
UNIVERSIDAD NACIONAL AUTÓNOMA DE MÉXICO 
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA 

INGENIERÍA ELÉCTRICA – TELECOMUNICACIONES

DESARROLLO DE UN SISTEMA DE MONITOREO DE SIGNOS VITALES 
Y LOCALIZACIÓN BASADO EN REDES INALAMBRICAS PARA 

JUGADORES DE VOLEIBOL

TESIS
 QUE PARA OPTAR POR EL GRADO DE:

MAESTRO EN INGENIERÍA

PRESENTA:
JOSÉ ANTONIO MALDONADO CRUZ

TUTORA PRINCIPAL
FATIMA MOUMTADI

CIUDAD UNIVERSITARIA, CDMX, OCTUBRE 2019 

Margarita
Texto escrito a máquina
PROGRAMA DE MAESTRÍA Y DOCTORADO EN INGENIERÍA

Margarita
Texto escrito a máquina

Margarita
Texto escrito a máquina



 

UNAM – Dirección General de Bibliotecas 

Tesis Digitales 

Restricciones de uso 
  

DERECHOS RESERVADOS © 

PROHIBIDA SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL 
  

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal 
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México). 

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y demás material que sea 
objeto de protección de los derechos de autor, será exclusivamente para 
fines educativos e informativos y deberá citar la fuente donde la obtuvo 
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro, 
reproducción, edición o modificación, será perseguido y sancionado por el 
respectivo titular de los Derechos de Autor. 

 

  

 



JURADO ASIGNADO:

Presidente: Dr. Martynyuk Oleksandr

Secretario: Dr. Ceballos Herrera Daniel Enrique

Vocal: Dra. Moumtadi Fátima

1 er.   Suplente: Dr. Landeros Ayala Salvador

2 d o.   Suplente: Dr. Peña Cabrera Juan Mario

Lugar donde  se  realizó  la tesis: Facultad de Ingeniería

TUTORA  DE  TESIS: 

DRA. FATIMA MOUMTADI

--------------------------------------------------
FIRMA



Agradecimientos

Quiero dar las gracias.

A Dios por todo.
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Resumen

Se presenta el desarrollo de un sistema de monitoreo en tiempo real de parámetros fisiológi-

cos y posición para dos jugadores de voleibol de sala durante sesiones de entrenamiento. El

monitoreo de signos vitales abarca únicamente: frecuencia cardiaca, porcentaje de saturación

de oxigeno en la sangre y temperatura corporal y se lleva a cabo por medio del estándar IEEE

802.15.4 (Bluetooth de Baja Enerǵıa), mientras que el monitoreo de posición de los jugadores

con respecto a la cancha de juego se realiza por medio de la adquisición del parámetro de

intensidad de señal recibida (RSS) tomado de la trama Beacon del estándar IEEE 802.11

(WiFi), un algoritmo de posicionamiento basado en RSS y la técnica de trilateración. Un

sistema de monitoreo con estas caracteŕısticas permite construir una solución costo-efectiva

para entornos cerrados como alternativa a las tecnoloǵıas de localización de video y al sistema

de posicionamiento global (GPS), que faculte al entrenador, educador y auxiliar deportivo

realizar evaluaciones cuantitativas de desempeño y rendimiento a sus jugadores.
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4.1. Caracteŕısticas del entorno cerrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

4.2. Dispositivo receptor de signos vitales. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68

4.3. Dispositivo receptor de posición y desplazamiento. . . . . . . . . . . . . . . . 69

iv



4.3.1. Base de los dispositivos receptores . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71

4.4. Experimento para modelo de estimación de distancias . . . . . . . . . . . . . 72

4.4.1. Algoritmo de estimación de posición . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
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4.7. Técnica de trilateración . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

4.8. Algoritmos para resolver el problema de estimación de distancias basado en

RSSI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

5. Análisis de resultados 90

5.1. Sistema dual de BLE y WiFi . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

5.2. Consolidación y śıntesis de la información . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92

5.3. Control, Procesamiento y Visualización . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96

5.3.1. Procesamiento de datos de posición . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

5.3.2. Análisis estad́ıstico de la visualización. . . . . . . . . . . . . . . . . . 99

5.3.3. Visualización de la posición en un servidor web. . . . . . . . . . . . . 102

5.3.4. Visualización de los signos vitales en un servidor. . . . . . . . . . . . 104

v
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2.5. Representación de la técnica de triangulación [35]. . . . . . . . . . . . . . . . 35
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colocar en el jugador). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59

3.13. Circuito impreso para el microcontrolador ESP32. . . . . . . . . . . . . . . . 60
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Introducción

El objetivo de este trabajo es diseñar e implementar un sistema para el monitoreo de

signos vitales y posición de jugadores de voleibol, con respecto a una cancha de juego cerrada

durante sesiones de entrenamiento. En el primer caṕıtulo se presenta una visión del panorama

en el que se encuentran las tecnoloǵıas de monitoreo para deportistas en entornos cerrados y

su importancia en la evaluación del desempeño deportivo, se exploran los problemas actuales,

aśı como las oportunidades de innovación. En el segundo caṕıtulo se describe la teoŕıa de los

signos vitales de un ser humano, aśı como las técnicas, herramientas y tecnoloǵıas orientadas

al monitoreo de deportistas. En el tercer caṕıtulo se presenta una descripción general del

diseño de estudio y metodoloǵıa. En el cuarto caṕıtulo se presenta la implementación y

fabricación del sistema. Finalmente, en el quinto caṕıtulo se presentan los resultados y su

análisis estad́ıstico.

Objetivo

Desarrollo de un sistema para el monitoreo en tiempo real de posición, temperatura cor-

poral, frecuencia cardiaca y %SPO2 de dos jugadores de voleibol en una cancha de juego

cerrada durante sesiones de entrenamiento basado en una red inalámbrica de área corporal

que permita realizar evaluaciones cuantitativas de desempeño.

Objetivos particulares:

Se mostrará la posición de dos jugadores de voleibol en una representación en coordenadas

en dos dimensiones (2D) en una página web.

Se mostrará la información de latidos por minuto, porcentaje de ox́ıgeno en la sangre, y

temperatura corporal de dos jugadores de voleibol de forma gráfica en una página web.
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Justificación

El voleibol es uno de los deportes de conjunto con más seguidores en el mundo. Como

espectáculo, se encuentra dentro de los 5 juegos oĺımpicos más vistos [1]. Lo que convierte

al voleibol en un deporte relevante. En este deporte competitivo moderno las demandas de

capacidad integral hacia los jugadores son muy altas para lograr un desempeño exitoso [2],[3].

En este aspecto, los entrenadores desempeñan un papel fundamental al tener una gran in-

fluencia en las cualidades de rendimiento de los aprendices y/o jugadores profesionales, aśı

como en los resultados de las competencias. Además del conocimiento espećıfico del deporte,

los entrenadores de alto nivel requieren el conocimiento de áreas como anatomı́a, fisioloǵıa,

biomecánica, psicoloǵıa, socioloǵıa y didáctica para aprovechar al máximo las habilidades de

los jugadores [3],[5].

Tradicionalmente los entrenadores realizan un análisis cualitativo de los jugadores du-

rante las sesiones de entrenamiento, que consiste en tomar decisiones principalmente por la

experiencia e interpretación visual, para determinar jugadas, posiciones, evitar sobrecarga,

etc. Pocas veces un entrenador lleva a cabo un análisis cuantitativo durante las sesiones de

entrenamiento, un análisis de este tipo conlleva recabar e interpretar datos estad́ısticos de

condición f́ısica, signos vitales y rendimiento del desempeño de los jugadores, principalmente

por medio de técnicas como seguimiento de los jugadores por video cámara y por técnicas de

localización basadas en radiofrecuencia (RF) [6]. Se ha demostrado que realizar un análisis

cuantitativo que comprenda el monitoreo de posición y signos vitales como un soporte ex-

tra de las apreciaciones cualitativas de los jugadores por parte del entrenador, además del

conocimiento de las áreas mencionadas anteriormente, puede traer múltiples beneficios al

entrenador, como lo son: [6] - [10].
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Tabla 0.1: Lista de beneficios de un análisis cuantitativo

Beneficios de un análisis cuantitativo que involucra el monitoreo de posición y signos vitales.
Desarrollar jugadas eficaces de ataque y/o defensa.

Controlar las posiciones de los jugadores dentro de la cancha.
Proporcionar información de las señales fisiológicas bajo diversas condiciones de ejercicio.

Detectar signos tempranos de deterioro de salud.
Notificar al entrenador de atención médica para los jugadores en situaciones cŕıticas.

Permitir un seguimiento cercano en los procesos de rehabilitación.
Mejorar el desempeño individual y colectivo por parte de los jugadores de voleibol.

Sin embargo, existe el problema que en los deportes donde los jugadores se mueven rápida-

mente como lo es el caso del voleibol, resulta complicado llevar a cabo un análisis cuantitativo

ya que es extremadamente dif́ıcil analizar los movimientos repentinos de los jugadores y mo-

nitorear sus signos vitales sin la ayuda de instrumentos de medición y monitoreo [6].

En el caso del monitoreo de signos vitales, tanto en investigación como en la industria,

ha aumentado el interés por los dispositivos portátiles de monitoreo de la salud. Estos dis-

positivos son particularmente importantes para la población que requiera que su salud deba

evaluarse periódicamente o monitorearse continuamente, sin embargo, para que estos dispo-

sitivos portátiles sean prácticos, es necesario superar una serie de obstáculos técnicos. Por

ejemplo, para los jugadores de voleibol es necesario que los instrumentos de medición sean no

invasivos, ligeros (menores a 500g incluyendo bateŕıa), diminutos (menores a 30 mm por 30

mm), cómodos de usar (no interfieran en el desempeño de los jugadores), de menor costo a los

sistemas actuales (menores a $300 USD), confiables (sensores fisiológicos calibrados), tener

una interfaz amigable accesible para el usuario (una visualización de la información fisiológica

procesada de forma gráfica en 2 dimensiones con herramientas del internet de las cosas IoT)

y de bajo consumo energético (menores a 100mA). Por ende, el monitoreo de signos vitales

en tiempo real por parte de los entrenadores hacia los jugadores de forma inalámbrica se

ha desarrollado notablemente en los últimos años obteniendo protocolos estandarizados, el

problema actual persiste en que los sistemas de monitoreo a la venta para jugadores tienen un

alto costo y son dif́ıciles de implementar por lo que estos sistemas únicamente son empleados

por equipos profesionales [6].

3



Para el caso de un monitoreo de localización y seguimiento de jugadores; aunque los sis-

temas de seguimiento al aire libre para el deporte han existido durante algún tiempo, los

sistemas potenciales para su implementación en sistemas de rastreo de jugadores de interior

solo se introdujeron recientemente a mediados de los 2000 [11]. Los entrenadores comúnmente

usan tecnoloǵıas basadas en video o en el sistema de posicionamiento global (GPS) [6],[9].

la problemática con las tecnoloǵıas basadas en video es que son complejas, exclusivas y con

precios elevados [7],[8].

Si bien el GPS es el estándar establecido empleado para estimar la ubicación de los juga-

dores, no es adecuado para un posicionamiento en interiores preciso, debido a la obstrucción

de la señal del techo y la pared. Por este motivo se han sugerido múltiples técnicas para el

posicionamiento inalámbrico en interiores de objetos estáticos yo en movimiento con méto-

dos mejorados para limitar los errores de estimación de posición, como lo son las técnicas

basadas en RF. Para las técnicas de interiores que dependen de la propagación de la señal

de RF, las estad́ısticas de propagación son útiles para determinar la pérdida de trayecto y la

degradación de la señal. Este conocimiento de propagación es cŕıtico en el diseño de sistemas

inalámbricos de posicionamiento en interiores y, en última instancia, en la precisión de la

estimación de la posición; las pérdidas de propagación de la ruta de señal y sus variaciones

en entornos cerrados como oficinas, casas, industrias, etc., presentan obstáculos al diseñar

un sistema de posicionamiento confiable y preciso. Sin embargo, los entornos deportivos en

interiores generalmente tienen un área de piso abierto donde el juego se lleva a cabo libre

de objetos aparte de los jugadores mismos [11], por lo que dentro de una cancha cerrada de

voleibol los objetos que provoquen interferencia en la propagación de señales de RF a dife-

rencia de oficinas, casas e industrias son menores. Estas áreas de interiores están diseñadas

y construidas según especificaciones internacionales, para el caso del voleibol las normas son

establecidas principalmente por la Federación Internacional de Voleibol (FIVB).

