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Abstract 
 Los sistemas de posicionamiento inalámbricos de interior se han vuelto muy populares en los últimos años. Estos sistemas han sido utilizados exitosamente en muchas aplicaciones como el seguimiento de activos y la gestión de inventarios.
Este artículo ofrece una visión del estado actual de los sistemas de posicionamiento inalámbricos de interior e intenta clasificar las diferentes técnicas y sistemas. Se analizan los tres típicos esquemas de estimación de ubicación, triangulación, análisis de escena, y proximidad. También se discute la ubicación mediante huellas digitales (fingerprinting) en detalle ya que se usa en la mayoría de los sistemas y soluciones actuales. A continuación examinamos un conjunto de propiedades por las cuales se evalúan los sistemas de localización, y se aplica este método de evaluación para analizar una serie de sistemas existentes. Son presentadas una completa comparación general de rendimiento, incluyendo exactitud, precisión, complejidad, escalabilidad, robustez, y coste 

Palabras Claves: Sensado de localización indoor ubicación por huellas digitales, algoritmo de posicionamiento, radiofrecuencia (RF), localización inalámbrica.

Introducción
Los sistemas de detección de localización indoor se han vuelto muy populares en los últimos años. Estos sistemas proporcionan una nueva capa de automatización llamada detección automática de localización de objetos. Las aplicaciones en el mundo real dependiendo del tipo de automatización son muchas. Por nombrar algunas, se puede considerar la detección de la ubicación de los productos almacenados en una bodega, detección de ubicación de personal médico o de equipamiento en un hospital, la detección de la ubicación de los bomberos en una edificio en llamas, la detección de la ubicación de los perros policías entrenados para encontrar explosivos en un edificio, y la búsqueda de herramientas de mantenimiento etiquetadas y equipo disperso por toda una planta. Los principales avances en el desarrollo de los sistemas de detección de localización de interior se han realizado durante los últimos diez años. Por lo tanto, la investigación y los productos  comerciales en esta área son nuevos, y muchas personas del mundo académico y la industria están actualmente involucradas en la investigación y el desarrollo de estos sistemas. Este paper introductorio tiene como objetivo proporcionar al lector una revisión exhaustiva de los sistemas de detección de localización inalámbrica para aplicaciones en interiores. Cuando es posible, se realiza una comparación de las técnicas y sistemas relacionados. Los autores esperan que este documento sirva como guía para los investigadores, usuarios y desarrolladores de estos sistemas, y ayudarles a identificar los potenciales problemas de investigación y futuros productos a desarrollar en esta emergente área

Un crecimiento asombroso de los sistemas inalámbricos se ha visto en los últimos años. Las tecnologías inalámbricas han entrado en el ámbito de aplicaciones de consumo, como son las áreas médicas, industriales, de seguridad pública, logística y sistemas de transporte, entre muchas otras. Autoorganización de redes de sensores, localización de facturación sensible, la computación ubicua, los servicios de información dependientes del contexto, seguimiento y orientación, son algunas de las numerosas posibles áreas de aplicación. Dado que el acceso a la información inalámbrica esta actualmente ampliamente disponible, hay una gran demanda en la precisión del posicionamiento en redes inalámbricas, incluyendo tanto ambientes interiores como exteriores [1], [2]. El proceso de determinar una ubicación es llamado de detección de localización, geolocalización, localización de posición, o radiolocalización, si utiliza tecnologías inalámbricas. 

Diferentes aplicaciones pueden requerir diferentes tipos de información de localización. Los tipos principales discutidos en este documento son la localización física, localización simbólica, localización absoluta y relativa [1]. La localización física se expresa en forma de coordenadas, que permitan identificar a un punto en el mapa 2D/3D.  Los sistemas de coordenadas más utilizados son el de grados, minutos y segundos (DMS), minutos de grado decimal y el sistema trasversal de mercado universal (UTM). La localización simbólica expresa la ubicación de un lugar en una forma de lenguaje natural, como en la oficina, en el tercer piso dormitorio, etc. La localización absoluta utiliza un sistema de referencia común para todos los objetos localizados. Una localización relativa depende de su propio marco de referencia. La información de localización relativa se basa generalmente en la proximidad a los puntos de referencia conocidos o estaciones base.

Diversas tecnologías inalámbricas se utilizan para la localización  inalámbrica en interiores. Estas pueden ser clasificadas en función de: 1) Algoritmo de posicionamiento de localización, es decir, el método para determinar la ubicación haciendo uso de varios tipos de medición de la señal, tales como tiempo de vuelo (Time Of Fligth, TOF), el ángulo y la potencia de la señal; 2) La capa física o la infraestructura de sensores de la localización, es decir, la red inalámbrica utilizada para comunicarse con los dispositivos móviles o dispositivos estáticos. En general, las medidas implican la transmisión y recepción de señales entre los componentes de hardware del sistema. Un sistema de posicionamiento de interior inalámbrico consiste en por lo menos dos componentes de hardware: un transmisor de señal y una unidad de medida. Este último por lo general contiene la mayor "inteligencia" del sistema.
Existen cuatro diferentes topologías para los sistemas de posicionamiento [3]. 

La primera es el sistema de posicionamiento remoto, en donde el transmisor de la señal es móvil y varias unidades fijas de medida reciben la señal transmitida. Los resultados de la medición de todas las unidades son recolectados, y la ubicación del transmisor es calculada en un servidor. El segundo es el autoposicionamiento en el que la unidad de medida es móvil. Esta unidad recibe la señal de varios transmisores en lugares conocidos, y tiene la capacidad de calcular su ubicación basada en señales recibidas. Si un enlace de datos inalámbrico es provisto en un sistema de posicionamiento, es posible enviar los resultados de la medición a una unidad de autoposicionamiento remoto. Esto es conocido como posicionamiento remoto indirecto, el cual corresponde a la tercera topología de sistema. Si el resultado de la medida es enviado desde un sistema de posicionamiento remoto a una unidad móvil a través de un enlace de datos inalámbrico, este caso se denomina autoposicionamiento indirecto y corresponde a la cuarta topología de sistema. 
Nuestro trabajo es diferente de los documentos previos [1] y [2] de varias maneras. Este trabajo se enfoca en sistemas de posicionamiento inalámbrico para aplicaciones de interior [1]  que por lo general sólo describen los sistemas de localización para computación ubicua, sin tener en cuenta los diferentes tipos de algoritmos de localización, especialmente de métodos de localización inalámbrica. Además, el documento [2] presenta un ligero retraso sobre la visión general de las tecnologías para las soluciones localización inalámbrica indoor, y no ofrece muchos detalles acerca de ellas y las referencias de rendimiento para el sistema de posicionamiento inalámbrico indoor. La fecha de publicación de este trabajo es de 2002, y desde entonces varios sistemas y soluciones inalámbricos de posicionamiento indoor se han desarrollado. En este trabajo presentamos los últimos sistemas y soluciones desarrolladas, y sus algoritmos de localización. Nuestro propósito principal es proporcionar una visión cualitativa de ellos. Cuando es posible, ofrecemos también una comparación cuantitativa de estos sistemas o soluciones.

Este trabajo de revisión se organiza de la siguiente manera. La sección II muestra los principios de medición para la detección de localización, y los algoritmos correspondientes a los diferentes principios de medición. Los parámetros de rendimiento para las técnicas de posicionamiento en interiores se explican en la Sección III. La Sección IV presenta las actuales soluciones y sistemas de posicionamiento inalámbrico indoor y una comparación de sus rendimientos. Por último, la sección V concluye el documento y presenta las posibles direcciones futuras para la investigación sobre los sistemas de posicionamiento inalámbrico para ambientes indoor

Principios de medición y algoritmos de posicionamiento
No es fácil modelar la propagación de radio en ambientes de interior debido al multipath, la baja probabilidad de disponibilidad de la línea de visibilidad directa (LOS), y los parámetros específicos del sitio como la disposición del piso, los objetos en movimiento, y numerosas superficies reflectantes. Hasta la fecha, no hay buen modelo de propagación multipath de interior [2]. Excepto usando triangulación tradicional, algoritmos de posicionamiento mediante análisis de escena o de proximidad han sido desarrollado para mitigar los errores de medición. Orientado a diferentes aplicaciones o servicios, estos tres algoritmos tienen ventajas y desventajas únicas. Por lo tanto, usando más de un tipo de algoritmo de posicionamiento, podemos obtener al mismo tiempo mejores rendimientos.

