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Estudio de la calidad de la informacion de la
geolocalizacion proporcionada por un movil

David Sanchez Pita

Resumen—La motivacion de este proyecto es otorgar una mejora en las aplicaciones de geolocalizacion, principalmente para
las personas que tienen visibilidad limitada, ya que estos no pueden detectar si el GPS (Global Positioning System) les esta
otorgando una geolocalizacion errénea o si las indicaciones que les indica la aplicaciéon son correctas. El GPS fue creado para
uso militar, y no para uso civil. Por este motivo, la geolocalizacién proporcionada por los satélites contiene un error. En este
proyecto se estudiara la geolocalizacién proporcionada por un smartphone y se utilizara el Filtro de Kalman para estudiar si se
puede mejorar esta geolocalizacion. Finalmente, se consigue cumplir el objetivo y se logra reducir el accuracy en ciertos
recorridos.

Palabras clave—geolocalizacion en smartphones, Filtro de Kalman en smartphones, Filtro de Kalman en Android, mejorar
geolocalizacion smartphone

Abstract—The motivation of this project is to implement an improved application which provides location. It is mainly intended to
be used by people with reduced sight, who can not detect if the GPS (Global Positioning System) is providing a bad location or if
it is providing wrong suggestions. The GPS was created for military use and not for civil use. Due to this, the location provided by
the satellite has an error. In this project we will study the location provided by the satellites in smartphones and we will use the
Kalman Filter to study if we can improve that location. Finally, the objective is achieved and the accuracy is reduced in certain

travels.

Index Terms—smartphones’ geolocation, Kalman Filter for smartphones, Android’s Kalman Filter

1 INTRODUCCION

ESDE la aparicion de los smartphones, la geolocali-
zacion ha crecido exponencialmente debido a los be-
neficios que aporta a la sociedad, la cual es cada vez
mas tecnologica. Entre estos beneficios encontramos:
e  Conocer en cualquier momento donde estamos.
e Saber llegar a nuestro destino en cuestion de se
gundos.
Los satélites se encargan de obtener esta geolocaliza-
cién a través de la trilateracion [Imagen 1] [1].

Imagen 1 — Trilateracion de cuatro satélites
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La trilateracion calcula la distancia entre nuestro dispo-
sitivo y tres satélites distintos. La diferencia con la triangu-
lacién [2] es que este mide los dngulos, mientras que la tri-
lateracion mide las distancias. Es frecuente encontrar infor-
macién que habla sobre triangulaciéon mediante GPS, pero
el término exacto es trilateracion.

A partir de estos célculos, obtenemos dos posibles geo-
localizaciones, una de las cuales es improbable, por lo tanto,
serd descartada. En el caso de que obtengamos dos geoloca-
lizaciones que probablemente sean correctas, se puede ha-
cer el calculo con un cuarto satélite para obtener, final-
mente, la geolocalizacion correcta.

Sin embargo, la geolocalizacién que nos otorgan los sa-
télites contiene un error, ya que estos fueron creados para
uso militar.

Cada satélite emite un mensaje de navegacion a 50 bits
por segundo en la frecuencia transportadora de microon-
das. Estos constan de tres sefiales: sefial L1, emitida a
1575,42 MHz; senal L2, emitida a 1227,6 MHZ; y senial L5,
emitida a 1176,45 MHz. La sefial L2 es de uso militar, mien-
tras que la sefal L1 y la sefial L5 son de uso civil[3].
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El uso civil aparecié posteriormente al uso militar, y
solo puedes obtener una geolocalizacién mas precisa pa-
gando por el servicio. Aun asi, la geolocalizaciéon seguird
siendo menos precisa que la otorgada para el uso militar.

Desde la apariciéon del GPS se ha utilizado la sefial L1
emitida por los satélites para comunicarse con el receptor
GPS. Esta senal proporciona dos elementos para obtener la
geolocalizacion: el codigo de adquisiciéon aproximada y los
coédigos de cifrado de precision; y tiene asociado un error
minimo de aproximadamente 5 metros, el cual puede incre-
mentar en trayectorias multiples. Estas trayectorias apare-
cen cuando la comunicacién entre los satélites y el receptor
GPS contiene obstaculos (edificios, montanas, etc) y la sefial
rebota en ellos.