Por lo tanto, para llevar a cabo técnicas de posicionamiento que dependen de la propa-

gación de señales de RF en donde existe una oportunidad de innovación, hay que superar

una serie de obstáculos tecnológicos y normativos. Además de no afectar en el desempeño de
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los jugadores en la cancha al implementar un sistema de posicionamiento. Por lo que se abre

un panorama para desarrollar sistemas basados en tecnoloǵıas innovadoras en telecomunica-

ciones como lo son las redes inalámbricas de área corporal que también se pueden usar en

el monitoreo de signos vitales, con el fin de proporcionar una herramienta costo efectiva de

ayuda a los entrenadores y educadores de voleibol que buscan obtener información fisiológica

de sus jugadores. Con el desarrollo de sistemas de seguimiento de desplazamiento de jugado-

res de voleibol basados en redes inalámbricas se espera contribuir en la creación de sistemas

confiables, precisos y que sean capaces de cumplir los requerimientos y especificaciones de

los protocolos que aparecerán con el internet de las cosas (IoT), tecnoloǵıa que está crecien-

do desde hace algunos años [12]. Un sistema de posicionamiento de jugadores por medio de

propagación de señales de RF en un área de juego en interiores se puede usar en muchas

otras aplicaciones. Las áreas de interiores se utilizan para una variedad de deportes además

del voleibol, por ejemplo: baloncesto, cricket de interior, fútbol, netball y balonmano. Un

sistema de posicionamiento de jugadores puede ser utilizada potencialmente para todos estos

deportes [4],[6],[9].

Metodología

El presente trabajo sigue la metodoloǵıa de Ulrich, Diseño de Producto, que consta de 4

etapas [13], como se observa en la figura 0.1.

Figura 0.1: Metodoloǵıa para desarrollar el sistema de monitoreo.

En la etapa de definición de problema se llevará a cabo:

Búsqueda de antecedentes sobre el tema definido para este trabajo.
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Se analizará y delimitara el conjunto de variables fisiológicas que son más útiles para

un entrenador. En base a las variables obtenidas se definirán los sensores fisiológicos.

Se realizará un estudio de técnicas de localización y redes inalámbricas de área personal

en deportes de sala.

En la etapa de Diseño conceptual:

Se analizará e identificaran los módulos existentes que permitan estimar distancias y

puedan formar una red inalámbrica de área personal.

Se implementará un módulo inalámbrico para el sistema de comunicación.

Se implementará un microcontrolador que permita integrar el módulo inalámbrico y el

sensor, obteniendo módulos periféricos.

Se implementará un módulo central que se encargará de controlar y recopilar la infor-

mación de los módulos periféricos.

Se diseñará una red inalámbrica que integre los dispositivos transmisores y receptores.

En la etapa de Ingenieŕıa de detalle:

Se realizarán pruebas de propagación de señales de RF en la cancha cerrada, para

elaborar un análisis estad́ıstico de propagación de la señal.

Se obtendrán patrones de radiación que permitan describir el comportamiento de las

antenas de transmisión y recepción.

Se desarrollarán algoritmos de seguimiento y monitoreo de signos vitales de jugadores

de voleibol.

En la etapa de Fabricación:

Se interconectarán varios niveles de red con el fin de crear una red WBAN.

Se fabricará un prototipo que pueda usarse en entrenamientos de voleibol.

Se procesará y analizará la información obtenida.

Se desarrollará software donde sea posible visualizar la información procesada.
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Antecedentes

El uso de métodos, técnicas y herramientas para mejorar el desempeño de deportistas ha

existido desde que los atletas comenzaron a entrenar, este acontecimiento data de los inicios

de los Juegos Oĺımpicos que se realizaron en Grecia; en donde los atletas desarrollaron méto-

dos simples de entrenamiento al adquirir técnicas de atletas más experimentados, y utilizar

herramientas para mejorar sus habilidades. Un ejemplo fue el corredor famoso Leónidas de

Roda que cargaba un escudo mientras corŕıa como parte de su entrenamiento para las olim-

piadas del 164 al 152 a.C., como se observa en la figura 0.2 [14].

Figura 0.2: Técnicas de entrenamiento en las olimpiadas del 164 a 152 a.C.

Actualmente los deportes modernos son muy competitivos, lo que ha llevado a demandas

altas de capacidad integral hacia los jugadores por parte de los entrenadores. Por ende, la

necesidad de herramientas y técnicas de entrenamiento en los deportes es un requisito es-

tablecido para los entrenadores y formadores educativos, ya que buscan nuevas formas de

mejorar el rendimiento y competitividad de cada jugador y de su equipo en general para

obtener la victoria del partido.

En algunos deportes de sala competitivos como el voleibol, baloncesto y futbol de sala

es muy común que los jugadores se desplacen velozmente por todo el terreno de juego o que

realicen movimientos rápidos de pies y brazos tanto defensivos como ofensivos. Este factor de

fluidez en el juego eleva la importancia del desarrollo tanto de habilidades individuales como

de estrategias de juego en equipo. En deportes donde existe este factor de fluidez resulta

dif́ıcil llevar a cabo un análisis cualitativo, por esta razón y por altas demandas de capacidad
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integral, ha llevado a que los entrenadores recurran a métodos y herramientas diferentes a la

tradicionales, que conlleva el uso de tecnoloǵıa.

El uso de la tecnoloǵıa moderna en los deportes de equipo para la mejora y evaluación

del desempeño de los jugadores esta estandarizada y continúa creciendo a medida que au-

menta la capacidad de procesamiento y la eficiencia energética, aśı como la disminución en

el tamaño de los procesadores integrados, lo que ha creado la oportunidad de implementar

algoritmos avanzados de procesamiento de señales en tiempo real en dispositivos portátiles

miniatura alimentados por bateŕıa. Ya que hoy en d́ıa los deportistas pueden portar dispo-

sitivos móviles que no son invasivos, tienen un ligero peso, un bajo consumo energético y

no afectan su rendimiento al llevarlos puestos, estos dispositivos son de gran utilidad ya que

entre sus aplicaciones se encuentran: Monitorear parámetros fisiológicos, obtener la posición

de los jugadores, obtener información del movimiento de los músculos, mandar alertas en

caso de anomaĺıas en la salud, etc. Dos aplicaciones que tienen un impacto en la mejora de

los jugadores y equipos en el deporte del voleibol es la capacidad de analizar el desplazamien-

to de los jugadores en la cancha y obtener los signos vitales de los jugadores. La principal

motivación para estos sistemas es la valiosa información que proporcionan a los entrenadores

y educadores para mejorar el rendimiento de los jugadores y, en última instancia, las jugadas

ofensivas y defensivas del equipo. Al mejorar las jugadas ofensivas y defensivas en un juego,

se puede lograr una ventaja competitiva sobre el equipo de los oponentes [5],[6].

Uno de los primeros ejemplos de monitoreo de posición fue el que se llevó a cabo en

Australia, se analizaron jugadas defensivas y ofensivas usando grabaciones de video del juego

[6]. Los componentes electrónicos y la tecnoloǵıa eran incómodos y voluminosos en ese mo-

mento, ya que imped́ıan el uso de sistemas de rastreo inalámbricos intrusivos (para llevar el

cuerpo). Por lo tanto, el análisis de video se propuso por primera vez para uso en deportes

de equipo para el análisis de seguimiento. En [11], se señala que el salto en el análisis de la

visión por computadora después del año 2000 fue lo que llevó a estos sistemas de seguimiento

a los deportes de equipo. Esto coincide y es un resultado directo del avance en los sistemas

de hardware y software de las computadoras. En [15], se confirmó que, a diferencia de otros

deportes populares (por ejemplo, fútbol, tenis o béisbol), solo se han completado algunos
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trabajos para el análisis de video de baloncesto y voleibol.

Antes del año 2000, los sistemas inalámbricos de posicionamiento en interiores para uso

en el seguimiento de jugadores individuales en deportes de equipo no exist́ıan [11]. Esto se

debió principalmente a:

1. La naturaleza engorrosa (factor de forma) de los componentes electrónicos disponibles

que dificultaŕıa el movimiento del jugador.

2. Las preocupaciones de seguridad para otros jugadores que surjan del uso de tales dis-

positivos.

3. El disgusto de usar tales dispositivos por los propios jugadores, lo que podŕıa llevar a

problemas con el rendimiento del jugador.

Como resultado del trabajo inicial, la mayoŕıa de los sistemas de rastreo empleados en

el voleibol y baloncesto están basados en tecnoloǵıas de video. La problemática con las tec-

noloǵıas basadas en video es que implementan algoritmos complejos con múltiples etapas de

procesamiento de computo, son exclusivas (software único para cada sistema de monitoreo) y

tienen precios elevados (de hasta $100k USD al año). Otro estándar establecido para estimar

la ubicación de los jugadores es el Sistema de Posicionamiento Global (GPS), sin embargo,

el GPS no es adecuado para un posicionamiento en interiores preciso, por lo que tiene un

alto porcentaje de error en la ubicación de jugadores de baloncesto, voleibol, balonmano y

cualquier otro deporte que se desarrolla en un entorno cerrado (deportes de sala), debido a

la obstrucción de la señal del techo y la pared. Además, en el GPS hay una tecnoloǵıa gene-

ralizada para posicionamiento global con velocidad de medición y precisión (sin correcciones

adicionales) limitada [16].

Los sistemas de posicionamiento inalámbrico en interiores basados en la propagación de

señales de radiofrecuencia (RF) dependen del conocimiento de propagación del canal de trans-

misión subyacente y de las caracteŕısticas del entorno interior. La necesidad de conocimientos

de propagación de señales estáticas y no estáticas en estos entornos sigue siendo importante

hoy en d́ıa y es altamente valorada para una variedad de entornos interiores. Se han realizado
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estudios sobre técnicas inalámbricas de posicionamiento en interiores y modelos de propa-

gación [17],[18],[19], que ayudan a los ingenieros en el diseño de sistemas de monitoreo de

posición, desafortunadamente, no existe un modelo emṕırico o una técnica de posicionamien-

to adecuada para todos los ambientes interiores. Esto se debe principalmente a la variación

en la posición, la forma de los objetos y superficies entre un entorno y el siguiente. La va-

riación desconocida en la interferencia de trayectoria múltiple, dispersión y desvanecimiento

de transmisión dificultan los algoritmos necesarios para producir un modelo de propagación

universal y un sistema de seguimiento interior para todos los ambientes interiores. Esto ha

llevado a la mayoŕıa de los sistemas de posicionamiento en interiores que emplean técnicas

elaboradas y costosas para superar los problemas inherentes a las rutas múltiples que resul-

tan de estos objetos. En contraste, el área de juego utilizada por algunos deportes de equipo

de élite de interior está libre de estos objetos interferentes y variables, a excepción de los

jugadores y los propios árbitros. Sin un problema significativo de rutas múltiples, se pueden

emplear técnicas de posicionamiento menos complicadas y se pueden reducir los costos de

desarrollo e implementación del sistema [11].

Dado que el diseño del área de juego de la cancha de voleibol sigue especificaciones

internacionales y se repite en cientos de lugares en todo el mundo, existe la posibilidad de

producir un sistema general de posicionamiento para jugadores de voleibol, o para algún otro

deporte que utilicen un área de juego interior similar. Un sistema de seguimiento de jugadores

de señal de RF inalámbrico en el interior proporcionará información valiosa comparable a los

sistemas empleados en ambientes exteriores, en particular [6],[11],[15],[18]:

Optimizar y desarrollar jugadas defensivas y ofensivas.

Analizar el desplazamiento de los jugadores con el registro de la información almace-

nada.

Facilitar el crecimiento del jugador, tanto mental como f́ısicamente, para entrenadores

profesionales y educadores de clubes deportivos juveniles.