A. Triangulación
La triangulación utiliza las propiedades geométricas de los triángulos para estimar la localización del objetivo. Cuenta con dos derivaciones: lateración y angulación. La lateración estima la posición de un objeto midiendo sus distancias desde múltiples puntos de referencia. Por lo tanto, también se conoce como técnica de rango de medición. En lugar de medir la distancia directamente usando RSS (Received Signal Strenght), TOA (Time Of Arrival) o TDOA (Time Difference Of Arrival) como normalmente se haría, la distancia se obtiene mediante el cálculo de la atenuación de la intensidad de la señal emitida, o multiplicando el radio de la velocidad de la señal y el tiempo de viaje.  RTOF (Roundtrip Time Of Fligth). El método fase de la señal recibida también es utilizado para una estimación de rango en algunos sistemas.

La angulación localiza un objeto calculando los ángulos relativos en relación a múltiples puntos de referencia. En este trabajo nos centramos en las medidas mencionadas en el corto alcance, bajo la antena, y un medio ambiente de  interior.
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Fig. 1. Posicionamiento basado en medidas TOA/RTOF

1) Técnica de Lateración:

a) TOA: La distancia desde el objetivo móvil a la unidad de medida es directamente proporcional al tiempo de propagación. A fin de permitir la localización 2D, las mediciones TOA deben ser realizadas con respecto a las señales de al menos tres puntos de referencia, como se muestra en la figura. 1 [4]. Para los sistemas basados en TOA, se mide el tiempo de propagación de ida y la distancia entre la unidad de medición y el transmisor de la señal. En general, una medición TOA directa conlleva dos problemas. En primer lugar, todos los transmisores y receptores en el sistema deben estar precisamente  sincronizados.  En segundo lugar, una marca de tiempo debe ser etiquetada en la señal de transmisión para que la unidad de medición pueda discernir la distancia recorrida por la señal. TOA se puede medir usando diferentes técnicas de señalización, como DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum) [22], [23] o mediciones  UWB (Ultra Wide Band) [78].

Un enfoque sencillo utiliza un método geométrico para calcular los puntos de intersección de los círculos de TOA. La posición del objetivo también se puede calcular mediante la minimización de la suma de
cuadrados de una función no lineal de costos, es decir, algoritmo de mínimos cuadrados [4], [5]. 
[image: image2.png]Se supone que sl terminal movil, ubicado en (s, yc) transmite una seiial en el fizmpo t, las A estaciones base
situadas en (xs. y5) (x2 y2) . (xw yu) reciben la sefial en el tiempo f; f2 . fy Como una medida de
desempeiio, la funcién de costo puede ser calculada por:

Donde i puede ser elegido para reflejar Ia fiabilidad de la sefial recibida en la sefial recibida . y fx) esta dada
como

Donde ¢ es la velocidad de la luz.y x = (x, y, ) 7. Esta funcion es formada para cada unidad de medida, i =
... Ny fi (x) podia llevarse a cero con la adecuada eleccion de x vy t La localizacion estimada se
determina mediante la minimizacion de la funcion F ().




Existen otros algoritmos de localización en interiores basado en TOA tales como CN (Closest-Neighbor) y RWGH (Residual Weighting) [5]. El algoritmo CN estima la localización del usuario como la ubicación de la estación base o punto de referencia más cercano. El algoritmo RWGH puede básicamente ser visto como una forma de algoritmo ponderado de los mínimos cuadrados. Es conveniente para condiciones de canal LOS, N-LOS y LOS/N-LOS. 
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Fig. 2. Posicionamiento basado en medidas TDOA

b) TDOA: La idea de TDOA es determinar la posición relativa del móvil transmisor examinando las diferencias de tiempo de arribo de la señal en múltiples medidas, en lugar de un tiempo absoluto como en TOA. Para cada medida en TDOA el transmisor debe estar en una hipérbola con un rango de diferencia constante entre dos unidades de medida. La ecuación de la hipérbola está dada por
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Donde (¢, i 2) y (% i 2). representan los receptores fijos iy j. y (x. y. 2) representan las coordenadas del
objetivo [3]




Salvo las solución exacta a la ecuación hiperbólica TDOA se mostrada en (3) a través de regresión no lineal, una solución más fácil es linealizar las ecuaciones mediante el uso de una serie de Taylor expandida y la creación de un algoritmo iterativo [6]. Una ubicación de destino en 2D puede estimarse a partir de dos intersecciones de dos o más mediciones TDOA, como se muestra en la figura. 2. Dos hipérbolas se forman a partir de mediciones TDOA de tres unidades fijas de medición (A, B y C) para proporcionar un punto de intersección, lo que sitúa el objetivo P.
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Fig. 3. Posicionamiento basado en RSS, donde LS1, LS2 y LS3 representan la pérdida por trayectoria

Los métodos convencionales para el cálculo de las estimaciones TDOA son el uso de técnicas de correlación. TDOA puede estimarse a partir de la correlación cruzada entre las señales recibidas de un par de unidades de medida. 
[image: image6.png]Supongamos que para la sefial transmitida s (t). la sefial recibida en la unidad de medida i es x(t). Suponga que
xit) esté dafiado por el rido ¢ y un retraso de d; entonces x;(t) = s (t - d) + n (. Del mismo modo, la sefial
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sefales recibidas en un periodo de tiempo T

La estimacién TDOA 7 es el valor que maximiza R, (7). por ejemplo, las diferencias de rango. Este enfoque
exige que las unidades de medida compartan una sefial de referencia de tiempo precisa pero no impone ningin
requerimiento mévil de destino. Técnicas de procesamiento en el dominio de la frecuencia se utilzan

generalmente para el calculo de 7.





Salvo los métodos TDOA anteriores, un método TDOA basada en la medición, del retardo se propuso en [23] por 802. 11 WLAN, el cual elimina el requisito de la sincronización inicial.
c) Método Basado en RSS (o de Atenuación de Señal): Estos dos sistemas tienen algunas desventajas. Para ambientes interiores, es difícil encontrar un canal LOS entre el transmisor y el receptor. La propagación de radio en estos entornos sufriría efectos multipath. El tiempo y el ángulo de arribo de la señal se verían afectadas por el efecto multipath, por lo que la exactitud de la ubicación podría verse disminuida. Un enfoque alternativo consiste en estimar la distancia de la unidad móvil a partir de un conjunto de unidades de medida, utilizando la atenuación de la intensidad de la señal emitida. Los métodos basados en la atenuación de la señal intentan calcular la pérdida de trayecto de la señal debido a la propagación. Los modelos teóricos y empíricos se utilizan para traducir la diferencia entre la intensidad de la señal transmitida y la señal recibida dentro de un rango estimado como se muestra en la Fig. 3.

Debido a los múltiples desvanecimientos multipath y sombras presentes en un ambiente interior, los modelos de pérdida de trayectoria, no siempre se cumplen. Los parámetros utilizados en estos modelos son específicos. La exactitud de este método se puede mejorar mediante la utilización de contornos premedidos de RSS centrado en el receptor [7] o múltiples medidas de varias estaciones bases. Un algoritmo de lógica difusa [8] es capaz de mejorar significativamente la precisión de localización mediante la medición de RSS.

d) RTOF: Este método consiste en medir el tiempo de vuelo de la señal que viaja desde el transmisor a la unidad de medida y viceversa, llamado RTOF (ver Fig. 1.). 
Para RTOF, un menor requerimiento relativo de sincronización del reloj es requerido en relación a TOA. Su mecanismo de medición es el mismo que el de TOA. La unidad de medida se considera como un radar común. Un transponder objetivo responde a la señal de radar de interrogación,  y el tiempo de propagación de ida y vuelta esta dado por las unidades de medida. Sin embargo, sigue siendo difícil para la unidad de medida conocer el retardo exacto tiempo/procesamiento causado por la respuesta en este caso. 

En los sistemas de medio y largo alcance, este retraso puede ser ignorado si es pequeño, comparado con el tiempo de transmisión. Sin embargo, para sistemas de corto alcance, no puede ser ignorado. Un enfoque alternativo es usar el concepto de reflexión modulada [9] adecuado sólo para sistemas de corto alcance. Un algoritmo para medidas RTOF en WLAN se presenta en [10] con resultados de medida de error de unos pocos metros. Los algoritmos de posicionamiento para TOA pueden ser directamente aplicados a RTOF.