Actualmente, los procesadores Qualcomm Snapdragon
820y Exyon 780 son los mejores procesadores para la obten-
cién de la geolocalizacién con esta tecnologia. Esto es de-
bido a su compatibilidad con la GNSS (Global Navigation
Satellite System) [4], en la que pueden utilizar los sistemas
GPS, GLONASS, BeiDou y Galileo; y GPS, GLONASS y
BeiDou, respectivamente.

En el 2018, sali6 al mercado una nueva tecnologia lla-
mada “frecuencia dual”. Esta tecnologia capta las sefiales L1
y L5. La senial L5 estd divida en dos partes: el codigo L5 en
fase (codigos de navegacion) y el codigo cuadrafase (adqui-
sicién de datos de navegacién mas facilmente). La funcién
de la sefial L5 es obtener informacion adicional de los saté-
lites para reducir el error en trayectorias multiples.

Esta tecnologia se implement6 por primera vez en los
procesadores Qualcomm Snapdragon 845 y Kirin 980, im-
plantados en los dispositivos Xiaomi Mi8, Xiaomi Mi8 Pro
y Xiaomi Mi Mix 3; y en todas las versiones de Huawei Mate
20.

La frecuencia dual tiene dos problemas principales:
solo ciertos dispositivos contienen esta tecnologia, aunque
en un futuro se espera que todos los dispositivos méviles la
contengan; y que no todos los satélites transmiten la sefial
L5. A estos problemas, también hay que anadirle que
Xiaomi y Huawei tuvieron problemas con la API de An-
droid GnssStatus [5], la cual recibe los datos de los satélites.
Ese problema fue solucionado posteriormente y ya se puede
disfrutar de esta nueva tecnologia.

La motivacion del proyecto es intentar reducir el error
que contiene la geolocalizacion a través del Filtro de Kal-
man, para que aquellas personas que tengan dificultades
para observar la interfaz grafica sepan exactamente donde
estdn y poder seguir las indicaciones auditivas correcta-
mente.

Este documento esta dividido en diferentes apartados.
Empezaremos explicando los objetivos de este proyecto. En
el apartado 3 expone toda la informacién tedrica necesaria
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para entender como se obtiene una localizacién. En los
apartados 4 y 5, la explicacién tedrica del Filtro de Kalman
y cémo se ha implementado en la aplicacion. A partir de
aqui, se expondran la metodologia y planificacién aplicadas
al proyecto. En el apartado 7 el disefio del software y todos
sus parametros de configuracion. Por ultimo, se explicardn
las variables que se han tenido en cuenta a la hora de hacer
las pruebas, los resultados obtenidos con estas variables y
las conclusiones respectivas. Finalmente se expondran las
conclusiones del proyecto, asi como implementaciones fu-
turas.

2 Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es reducir el error que
otorgan los satélites a la geolocalizacion. Para ello, tendre-
mos que implementar una API (Application Programing In-
terface) [6] en Android, en la cual recibiremos la geolocali-
zacién adquirida por el receptor GPS del smartphone, le
aplicaremos el Filtro de Kalman y, finalmente, enviaremos
la geolocalizacién filtrada a las diferentes aplicaciones de
nuestro dispositivo mévil.

Android [7] es un sistema operativo para dispositivos
moviles con pantallas tictiles, basado en Kernel de Linux[8]
y en otros software de cédigo abierto[9].

3 TRILATERACION

La trilateracién es un método matematico que calcula
la distancia entre un satélite y un receptor GPS.

El satélite emite una senal, utilizando la frecuencia L1,
y el receptor GPS capta la sefial con una hora y distancia
determinadas. Con esta sefial, se localiza el receptor en una
ubicacién con un radio posible de localizacion [Imagen 2].

Satellite 1

@

]
Imagen 2 -Ubicacion posible con la sefial del satélite 1
Al realizar este proceso tres veces con tres satélites di-

ferentes, obtenemos la interseccion entre 3 satélites. Esta in-
terseccion determina la geolocalizacién del receptor GPS.