Con el uso de un sistema de posicionamiento de señal RF inalámbrico en deportes de

sala, el atleta usa una pequeña baliza o sensor inalámbrico como parte del sistema de posi-
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cionamiento y seguimiento con muy poca intrusión en el jugador. La tecnoloǵıa en sensores

inalámbricos también ha acumulado un impulso significativo en la investigación en los últimos

años, donde se puede derivar información adicional de otros atributos f́ısicos. Esto proporcio-

na una oportunidad de innovación para expandir el sistema de posicionamiento de jugadores

de voleibol con más datos valiosos como la información fisiológica del jugador para su análisis

y uso, que no se puede lograr en los sistemas de seguimiento basados en video. Al proporcio-

nar un sistema de seguimiento de jugadores costo-efectivo para canchas cerradas, el sistema

estará disponible para todas las escuelas, clubes y sociedades de todo el mundo sin los ĺımites

de costos altos impuestos por los sistemas comerciales actuales [20].
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1. Deportes de sala, la importancia en la evaluación del

desempeño de jugadores profesionales y las redes de

área corporal.

1.1. Competitividad en los deportes modernos

Actualmente los deportes modernos son muy competitivos, lo que ha llevado a demandas

altas de capacidad integral hacia los jugadores por parte de los entrenadores. Por ende, la

necesidad de herramientas y técnicas de entrenamiento en los deportes es un requisito es-

tablecido para los entrenadores y formadores educativos, ya que buscan nuevas formas de

mejorar el rendimiento y competitividad de cada jugador y de su equipo en general para ob-

tener la victoria del partido. La sociedad actual demanda profesionales capaces de impactar,

transformar y mejorar las pocas y limitadas herramientas tecnológicas para la evaluación en

el desempeño de jugadores en deportes de sala como el voleibol [20].

1.2. El voleibol como deporte de sala

El voleibol fue creado en 1895 por William G. Morgan (1870 - 1942), director de educa-

ción f́ısica del YMCA (Young´s Men´s Christian Association) y bajo la influencia de James

Naismith, quien en 1981 hab́ıa creado el baloncesto, surgió este gran deporte individual y las

estructuras propias del juego en equipo. Algunos momentos importantes en la historia del

voleibol se resumen en la siguiente tabla [21].
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Tabla 1.1: Lista de eventos en la historia de voleibol

Eventos importantes en la historia del voleibol
1885 - Creación del juego mintonette
1886 - Cambio de nombre a voleibol

1947 - Creación de la federación internacional de voleibol (FIVB)
1947 - Inclusión del voleibol en los juegos oĺımpicos de Tokio

2018 - El voleibol cuenta con alrededor de 900 millones de seguidores en el mundo

El organismo que representa la autoridad suprema del voleibol en todo el mundo es la

Federación Internacional de Voleibol (FIVB) [21], fundada el 20 de abril de 1947 en Paris,

Francia. La FIVB es una organización no lucrativa, cuya finalidad es desarrollar el voleibol en

todo el mundo a través del control, promoción y otorgación de competencias internacionales,

cursos, conferencias y otras actividades deportivas educacionales.

El voleibol es un deporte colectivo, jugado por dos equipos de 6 jugadores, en una cancha

con forma rectangular de 18m x 9m, rodeado de una zona libre de por lo menos 3m, como

en la figura 1.1.

Figura 1.1: Cancha tradicional de voleibol (FIVB)

La cancha está dividida en 2 campos iguales por una ĺınea central, sobre la cual se co-

loca una red que tiene una altura que depende de los deportistas que realicen el juego, que
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corresponde a 2.43 m para hombres y 2.24 m para mujeres. El objetivo de los jugadores es

enviar, sin cometer faltas, el balón por encima de la red al suelo del campo contrario (las

ĺıneas del campo están dentro del terreno de juego) para marcar 1 punto, cuando un equipo

supera los 25 puntos con ventaja de dos sobre el puntaje del equipo adversario, se le declara

ganador de un set. El equipo que acumule 3 sets seguidos ganados consigue la victoria, en el

caso de ir empatados en 4 sets, los equipos deberán disputarse el gane en un quinto set, pero

únicamente acumulando 15 puntos. La duración de los partidos de voleibol está determinada

por el número de sets jugados [21].

El balón que es esférico (65 - 67 cm de circunferencia), de color uniforme y claro, se po-

ne en juego con un saque ejecutado por el jugador zaguero derecho colocado en la zona de

saque. El balón debe ser golpeado con una mano y enviado directamente al campo contrario

para pasarlo sobre la red, dentro de los limites laterales (definidos por dos varillas o antenas

que se elevan por encima de la red). El balón solo puede ser tocado con las manos o brazos [21].

Cada equipo tiene derecho a dar 3 toques al balón (además del bloqueo) para impedir

que el balón toque el suelo de su propio campo y enviarlo al campo contrario por encima de

la red. Al primer toque del balón se le llama recepción de saque, el segundo toque o pase de

colocación lo realiza el jugador que organiza el juego de ataque (llamado colocador), el tercer

y último toque el jugador debe mandar el balón al campo contrario realizando un remate,

con él se consigue la mayor eficiencia en el ataque, de tal forma que las palabras ataque y

remate tienden a ser utilizadas indistintamente.

Los sistemas defensivos son las distintas posiciones iniciales que adoptan los jugadores

en el campo para defender el ataque adversario. El bloqueo constituye la acción principal

de la defensa en la red contra el ataque del adversario. Por defensa en campo o defensa de

la segunda ĺınea se entiende la recepción de balones que no logra salvar el bloqueo (remate,

fintas, rechazos, etc.) y que corre a cargo de jugadores zagueros o aquellos que no participan

en el bloqueo.

En el voleibol se distinguen dos situaciones básicas en las que se puede encontrar un
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equipo:

El contrario posee el derecho de saque; el equipo propio intenta recuperar el pase o

impedir que el contrario marque puntos ello tiene lugar en las fases del juego de la

recepción, la construcción del ataque y el apoyo al ataque.

El equipo propio posee el derecho de saque e intenta marcar puntos, son las bases de

juego del bloqueo, la cobertura del bloqueo y la defensa del campo.

Las consideraciones generales en el voleibol se muestran en la tabla 1.2 [22].

Tabla 1.2: Lista de consideraciones generales en el voleibol

Consideraciones generales en el voleibol

Un jugador, salvo en el bloqueo, no puede tocar el balón 2 veces consecutivas.

El balón continua en juego mientras no toca el suelo, los muros ni otro objeto
hasta que el jugador comete falta.

El set podrá prolongarse hasta un máximo de 17 puntos finalizando con el
resultado de 17-16.

Anota un punto el equipo que esté sacando y consigue que el balón caiga en el
campo contrario. Si cae en su campo, el adversario consigue el derecho al saque y
debe mover a sus jugadores a una posición efectuando una rotación en el sentido

de las manecillas del reloj.

Algunos ejercicios de desplazamientos sin balón son los siguientes [22]: El saque, la recep-

ción del saque, sistemas de recepción, pase de colocación, el remate, el bloqueo la defensa en

campo, los sistemas defensivos, apoyos al ataque y fundamentos de la táctica de equipo.

1.2.1. Posicionamiento en el voleibol

Un aspecto en el que toma importancia el monitoreo de posición y desplazamiento de

jugadores de voleibol es en la rotación que obliga el reglamento (cada vez que hay un cambio

de saque los jugadores están obligados a rotar o cambiar de lugar), donde es necesario tener
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en cuenta 26 cómo se van a situar los jugadores en el campo (rematadores y colocadores) en

la rotación inicial para que exista un equilibrio entre la ĺınea de ataque y defensa permitiendo

una adecuada colocación para realizar un buen gesto técnico, aśı como se observa en la figura

1.2, donde cada jugador es representado con un número y se debe ubicar en un determinado

cuadrante.

Figura 1.2: Posición y desplazamiento de los jugadores dentro de la cancha de voleibol [16].

En el voleibol un jugador debe cumplir con una posición fundamental y con desplaza-

mientos [22].

La posición fundamental es la actitud que adopta todo jugador que se dispone a re-

cibir un balón, bien sea de un compañero o del campo contrario. Es imprescindible y

necesario adoptar la posición fundamental antes del contacto con el balón, ya que en el

momento del pase es imposible realizar la menor rectificación de la posición, con peligro

de cometer falta. En esta posición el jugador debe colocar sus pies, piernas, tronco y

sus brazos de forma espećıfica.

Todas las acciones con balón en el voleibol van precedidas de un desplazamiento. Éste

se define como la traslación que ejecutan los jugadores del lugar donde se encuentran

hasta el lugar donde deben tocar el balón, permitiendo una adecuada colocación para

realizar un buen gesto técnico.
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En el presente proyecto la investigación se enfoca más en el desplazamiento de los ju-

gadores en la cancha; La buena técnica de desplazarse con rapidez en formas diferentes en

el voleibol aseguran el éxito de todos los gestos técnicos, sin embargo, para el entrenador

muchas veces resulta dif́ıcil analizar el desplazamiento de los jugadores por la gran rapidez

de estos. En el desplazamiento se deben tener las siguientes caracteŕısticas mostradas en la

tabla 1.3 [22].

Tabla 1.3: Aspectos a tener en cuenta en el desplazamiento de jugadores en el voleibol.

Caracteŕısticas en el desplazamiento de los jugadores.

La detención después del desplazamiento (se debe golpear el balón de forma
equilibrada y nunca en movimiento).

Finalizar el desplazamiento en una posición especifica según el gesto técnico a
realizar.

Poseer una gran variedad en desplazamientos (adelante, atrás, lateral), aśı como
cambio de dirección y sentido.

Desarrollar la cualidad f́ısica de la velocidad.

1.3. Monitoreo de posición

En el voleibol un jugador debe tener postura, posición y desplazamientos espećıficos [22].

Además de la rotación que obliga el reglamento, otro aspecto donde el monitoreo de desplaza-

miento de jugadores de voleibol es vital, es en el desarrollo y aplicación de jugadas de ataque

y defensa, un ejemplo es el sistema de ataque más usual con 2 colocadores y 4 rematadores

situados de forma diagonal, el entrenador debe cerciorarse que los jugadores cumplan con

una correcta colocación y desplazamiento [22], como se observa en la figura 1.3:
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Figura 1.3: Sistema de ataque 4 :2 o llamado 6-2 [22].

Mientras que para la parte defensiva una jugada muy efectiva es aquella donde se utili-

za bloqueo doble y cuatro jugadores para la defensa en campo como se observa en la figura 1.4:

Figura 1.4: (a) Sistema de defensa 3-2-1 y (b) Sistema de defensa 3-1-2 [22].

Debido a la dificultad de analizar el desplazamiento de los jugadores por su gran veloci-

dad, se han propuesto múltiples herramientas para el monitoreo de posición y desplazamiento

que como ya se mencionaron, resultan costosas, poco accesibles y con retos al momento de

implementarlas.
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1.4. Monitoreo de signos vitales

Para mediados del siglo XIX, la palabra fisioloǵıa ha implicado el uso de métodos expe-

rimentales, aśı como técnicas de las ciencias f́ısicas para investigar las causas y mecanismos

de las actividades de los seres vivos [23].

De estos métodos experimentales y observaciones cient́ıficas se fueron clasificando aquellas

caracteŕısticas f́ısicas y qúımicas medibles en un ser vivo y que se relacionaran directamente

con el estado de salud del mismo. Siendo aśı los parámetros fisiológicos, aquellas variables

f́ısicas medibles en los seres vivos que permiten hacer una correlación con el estado de salud.

De ellos, los signos vitales son los parámetros básicos utilizados en la evaluación cĺınica de

un paciente durante un examen médico [24].