[image: image7.emf]
Fig. 4. Posicionamiento basado en la fase de la señal

[image: image8.emf]
Fig. 6. Posicionamiento basado en medidas AOA

e) Método de Fase de la Seña Recibida: El método de fase de la señal recibida utiliza la fase portadora (o diferencia de fase) para estimar el rango.  Este método también se conoce como la fase de llegada (Phase Of Arrival, POA) [2]. Suponiendo que todas las estaciones que transmiten emiten señales sinusoidales puras en una misma frecuencia f, con cero desfase, con el fin de determinar las fases de las señales recibidas en un punto de objetivo, la señal de transmisión de cada transmisor al receptor necesita un retardo de tránsito finito. En la figura. 4, la estaciones transmisoras A hasta D se colocan en determinados lugares, dentro de un edificio cúbico imaginario. 
[image: image9.png]El retraso se expresa como una fraccion de Ia longitud de onda de la sefial. y se denota por el simbolo ¢, =
(2mfD)/c en la ecuacion S, (t) = sen (2rft o). donde i € (A, B. C. D). y ¢ es la velocidad de la luz. Mientras como
longitud de onda de la sefial transmitida es més que la diagonal del edificio ciibico, es decir. 0<gi<27, podemos
obtener la estimacion del rango D, = (cp)/(2rf). Entonces. podemos utilzar los mismos algoritmos de
posicionamiento mediante la medicion de TOA.




El receptor puede medir diferencias de fase entre dos señales transmitidas por pares de estaciones, y los sistemas de posicionamiento y son capaces de adoptar el uso de algoritmos de medición TDOA para localizar el de destino. Para un sistema de posicionamiento en interiores, es posible utilizar el método de fase de la señal junto con el TOA/TDOA o RSS método para afinar el posicionamiento de la localización. Sin embargo, el método de la señal de fase tiene un problema  en las mediciones de fase de superar.  Se necesita una señal de LOS de otra forma causara mayores errores en un ambiente de interior.
2) Técnicas de Angulación (Estimación AOA): En AOA la ubicación del objetivo se puede encontrar por la intersección de varios pares de líneas en ángulo, cada uno formado por el radio circular de una estación base o una estación de faro para el móvil de destino.
[image: image10.png]Como se muestra en la figura. 5, los métodos AOA puede utilizar al menos dos puntos de referencia conocidos
(A, B). y los angulos 6, 8; para derivar la ubicacién en 2D del objetivo P. Estimacion de AOA, comdnmente a
que se refiere como la biisqueda de direccion (DF), se puede lograr con antenas direccionales o con una serie
de antenas




 La ventaja de AOA es que una estimación de la posición se puede determinar con tan sólo tres unidades de medida para el posicionamiento en 3D o dos unidades de medida para el posicionamiento en 2D, y que no se requiere ninguna sincronización de tiempo entre las unidades de medición. Las desventajas incluyen el requerimiento de hardware relativamente grande y complejos, y la degradación al estimar la localización cuando el móvil de destino se mueve más rápido que las unidades de medida. 

Para posicionamientos precisos la medida de los ángulos debe ser precisa, pero las mediciones de alta precisión en las redes inalámbricas pueden estar limitadas por sombras y multipath que llegan de direcciones engañosas, o por la directividad de la medición. Algunas referencias bibliográficas se refieren a AOA como DOA (Direction of Arrival). Para discusiones más detalladas sobre los algoritmos de estimación de AOA, y sus propiedades, ver [11] - [13].

B. Análisis de Escena

El análisis de escena basado en RF se refiere al tipo de algoritmos que primero reúne características (huellas digitales) de una escena y luego estiman la ubicación de un objeto, haciendo coincidir las mediciones en línea con la ubicación identificada más cercana definida a priori. La localización basada en RSS de una posición identificada se utiliza comúnmente en el análisis de  escena. El emplazamiento a través de huellas digitales se refiere a las técnicas que hacen coincidir estas huellas con alguna característica de la señal que es dependiente de su ubicación. Hay dos etapas para la localización a través de huellas digitales: etapa offline y la etapa online (o fase de ejecución). Durante la etapa offline una revisión del ambiente del lugar se lleva a cabo. Las coordenadas de localización/etiquetas y su respectiva intensidad de señal medidas de las estaciones base son recolectadas. Durante la etapa en línea, una técnica de localización de posicionamiento utiliza la intensidad de la señal comúnmente observada y recogida con anterioridad para estimar una posición. El principal reto de las técnicas basadas en la ubicación por huellas digitales es que la intensidad de la señal podría verse afectada por la difracción, reflexión y difusión debido a la propagación en interiores.

Hasta el momento existen por lo menos cinco algoritmos de posicionamiento por huellas digitales utilizando la técnica de reconocimiento de patrones: métodos probabilísticos, método k-Nearest Neighbor (kNN), redes neuronales, Support Vector Machine (SVM), y el más pequeño M-vertex Polygon (SMP).

1) Métodos Probabilísticos: Este método considera el posicionamiento como un problema de clasificación. 
[image: image11.png]Suponiendo que hay n posibles ubicaciones L, Lz La. .., Ly y § es el vector de la intensidad de la sefial
observada durante la etapa en linea. se puede obtener la siguiente regla de decision

Escogiendo L, si P(Lis) > P(Ljs).

parai =123

j#i

Aqui, P(L) denota la probabilidad de que el nodo movil esté en la ubicacion L; dado que el vector de sefial
recibida es 5. También se supone que PI(L) es la probabilidad de que el nodo movil se encuentre en L, La regla
de decision propuesta se basa en una probabilidad a posteriori. Usando la fomula de Bayes, y suponiendo que
PIL) = PIL) para i, j = 1, 2, 3,..n tenemos Ia siguiente regla de decision basada en la probabilidad de que
(P(sIL) es la probabilidad de que el vector de sefial recibido . este dado por que el nodo movil se encuentra
ubicado en un lugar L,

Escogiendo L;si P(s| L) > P(s| L).

paraij=1.2.3. .n j#i




Además del enfoque de histograma, el enfoque del núcleo es utilizado en el cálculo de probabilidad. Si se asume que la probabilidad de cada ubicación posible es una distribución de Gauss, la media y la desviación estándar de cada posible ubicación puede ser calculada. Si las unidades de medida en el ambiente son independientes, se puede calcular la probabilidad general de ubicación posible multiplicando directamente las probabilidades de todas las unidades de medida. 
Por lo tanto, la probabilidad de cada posible ubicación se puede calcular a partir de la intensidad de la señal observada durante la etapa online, y la ubicación estimada tiene que ser decidida por la regla de decisión anterior. Sin embargo, esto sólo es aplicable para las ubicaciones posibles discretas. Las unidades móviles podrían estar situadas en cualquier posición, no sólo en los puntos discretos.
[image: image12.png]La localizacién estimada 2D (£,5) dada por (5) puede interpolar las coordenadas de posicién y obtener

resultados mas precisos. Se trata de una media ponderada de las coordenadas de todos los lugares
muestreados





Otras técnicas de modelamiento probabilístico para aplicaciones basadas en reconocimiento y sensibles a la posición y aplicaciones sensibles a la localización en las redes inalámbricas pueden referirse a cuestiones pragmáticas e importantes como la calibración, el aprendizaje activo, la estimación de error, y el historial de seguimiento. De esta forma las redes Bayesianas y/o el posicionamiento por seguimiento asistido han sido propuestas [48].

2) kNN: El promedio kNN utiliza el RSS en línea para buscar las k coincidencias más cercanas o ubicaciones conocidas en el espacio de la señal desde la base de datos previamente construida de acuerdo al principio de la raíz cuadrada media. Al promediar estas k ubicaciones candidatas, adoptando o no las distancias en el espacio de señal como factor una ubicación estimada se obtiene a través de un kNN ponderado o no ponderado. En este enfoque, k es el parámetro adaptado para un mejor rendimiento.

