distancia entre el nodo
a localizar y el resto de nodos baliza en rango de cobertura a partir de la
distribucion de los valores de retardo temporal de propagacion, el modelo que
relaciona este retardo con la distancia entre los nodos, y una funcién de
distribucion del sesgo positivo provocado por la falta de una linea de vision
directa (NLOS).

h. estimar dindmicamente la funcién de verosimilitud de la posicién del nodo a

localizar mediante multiplicacién de las funciones de verosimilitud de la

14
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distancia a cada uno de los nodos baliza en su rango de cobertura, expresadas
estas en funcion de las coordenadas del dispositivo a localizar.

i. estimar la posicidn inicial por maximizacién de la funcién de verosimilitud de
la posicidn del nodo a localizar.

j. estimar la posiciéon del dispositivo a localizar en cada instante de tiempo
distinto al inicial utilizando, de manera recursiva, todas las funciones de
verosimilitud de la posicién previamente estimadas, asi como el modelo
dindmico que relaciona la posicion en un instante de tiempo con la posicién en

el instante de tiempo siguiente.

2. Un programa implementado sobre cualquier dispositivo fisico adaptado para ejecutar el

método de la reivindicacidn anterior.
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