Los signos vitales expresan de manera inmediata los cambios funcionales que suceden

en el organismo, cambios que de otra manera no podŕıan ser cuantificados. Los signos vita-

les principales que los médicos y los profesionales de la salud examinan de forma rutinaria

son: la frecuencia respiratoria, frecuencia card́ıaca, temperatura corporal, presión arterial y

saturación de ox́ıgeno. La temperatura corporal es una dimensión f́ısica que representa la

capacidad del organismo de generar y eliminar calor, la frecuencia respiratoria representa

el número de ciclos respiratorios que comprende exhalación e inhalación en un minuto, la

frecuencia card́ıaca es el número de veces que el corazón se contrae en un minuto, la satu-

ración de ox́ıgeno indica el nivel de oxigenación de la sangre y la presión arterial representa

la presión que ejerce la sangre sobre las paredes arteriales, en este caso existen dos tipos de

medidas de presión: la presión sistólica, que es la presión de la sangre debida a la contracción

de los ventŕıculos, y la presión diastólica, que es la presión cuando los ventŕıculos se relajan

[25].
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1.4.1. Métodos de medición de signos vitales en el voleibol.

En el voleibol, el monitoreo de los signos vitales de los jugadores aportan información útil

a los entrenadores y/o educadores [10],[26] sin embargo, existe un número limitado de sensores

comerciales de signos vitales que puede utilizar un jugador de voleibol, ya que los sensores

de signos vitales que puede portar un jugador debe cumplir una serie de propiedades como lo

son: No invasivo, peso ligero (menor a 100 g), que no afecte el desempeño del jugador y que

sea móvil (alimentado por bateŕıas). Como se observa en la tabla 1.4 los sensores de signos

vitales comerciales que puede portar un jugador de voleibol actualmente son de frecuencia

card́ıaca, temperatura corporal y oximetŕıa de pulso.

Tabla 1.4: Signos vitales que se pueden medir en los jugadores de voleibol.

Signos
vitales

Unidad

¿Existen
sensores

comerciales para
deportistas?

¿Disponibilidad
de sensores no

invasivos?

¿Afectan en el
desempeño del

jugador?

Frecuencia
card́ıaca

Latidos por
minuto

si si no

Frecuencia
respirato-

ria

Respiraciones
por minuto

si no si

Presión
arterial

Sistólica y
Diastólica
(mmHg)

si si si

Temp.
corporal

Grados
Cent́ıgrados

si si no

Oximetŕıa
de pulso

%SpO2 si si no

El porcentaje de saturación de ox́ıgeno arterial y la frecuencia cardiaca se pueden obtener

por métodos no invasivos indirectos (que son de interés al monitorear la actividad fisiológica

de los deportistas) por medio de la oximetŕıa. La oximetŕıa básicamente es la interpretación

de la coloración sangúınea que depende de la saturación arterial de ox́ıgeno ( %SpO2). Un

ox́ımetro de pulso mide la absorción de luz de longitudes de onda espećıficas que dependerá
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de la proporción existente entre la hemoglobina oxigenada u oxihemoglobina y la hemoglo-

bina desoxigenada. La luz pasa a través de un lecho vascular arterial pulsátil [27].

Figura 1.5: Técnicas de oximetŕıa [27].

En general, un ox́ımetro utiliza dos longitudes de onda generadas por un diodo (LED)

que son detectadas por un fotodetector para realizar mediciones de saturación de ox́ıgeno

en la sangre. Un LED emite una longitud de onda aproximada al rojo, que es absorbida

principalmente por la hemoglobina desoxigenada, mientras que un segundo LED emite una

longitud de onda aproximada al infrarrojo cercano y es absorbida por la oxihemoglobina,

ver figura 1.5. Los LEDs prenden y apagan a través de pulsos secuenciales y el fotodetector

es sincronizado para hacer simultáneamente la lectura de la transmisión roja e infrarroja [27].

Figura 1.6: Diagrama de absorbancia de la oxihemoglobina y desoxihemoglobina [27].

Los dispositivos de oximetŕıa se pueden dividir en dos métodos de espectrofotometŕıa
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para recibir la señal fotopletismográfica, transmitancia y reflectancia. La espectrofotometŕıa

está basada en dos leyes, la Ley de Beer que describe la atenuación de la luz que viaja a

través de un medio uniforme donde se tiene una sustancia absorbente y la ley de Lambert

donde se dice que la cantidad de luz que incide perpendicularmente sobre un medio decrece

exponencialmente con el espesor del medio. La ley de Beer-Lambert en conjunto indica que

la atenuación depende de la concentración de las moléculas absorbentes y de la longitud del

trayecto. Obteniendo las amplitudes de las señales de oxihemoglobina y desoxihemoglobina

se realiza una relación entre ellas [28].

Rλ1,λ2 =

λ1AC

λ1DC

λ2AC

λ2DC

(1)

Rλ3,λ2 =

λ3AC

λ3DC

λ2AC

λ2DC

(2)

Donde λ1 = 740nm, λ2 = 850nm , λ3 = 940nm y R es el radio de absorción. AC co-

rresponde a la componente pulsante de la señal fotopletismográfica y DC la banda base de

la señal fotopletismografica. R corresponde al radio de absorción. Esta relación nos da una

aproximación a los niveles de ox́ıgeno en la sangre, pero se requiere una calibración para ob-

tener un valor de interés. Además, al obtener la señal de fotopletismogarma, ver figura 1.7.,

que representa la forma de onda de la oxigenación arterial se pueden medir los cambios de

volumen como consecuencia de las variaciones del flujo sangúıneo, por ende, se puede obtener

la frecuencia del pulso (frecuencia card́ıaca) [29].

Monitorear el porcentaje de ox́ıgeno en la sangre le permite a un entrenador detectar si

algún jugador tiene śıntomas prematuros de hipoxia o alguna patoloǵıa pulmonar, en cuanto

a la frecuencia card́ıaca, un corazón normal en reposo late entre 40 y 100 veces por minuto

(LPM). Un entrenador puede monitorear si este rango de latidos por minuto es normal en

sus jugadores o si es que presentan o presentaron śıntomas de taquicardia (valores cercanos

a los 100 LPM) o bradicardia (valores inferiores a los 40 LPM) durante las sesiones de entre-

namiento [25], [30].
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Figura 1.7: Señal pletismografica obtenida por un ox́ımetro [29].

Con respecto a la temperatura corporal, el rango normal para la temperatura corporal

central fluctúa entre 36.5 grados C y 37.2 grados C. No obstante, la temperatura corporal

central vaŕıa en función de la hora del d́ıa o si el individuo realiza alguna actividad f́ısica.

Los métodos de medición de la temperatura corporal central pueden clasificarse según si son

invasivos o no. Un método muy útil para monitorear la temperatura corporal en deportistas

es mediante la medición de la temperatura directamente en la piel de forma no invasiva,

que puede realizarse gracias a la tecnoloǵıa de termistor. Un termistor estima temperatura

a través de los cambios de resistencia provocado por la variación de calor. La ventaja de

implementar un termistor permite usarse en conjunto con dispositivos electrónicos, por lo

que un sensor de temperatura corporal usa un termistor en conjunto con un convertidor

analógico-digital (ADC). Monitorear la temperatura corporal de los jugadores le permite al

entrenador detectar problemas de metabolismo y śıntomas de fiebre [25], [30].

1.5. Monitoreo de posición para jugadores de voleibol por RF.

La comunicación por medio de RF tiene lugar cuando una señal, en el rango de 3 Hz

a 3 GHz, se propaga de transmisor (env́ıa señal) a receptor (recibe señal) [31]. El conoci-

miento de propagación de señales de RF es cŕıtico en el diseño de sistemas inalámbricos de

23



Capitulo 1

posicionamiento en entornos cerrados y, en última instancia, en la precisión de la estimación

de la posición. Fenómenos como: Multi trayectoria, perdida de trayecto, difracción y des-

vanecimiento, dificultan los algoritmos necesarios para producir un modelo de propagación

universal y un sistema de seguimiento para todos los entornos en interiores, debido a que

en las comunicaciones basadas de RF no existe la ĺınea de vista lo que provoca que la señal

transmitida sufra diversos efectos antes de llegar a su destino [11],[31].

El enfoque en los sistemas de estimación de posición basado en RF fue principalmente ha-

cia entornos cerrados como oficinas y fábricas, donde existe un desorden significativo al tener

maquinas, muebles, paredes, etc., [11] estos entornos muestran incertidumbres posicionales

mayores al de una cancha de voleibol debido a que los entornos deportivos cerrados como lo

es la cancha de voleibol tienen un área de piso abierto donde el juego se lleva a cabo libre

de objetos aparte de los jugadores mismos. Una aportación importante de las investigaciones

realizadas del análisis de posición usando RF en oficinas y fabricas se presentó, cuando única-

mente se analizó el desplazamiento de personas (es decir se realizaron pruebas sin objetos que

interfirieran con la propagación de la señal además de las personas mismas), los resultados de

este análisis informaron que existe una correlación entre la velocidad del movimiento humano

y la reducción de la intensidad de la señal, por lo que la atenuación de la intensidad de la señal

vaŕıa con el número de personas y su desplazamiento. Además, es posible utilizar estándares

comunes de RF como lo es el IEEE 802.11 (WiFi) y el IEEE 802.15 (Bluetooth) porque el

espectro de 2.4 y 5 GHz no está tan saturados en los entornos de entrenamiento deportivo [32].

1.6. Estándares de redes inalámbricas de rango corto.

Una red inalámbrica se define como dispositivos transmisores y receptores interconectados

entre śı, sin conexiones f́ısicas utilizando el espectro electromagnético. Los rangos de frecuen-

cias más comunes en comunicaciones inalámbricas son:

Radiofrecuencia (3 Hz - 3 GHz); es el rango que utilizan los transmisores AM y FM,
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televisión digital (TDT) entre otros, las ondas electromagnéticas de RF son en general

omnidireccionales y pueden atravesar obstáculos sin problemas.

Microondas (3 GHz - 300 GHz); las microondas por lo general son direccionales por lo

que son ideales para transmisiones de largo recorrido como las comunicaciones sateli-

tales, por ejemplo.

Infrarrojo (mayor a 300 GHz); este medio se utiliza en comunicaciones punto a punto

de corto alcance debido a que no pueden atravesar obstáculos.

Las microondas a diferencia de RF e Infrarrojo no están orientadas a comunicaciones que

se llevaŕıan a cabo dentro de una cancha cerrada de voleibol, si bien el Infrarrojo y RF se

pueden implementar para un sistema de monitoreo de posición en una cancha cerrada, el

presente sistema tiene como finalidad usar las tecnoloǵıas y estándares basadas en RF por el

gran desarrollo que han tenido en los últimos años.

Actualmente se han desarrollado y definido varios protocolos de comunicación y estándares

de tecnoloǵıas inalámbricas de radiofrecuencia orientadas a redes WPAN (redes de área per-

sonal orientadas hasta 10 m). La red de sensores inalámbricos, la red inalámbrica de sensores

corporales y la red inalámbrica de área corporal (WSN, WBSN y WBAN respectivamente).

En general las tecnoloǵıas de redes inalámbricas para uso personal son implementaciones de

protocolos de comunicación inalámbrica de baja potencia entre sistemas de medición y pro-

cesamiento ligados al cuerpo de un ser vivo, ya sea como implantes o como sistemas externos.

La filosof́ıa de este tipo de red inalámbrica busca distribuir en unidades independientes las

tareas necesarias en la medición y el procesamiento de señales fisiológicas para facilitar aśı

la miniaturización del sistema y reducir en lo posible la interferencia con las actividades que

pueda tener desde una persona normal hasta un deportista [33],[34]. Por lo que este tipo de

tecnoloǵıa inalámbrica puede ser implementada en jugadores de voleibol donde es fundamen-

tal no interferir en el desempeño del jugador.

El rango de operación de aplicaciones de redes inalámbricas orientadas a área personal es

de pocos metros y se caracterizan por arquitecturas a modo de estrella, en donde los nodos
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de medición (módulos periféricos) se conectan de manera individual y directa a un nodo

concentrador (modulo central) [33].

Figura 1.8: Arquitectura a modo estrella.

Por un lado, los módulos periféricos de medición requieren de autonomı́a suficiente para

reducir la necesidad de intervención en su mantenimiento, además de soportar una comu-

nicación inalámbrica confiable y robusta con el módulo central, tanto en la capa f́ısica de

implementación como en los protocolos informáticos. Por su parte, el módulo central debe

permitir que los módulos periféricos se conecten. Los principales estándares de comunicación

de rango corto que se pueden utilizar en este tipo de redes inalámbricas de área personal son

las siguientes [33].