Satellite 1
@

Imagen 3 — Interseccion entre 3 satelites
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Este proceso puede dar como resultado dos interseccio-
nes, ya que con la distancia entre el satélite y el receptor GPS
se genera una esfera [Imagen 1], una de ellas es una geolo-
calizacién improbable. Para solucionarlo, se puede utilizar
un cuarto satélite y con ello obtendremos una tnica inter-
seccion [Imagen 1].

4 FILTRO DE KALMAN

El Filtro de Kalman [10] es un algoritmo recursivo que
se utiliza para obtener el estado oculto de un sistema dina-
mico lineal que contenga ruido blanco. Este algoritmo es-
coge la ganancia de Kalman 6ptima cuando conoce las va-
rianzas del ruido que afecta al sistema. El Filtro de Kal-
manse puede usar en tiempo real utilizando tinicamente las
mediciones de entrada actuales, en nuestro caso, la ubica-
cién actual.

El ruido blanco [11] es una senal aleatoria caracterizada
porque sus valores no tienen una correlacién en dos tiem-
pos diferentes.

5 Algoritmo del Filtro de Kalman

El algoritmo del Filtro de Kalman [Imagen 4] esta com-
puesto por dos tipos de ecuaciones: las que relacionan la va-
riable de estado con las variables observables (ecuaciones
principales) y las que determinan la estructura temporal de
las variables de estado (ecuaciones de estado).

Las estimaciones de las variables de estado se realizan
basandonos en la dindmica de estas variables (dimensién
temporal), asi como las mediciones de las variables obser-
vables que se van obteniendo en cada instante de tiempo
(dimensioén transversal).

La dindmica se divide en dos pasos:

1. Etapa de prediccién: estimar las variables de es-
tado utilizando su propia dindmica.

2. Etapa de correccién: mejorar la estimacion de la
etapa de prediccion utilizando la informacion de las varia-
bles observables.

Las variables del algoritmo se diferencian segin su
etapa: las variables de la etapa de prediccién contienen el

" o4

signo “-“, mientras que las variables de correccién no con-

tienen este signo. Por otro lado, también se diferencia segiin

"y
1

su estado. El estado actual es “i” e “i-1” es el estado anterior.

Las variables utilizadas en la etapa de prediccion del al-
goritmo son las siguientes:

- Xj estimacion a priori del estado actual.

- A:matriz de transicién de estados.

- X vector del estado anterior.

- B:modelo de control de entrada.

- uz vector de control del estado actual.

- Pi: matriz de covariancia de error de la estimacion.

a priori.
- Qu covarianza del ruido del proceso
Las variables utilizadas en la etapa de correccioén del al-
goritmo son las siguientes:
- Ki ganancia de Kalman.
- H:modelo de observacion.
- R:matriz de covariancia del ruido de proceso.
- xi: estimacion a posteriori.
-z vector de mediciones.
- P\: matriz de covariancia a posteriori.
- I: matriz identidad.
También se utilizaran variables de la etapa de prediccién

[Imagen 4].
v
Prediccion
Prediccion a priori: xu = Axe1 + B
—

Matriz de covarianda a priori: F1 = AP-AT+ Q

Correccion
Ganancia de Kalman: K. = P-HT(HP-HT + R)*
Vector de mediciones: z = Hx+
Estimacion a posteriori: x: = xu + Ke(z: — Hx)

Matriz de covariancia a posteriori: Pi = (I - K.H)P~

v

Salida

Imagen 4 — Algoritmo del Filtro de Kalman

6 METODOLOGIA Y PLANIFICACION

Durante el proyecto se utilizé una metodologia de ciclo
de vida clasico [12] hasta que se lleg6 a las tareas de imple-
mentacion y test del algoritmo del Filtro de Kalman, dénde
se cambi6 la metodologia a iterativa e incremental [13].

Para desarrollar el proyecto, este se ha dividido en tres
entregas, las cuales contienen diferentes tareas. Se pueden
visualizar las entregas y las tareas en el diagrama de Gantt
[Apéndice 1].