3) Redes Neuronales: Durante la etapa offline, RSS y la las correspondientes coordenadas de localización se adoptan como las entradas y los objetivos para propósitos de entrenamiento. Después de entrenar una red neuronal, se obtienen sus pesos adecuados. Por lo general, una red perceptrón multicapas (MLP) junto con una capa oculta son usadas para los sistemas de posicionamiento basados en de las redes neuronales. El vector de entrada de intensidad de señal se multiplica por el peso de entrada de la matriz entrenada, y luego es sumado con el sesgo de la capa de entrada si así es elegido. El resultado es puesto en la función de transferencia de la capa neuronal oculta. La salida de esta función de transferencia se multiplica por el peso de entrada de la matriz entrenada de capa oculta, y luego es sumado el sesgo de entrada de la capa oculta si así es determinado. La salida del sistema es un vector de dos elementos o tres elementos, lo que significa una localización estimada en 2D o 3D respectivamente.

4) SVM: SVM es una nueva y prometedora técnica para clasificación de datos y regresión. Es una herramienta para el análisis estadístico y máquina de aprendizaje, y se comporta muy bien en muchas aplicaciones de clasificación y regresión. Sams se han utilizado extensamente para una amplia gama de aplicaciones en ciencia, medicina, e ingeniería con un excelente rendimiento empírico [15], [16]. La teoría de la SVM se encuentra en [17] y [18]. Soporte para clasificación de vectores (SVC) de varias clases y soporte para regresión de vectores (SVR) han sido utilizados exitosamente en el posicionamiento por huellas digitales [19], [20].

5) SNP: SNP utiliza los valores de RSS en línea para la búsqueda de ubicaciones candidatas en el espacio de la señal con respecto a cada emisor de señales por separado. Polígonos de M-vértices se forman para la elección de por lo menos un candidato para cada transmisor (suponiendo un total de M transmisores). Promediando las coordenadas de los vértices del polígono más pequeños (que tiene el menor perímetro) se obtiene la ubicación estimada. SNP ha sido utilizado en MultiLoc [74].
C. Proximidad

Los algoritmos de proximidad proporcionan información de ubicación simbólica relativa.
Por lo general, se basa en una densa red de antenas, cada una en una posición bien conocida. Cuando un objetivo móvil es detectado por una sola antena, se considera como colocalizado a ella. Cuando más de una antena detecta el objetivo móvil, este se considera  colocalizado al receptor que detecta mayor intensidad de señal. Este método es relativamente sencillo de implementar. Puede ser aplicado en diferentes tipos de medios físicos. En particular, los sistemas que utilizan la radiación infrarroja (IR) e identificación por radiofrecuencia (RFID) están basados en este método. Otros ejemplos son el método de la identificación de celda (Cell-ID) o de celdas de origen (COO). Este método se basa en el hecho de que las redes celulares móviles pueden identificar la posición aproximada de un teléfono móvil al saber que sitio celular el dispositivo está utilizando en un momento dado. El principal beneficio del método Cell-ID es que ya está implementado hoy en día y es soportado por todos los teléfonos móviles.

Parámetros de desempeño
No es suficiente para medir el rendimiento de una técnica de posicionamiento sólo mediante la observación de su exactitud. Al referirse a [21] y teniendo en cuenta la diferencia entre geolocalización inalámbrica de interior y exterior, ofrecemos la siguiente evaluación comparativa de rendimiento para sistemas de localización inalámbrica en interiores: exactitud, precisión, complejidad, escalabilidad, robustez y coste. A partir de esto, hacemos una comparación entre los diferentes sistemas y soluciones en la Sección IV.

A. Exactitud
La exactitud (o error de localización) es el requisito más importante de los sistemas de posicionamiento. Por lo general, el error medio de distancia es usado como parámetro de rendimiento, que es el promedio Euclidiano de distancia entre la posición estimada y la verdadera. La exactitud puede ser considerada como una posible tendencia, o un efecto sistemático de desplazamiento de un sistema de posicionamiento. Cuanto mayor sea la exactitud, mejor el sistema, sin embargo, hay a menudo una solución de compromiso entre la exactitud y otras características. Algunos compromisos entre la "adecuada" exactitud y otras características son necesarios.

B. Precisión 

La precisión sólo tiene en cuenta el valor de los errores de distancia medios. Sin embargo, la precisión de la localización considera cómo constantemente el sistema de trabaja, es decir, se trata de una medida de la solidez de la técnica de posición, ya que revela la variación en su desempeño sobre muchas pruebas. 
Tenemos referencia que algunas literaturas definen la precisión de localización como la desviación estándar en el error de ubicación o la dilución geométrica de la precisión (GDoP), pero preferimos asociarla como la distribución del error de distancia entre la ubicación estimada y la verdadera.
Por lo general, las funciones de probabilidad acumulativa (CDF) del error de distancia se utilizan para medir la precisión de un sistema. Cuando dos técnicas de posicionamiento se comparan, si sus exactitudes son las mismos, preferimos el sistema con un  gráfico CDF, que alcance altos valores de probabilidad más rápido, debido a su error de distancia se concentra en los valores más pequeños. En la práctica, CDF es descrito como un formato de percentiles. Por ejemplo, un sistema tiene una precisión de localización de 90% dentro de 2,3 m (CDF de error de distancia de 2,3 m es 0,9), y 95% dentro de 3,5 m, y otro, tiene un precisión de 50% dentro de 2,3 m y 95% en 3,3 m. Deberíamos elegir el primer sistema, debido a su mayor precisión.
C. Complejidad 
La complejidad de un sistema de posicionamiento se puede atribuir al hardware, software y factores de operación. En este trabajo, hacemos hincapié en la complejidad del software, es decir, la complejidad de cómputo del algoritmo de posicionamiento. Si el cálculo del algoritmo de posición se ejecuta en un servidor centralizado, el posicionamiento se podría calcular rápidamente debido a las poderosas capacidades de procesamiento y el suficiente suministro de energía. Si se lleva a cabo en el lado de la unidad móvil, los efectos de la complejidad pueden ser evidentes. La mayoría de las unidades móviles carecen de poder de procesamiento suficiente y duración de la batería muy larga, así que, nosotros preferiríamos algoritmos de posicionamiento de baja complejidad. Por lo general, es difícil obtener la complejidad analítica de la fórmula de las diferentes técnicas de posicionamiento, por lo tanto el tiempo de cálculo debe ser considerado. La tasa de localización es un importante indicador de la complejidad. El doble de la tasa de localización es el retraso, que es el retardo entre un objetivo móvil que se desplaza a una nueva posición y reportando la nueva posición por el sistema.

D. Robustez
Una técnica de posicionamiento con gran robustez podría funcionar normalmente, incluso cuando algunas señales no están disponibles, o cuando parte del valor de RSS o ángulo característico nunca se hayan visto. A veces, la señal de un transmisor está totalmente bloqueada, por lo que la señal no puede ser obtenida por algunas unidades de medida. La única información para estimar la ubicación de la señal es a través de otras unidades de medida. A veces, algunas unidades de medida podrían estar fuera de la servicio o dañados en un medio ambiente hostil. Las técnicas de posicionamiento tienen que utilizar esta información incompleta para calcular la ubicación.

E. Escalabilidad

La característica de escalabilidad de un sistema asegura la función de posicionamiento normal cuando el alcance de posicionamiento se hace mayor. Por lo general, el rendimiento se degrada cuando la distancia de posicionamiento entre el transmisor y el receptor aumenta. Un sistema de localización puede necesitar  escalar en dos sentidos: geografía y densidad. La escala geográfica significa que área o volumen es cubierto. La densidad significa el número de unidades ubicadas por unidad geográfica área o espacio por período de tiempo. A medida que más superficie/espacio es cubierta o unidades se hacinan en un área o espacio, los canales de la señal inalámbrica pueden presentar congestión, requerir más cálculo para realizar la localización, o requerir más infraestructura de comunicación. Otra medida de la escalabilidad es el espacio dimensional del sistema. El sistema actual puede localizar objetos en espacios 2D o 3D. Algunos sistemas pueden soportar tanto 2D como 3D.

F. Coste
El coste de un sistema de posicionamiento puede depender de muchos factores. Los factores importantes incluyen dinero, tiempo, espacio, peso y energía. El factor tiempo está relacionado con la instalación y mantenimiento. Las unidades móviles pueden tener espacio reducido y las limitaciones de peso. La densidad de la unidad de medida se considera un costo del espacio. A veces, tenemos que considerar algunos de los costos escondidos. Por ejemplo, un sistema posicionamiento montado sobre en una red inalámbrica puede considerarse sin costos de hardware, si todas las unidades necesarias de esa red ya han sido adquiridos para otros fines. La energía es un importante factor de coste de un sistema. Algunas unidades móviles (por ejemplo, la vigilancia electrónica de artículos (EAS) y las etiquetas RFID pasivas, que se abordarán mas adelante) son completamente pasivas de energía. Estas unidades sólo responden a campos externos y, por tanto, podrían tener una vida útil ilimitada. Otras unidades móviles (por ejemplo, dispositivos con batería recargable) tienen una duración de varias horas sin recarga.