Tabla 1.5: Principales estándares de comunicación de rango corto.

Principales estándares de comunicación inalámbrica de rango corto 1 a 20 m.
WiFi o WLAN de la familia IEEE 802.11 IEEE, 2012b

Bluetooth IEEE 802.15.1 IEEE, 2005
Bluetooth de baja enerǵıa IEEE 802.15.1

ZigBee IEEE 802.15.4 IEEE, 2011
ZigBee de banda Ultra Ancha (UWB) IEE 802.15.4a IEEE, 2007

1.6.1. ZigBee

IEEE 802.15.4 es un estándar diseñado para redes inalámbricas de área personal con

tasas bajas de transmisión de datos (LW-WPAN), este estándar está basado en la pila de

protocolos del modelo OSI (Open System Interconnection) que define la capa f́ısica y la capa
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de control de acceso al medio (MAC); la capa f́ısica se encarga de activar y desactivar el

radio transceptor, realiza la selección de canales junto con el control de consumo y de la

señal, mientras que la capa MAC proporciona dos tipos de servicios, el servicio de datos y

el servicio de control, regula el acceso al canal de la red, controla la validación de las tra-

mas y la asociación entre nodos además de garantizar ranuras de tiempo; ZigBee Alliance es

una organización que ha desarrollado el estándar ZigBee basado en el IEEE 802.15.4. [33],[34].

1.6.2. Bluetooth

Bluetooth está basado en el protocolo IEEE 802.15.1 que representa un sistema de co-

municación de corto alcance, la interfaz de radio utiliza por lo general una antena de 1 mW

de potencia y ganancia de 0 dB, su tasa de transmisión va desde 1 Mb/s a 4 Mb/s; su modo

de operación es del tipo maestro/esclavo, el término p̈iconets̈e refiere a la red formada por

un dispositivo principal denominado maestro y todos aquellos que se encuentren conectados

dentro de su rango llamados esclavos [33],[34].

1.6.3. WiFi

WiFi es el nombre de la certificación otorgada por la Wi-Fi Alliance, que garantiza la

compatibilidad entre dispositivos que utilicen esta tecnoloǵıa, WiFi está basado en el estándar

802.11, este estándar permite un ancho de banda de 1 a 2 Mbps, sin embargo, este ancho

de banda se ha optimizado con los estándares 802.11a, 802.11b, 802.11g, etc, que represen-

tan una modificación al estándar 802.11 operando con velocidades de transmisión de datos

diferente. Con esta tecnoloǵıa se pueden crear redes de alta velocidad siempre y cuando el

equipo conectado este cerca del punto de acceso, los dispositivos conectados a este tipo de

red deben tener prioridades de conexión de 11 Mbps o superior dentro de un radio de 20 m

a 50 m en entornos cerrados o un radio de cientos de metros al aire libre [33],[34].

Tanto como ZigBee, WiFi y Bluetooth operan en una frecuencia de 2.4 GHz [33],[34].

27



Capitulo 1

De manera general el funcionamiento de una red de área personal consiste en que el módu-

lo central, al obtener la información de los módulos periféricos se conecte con un sistema

intermedio, como una computadora, que puede transmitir esta información a una nube in-

formática o ser procesado de manera local en una misma PC. En la figura 1.9 se muestra un

diagrama de una conformación basándose en una red inalámbrica de área personal.

Figura 1.9: Funcionamiento de una red inalámbrica de área corporal.

1.7. Beacon

Una señal muy común que es emitida tanto por el módulo concentrador como por los

módulos periféricos es el beacon, él cual es una señal de broadcast emitida por un transmi-

sor de radiofrecuencia; una señal de broadcast consiste en una señal que puede ser recibida

por una multitud de nodos receptores de manera simultánea, sin necesidad de reproducir

la misma transmisión nodo por nodo. En general un beacon es emitido por un dispositivo

configurado como punto de acceso (AP), mientras que una baliza representa un objeto señali-

zador, un punto de acceso representa dispositivo que ejerce funciones de puente entre una red

[11]. Un beacon contiene toda la información sobre la red y son transmitidos periódicamente

para anunciar su presencia. El contenido de información y la transmisión periódica dependen

del protocolo de comunicación. Para el protocolo de comunicación IEEE 802.11 (WiFi), la

información del beacon se representa en una trama (frame), la trama del beacon WiFi consta

de una cabecera MAC adress, un cuerpo y un FCS y su tamaño es aproximadamente de 48

bytes, aunque vaŕıa dependiendo la versión del IEEE 802.11a/b/g/n/ac.[34].
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Los beacons se env́ıan en un intervalo predeterminado de 102.4ms, pero este puede variar

y modificarse en la mayoŕıa de los productos WiFi IEEE, 2012b.

Figura 1.10: Trama Beacon WiFi IEEE, 2012b.

Para el protocolo de comunicación IEEE 802.15 (Bluetooth), la información del beacon

se representa en una trama similar al protocolo IEEE 802.11, la diferencia es que la trama

beacon de Bluetooth suele ser de menor tamaño a diferencia de la trama de WiFi.

Figura 1.11: Trama Beacon Bluetooth IEEE, 2005.

Los parámetros que destacan tanto de la trama beacon de WiFi y Bluetooth son SSID

y RSSI, el dispositivo receptor del beacon puede interpretar estos parámetros, el parámetro

SSID indica el nombre del dispositivo que está emitiendo el beacon, mientras que el parámetro

RSSI, indica la potencia de la señal recibida con respecto al dispositivo emisor del beacon.

Ambos parámetros serán clave en el funcionamiento del sistema de monitoreo de jugadores

de voleibol.
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2. Monitoreo de posicionamiento y signos vitales en

entornos cerrados por medio de radiofrecuencia.

2.1. Visión general de las técnicas y tecnoloǵıas de posicionamien-

to en interiores.

Para determinar la posición de un usuario, las dos técnicas más comunes de posiciona-

miento utilizadas son las propiedades de la señal y los algoritmos de posicionamiento, que se

muestran en la tabla 1.2 [35].

Tabla 2.1: Clasificación de Técnicas de posicionamiento en interiores [35].

Propiedades de la señal Algoritmos de posición

Ángulo de arribo (AoA) Triangulación

Tiempo de llegada (ToA) Trilateración
Diferencia de Tiempo de llegada

(TDoA)
Multilateración

Intensidad de señal recibida (RSS) Proximidad, Multilateración

Los sistemas de posicionamiento pueden clasificarse según la medición de la señal y/o las

técnicas que emplean. Las propiedades de la señal son parámetros geométricos que consisten

en métricas como el ángulo, la distancia y la señal para estimar la posición de un objeto

utilizando algoritmos. Las técnicas prevalecientes son el ángulo de llegada (AoA), el tiempo

de llegada (ToA), la diferencia de tiempo de llegada (TDoA) y el indicador de intensidad de

señal recibida (RSSI).
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2.1.1. Ángulo de arribo

AoA es el ángulo y la distancia calculados en relación con dos o múltiples puntos de

referencia a través de la intersección de ĺıneas de dirección entre los puntos de referencia.

El cálculo del ángulo y la distancia se utilizan para estimar y determinar la posición de un

transmisor, y la información se utiliza para seguimiento o para fines de navegación. El hard-

ware tiende a ser complejo y costoso. La figura 2.1 muestra el método de posicionamiento

AOA [35],[36].

Figura 2.1: Ángulo de arribo [35].

2.1.2. Tiempo de arribo

Mientras que la medición de AoA se basa en ángulos, la medición de TOA se basa prin-

cipalmente en la distancia. A veces, ToA se denomina tiempo de vuelo (ToF). Esto se debe a

que ToA es el tiempo que tarda una señal en llegar a un receptor desde un transmisor fijo, con

el transmisor como punto de referencia. Por otro lado, TOF es el tiempo que tarda una señal

en despegar de un transmisor a un receptor, con el receptor como punto de referencia. Por

lo tanto, ToA y ToF son iguales porque el tiempo en ambos casos es el mismo. La medición

del ToA de una señal es un método robusto para estimar distancias que se usa, entre otros,

en GPS. ToA proporciona alta precisión, pero a un costo de mayor complejidad de hardware

[35],[36].
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Figura 2.2: Tiempo de arribo [35].

2.1.3. Diferencia de tiempo de arribo

Al igual que ToA, TDoA también se basa en la distancia. TDoA determina la posición

relativa de un transmisor móvil según la diferencia en el tiempo de propagación de la llegada

del transmisor y los múltiples puntos de referencia o sensores. En otras palabras, TDoA mide

la diferencia en ToA en dos sensores diferentes y, por lo tanto, elimina la necesidad de saber

cuándo se transmitió la señal. Como una mejora en ToA, TDoA elimina la modificación del

transmisor para el tiempo de llegada absoluto, y por lo tanto reduce su complejidad, sin

embargó es un método muy costoso [35],[36].

Tanto TDoA y ToA resultan dif́ıciles de implementar en un entorno deportivo cerrado

como en una cancha de voleibol debido al tamaño de la cancha que provoca una imposible

sincronización de los relojes.

2.1.4. Intensidad de señal recibida

A diferencia de las métricas angulares y basadas en la distancia, RSSI es una medida del

nivel de potencia de la intensidad de la señal recibida presente en una infraestructura de radio

que se puede usar para estimar la distancia entre dispositivos móviles. En otras palabras, el

enfoque de RSSI mide la atenuación de las señales transmitidas para calcular la reducción de

la intensidad o la pérdida debida a la propagación, por lo tanto, la distancia entre dispositivos
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Figura 2.3: Diferencia de tiempo de arribo [35].

móviles se puede estimar. RSSI es el RSS relativo en un entorno inalámbrico; cuanto más alto

sea el RSSI, mejor será la calidad de la señal. Sin embargo, en ambientes interiores donde es

dif́ıcil obtener la ĺınea de vista (LOS), el RSS y el posicionamiento pueden verse afectados por

la trayectoria múltiple y el desvanecimiento de la señal, lo que reduce la precisión. La Figura

2.4 muestra el método de posicionamiento RSS y la Tabla 2.2 resume las caracteŕısticas de

las propiedades de la señal [19],[35],[36].

Figura 2.4: Estimación de distancia por RSSI [35].

De los parámetros anteriores, el problema de ToA y TDoA radica en que es complejo

sincronizar los relojes del emisor y el receptor en un entorno de hasta 100m por 100m, la

desventaja de AoA es requerir hardware adicional demasiado caro (mayor a $1000 USD) y

exclusivo.
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Tabla 2.2: Caracteŕısticas de los parámetros de estimación de posición.

Parámetro
Métrica de
Medición

Pros Contras

AoA Ángulo
Alta precisión a nivel

de cuarto

Complejo, Caro y
baja precisión en

áreas amplias
ToA Distancia Alta precisión Complejo y caro

TDoA Distancia Alta precisión Caro
RSSI RSSI Bajo costo Mediana precisión

El parámetro RSSI destaca debido a que, por su facilidad de trabajo y rentabilidad, sigue

siendo muy utilizada por investigadores. Las técnicas basadas en RSSI tienden a ser muy

precisas en distancias cortas, pero son imprecisas cuando se aumentan unos pocos metros.

En distancias cortas, las estimaciones obtienen errores de aproximadamente un 10 % en una

distancia máxima de 20 metros [19].

2.2. Técnicas de Posicionamiento

Las técnicas de posicionamiento especifican cómo calcular la posición de un objeto ob-

jetivo. En otras palabras, estos algoritmos traducen las propiedades de la señal grabada en

distancias y ángulos, y luego calculan la posición real de un objeto objetivo. Por ejemplo,

cuando se estima la distancia entre un objeto y los puntos de referencia, el algoritmo calcula y

determina la posición del objeto. Tanto la propiedad de la señal como el algoritmo de posicio-

namiento trabajan juntos para determinar la posición de un objeto. Por lo que un algoritmo

de posicionamiento procesa la propiedad de la señal y genera una posición. La precisión de la

información recopilada en la posición depende de la exactitud del valor de la propiedad de la

señal. Además, los algoritmos de posicionamiento tienen ventajas y desventajas únicas, por

lo que utilizar más de un tipo de algoritmo de posicionamiento puede mejorar la precisión y

el rendimiento de la posición.