Durante la primera entrega, se buscé informacién sobre
los satélites, los chipsets de los smartphones, que contienen
el receptor GPS, y sobre la comunicacion de estos. Con estas
tareas obtuvimos la informacién tedrica necesaria para co-
nocer como un smartphone podia ser geolocalizado.

Durante la segunda entrega, se buscé informacién so-
bre programacién en Android y sobre las API [Imagen 5].



Con estas tareas, obtuvimos el conocimiento bésico de pro-
gramacion en Android y sobre las librerias utilizadas para
la geolocalizacion.

Receptor GPS

API v

Prediccion

Prediccién a priori: x: = Ax: + Bus

Matriz de covariancia a priori: F: = APAT+Q

Correccién
Ganancia de Kalman: K = P-HF(HP<HF + R)*

Vector de mediciones: z: = Hx+

Estimacién a posterioti: x = x: + Ki(z: — Hx)

Matriz de covariancia a posteriori: Ps = (T - KE)P+
I

M v l

Imagen 5 — API a desarrollar

Con esta informacion, se cred una aplicacion “Fake-
GPS5”, la cual modificaba la ubicacién actual del smartp-
hone por una ubicacion simulada predeterminada [Imagen
6].
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Imagen 6 — Ubicacion simulada en Sarandé, Albania en la
aplicacion “Google Maps”
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Esta aplicacién ayudo a saber como implementar una
API que modificara la ubicacién actual del smartphone en
el resto de las aplicaciones instaladas en este.

En la tercera entrega se procedi6 a implementar y tes-
tear el Filtro de Kalman. En este momento se cambi6 la me-
todologia ya que los resultados no eran los esperados, y pa-
samos de una metodologia de ciclo de vida bésico a una me-
todologia iterativa e incremental, ya que repetimos la im-
plementacion y las pruebas del Filtro de Kalman hasta que
nos dio unos resultados correctos.

En esta entrega aparecieron tareas que no se habian te-
nido en cuenta: implementacién de inicio y fin del proceso;
implementacién de un mapa para poder observar los resul-
tados; importacién y exportacion de resultados; configura-
cién de pardmetros por el usuario y configuracion de la vi-
sualizacién de los resultados.

Durante la entrega final, se busc6 una manera de mejo-
rar los resultados del Filtro de Kalman, ya que este no era
capaz de predecir un cambié de direccién, por lo que, a la
hora de girar, no hacia correctamente el giro.

7 Disefo del software

A pesar de que la aplicacién tenga la finalidad de con-
vertirse en una API, se ha creado una interficie grafica [Ima-
gen 7] con las siguientes funciones:

a) Informacién: nos indica informacién de interés de
los datos que estd administrando la aplicacién. Estos datos
estan separados por un guion. A la izquierda de este, se en-
cuentran los datos que nos otorga el receptor GPS; a la de-
recha, estan los datos filtrados con el Filtro de Kalman. En
el caso de que suceda algtn error, también se nos mostrara
en la interfaz.

b)

¢) Configuracién de pardmetros: permite configurar
los pardmetros con los cuales ejecutaremos las diferentes

Proceso: nos permite iniciar o parar la aplicacion.

pruebas.

d) Configuracién del mapa: nos permite abrir el mapa
y cambiar los pardmetros de visualizacion de los resultados
en este. Podemos activar o desactivar los circulos (zona en
la cual puede estar el smartphone), las lineas (unién entre la
localizacion actual y la anterior), el accuracy méximo per-
mitido para mostrar las localizaciones y si queremos el
mapa en modo normal o en modo satélite.

e) Resultados: nos permite importar y exportar los re-
sultados. Los resultados se guardan en formato times-
tamp_tiempo_distancia.txt, en el cual los datos estardn se-
parados por “&”. El tiempo y la distancia son las variables
que configuran la actualizacién de la localizacion. También
nos permite cambiar el nombre del archivo que, posterior-
mente, serd leido.
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Kalman Filter

INFORMACION

Latitud: 41.4341287 - 41.4341287
a |Longitud: 2.0918628 - 2.0918628
Accuracy: 32.1 - 18.5069

Size List: 1-1
Error: —
PROCESO
b START
STOP
CONFIGURACION DE PARAMETROS
Tiempo: 0