Estudio de sistemas y soluciones
Una vez identificados los principios de medida común, Los algoritmos de posicionamiento y las métricas de rendimiento importantes de los sistemas de posicionamiento de localización, podemos hablar de sistemas específicos. 
Hay dos enfoques básicos para el diseño de sistemas de geolocalización inalámbricos. El primer enfoque es desarrollar un sistema de señalización y una infraestructura de red de medida de localización centrada principalmente en aplicaciones de localización inalámbrica. El segundo enfoque consiste en utilizar una infraestructura existente de red inalámbrica para localizar un objetivo. La ventaja del primer enfoque es que los diseñadores son capaces de controlar las especificaciones físicas y, en consecuencia, la calidad de resultados de las ubicaciones detectadas. La etiqueta con el destino puede ser concebido como un pequeño portátil, etiqueta o autoadhesivo, y la densidad del sensor se puede ajustar para los requerimientos de exactitud de posicionamiento. La ventaja del segundo enfoque es que evita el despliegue costoso y el largo consumo de tiempo requerido para el despliegue de la infraestructura. Estos sistemas, sin embargo, pueden requerir utilizar algoritmos más inteligentes para compensar la baja exactitud de los indicadores medidos. 
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Fig.6. Sistemas de Posicionamiento inalámbricos

Existen varios tipos de tecnologías inalámbricas utilizadas para la localización en interiores. La Fig. 6 representa una rígida descripción de los actuales sistemas de posicionamiento inalámbricos, basada en una versión modificada de [24, fig. 2]. Está más allá del alcance de este paper proporcionar una visión completa de los sistemas disponibles hasta ahora. Nos centramos en los sistemas de posicionamiento móvil principalmente para situaciones interiores. Hay algunos enfoques para el estudio de sistemas de posicionamiento indoor, tales como entornos de aplicación (posicionamiento 2D/3D en oficinas, almacenes, etc), los algoritmos de posicionamiento, y las tecnologías inalámbricas. En este paper se utiliza el esquema de las tecnologías inalámbricas, también indicando sus algoritmos de posicionamiento y su situación de aplicación.

A. Basados en GPS
El Sistema de Posicionamiento Global (GPS), o su complemento diferencial DGPS [25], es una de los más exitosos sistemas de posicionamiento en entornos al aire libre. Sin embargo, la baja cobertura de señal de satélite para ambientes interiores disminuye su precisión
y lo hace inadecuado para la estimación de localización en interiores. 
SnapTrack, una empresa de Qualcomm, pionera en el GPS inalámbrico asistido (A-GPS) para superar las limitaciones de GPS, y proporcionar una técnica GPS indoor con una media de exactitud de 5-50 m en la mayoría de los ambientes interiores. La tecnología A-GPS utiliza un servidor de localización con un receptor GPS de referencia que puede al mismo tiempo detectar los mismos satélites que el receptor móvil inalámbrico para ayudar a los receptores GPS parciales a encontrar señales GPS débiles. El dispositivo inalámbrico recoge medidas tanto de la constelación GPS como de la red móvil inalámbrica.  Estas medidas se combinan en el servidor de localización para producir una estimación de la posición.

Recientemente, Atmel2 y U-blox3 anunciaron la disponibilidad de una nueva tecnología de seguimiento de señales GPS débiles, llamada SuperSense. Con este nuevo software GPS, la navegación GPS es posible en la construcción de interiores y profundos cañones urbanos, debido a su sensibilidad de seguimiento más allá de -158 dBm. Su rendimiento no ha sido registrado hasta el momento.

Locata Corporation ha inventado una nueva tecnología de posicionamiento llamado Locata [26], para posicionamiento de precisión tanto indoor como en ambientes exteriores. Parte de la "Tecnología Locata" consiste en un transceptor pseudolite sincronizado en tiempo llamado LocataLite. Una red de LocataLites forma un LocataNet, que transmite señales tipo GPS para permitir el posicionamiento de un solo punto con el uso de medidas de portadora en fase para un dispositivo móvil (un Locata). El grupo SNAP (Satellite Navigation And Positioning) y la Universidad de New South Wales han colaborado en la elaboración de un Locata y realizado las pruebas de la nueva tecnología. Los experimentos de prueba demostraron y comprobaron el concepto de la "tecnología Locata", y muestran que el posicionamiento de punto por portadora de fase (sin módem de radio enlaces de datos) es posible con precisión de subcentímetros [26].

B. RFID
RFID es un medio de almacenamiento y recuperación de datos a través de transmisión electromagnética a un circuito integrado de radiofrecuencia compatible, y ahora está siendo visto como un medio para mejorar el manejo de  procesos [27]. Un sistema RFID tiene varios componentes básicos, incluyendo un número de lectores RFID, etiquetas RFID, y la comunicación entre ellos. El lector RFID es capaz de leer los datos emitidos por las etiquetas RFID. Los lectores y etiquetas RFID utilizan protocolos de RF definidas para transmitir y recibir datos. Las etiquetas RFID son clasificadas como de forma pasiva o activa.
Las etiquetas RFID pasivas funcionan sin una batería. Son usadas principalmente para sustituir la tecnología de códigos de barras tradicionales y son mucho más ligeros, más pequeños en volumen, y menos costosos que los tags activos. Ellos reflejan la señal RF transmitida desde un lector y completan la información mediante la modulación de la señal reflejada. Sin embargo, sus rangos son muy limitados. El rango de lectura típico es de 1-2 m, y el costo de los lectores es relativamente alto. Los sistemas RFID pasivos suelen hacer uso de cuatro bandas de frecuencia: LF (125 kHz),
HF (13,56 MHz), UHF (433, 868-915 MHz), y microondas (2,45 GHz, 5.8 GHz). Bewator es un conocido fabricante de RFID pasivas.

Las etiquetas RFID activas son pequeños transmisores-receptores, que de manera activa transmiten su identificación (u otros datos adicionales) en respuesta a una consulta. Los rangos de frecuencia utilizados son similares a los RFID pasivos, excepto los rangos de baja y alta frecuencia. Las ventajas de los RFID activos son el requerir antenas más pequeñas y su mayor rango de alcance (puede ser de decenas de metros). Las etiquetas activas son ideales para la identificación de productos de alto valor unitario moviéndose a través de un proceso de montaje rígido. Wavetrend Technologies es uno de los famosos fabricantes de RFID activos. Un sistema de detección bien conocido que hace uso de la tecnología RFID es SpotOn [28]. SpotOn utiliza un algoritmo de agregación para detección localización 3D basados en el análisis de la intensidad de señal de radio. Los investigadores de SpotOn diseñaron y construyeron el hardware integrado que sirve como etiquetas de localización de objetos. En el enfoque SpotOn, los objetos son ubicados por nodos de sensores homogéneos sin control central, es decir, de manera ad-hoc. Etiquetas SpotOn usan el valor RSS como un sensor de medición para calcular la distancia entre las etiquetas. Ellos aprovechan la densidad de las etiquetas y la correlación de las múltiples mediciones para mejorar la exactitud y la precisión. Otro sistema es conocido como Landmarc (localización en interiores utilizando sensores activos RFID) [29]. Su prototipo utiliza el lector de RFID funcionando en una frecuencia de 308 MHz. Con el fin de aumentar la exactitud sin aumentar la cantidad de lectores, el sistema emplea la idea de tener etiquetas de referencia de localización fijas para ayudar a la calibración del sistema. Estas etiquetas sirven como puntos de referencia del sistema. El enfoque Landmarc requiere información de intensidad de señal de cada etiqueta a los lectores. El método kNN se adopta para calcular la ubicación de las etiquetas RFID. Se informa que el percentil 50 tiene una distancia de error de alrededor de 1 m, mientras que el máximo error en la distancia sistema Landmarc son menores que 2 m. 