Las principales técnicas actuales utilizadas para estimar posición local de objetos estáti-
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cos y/o móviles en redes inalámbricas son triangulación, trilateración, proximidad y huella

digital (fingerprint, que se abarcara en el capitulo 4) todas ellas basadas en RF. Los sistemas

de localización actuales las utilizan individualmente o combinadas.

2.2.1. Triangulación

La triangulación utiliza las propiedades geométricas de los triángulos para estimar la po-

sición de un objeto objetivo mediante el cálculo de las medidas angulares en relación con dos

puntos de referencia conocidos. La posición del objetivo se determina calculando la posición

de un transmisor en función del ángulo y la distancia con respecto a los puntos de referencia.

Además, los requisitos de hardware para un área de cobertura amplia tienden a ser complejos

y caros [35],[36].

Figura 2.5: Representación de la técnica de triangulación [35].

2.2.2. Trilateración

La técnica de trilateración calcula la posición de un nodo midiendo las distancias desde

él mismo hasta tres posiciones de referencia. Para calcular la posición de un nodo en dos

dimensiones es necesario conocer al menos las distancias no colineales (en diferentes ĺıneas),

como se muestra en la figura 2.6 [35],[36].

De manera similar, la multilateración que es similar a la trilateración usa cuatro o más

35



Capitulo 2

Figura 2.6: Representación de la técnica de trilateración [35].

puntos de referencia. La trilateración en un método óptimo de RF utilizado con los parámetros

RSS, TDoA y ToA en entornos cerrados y permite por medio de algoritmos de propagación,

estimar posición [36].

2.2.3. Proximidad

Para estimar la posición del objetivo, se utiliza una cuadŕıcula de antenas con posiciones

conocidas. Cuando se detecta un dispositivo móvil en movimiento, la antena más cercana

se usa para calcular su posición. Pero si el dispositivo móvil es detectado por más de una

antena, la antena con la señal más fuerte se usa para calcular su posición [35],[36].

Al tener un problema con la única incertidumbre del desplazamiento de un determinado

número de jugadores, se pueden emplear técnicas de posicionamiento menos complicadas co-

mo lo es la trilateración que además ofrece una buena precisión en la estimación de posición,

aunque para lograr este objetivo es esencial realizar un estudio de propagación de señales

de RF en el entorno cerrado de interés donde se implementara el sistema de monitoreo de

posicionamiento que corresponde a una cancha cerrada de voleibol.
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Tabla 2.3: Caracteŕısticas de las tecnicas de posicionamiento.

Algoritmo de
posición

Propiedad de la
señal

Pros Contras

Triangulación AoA Alta precisión
Complejo y con

alto costo

Trilateración,
Multilateración

ToA, TDoA, RSSI

Simple, menor
costo y alta

precisión a nivel de
cuarto

Baja precisión en
áreas amplias

Proximidad RSSI Pocos dispositivos Baja precisión

2.3. Algoritmos basados en RSSI para estimar distancias

Actualmente existen muchos modelos de propagación orientados a entornos cerrados.

El modelo de propagación en el espacio libre generalmente se puede usar para predecir la

intensidad de la señal recibida bajo la condición de la propagación de la señal sin ningún

blindaje y reflector en el camino de transmisión, y la potencia de la señal recibida se puede

expresar en la ecuación 3 [37].

Pd =
Pt ∗Gt ∗Gr ∗ λ2

4π2 ∗ d2 ∗ L
(3)

En la ecuación 3, d es la distancia entre la antena transmisora y receptora; Pt es la

potencia transmitida; Gt es la ganancia de la antena transmisora; Gr es la ganancia de la

antena receptora; L es el factor de pérdida del sistema no relacionado con la comunicación

inalámbrica; λes la longitud de onda. De la ecuación 3 se puede obtener un modelo de perdida

de trayectoria libre (FSPL) que se muestra en la ecuación 4 [37].

Pr = Pt − 20 ∗ log4π ∗ f ∗ d
c

(4)

Donde Pr es la potencia de la señal recibida en (dBm), Pt es la potencia de transmisora en

(dBm), f es la frecuencia en Hz y c es la velocidad de la luz. Como ya se mostró, la técnica de
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trilateración en conjunto con el parámetro RSSI es muy útil, practico y eficiente debido a que

los únicos obstáculos en la cancha de juego son los jugadores mismos. RSSI se define como

diez veces el logaritmo de la relación entre la potencia de la señal recibida y una potencia

de referencia [13]. Un algoritmo para estimar distancias basado en RSSI es el de perdida de

trayectoria libre basado en el algoritmo de la distancia (LDFS), expresado en la ecuación 5.

RSSI = 10log
P

Pref
(5)

Donde P es la potencial de la señal recibida y Pref es la potencia de referencia, además

la potencia de la señal recibida está relacionada inversamente a la distancia, esto es:

RSSIα
1

Dn
(6)

Donde D es la distancia entre nodos y n es el factor exponente de path loss. De la ecuación

5 y 6 se tiene que [38],[39].

RSSI = −10nlog(D) + C (7)

De (7), se observa que el parámetro RSSI tiene una relación lineal con el logaritmo de

distancia, donde C es una constante fija. La ecuación (7) también se puede representar como

(8):

RSSI = −mlog(D) + C (8)

El factor de perdida de trayecto (n) se puede expresar como:

n =
m

10
(9)

Donde m es la pendiente de la relación lineal entre RSSI y el logaritmo de la distancia;

tanto como m y C son valores constantes y se pueden obtener al realizar un estudio de propa-

gación en el entorno cerrado. Al obtener el valor de RSSI entre un transmisor y un receptor se

puede estimar la distancia entre ellos, si se quiere obtener la posición en forma de coordenada

es necesario implementar la técnica de trilateración [38],[39].
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Otro método para estimar posición en el que puede implementar RSSI que parte de la

teoŕıa electromagnética es el trazado de rayos (ray-tracing), en este método los cálculos se

realizan tomando en consideración una trayectoria directa y diferentes ondas reflejadas de

las paredes como se observa en la figura 2.7. Los coeficientes de reflexión, se utilizan para

estimar las atenuaciones de potencia de la onda reflejada [37].

Figura 2.7: Método de trazado de rayos [37].

El algoritmo que describe el método de trazado de rayos se muestra en la ecuación (10)

en el vector de polarización:

Γ =
(εr − j60σλ)sin(φ)−

√
εr − j60σλ− cos(φ)2

(εr − j60σλ)sin(φ) +
√
εr − j60σλ− cos(φ)2

(10)

Donde epsilonr es la constante dieléctrica, phi es el ángulo de reflexión y sigma es el

parámetro de conductividad [37]. Para el presente proyecto se usará los algoritmos 4, 7 y

10 basadas en el parámetro RSS en conjunto con la técnica de trilateración para estimar la

ubicación y desplazamiento de los jugadores de voleibol.
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2.4. Tecnoloǵıas para los algoritmos de posición

La metodoloǵıa de posicionamiento, la tecnoloǵıa y los algoritmos empleados por el sis-

tema de posicionamiento impactarán en los ĺımites de precisión o resolución del sistema de

posicionamiento. La Figura 2.8 muestra una comparación de varias tecnoloǵıas de posicio-

namiento, que fue proporcionada por [36] en su sumario de estudio de técnicas y sistemas

inalámbricos de posicionamiento en interiores. Esta versión destaca la relación entre las tec-

noloǵıas y sus precisiones de estimación de posición para un ambiente interior t́ıpico [36].

Figura 2.8: Comparación de varias tecnoloǵıas de posicionamiento IEEE 2007.

Un ambiente interior t́ıpico generalmente incluye el desorden interior que afecta la preci-

sión del sistema de posicionamiento. Se esperaŕıa que se pudieran obtener resoluciones más

altas para una cancha de voleibol cubierta t́ıpica, ya que no se espera que el ambiente sufra

problemas graves de trayectoria múltiple debido a la cantidad más pequeña de desorden. La

interferencia es una fuente bien conocida para limitar la capacidad de resolución para muchas

de las tecnoloǵıas de posicionamiento [11].

Las tecnoloǵıas WLAN han progresado hasta tal punto que son ampliamente utilizadas

en varios dispositivos inalámbricos como PDA, computadoras portátiles, teléfonos móviles,

etc. Como la mayoŕıa de los edificios de oficinas interiores ya tienen algún tipo de arqui-
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tectura LAN para computadoras, el uso de redes inalámbricas. LAN se puede implementar

fácilmente en la arquitectura existente a un costo significativamente menor. La WLAN no

se diseñaron originalmente para la localización, pero se puede usar en técnicas de estimación

de ubicación que utilizan la intensidad de señal recibida, ya que los valores de RSSI ya están

disponibles y están integrados en los puntos de acceso de la WLAN (que pueden existir)

como ubicaciones de referencia y unidades de medición de posicionamiento. Estos sistemas

utilizan una interfaz de radio para permitir la comunicación entre los nodos de anclaje y

la red. Los protocolos y estándares de radio, permiten la medición fácil de los paquetes de

datos de radio que se pueden usar para estimar la distancia entre el transmisor y el receptor

utilizando modelos de propagación. En todos los ambientes interiores donde hay desorden y

movimiento, la precisión de las estimaciones de ubicación basadas en la intensidad de la señal

de las señales WLAN se ve afectada de manera espectacular [40].

2.5. Precisión en el posicionamiento de jugadores de deportes de

sala

La precisión del sistema de posicionamiento puede tener una relación directa con el costo

del sistema en general. En general, para mayores precisiones, se necesitan componentes com-

plejos de tecnoloǵıa y hardware adicionales que resulten en mayores costos comerciales del

sistema. Un ejemplo de esto es la sincronización de los relojes necesarios para cumplir con

los requisitos de tiempo precisos para los sistemas de posicionamiento ToA y TDoA. Para

la mayoŕıa de los escenarios de localización de ubicaciones, como centros comerciales o en

edificios, no es necesario lograr precisiones del orden de cent́ımetros [40].

Para el posicionamiento y seguimiento de jugadores de deportes de sala, la precisión del

posicionamiento está relacionada con el espacio horizontal que un jugador ocupa en la cancha.

Obviamente, no se requeriŕıa tener precisiones del orden de unos pocos cent́ımetros ya que

esta distancia casi nunca se realizaŕıa entre los jugadores. La cantidad de espacio asignado a

cada jugador podŕıa usarse para determinar los requisitos de precisión del sistema de posicio-
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namiento del jugador. Los jugadores de voleibol que ocupan una cierta cantidad de área en

la cancha de juego, pueden estar de pie, inclinados en una postura defensiva o inclinados con

el balón. Para un sistema de posicionamiento que rastrea a los jugadores de un solo equipo,

una precisión de posicionamiento de 1 m por 1 m es suficiente [8], [11], [18], [20], [41].

Para un sistema que estima la posición de los jugadores de ambos equipos al mismo

tiempo, se debe tener en cuenta la interacción entre los jugadores ofensivos y defensivos.

En una estructura de defensa de hombre a hombre, la distancia entre los centros del torso

del cuerpo vaŕıa enormemente. Sin embargo, la mayoŕıa de las veces la distancia mı́nima es

de aproximadamente 0.9 m. Nuevamente, una precisión mı́nima del sistema de +- 1 metro

seŕıa suficiente para la mayoŕıa del tiempo de juego. En el peor de los casos, los jugadores

se ubicaŕıan en la misma posición. Sin embargo, esto podŕıa explicarse en el procesamiento

de datos posicionales. Sabŕıamos cuál es el jugador defensivo u ofensivo y se podŕıa hacer un

ajuste simple en la pantalla, ya que en el voleibol los jugadores que se colocan cerca de la

red comúnmente están muy cerca entre si [22].

2.5.1. Estándares de comunicación inalámbricos para una red inalámbrica.

En la tabla 2.4 se muestran los estándares de comunicación inalámbricos para implementar

las técnicas de posicionamiento [42].

2.6. Dispositivos transmisores de una red de área corporal.

Teniendo el dato de las dimensiones de una cancha de voleibol y las caracteŕısticas de una

red inalámbrica de área corporal, se encuentran los dispositivos [43], [44], de la figura 2.9.