Cambiar tiempo (ms)

C |Distancia: 0

Cambiar distancia (metros)

Error: 15

Cambiar distancia (metros)

GUARDAR CONFIGURACION

CONFIGURACION DEL MAPA

MAPA

CIRCULOS: TRUE

d
LINEAS: TRUE
ERROR: TRUE
TIPO MAPA: NORMAL
RESULTADOS
GUARDAR RESULTADOS
e CARGAR RESULTADOS

Nombre del archivo a cargar:

Nuevo nombre del archivo

GUARDAR NOMBRE ARCHIVO

] @ <
Imagen 7 - Interficie grdfica de la aplicacion

8 Test

En este apartado se explicara que parametros y condi-
ciones se han tenido en cuenta para hacer las pruebas.

Se han utilizado dos configuraciones de la aplicacién
para observar cual de las dos nos otorgaba unos resultados
mas cercanos a la realidad. Los parametros configurables
por el usuario son los siguientes: el tiempo de refresco de la
localizacién y cada cudntos metros pedimos la localizacion.
Para que la aplicacion obtenga una nueva localizacion, solo
se tendrd que cumplir con uno de los dos parametros ante-
riores.

También se ha tenido en cuenta los entornos donde se
han realizado las pruebas, los cuales los clasificaremos en
entornos abiertos (Les Planes, Sant Cugat del Vallés y Uni-
versitat Autonoma de Barcelona) y en entornos cerrados
(Bracelona). Los entornos cerrados se caracterizan por estar
rodeados de obsticulos grandes, por lo que hemos elegido
el centro de Barcelona, donde podemos encontrar calles
muy estrechas con edificios muy altos. Por otro lado, los en-
tornos abiertos pueden ser cualquier tipo de entorno sin
obstaculos.

Por otro lado, se han podido realizar pruebas con dife-
rentes climatologias, durante dias soleados y dias lluviosos.

Por ultimo, también se ha tenido en cuenta el medio de
transporte utilizado. Se han hecho pruebas en recorridos a
pie y en coche.

Las configuraciones que se han utilizado para obtener
los resultados han sido las siguientes:

- Configuracién 1: tiene un tiempo de refresco de 0 segun-
dos y de 0 metros, es decir, cada vez que el receptor GPS
reciba una nueva localizacién, se la enviaré a la aplica-
cion.

- Configuracion 2: tiene un tiempo de refresco de 3 segun-
dos y de 5 metros (a pie) o 50 metros (en coche). Cada
vez que se cumpla una de estas condiciones, el receptor
GPS nos enviara la localizacién.

Finalmente, hay que tener en cuenta con que disposi-
tivo se han obtenido los datos. Para ello, hemos utilizado
dos dispositivos moviles [Imagen 8] con el mismo chipset,
el Qualcomm Snapdragon 636, el cual s6lo recibe la sefial L1
de los satélites, es decir, no contiene la tecnologia dual-fre-
cuency. Para poder hacer una comparacién entre las dos
configuraciones, se han obtenido los datos con los dos dis-
positivos méviles de forma paralela.

Redmi I;Jote 5

Redmi Note 6 Pro
Imagen 8 — Dispositivos utilizados para hacer las pruebas



9 RESULTADOS

En este apartado se compararan las localizaciones otor-
gadas por el receptor GPS con las localizaciones obtenidas
después de filtrar las localizaciones con el Filtro de Kalman.

Durante los siguientes resultados, hablaremos del tér-
mino accuracy. En geolocalizacién, el accuracy es la longi-
tud del radio de la posible ubicacién, por lo tanto, queremos
obtener el menor accuracy posible.

También hablaremos de recorridos. Definimos reco-
rrido como la unién en orden de obtencion de los centros de
las localizaciones.

9.1 RESULTADOS EN UN ENTORNO ABIERTO EN COCHE

Utilizaremos las dos configuraciones anteriormente ex-
plicadas para observar cual de las dos otorgan mejores lo-
calizaciones. Podremos observar en las siguientes imdgenes
en color azul la localizacion otorgada por el receptor GPS 'y
en color verde las localizaciones filtradas.