C. Basado en Celdas
Un número de sistemas han utilizado redes GSM/CDMA para estimar la ubicación de los clientes móviles en ambientes de exterior. Sin embargo, la exactitud del método utilizando Cell-ID o E-OTD (Enhanced Observed Time Diference) es generalmente baja (en el rango de 50-200 m), dependiendo del tamaño de la celda. En términos generales, la precisión es mayor en las zonas densamente cubiertas (por ejemplo, áreas urbanas) y mucho menores en el medio rural [30].

El posicionamiento en interiores basado en la red de telefonía móvil celular es posible si el edificio está cubierto por varias estaciones base o una estación base con un fuerte RSS recibido por los clientes móviles de interior. Otsasen et al. presentó un sistema de localización de interiores basado en GSM [31].  Su idea clave para hacer exacta la localización de interior basada en GSM es la utilización de las extensas huellas digitales de la intensidad de la señal. La extensa huella digital incluye las seis señales GSM más fuertes y la lectura de hasta 29 canales GSM adicionales, la mayoría de los cuales son lo suficientemente fuertes como para ser detectados, pero demasiado débiles para ser utilizados en una comunicación eficiente. La alta dimensionalidad presentada por el canal adicional aumenta dramáticamente la exactitud de la localización. Se presentan resultados de experimentos llevados a cabo con huellas digitales de intensidad de señal recolectadas de edificios de varios pisos utilizando la técnica kNN ponderada. Los resultados muestran que su sistema de localización en interiores puede diferenciar entre los pisos y lograr exactitudes medias en el piso tan bajas como 2,5 m. El mismo método podría aplicarse en CDMA IS-95 y redes 3G.

D. UWB

UWB se basa en el envío de pulsos ultracortos (normalmente <1 ns), con un bajo ciclo de trabajo (por lo general 1: 1000). En el dominio de espectro, el sistema, por lo tanto, utiliza un UWB (incluso > 500 MHz de ancho). La ubicación UWB tiene las siguientes ventajas [32]. A diferencia de los sistemas convencionales de RFID, que funcionan sólo en una banda espectro radioeléctrico, UWB transmite una señal a través de múltiples bandas de frecuencias al mismo tiempo, de 3,1 a 10,6 GHz. Las señales UWB también se transmiten por un período mucho más corto que las utilizadas en el RFID convencional. Las etiquetas UWB consumen menos energía que las convencionales etiquetas RF y puede operar a través de una amplia zona del espectro de radio. UWB puede utilizarse en las proximidades a otras señales de RF sin causar o sufrir interferencias debido a las diferencias en los tipos de señales de radio y espectro utilizado. Los pulsos UWB de corta duración son fáciles de filtrar a fin de determinar qué señales son correctas y cuales fueron generadas por multipath. Al mismo tiempo, la señal pasa fácilmente a través de paredes, equipos y ropa. Sin embargo materiales metálicos y líquidos pueden causar interferencias de señales UWB. El uso de más lectores UWB y la colocación estratégica de los lectores UWB podría superar esta desventaja. Formas de onda de pulso corto permiten una determinación precisa del TOA y, a saber, el TOF preciso de una ráfaga de transmisión de un transmisor de pulso corto a un receptor correspondiente [33], [32]. La localización UWB explota las características de sincronización de tiempo de la comunicación UWB para conseguir una exactitud de ubicación en lugares interiores muy alta (20 cm). Por lo tanto, es adecuado para la alta precisión en tiempo real 2D y localización 3D. La localización de posicionamiento 3D se puede realizar mediante dos diferentes medidas promedios: TDOA, que mide la diferencia de tiempo de un pulso UWB llegando a varios sensores, y AOA. La ventaja de utilizar ambos medios en relación es que un lugar puede determinarse a partir de sólo dos sensores disminuyendo la densidad de sensores necesarios sobre los sistemas que sólo utilizan TDOA. Más conocimientos y productos de UWB son dados en las referencias relacionadas.

Hasta la fecha, varios sistemas precisos de localización UWB han sido implementados [34]. El sistema Ubisense es una plataforma de localización UWB unidireccional utilizando un canal de control con técnica de acceso bidireccional convencional TDMA (Time Division Multiple Access). Las etiquetas transmiten señales UWB a los receptores conectados en red y son ubicados utilizando AOA y TDOA. Ubisense trabaja mediante la creación de celdas sensoras. Cada celda requiere un mínimo de cuatro sensores o lectores. A lo largo de edificios o conjuntos de edificios, un número ilimitado de los lectores pueden ser conectados en red de manera similar las redes de teléfonos celulares. Los lectores reciben datos desde las etiquetas desde hasta 150 m y los envían a través de la plataforma de software Ubisense Smart Space.

Las frecuencias de microondas, cubiertas por la banda de frecuencia UWB, son utilizadas en el radar de posicionamiento local Siemens (LPR) [24]. LPR Siemens es un sistema RTOF, en la que el RTOF entre la unidad transponder y la medición de la estación de base se realiza a través del principio de radar FMCW. El cual se puso en marcha para aplicaciones industriales, como posicionamiento en grúas y montacargas. Es aplicable sólo en ambientes LOS.

E. WLAN (IEEE 802.11 
Este rango medio de redes inalámbricas de área local estándar (WLAN), que operan en las frecuencias 2.4 GHz para aplicaciones industriales, científicas y médicas (ICM), se ha vuelto muy popular en hotspots públicos y empresas durante los últimos años. Con rangos típicos de velocidad de transmisión de 11, 54 o 108 Mbps y un rango de 50-100 m, IEEE 802.11 es el actual dominante en las redes inalámbricas estándar, por lo tanto, apelando al uso de una infraestructura WLAN existente para localización de interiores, y añadiendo un servidor de localización, la exactitud de los típicos sistemas de posicionamiento mediante WLAN RSS es aproximadamente 3 a 30 m, con una tasa de actualización en el intervalo de pocos segundos. 

Bahl et al. [35] propuso la creación un sistema de ubicación y seguimiento de usuarios-RADAR, que adopta la técnica de la señal en el espacio del vecino más cercano, que es el mismo que utiliza kNN. Los autores proponen dos tipos de enfoques para determinar la ubicación del usuario. El primero depende de la medición empírica de la intensidad de la señal del punto de acceso en fase fuera de línea. A partir de estos experimentos, se informa que las orientaciones del usuario, el número de los vecinos más cercanos, el número de puntos de datos, y el número de muestras en fase de tiempo real pueden afectar la exactitud al determinar la ubicación. La segunda es un modelo de propagación de la señal. Se utilizan Modelos de propagación con factor de atenuación de muro (WAF) y factor de atenuación del piso (FAF), en lugar de modelo de propagación de Rayleigh y el modelo de distribución de Rice, que se utilizan en situaciones al aire libre. 

WAF tiene en cuenta el número de paredes (obstrucciones). La precisión del sistema RADAR es cercana a los 2-3 m. En su siguiente trabajo [36], RADAR fue reforzada por un algoritmo de tipo Viterbi. Su resultado es que el percentil 50 del sistema RADAR es de alrededor de 2,37-2,65 m, y en el percentil 90 es de alrededor de 5,93-5,97 m.

El sistema de Horus [37], [38] que ofrece una técnica conjunta de la agrupación para la estimación de la ubicación, utiliza el método probabilístico descrito anteriormente. Cada coordenada de ubicación candidata se coordina como una clase o categoría. Con el fin de minimizar el error de la distancia, la ubicación Li es elegida, mientras que su probabilidad es más alta. Los resultados de los experimentos muestran que esta técnica puede adquirir una precisión de más del 90% dentro de 2,1 m. El aumento del número de muestras en cada punto de muestreo podría mejorar su exactitud, porque el aumento del número de muestras mejora la estimación de medias y desviaciones estándar de distribución de Gauss. Roos et al. [39] desarrolló un sistema de sensado de localización basada en una red Bayesiana sobre una pequeña región o un edificio de oficinas, logrando la localización y seguimiento dentro de 1,5 m por más de 50% del tiempo. Nibble [40], uno de los primeros sistemas de esta generación, utiliza un enfoque probabilístico (basado en red Bayesiana) para estimar la ubicación de un dispositivo.  En [41], Battiti et al. proponen un método para la determinación de la ubicación utilizando un clasificador basado en una red neuronal. Adoptaron la arquitectura de un perceptrón multicapa (MLP), y el método de entrenamiento de la secante de un solo paso (OSS). Se eligió la arquitectura de tres capas con tres unidades de entrada, ocho unidades de la capa oculta, y dos salidas,  ya que esta arquitectura puede requerir el menor entrenamiento y  las pruebas de error, y es menos sensible a los efectos de "sobreajuste". Se informó que sólo cinco muestras de intensidad de la señales en diferentes lugares son suficientes para obtener una distancia media de error de 3 m. Aumentar el número de ejemplos de entrenamiento ayuda a disminuir el error de distancia media de 1,5 m. Los autores en [42] compararon el clasificador basado en redes neuronales en el más cercano método clasificador y probabilístico. Se ha informado en [42] que las redes neuronales dar un error de 1 m con 72% probabilidad.