Los cuales cumplen con la propiedad de ser dispositivos baratos, con velocidades de trans-

misión aceptables y de bajo consumo energético, la ventaja de la tecnoloǵıa WiFi es ser alta-

mente compatible con otros sistemas (WPAN), como lo pueden ser celulares, computadoras,
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Tabla 2.4: Tecnoloǵıas para crear una red de área personal

Estándar
Velocidad de
transmisión

Orientado a
crear una red
inalámbrica

Tipo de red
Dispositivos
comerciales

WiFi hasta 150 Mbps si LAN y WAN
ESP8266,

ESP32, ESP12.

BT hasta 4 Mbps si PAN
HC05, HC06,

ESP32

ZigBee hasta 0.25 Mbps si PAN y WAN
XBee S1, XBee
S2, XBee Pro

Enhanced
Shock-
burst

hasta 2 Mbps si PAN NRF2401

entre otros; pero su desventaja reside en que utiliza una franja del espectro electromagnético

que está muy ocupado, con un ancho de banda del canal de 22 MHz y con un moderado

consumo energético (de hasta 300 mA). Las tecnoloǵıas ZigBee, BT y el NRF24L01 utili-

zan un ancho de banda del canal que no está tan saturado (0.6 MH, 1 MHz y 1 MHz en

el espectro de 2.4 GHz respectivamente), además que la implementación de estos estánda-

res resuelve la congestión de dispositivos. Sin embargo, el NRF24L01, aśı como el BT y

BT de bajo consumo no están orientados a implementar corrección de errores, a tener topo-

loǵıas tipo malla, calidad de servicio y con potencias de transmisión limitadas de 0 a 10 dBm.

Lo que nos deja con dos dispositivos que pueden ser usados para implementar una red

WBAN, el módulo con tecnoloǵıa inalámbrica ZigBee y el módulo con tecnoloǵıa WiFi;

De los cuales se encuentra el módulo XBee y el ESP8266 respectivamente, si bien el XBee

tiene un menor consumo energético a diferencia del módulo WIFI, el XBee tiene un mayor

costo y cuenta con menos modelos comerciales a comparación de dispositivos que cuenta con

el estándar WiFi [44]; más adelante se hará un comparativa de estos dos dispositivos. Con

respecto al problema del espectro ocupado, se tiene en consideración que se estimara posición

sobre una cancha de voleibol cerrada durante una sesión de entrenamiento, lo que significa

que no se tendrán otros dispositivos aparte de los sensores mismos, que puedan ocupar el

espectro electromagnético, por lo tanto, el módulo ESP8266 y el módulo XBee S2 cumplen

con todos los requerimientos del sensor propuesto, incluso no es un problema el consumo
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Figura 2.9: Módulos periféricos para una red WBAN.

energético del ESP8266 debido a que la sesión de entrenamiento de voleibol solo dura aprox.

1 hora [22].

Tabla 2.5: Módulos periféricos WiFi.

Dispositivo
WiFi

Interfaces
periféricas

Protocolos de
red

Consumo
energético

Tipo de antena
Potencia de la

antena
Rango de

frecuencia (HZ)

Alcance en
entornos
abiertos

Costo No invasivo

ESP8266
UART-SDIO-

SPI-I2C-I2S-IR
IPv4-TCP-
UDP-HTTP

120 - 170 mA PCB Trace

802.11 b +20
dBm, 802.11 g

+17 dBm,
802.11 n +14

dBm

2400 - 2483.5
MHz

25 - 50 m $200 si

ESP32
UART-SDIO-

SPI-I2C-I2S-IR

IPv4-TCP-
UDP-HTTP-

BSS
180 - 240 mA

PCB Trace,
soporta antenna

externa

802.11b
+19.5dBm,

802.11g
+16dBm,

802.11n +14
dBm

2412 - 2484
MHz

25 - 50 m $200 si

WiPy 2.0

UART-SDIO-
SPI-I2C-I2S-IR-

micro
SD

IPv4-IPv6-TCP-
UDP-HTTP-

BSS
180 - 240 mA

SMD antena de
alto desempeño,
soporta antena

externa

802.11 b-g-n-e-i
+12dBm

2412 - 2484
MHz

mayor a 100 m $400 si

En la tabla 2.5 se observan los módulos periféricos de WiFi comerciales para aplicaciones

de monitoreo de posición, el microcontrolador ESP32 representa una mejora del dispositivo

ESP8266, mientras que el dispositivo WiPy 2.0 implementa el microcontrolador ESP32 con

una antena omnidireccional de alto desempeño, por lo que representa una solución óptima
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para aplicaciones de monitoreo de posición en interiores, además el dispositivo WiPy 2.0 está

orientado a desarrollar aplicaciones del internet de las cosas [ver anexo WiPy 2.0].

2.7. Dispositivos receptores de una red de área corporal.

En cuanto a los módulos receptores se tienen los siguientes dispositivos.

Figura 2.10: Módulos centrales WiFi para una red WBAN.

Los dispositivos de la figura 2.10 pueden funcionar como módulos receptores centrales en

una red inalámbrica orientada a WIFI, si bien el Software definido por Radio (SDR) en un

módulo muy poderoso que incluso cuenta con modulaciones como OFDM que permitiŕıan

una alta precisión al momento de estimar posición, es un módulo con precio similar a los

dispositivos de un sistema de monitoreo por video. En cuanto al módem WIFI y el micro-

controlador con WIFI (como lo es el Dragino Yun), el menor consumo energético y el mayor

alcance son cŕıticos, estas caracteŕısticas las cumple el módulo de Dragino Yun. El módulo

esta basado en el Arduino Yun y cuenta con un procesador Atheros AR9331. El procesador

Atheros es compatible con una distribución Linux basada en OpenWrt. Los comandos de

OpenWrt permiten obtener la información de RSSI del módulo periférico de manera sencilla

y útil.
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3. Diseño del sistema de monitoreo de localización, fre-

cuencia card́ıaca, oximetŕıa y temperatura corporal

en entornos cerrados.

El sistema de monitoreo de signos vitales y posicionamiento propuesto en la figura 3.1

consta de 6 partes principales: Sensado, generación de beacons, adquisición y filtrado de

información generada por los beacons, consolidación y śıntesis de la información, control y

procesamiento y finalmente visualización.

Figura 3.1: Diagrama del sistema.

3.1. Requerimientos del sistema

1. Sensado: Esta etapa requiere la instrumentación y programación de diferentes dispo-

sitivos con el fin de obtener los signos vitales del jugador. Los sensores de frecuencia

card́ıaca y oximetŕıa a instrumentar se basan en el principio de fotopletismografia con

las longitudes de onda de 600 y 940 nm mientras que el sensor de temperatura corporal

se basa en un termistor.

2. Generación de beacons: Para transmitir las señales es necesario desarrollar dispositivos

46



Capitulo 3

en los que los jugadores puedan portar los diferentes dispositivos de sensado, además

es necesario seleccionar un microcontrolador que pueda procesar la información de los

sensores y se pueda configurar como AP para generar un beacon con la información

de interés en el protocolo de comunicación establecido (con la información de signos

vitales en el bloque SSID).

3. Adquisición y filtrado de información generada por los beacons: Para esta etapa es

necesario implementar tres antenas receptoras para la técnica de trilateración, el pro-

tocolo de comunicación de los dispositivos receptores debe ser el mismo que el de los

dispositivos transmisores.

4. Consolidación y śıntesis de información: Esa etapa se encarga de realizar la conmutación

entre los diferentes dispositivos receptores para poder sintetizar la información de los

signos vitales de los jugadores y realizar cálculos para poder estimar la ubicación del

jugador en forma de coordenada.

5. Control y Procesamiento. Al mismo tiempo el concentrador deberá detectar y realizar

acciones en caso de detectar errores, aśı como realizar un análisis estad́ıstico de los

datos y enviar la información final v́ıa petición HTTP a un servidor web.

6. Visualización: La información de interés de signos vitales se debe mostrar de forma

digital mientras que la posición debe visualizarse en dos dimensiones en forma de coor-

denada.

3.2. Sensado

La etapa de sensado se compone se sensores y microcontroladores.

3.2.1. Sensores

Los sensores tienen como finalidad obtener únicamente los signos vitales de frecuencia

card́ıaca, temperatura corporal y porcentaje de saturación de ox́ıgeno que son útiles para el
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entrenador y/o educador de voleibol. En la presente inventiva se usaron sensores comerciales

biomédicos especializados en los parámetros fisiológicos de interés, seleccionados después de

un estudio de requerimientos y especificaciones.

Para obtener la frecuencia card́ıaca y % SpO2 se empleó el sensor MAXREFDES117# del

fabricante Maxim Integrated. Una alternativa a este sensor puede ser el MAX30100 [45], [46].

Figura 3.2: Sensor de frecuencia card́ıaca y %SpO2.

El diseño del MAXREFDES117# está orientado para monitorear las señales fisiológicas

del porcentaje de saturación de ox́ıgeno en la sangre y del ritmo card́ıaco por medio de

fotopletismografia de manera portátil de tal manera que puede colocarse en el dedo, muñeca

o lóbulo de la oreja [47]. El sensor integra tres circuitos:

1. El MAX30102 que cuenta con el módulo de oximetŕıa de pulso y frecuencia cardiaca

con la técnica de reflectancia con LEDs rojo e Infrarrojo (IR) [ver anexo MAXREF-

DES117#].

2. El reductor MAX1921 que convierte la entrada de alimentación de 5.5V a 2.2V y genera

un voltaje de 1.8V para el sensor de frecuencia card́ıaca.

3. Finalmente cuenta con un traductor de nivel lógico de voltaje MAX14595 que propor-

ciona una interfaz entre el sensor de ritmo card́ıaco- %SpO2 y la placa del controlador,

que generalmente utilizan un nivel lógico diferente.
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El sensor es de baja potencia menor a 1mW y puede operar en un rango de temperatura

de -40C a +85C. El sensor puede ser usado con cualquier microcontrolador debido a que

cuenta con una interfaz I2C. I2C (Circuito Inter-Integrado) es un estándar para bus de co-

municaciones serie utilizado para comunicar microcontroladores y sus periféricos en sistemas

integrados. El bus I2C está formado por dos cables de comunicación (SDA, datos seriales y

SCL, reloj serial) y un tercero para conectar las tierras de los dispositivos.

Los algoritmos para obtener frecuencia card́ıaca y %SpO2 de este dispositivo son open-

source (código libre). El cálculo de SpO2 se basa en la ecuación 11. La determinación de las

constantes (C1, C2 y C3) requirió de un estudio cĺınico exhaustivo de los datos de oximetŕıa

de pulso de un conjunto de población estad́ısticamente significativo. Tal estudio cĺınico está

fuera del alcance de este diseño. Por lo tanto, el valor calculado de SpO2 puede tener un

pequeño porcentaje de error [28].

%SpO2 = C1 ∗Rλ1 + C2 ∗Rλ2 + C3 (11)

Donde R-lambda es el radio de absorción de las lecturas de LED rojo e IR. C1, C2 y C3

son constantes.

La frecuencia card́ıaca se determina de la siguiente manera: cuando ocurre un nuevo pe-

riodo en la señal de fotopletismografia obtenida por el sensor se registra un latido, el sensor

inicialmente toma lecturas de latidos durante 10 segundos para posteriormente multiplicar la

cantidad de latidos por 6, para obtener latidos por minutos; posteriormente a los 10 segun-

dos cada vez que se detecta un nuevo latido, el primer dato registrado se cambia por el ultimo.

Para obtener la temperatura corporal se usó el sensor MAX30205 del fabricante Mikroe

[ver anexo MAX30205].

El sensor MAX30205 convierte las medidas de temperatura a formato digital utilizan-

do un convertidor analógico digital (ADC) de alta resolución, sigma-delta. Cuenta con una

interfaz en serie de dos hilos compatible con I2C que le permite acceder a los resultados
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Figura 3.3: Sensor de temperatura corporal MAX30205.

de conversión. El MAX30205 tiene una precisión de 0.1C en un rango de 37C a 39C y una

resolución de temperatura de 16 bits (0.00390625 C). El sensor cuenta con una corriente de

alimentación operativa de 600uA y opera a un voltaje de alimentación de 3.3 V.