Podemos observar que con la configuracién 1 [Imagen
9] se obtiene un recorrido muy limpio, actualizando la loca-
lizacién cada vez que esté disponible y estando en un en-
torno abierto, no haria falta aplicar el Filtro de Kalman, ya
que los resultados del GPS tienen una localizacién correcta
y un accuracy menor del que obtenemos con el Filtro de Kal-

man.

5 @
Imagen 9 — Resultados con la configuracion 1 en un tra-

yecto en coche en un entorno abierto

Podemos observar que con la configuracién 2 [Imagen
10] se obtiene un recorrido discontinuo. Esto es provocado
por la configuracion, ya que la API pide la localizacién al
receptor GPS cada mas tiempo o cada mas metros que con
la configuracién anterior.

También podemos observar que, a pesar de haber rea-
lizado las dos pruebas simultdaneamente en paralelo, el ac-
curacy es distinto [Gréfico 1], lo que provoca el resultado
contrario al que buscamos, que es obtener el minimo accu-
racy posible.

Por ultimo, podemos observar el problema principal de
utilizar el Filtro de Kalman en los cambios de direccién. Este
filtro no puede detectar un cambio de sentido por si solo, ya
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que predice la siguiente localizacién segtin la orientacion de
la localizacion anterior, lo que implica que se salga de la ca-
rretera en las curvas. A partir de la siguiente localizacién,
este empezaria a predecir correctamente el camino.
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Imagen 10 - Resultados con la configuracion 1 en un tra-
yecto en coche en un entorno abierto

Se pueden extraer los siguientes resultados de estas
pruebas:

- La configuracién 1 nos otorga un accuray menor que la
configuracién 2, por lo tanto, debemos obtener la si-
guiente localizacion lo antes posible para tener un reco-
rrido correcto.

- Podemos observar que en la configuracion 2 [Grafico 1],
el GPS + Filtro de Kalman obtiene un menor accuracy
que el GPS, pero, sin embargo, si nos fijamos en el reco-
rrido [Imagen 10], podemos observar que el recorrido
del GPS + Filtro de Kalman es erréneo, ya que esta
prueba se hizo en coche, y hay diversas localizaciones
que no estan dentro de la carretera por la cual se circulé.

8,00 7,52
5,73 6,37

6,00

3,97
4,00

2,00

0,00

CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2

W GPS M GPS + Filtro de Kalman

Grdfico 1 — Comparativa de la media del accuracy con las
distintas configuraciones en un entorno abierto

9.2 RESULTADOS EN UN ENTORNO ABIERTO A PIE

Durante las pruebas en un entorno abierto, se ha consi-
derado como entorno abierto un entorno sin obstaculos que
dificulten la sefial entre los satélites y el receptor GPS, pu-
dimos detectar que a veces el receptor GPS pierde la sefial y
no obtiene una localizacion. Cuando esto sucede, la locali-
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zacion es obtenida de las antenas de telefonia, las cuales tie-
nen un accuracy mucho mayor al otorgado por el GPS [Ima-
gen 11].

Universidad
Auténoma N s Imagen 12 — Recorrido a pie en un entornor abierto sin que
de Barcelona s

el dispositivo pierda la sefial GPS

9.3 Resultados en un entorno cerrado
Estas pruebas se han realizado solamente a pie, ya que

& iy, : ~ han sido realizadas en Barcelona, por calles peatonales,
Imagen 11 - Pérdida de senal GIS y ubicaciones obtenidas  donde los edificios podian intervenir en la calidad de la lo-
a través de las antenas de telefonia calizacion.
También se han realizado con climatologias diferentes
Cuando esto sucede, la aplicacion contintia funcio- para poder observar si también afectaba al accuracy.

nando y el Filtro de Kalman obtiene un accuracy muy pe- Los resultados de estas pruebas nos confirman que ac-
quefio comparado con el que las antenas de telefonia otor-  tualizar lo antes posible la localizacion [Grafico 3], otorga
gan [Grafico 2]. un mejor accuracy, como se ha visto en los resultados de

entornos abiertos [Gréfico 1].