El sensado de localización inalámbrica es actualmente un caso especializado de un problema bien estudiado en la robótica móvil, el de la localización robotica, la determinación de la posición de un robot móvil dado los aportes de varios sensores del robot (posiblemente incluyendo GPS, sonar, visión, y sensores de ultrasonido). 

La localización y seguimiento inalámbrico asistido ha sido estudiado por muchos investigadores [43]. Ladd et al. [44], [45] proponen una red basada en algoritmo Bayesiano de localización robot que utiliza la  infraestructura del estándar IEEE 802.11. En el primer paso del algoritmo, un punto de acceso utiliza un modelo probabilístico para calcular la probabilidad de su ubicación, por una serie de diferentes lugares, sobre la base de la medida RSS de nueve puntos de acceso. El segundo paso aprovecha la velocidad máxima limitada de los usuarios móviles para afinar los resultados (del primer paso) y rechazar soluciones con un cambio significativo en la ubicación de los móviles. Dependiendo de si el segundo paso se utiliza o no, el 83% y 77% del tiempo, los host pueden predecir su ubicación a menos de 1,5 m. Haeberlen et al. [46] presentó un práctico y robusto método Bayesiano para la localización topológica sobre la totalidad de una red 802.11 desplegada dentro de un de varios pisos edificio de oficinas. Ellos han demostrado que el uso de una topología modelo puede reducir drásticamente el tiempo necesario para entrenar el localizador, mientras que la precisión resultante es aún suficiente para muchas aplicaciones de localización. Siddiqi et al. [47] utiliza la técnica de localización Monte Carlo, y el resultado obtenido es similar al de [44]. Kontkanen et al. también introdujo un sistema de posicionamiento de seguimiento asistido [48]. Este sistema fue utilizado para desarrollar el sistema de Ekahau, un sistema comercial de localización inalámbrica que combina redes Bayesianas, la complejidad estocástica y el aprendizaje en línea competitiva, para proporcionar información de posicionamiento a través de un servidor de localización central. En [49], Xiang et al. proponen  un modelo de propagación AMODEL basado en la distribución de la señal de entrenamiento y un algoritmo de posicionamiento de seguimiento asistido en el que una máquina de estado se utiliza para transferir de forma adaptativa estados de seguimiento y no-seguimiento para lograr una mayor precisión. 

Este sistema informa alcanzar dos metros de exactitud con 90% de probabilidad de determinación de la posición estática.  Para un dispositivo móvil a pie, se logran 5 m  exactitud con el 90% de probabilidad.

Aunque la mayoría de los sistemas basados en WLAN está utilizando la intensidad de señal, AeroScout (antes Bluesoft) [50] utiliza soluciones de localización basadas en 802.11 TDOA. Este sistema requiere que la misma señal de radio sea recibida en tres o más puntos separados, programado con gran precisión  (para unos pocos nanosegundos) y procesados utilizando el algoritmo TDOA para determinar la ubicación

Hay varios otros sistemas de localización utilizando WLAN [7], [51]-[54]. Por limitaciones de espacio, no discutimos los detalles aquí.

F. Bluetooth (IEEE 802.15)
Bluetooth opera en la banda ISM de 2,4 GHz. En comparación a WLAN, la tasa de bits es menor (1 Mbps), y el rango es más corto (típicamente 10-15 m). Por otro lado, Bluetooth es un estándar "ligero", altamente ubicuo (integrado en teléfonos, PDAs, etc) y soporta varios servicios de red, además de IP.  Las etiquetas Bluetooth son transmisores-receptores de pequeño tamaño. Como cualquier otro dispositivo Bluetooth, cada etiqueta tiene un identificador único. Este ID puede ser utilizado para localizar la etiqueta Bluetooth. [74]. La etiqueta BlueTags es una típica etiqueta Bluetooth.
La solución de posicionamiento local Topaz esta basado en la infraestructura de productos y accesorios Tadlys. Esta solución modular de posicionamiento se compone de tres tipos de elementos: servidor(es) de posicionamiento, puntos de acceso inalámbricos, y las etiquetas inalámbricas. El desempeño del sistema lo hace adecuado para el seguimiento de personas  y activos. Este sistema proporciona una exactitud espacial de 2 metros con un 95% de confiabilidad. El retardo de posicionamiento es de 15-30 seg. El rendimiento es aún mayor en su nueva generación que integra transductores de infrarrojos y otros, con el posicionamiento Bluetooth y capacidades de comunicación.

 Antti et al. presenta el diseño e implementación de una aplicación de posicionamiento local Bluetooth (BLPA) [55]. En primer lugar, convierte los niveles de potencia de la señal recibida para estimar distancias de acuerdo con un modelo de propagación simple y, a continuación, utilizan el filtro de Kalman extendido (EKF) para calcular la estimación de la posición 3D sobre la base de las estimaciones de distancia. La exactitud de BLPA se informa a 3,76 m. Un trabajo similar se ha realizado por Hallberg et al. [56].

G. Otros

1) Uso de las soluciones propietarias de Ultra Alta Frecuencia (UHF): Los sistemas de localización UHF operan, por lo general, ya sea en la banda de 433 MHz (telemetría médica) o en las bandas ISM de 868 MHz y 2.4 GHz  En los rangos de frecuencia tales, las paredes tienen una atenuación moderada.

Algunas soluciones propietarias, como el sistema 3D-ID de PinPoint [57] o el sistema TDOA de WhereNet tienen similares desempeños a los sistemas de WLAN que se mencionan más adelante. Sin embargo, el hardware especialmente diseñado y un protocolo con más períodos sin consumo de potencia permitirían menor consumo de energía en el móvil. Por ejemplo WhereNet es un sistema de localización en tiempo real (RTLS), utiliza la misma banda de 2,4 GHz que IEEE 802.11 y los sistemas de Bluetooth, pero utiliza un protocolo estándar dedicado (ANSI 371.1) optimizado para ubicación de bajo consumo de potencia de espectro ensanchado. Su acción consiste en la sincronización de las señales de transmisión de las etiquetas a una red de receptores. 3D-ID es un sistema de localización comercial producido por PinPoint. PinPoint utiliza RTOF y una serie de antenas instaladas en puntos conocidos para llevar a cabo multilateralización. Cuando una etiqueta móvil recibe una emisión broadcast, la etiqueta inmediatamente retransmite este broadcast en una frecuencia diferente, modulada con la etiqueta de identificación. Un controlador de ciclos de célula a través de las antenas, recoge una serie de rangos de la etiqueta. Usando señales de 40 MHz, este sistema consigue un alcance de 30 m, precisiones de 1 m, y tasas de 5 segundos en la actualización de la ubicación.

Los sistemas comerciales de posicionamiento en interiores que utilizan redes Mesh como el sistema de posicionamiento MeshNetwork (MPS) también vale la pena mencionar. La tecnología MPS aprovecha el método patentado de localización y determinación de posición y la (QDMA) que utiliza DSSS y opera en las bandas ISM de 2,4 GHz. Se ha informado que la posición de MPS tiene una exactitud de 10 m, generada en menos de 1 s de movilidad a velocidades de hasta 200 km/h.
2) Posicionamiento Usando Múltiples Medios: Diseñar un sistema de localización para un ambiente individual presenta dificultades cuando el sistema se aplica a otros ambientes. Para realizar correctamente el paso las diferencias entre los distintos tipos de sensores y superar las limitaciones de un solo tipo de sensor de posicionamiento, sistemas híbridos intentan compensar las deficiencias de una sola la tecnología mediante el uso de varios tipos de sensores. Los laboratorios HP Smart-LOCUS [58] utilizan RF sincronizado y  medidas TOF de ultrasonido diferencial para determinar el rango intermodales entre dos nodos. Los investigadores de HP Labs han desarrollado varias técnicas para crear geometrías con coordenadas relativas con poca intervención del usuario. Para crear un marco de referencia absoluto y la topología internodal de empate a la geometría del edificio, un mínimo de tres o cuatro nodos (para localizaciones 2D o 3D) debe ser preasignados a las ubicaciones fijas adecuadas. Todos los demás nodos son libres de moverse, y los lugares se actualizan constantemente y son conocidos por el resto del sistema. El bien conocido sistema de localización indoor Cricket también utiliza comunicación RF y ultrasonido [59].