M Antenas de Telefonia

10,00 9,28
8,04

@ Antenas de Telefonia + Filtro de Kalman

110,00 110,00 0

6,00
75,19 77,89 4,00
2,00
0,00
CONFIGURACION 1 CONFIGURACION 2
7.88 7,91 7,91 7,89
EGPS MEGPS + Filtro de Kalman

Grdfico 3 - Comparativa de la media del accuracy con las

Grdfico 2 - Comparativa del accuracy de las localizaciones o . .
. - j distintas configuraciones en un enforno cerrado durante
obtenidas con la sefial de las antenas de telefonia con estas

mismas filtradas con el Filtro de Kalman un dia soleado

. - También, como en las pruebas del entorno abierto, la
Por otro lado, si no perdemos la sefial GPS, no tendre- . i . !
L . . configuracién 1 [Imagen 13] nos proporciona un recorrido
mos ninguin motivo para usar el Filtro de Kalman ya que el o . . o
mas similar al recorrido real que la configuracion 2 [Imagen

receptor GPS obtiene un accuracy menor al que nos otorga 14]

el Filtro de Kalman [Imagen 12].
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en un en-

Imagen 13 — Recorrido durante un dia soleado
torno cerrado con la configuracion 1

Imagen 14 — Recorrido durante un dia soleado en un en-
torno cerrado con la configuracion 2

Por otro lado, podemos confirmar que la climatologia
también afecta al accuracy de la localizacién, ya que, du-
rante un dia soleado, obtenemos la localizacién con una me-
dia de 1 metro mas preciso que durante un dia lluvioso
[Gréfico 4].
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B GPS MGPS + Filtro de Kalman

Gréfico 4 — Comparativa de la media del accuracy du-
rante un dia lluvioso y un dia soleado

Sin embargo, aparecen distintos problemas, uno de los
cuales ya habiamos observado en las pruebas en entornos
abiertos, que es la prediccion del giro [Imagen 15].

Imagen 15 — Recorrido original (rojo) con localizaciones de
GFS (azul) y GPS + Filtro de Kalman (verde)

Por otro lado, durante las pruebas en un dia lluvioso, la
lluvia influye bastante en los resultados, hasta el punto de
obtener la mayoria de los centros de las localizaciones
donde estan ubicados los edificios [Imagen 16].

En las pruebas durante un dia soleado, se observa todo
lo contrario, casi todos los centros de las localizaciones es-
tan en la calle [Imagen 13].
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Imagen 16 — Recorrido durante un dia lluvioso en un en-

torno cerrado con la configuracion 1

10 CONCLUSION

Observando los resultados de las pruebas ejecutadas,
podemos extraer las siguientes conclusiones:

- En entornos abiertos, el accuracy de la localizacién es
muy bajo, y, por lo tanto, muy preciso, y sélo se ha con-
seguido mejorar cuando el dispositivo perdi6 la sefial
GPS y se obtuvo la localizacién a partir de antenas de
telefonia.

- En entornos cerrados, se consigue disminuir el accu-
racy, y, por lo tanto, obtenemos una localizacién mas
precisa.

- Enlos dos entornos, a pesar de utilizar la configuracién
6ptima (configuracion 1), el Filtro de Kalman no puede
predecir un giro inesperado, por lo que puede provocar
que, en las curvas, la localizacién no esté dentro del ra-
dio de este.

Con estas conclusiones, podemos afirmar que se ha
conseguido el objetivo, ya que hemos estudiado la geoloca-
lizacién y se ha conseguido reducir el accuracy de las loca-
lizaciones en entornos cerrados, los cuales son los méds pro-
bleméticos. Aun asi, tiene muchas implementaciones futu-
ras por delante.

Durante el proyecto han surguido diversos problemas,
sobre todo con la programacién en Android, lenguaje que
desconocia por completo. Estos problemas se han solucio-
nado consultando foros y las librerias oficiales de Android.
Por otro lado, la dificultad matemaética del Filtro de Kalman
hizo que la planificacion se retrasara, pero no afecté mucho

ya que se alcanz6 el objetivo y se hizo todo lo preestable-
cido.

El proyecto me ha permitido aplicar ciertos conoci-
mientos obtenidos durante la carrera y me ha obligado a
trabajar continuamente para poder cumplir con las tareas
preestablecidas.