La radiación infrarroja (IR) inalámbrica es la tecnología inalámbrica en los dispositivos o sistemas que transmiten datos a través de radiación infrarroja. IR es utilizada en redes WPAN ya que es un haz estrecho de transmisión con ángulo de corto alcance adecuado para apuntar y la recibir señales selectivas. La mayoría de los sistemas Infrared Data Association (IrDA), está basado en el modo LOS. Teniendo en cuenta la alta precisión de sala de la ubicación IR [60], y la alta disponibilidad de la ubicación de UHF, que tiene sentido combinar los dos métodos en una posición híbrida del sistema. 

Varias otras compañías como Radianse y Versus utilizan una combinación de señales de radiofrecuencia e infrarrojos para llevar a cabo el posicionamiento de localización.

Sus etiquetas emiten señales de IR y RF que contienen un único identificador para cada persona o activo sobre el que se está realizando un seguimiento. El uso de RF permite la colocación de cereales secundarios (por ejemplo, suelo), mientras que las señales de IR proporcionan una resolución adicional (por ejemplo, habitación). El sistema de posicionamiento local EIRIS utiliza una tecnología triple IRFID que combina IR, RF (UHF) y LF (RF de baja frecuencia combinando las ventajas de cada tecnología, es decir, la ubicación de sala de IR, la amplia gama de RF, y el rango de sensibilidad a medida de LF.  Sin embargo, en comparación con RF y un sistema híbrido de IR, podría ser más costoso.

TABLA I

SISTEMAS Y SOLUCIONES DE POSICIONAMIENTO INALAMBRICO INDOOR
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3) Posicionamiento Usando el Sistema de Telefonía Inalámbrico: El sistema telefónico inalámbrico es una moderna infraestructura de comunicaciones inalámbricas. Schwaighofer et al. [61] utilizan la red celular DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications) para resolver el problema del posicionamiento de  interior. Ellos usaron el algoritmo de proceso de Gauss (GP) para calcular la ubicación del teléfono sobre la base de la RSS de los teléfonos en la red DECT. 

Demostraron que su  sistema de posicionamiento de proceso gaussiano (GPPS) puede proporcionar la suficiente exactitud de 7,5 m cuando es usado dentro de una red DECT. Ellos también utilizan kNN para comparar con el método GP, mostrando que kNN puede alcanzar una exactitud de 7 m para redes celulares DECT.

El sistema Locus utiliza RSS y análisis de escena para localizar específicamente los dispositivos inalámbricos en redes Personal Handyphone System (PHS) [62]. Locus se superpone sobre la base del servicio celular PHS. Para afinar la ubicación más allá de la proximidad de la celda, Locus utiliza un modelo de propagación de la señal para tener en cuenta los efectos multipath. Ellos reportan un error medio de entre 40 a 50 m.

4) Posicionamiento Usando Tecnicas WSN: Los dramáticos avances en RF y microelectromecánica (MEMS) en el diseño de circuitos integrados han hecho posible el uso de grandes redes de sensores inalámbricos para una variedad de aplicaciones de vigilancia y control [63], [64]. La exactitud y bajo costo de los sensores de localización son un requisito crítico para el despliegue de redes de sensores inalámbricos en una amplia variedad de aplicaciones, incluyendo el posicionamiento de localización en interiores [65]. Estos sistemas que utilizan WSN han sido descritos como localizaciones "cooperativas", “relativas”, “multihop”, “Free-GPS o de “red”; "ad-hoc" o "sensor" de posicionamiento, y "auto-localización" en diversos documentos. Comunicación y medidas entre muchos pares de sensores son necesarias para lograr la localización de todos los sensores. Remitimos al lector a [14] para más detalles sobre la localización cooperativa.  Hasta ahora, las dos redes de sensores principales son el estándar de capa física (PHY) IEEE 802.15.4 y el estándar de control de acceso al medio (MAC) para Low Rate Wireless Personal Network (LR-WPAN), y el estándar de capa de aplicación y red ZigBee [67]. Estas normas permiten que la información de localización pueda medirse entre pares de sensores. En particular, RSS se puede medir en el estándar 802.15.4 PHY a través de la indicación de la calidad del enlace (LQI), el cual informa la intensidad de señal asociada a un paquete recibido a las capas superiores. La mayor parte de las detecciones de localización basada en redes de sensores utilizan medidas RSS [68], [69]. Algunos sistemas también utilizan la medición TOA [68], [70]. Otros toman la medición AOA como el sistema de la posicionamiento ad-hoc (APS) [71].

La Tabla I compara brevemente los sistemas y  soluciones actuales. Los sistemas de solución que se muestran en esta tabla son principalmente las especificaciones que han sido reportadas por sus desarrolladores. Hemos excluido los casos en los que poca o ninguna información sobre ellos ha sido puesta a disposición.
Conclusiones y tendencias de futuro
Este artículo estudia las actuales técnicas y sistemas de posicionamiento de interior. Se han discutido diferentes criterios de medición del desempeño y varias compensaciones entre ellos fueron observadas. Por ejemplo, la complejidad que existe entre la exactitud/precisión requiere una cuidadosa consideración cuando elegimos los sistemas de posicionamiento y técnicas para entornos de aplicaciones diferentes tales como el almacenaje, robótica, o de emergencia. Por lo general, el esquema de ubicación de huellas digitales es mejor para zonas abiertas y al mismo tiempo RFID es ideal para ambientes densos. En términos de escalabilidad y disponibilidad, estas técnicas y sistemas de posicionamiento tienen sus características importantes propias cuando se aplica en entornos reales. La elección de la técnica y la tecnología afecta de manera significativa la granularidad y la exactitud de la información de ubicación. Tendencias futuras de sistemas inalámbricos de posicionamiento en interiores son indicados a continuación.

1) Se necesitan nuevos e híbridos algoritmos de posición. Algunos de estos trabajos ya se han comenzado a apoyar en este tipo de algoritmos. Por ejemplo, un algoritmo de ubicación libre de calibración basado en triangulación, interpolación y extrapolación triangular (TIX), se introduce en [75]. Un algoritmo híbrido se presenta en [76] para el posicionamiento en interiores utilizando WLAN que tiene como objetivo combinar los beneficios del modelo de pérdida la propagación de RF y el método las huellas dactilares. El mismo trabajo se ha hecho en [77]. El algoritmo de estimación de ubicación de fusión selectiva (SELFLOC) [72] infiere la ubicación del usuario de forma selectiva a partir de la información de ubicación de fusión de múltiples tecnologías inalámbricas y/o múltiples algoritmos clásicos de localización de una manera teóricamente óptima.

2) La interconexión de diferentes sistemas de posicionamiento móvil es un tema de investigación y práctica con el fin de ampliar el rango de posicionamiento. 

3) Tecnologías inalámbricas combinadas con otras tecnologías tales como ópticas (por ejemplo, de infrarrojos), de inercia, electromagnéticas y de ultrasonidos para localización en interiores es otra tendencia. Cómo combinar estas tecnologías en un sistema práctico es un tema de fusiones de sensores. 

4) Cómo implementar sensores para mejorar la precisión de posicionamiento, cómo terminar la implementación del sistema de posicionamiento móvil en poco tiempo, especialmente para el uso de respuestas de emergencia también vale la pena tener en consideración [73].

5) Localización inalámbrica en interiores con técnicas UWB (de 3,1 a 10,6 GHz) y posicionamiento en interiores utilizando equipos telefonía móvil son otras líneas de investigación prometedoras [31].

6) Cómo integrar el sistema de posicionamiento en interiores y de exterior es otra área de investigación. Esta integración puede ayudar al desarrollo de sistemas de detección más eficientes y robustos para el posicionamiento de los nodos de computación móvil. En este caso, un nodo móvil se realizará un seguimiento de interior o al aire libre con el mismo sistema de detección 
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