11 IMPLEMENTACIONES FUTURAS

El problema principal de esta aplicacion es que el Filtro
de Kalman no logra predecir los giros, habria que crear un
algoritmo que lo permitiera. Por otro lado, también se po-
dria intercalar las localizaciones del GPS con las del Filtro
de Kalman y utilizar la que tenga un accuracy menor. Solu-
cionariamos los problemas que tiene el Filtro de Kalman
con los giros y siempre tendriamos la localizacién con el me-
nor accuracy posible.

Actualmente, la aplicacion se tiene que ejecutar en pri-
mer plano y sin que se bloqueé la pantalla del dispositivo.
Habria que implementarla para que se ejecutara siempre en
segundo plano.

Al utilizar la aplicacion como proveedora de ubicacién
a otras aplicaciones, aparece el siguiente problema: la apli-
cacién obtiene la tdltima localizacién conocida, y en el mo-
mento de establecer la ubicacién filtrada, ésta pasa a ser la
dltima conocida. Habria que estudiar la forma de que la
aplicacion enviara la localizacion filtrada y que la dltima
ubicacién conocida sea la que otorga el receptor GPS.

La dificultad de este algoritmo es que utiliza la dltima
ubicacién conocida y el estado anterior. Con estos datos no
se pueden predecir ciertos giros. Esto provoca que los cam-
bios de direccion sean calculados erréneamente. Habria que
implementar un algoritmo que fuese capaz de detectar
cuando el dispositivo ha cambiado de direccién.

Por ultimo, habria que probar la aplicacién en smarip-
hones que contengan la tecnologia dual-frecuency para
comprobar si realmente la sefial L5 ayuda a reducir el error
provocado por los obstaculos. En el caso de que sea cierto,
obtendriamos unos mejores resultados en entornos cerra-
dos (rodeados con obstaculos). Actualmente, la localizacion
por satélites es errénea y, por lo tanto, el Filtro de Kalman
también.
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APENDICE

APENDICE 1. Diagrama de Gantt

Durante el proyecto se ha seguido el siguiente diagrama de Gantt:

GanTrE > e
! l’lk — Seman 7 ‘Sﬂmarﬂﬂ Is.marna ‘Sﬂmarﬂ‘ﬂ Is.marnu ‘Sﬂmarﬂ‘? Is.marnm ‘&marﬂ‘l ISim:rE‘S ‘&mirﬂ‘ﬂ Is.marnw ‘&mirﬂ‘ﬂ Is.marnw ‘&mirﬂﬂ] ‘Sﬂm:rﬂ?‘ ‘&mirﬂﬂ ‘Sﬂmamm ‘&mirﬂﬂl
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@ Informacién comunicacién chipset-satélite 18/02/19 26/02/19 (.
@ Informacion sobre chipsets 25/02/19 5/03/19 | —
@ Redaccion del inferme 4/03/19 12/03/19 (.
5 © Entrega Seguimiento 1 11/03/19 22/04/18 s 1
@ Informacién programacién Android 11/03/19 19/03/19 | —
@ Informacién AP 1170319 19/03/19 | —
@ Implementacién FakeGPS 18/03/19 22/04/19 [
@ Modificacién FakeGPS con ubicacién real 8/04/19 12/04/19  —
@ Realizacién del informe 12/04/19 16/04/19 4
B @ Entrega Seguimiento 2 15/04/19 28/05/19 r- \
@ Informacién Filtros de Kalman 15/04/19 17/05/1%
© Implementacién Filtro de Kalman 15/04/19 17/05/19
© Implementacitn Mapa 15/04/19 17/05/19
© Implementacién Importar/Exportar Resultados  15/04/19 17/05/19
© Implementacién Configuracién Pardmetros  15/04/19 17/05/19
@ Test Filtro de Kalman 20/05/19 24/05/19 —
© Realizacién del informe 20/05/19 28/05/19
B © Entrega Final 27/05/19 14/06/19 r N
© Estudio de prediccion de un giro 27/05/19 7106113
@ Clasificacion de resultado 10/06/19 14/06/19 =
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