El diseño del MAX30205 está orientado para monitorear los valores de temperatura cor-

poral de manera portátil por medio de un termistor, la curva caracteŕıstica de este sensor se

puede observar en la figura 3.4. Este sensor puede colocarse en la muñeca, en los b́ıceps, en

el pecho, espalada y en la frente [48].

El MAX30205 también puede ser usado con cualquier microcontrolador debido a que

cuenta con una interfaz I2C. Los algoritmos para obtener temperatura corporal son open-

source y están relacionados con la figura 3.4

Cabe destacar que tanto el sensor MAX30205 y MAXREFDES117# se calibraron con

instrumentos especializados para los jugadores de voleibol.
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Figura 3.4: Curva caracteŕıstica del MAX30205 [Anexo-MAX30205].

3.2.2. Microcontroladores

Un microcontrolador es un circuito integrado que es capaz de ejecutar programas. Para la

presente inventiva el microcontrolador tiene como finalidad obtener la información generada

por los sensores para su post-procesamiento. Se usaron microcontroladores que contaran con

la capacidad de comunicación inalámbrica con algún protocolo de RF, que fueran móviles y

portables, de consumo energético menor a 300 mA y que tengan la funcionalidad de procesar

la información de los sensores fisiológicos definidos anteriormente.

Los estándares inalámbricos definidos anteriormente para el microcontrolador que se en-

cargara de la generación de beacons son ZigBee y WiFi.

3.2.3. Módulos compatibles con el estándar ZigBee

Los módulos XBee están diseñados bajo el estándar IEEE 802.15.4, proporcionan seguri-

dad en la entrega de datos entre dispositivos, los módulos trabajan en la banda de frecuencia

ISM (Industrial, Scientific and Medical) de 2.4 GHz.

Estos dispositivos tienen 6 convertidores analógico-digital, 8 entradas digitales, termina-

les de transmisión y recepción de datos (Rx y Tx). La velocidad de transmisión en RF que

soportan los módulos es 250 Kbps. Con estos dispositivos se pueden crear redes punto-punto,
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punto-multipunto y redes tipo malla.

Hay tres tipos de dispositivos en una red ZigBee, donde cada módulo puede ser configu-

rado para cualesquiera de los 3 dispositivos.

Coordinador: Cada red tiene solamente un dispositivo coordinador.

Router: Puede enviar y recibir información, sirve para conectar dispositivos que están

lejos y no se pueden comunicar entre ellos.

Dispositivo Final: Puede enviar y recibir información, no tiene que estar encendido todo

el tiempo. Debe estar conectado a un router o al coordinador.

También los módulos XBee tienen dos modos de comunicación

Modo AT: Es el modo de transmisión serial transparente, en el cual la comunicación se

asemeja a lo que seŕıa una transmisión a través de un puerto serial, el dispositivo crea

la trama y el dato que llega al pin, este modo es el más sencillo a utilizar.

Requiere de un microcontrolador externo que se encarga de crear una trama especifica

al tipo de información que se va a enviar, este modo es utilizado en redes donde no se

puede perder tiempo entrando y saliendo del modo de configuración de los dispositivos,

La trama API tiene la siguiente estructura:

Figura 3.5: Trama API de los módulos XBee.

Además, los conectores que implementan los módulos XBee son los siguientes:
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Chip Antenna. Es un pequeño chip que actúa como antena.

Wire Antenna (Whip Antenna). Es un pequeño cable que sobresale.

u.FL Antenna. Es un conector pequeño para conectar una antena externa.

RPSMA (Polaridad inversa). Es un conector con cilindro de tuerca para conectar antena

externa.

Figura 3.6: Diferentes tipos de conectores de antenas de los módulos XBee.

Para que los módulos XBee se comuniquen es necesario configurarlos, se pueden confi-

gurar de dos maneras: por medio de una terminal serial con comandos AT y a través del

software XCTU, en el presente proyecto se configuraron los módulos XBee con el software

XCTU del fabricante DIGI.

Las principales series de los módulos XBee son los siguientes:

XBee Series 1 (también llamados XBee 802.15.4). Son la serie más fácil para trabajar,

no necesitan ser configurados.

XBee Znet 2.5 (Formalmente Series 2). Los módulos serie 2 deben ser configurados

antes de ser usados. Pueden funcionar en modo Transparente o por medio de comandos

API, dependiendo de cual firmware se configure en los módulos.

ZB (el actual módulo Series2). Es el módulo Znet 2.5, pero con un nuevo firmware. Esto

significa que también funcionan en modo transparente o por medio de comandos API.

53



Capitulo 3

2B. Son módulos que poseen mejoras en el hardware respecto de los de la Serie 2.

Funcionan con el Firmware del módulo ZB, pero debido al cambio de hardware, ya no

pueden funcionar con el firmware del módulo Znet 2.5.

Los módulos XBee también cuentan con versiones normales y PRO. La diferencia en

cuanto a hardware es que el XBee PRO es un poco más largo. Con respecto a comunicación,

la versión Pro tiene un mayor alcance (1.6 Km ĺınea vista), pero para ello tiene un mayor

consumo de potencia.

Figura 3.7: Diferentes versiones de los módulos XBee.

3.2.4. Módulos compatibles con el estándar WiFi.

Los módulos ESP8266, ESP32 y WiPy 2.0 (ver tabla 2.4) están diseñados bajo el estándar

802.11, además los módulos ESP32 Y WiPy 2.0 incorporan el estándar 802.15.1 (BT y BT de

baja enerǵıa) además del WiFi. El esquemático de estos módulos se puede ver en el apartado

de anexos.

El módulo ESP8266 es un microcontrolador diseñado por la compañ́ıa china Espressif

y fabricado por TSMC, soporta IPv4 y los protocolos TCP/UDP/HTTP/FTP. Tiene 17

puertos GPIO, pero solo se pueden usar 10. El GPIO16 es especial ya que está conectado al

RTC (Real Time Clock) y pueden ser configurados con resistencia Pull-up o Pull-down. Este

módulo además soporta los principales buses de comunicación (SPI, I2C, UART).

NodeMCU es una placa que dispone de un regulador de alimentación, aśı como un chip

USB-Serial para la comunicación con el ESP8266 directamente desde el USB de una PC,
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también cuenta con fácil acceso a los pines GPIO, una memoria Flash de 1Mb para el alma-

cenamiento de varios programas, 2 puertos Rx/Tx, etc.

El ESP32 es un SoC (System on Chip) integrando en un único chip un procesador Tensilica

Xtensa de doble núcleo de 32bits a 160Mhz (con posibilidad de hasta 240Mhz), está diseñado

por la misma compañ́ıa del ESP8266, representa una mejora con respecto a el ESP8266

añadiendo muchas funciones como lo son mayor potencia, Bluetooth 4.0, encriptación por

hadware aśı como una gran cantidad de periféricos incluyendo: Protocolos 2 x UART, 2 x

SPI, I2C, I2S, canales analógicos: 8x12 bit ADCs, un total de 24 pines GPIO. Wifi: 802.11

b/g/n/e/i (802.11n 2.4 GHz hasta 150 Mbit/s), versión de Bluetooth y Bluetooth de Baja

Enerǵıa (BLE) y un conector para antena externa tipo U.FL

El microcontrolador WiPy 2.0 del fabricante Pycom cuenta con el chipset Espressif ESP32

con revisión del año 2016 y un procesador dual con la tecnoloǵıa inalámbrica de WiFi y Blue-

tooth. Ademas esta habilitado con MicroPython para el desarrollo de programas orientados

al Internet de las cosas. Sus caracteŕısticas son muy similares al ESP32 su diferencia radica

en que el WiPy 2.0 cuenta con una versión de WiFi: 802.11b/g/n de 16mbps y una antena

SMD omnidireccional de alto desempeño. En el presente proyecto se utilizaron NodeMCU

en conjunto con cada módulo ESP8266, ESP32 y WiPy 2.0. El nodeMCU del WiPy 2.0

ademas de contar con una conexión micro USB a una PC para subir sripts, cuenta con un

conector de tipo JST para la alimentación con una bateŕıa de LiPo de 3.3 V. (ver figura 3.8 b).

Tanto el módulo ESP8266, ESP32 y WiPy 2.0 se puede configurar en 3 modos diferentes:

Estación

Punto de Acceso

Estación más Punto de Acceso.

Los dispositivos que se conectan a la red WiFi se llaman estaciones (STA). La conexión a

WiFi es proporcionada por un punto de acceso (AP), que actúa como un centro para una o

más estaciones. Un punto de acceso generalmente se integra con un router para proporcionar
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acceso desde la red WiFi a Internet. Cada punto de acceso es reconocido por un SSID (Service

Set IDentifier), que esencialmente es el nombre identificador de la red.

Los módulos ESP8266, ESP32 y WiPy 2.0 pueden funcionar como una estación, por lo

que podemos conectarlos a una red WiFi. Y también pueden funcionar como un punto de

acceso inalámbrico habilitado por software (SoftAP), para establecer su propia red WiFi. Por

lo tanto, podemos conectar otras estaciones a dichos módulos. Al configurarse como (AP +

STA) pueden operar tanto en modo estación como en modo punto de acceso, lo que propor-

ciona la posibilidad de diseñar topoloǵıas como de tipo malla. Cuando el módulo funciona

como SoftAP se elige el SSID y la contraseña con la cual se desea identificar la red, si el chip

funciona como STATION, al módulo se le deben dar los datos de SSID y contraseña del AP

al cual se desea conectar.

Para que los módulos ESP8266, ESP32 y WiPy 2.0 se comuniquen, es necesario configu-

rarlos, de manera similar a los dispositivos XBee estos 3 módulos se puede configurar con

comandos AT, otro software y entornos de desarrollo integrado (IDE) que también permiten

configurarlos son Esp-idf (Espressif IoT Development Framework, para el caso del ESP8266

y el ESP32), Arduino (con su IDE en lenguaje C/C++), en lenguaje Python, MicroPython

(Pymakr IDE para el caso del WiPy 2.0), Javascript, entre otros. Otra alternativa es confi-

gurar los módulos de forma inalámbrica por medio de Telnet y SSH por medio de software

cliente como PuTTY.

Telnet es un protocolo de red, utilizado en Internet para acceder remotamente a una

máquina o servidor. Tanto Telnet como SSH son protocolos que permiten acceder a la ĺınea

de comandos del servidor, para realizar cualquier tipo de administración del sistema. Telnet

utiliza el puerto 23. SSH a diferencia de Telnet utiliza una conexión segura hacia nuestro

servidor, con lo que la información viaja encriptada. SSH utiliza el puerto 22. Para el micro-

controlador Wipy 2.0 la linea de comandos aceptada para SSH Y Telnet es de Linux [49].

Después de un estudio de requerimientos y especificaciones que incluye un análisis del

patrón de radiación de las antenas de los diferentes microcontroladores, aśı como un experi-
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Figura 3.8: (a)Microcontrolador WiPy v. 2.0, (b) base del micrcontrolador Pycom.

mento para obtener un modelo de estimación de distancias (que se abarcara en el caṕıtulo

4) se seleccionó el microcontrolador WiPy 2.0, como el dispositivo que se configurara como

AP y será monitoreado para obtener la información de posición; mientras que el microcon-

trolador ESP32 será el dispositivo que transmitirá la información de los sensores fisiológicos,

más adelante se abarcara con mayor detalle el funcionamiento y las caracteŕısticas definidas

del sistema.

3.2.5. Conexión entre sensor y microcontrolador.

La conexión entre microcontrolador y sensores se realizaron por medio del protocolo I2C,

se implemento una bateŕıa para la alimentación del microcontrolador y sensor de 3.7V de

300 mAh. Las conexiones se observan a continuación:

La programación del microcontrolador ESP32 para el control de los sensores se realizo

por medio de la IDE de Arduino para Windows por medio del lenguaje C++, se usaron las

libreŕıas del ESP32 de Espressif, del sensor MAX30205 y del sensor MaxREFDES117#, que

son código libre (opensource).

Se diseñaron y fabricaron circuitos impresos para colocar los sensores por medio del soft-

ware Eagle v. 8.0 de Autodesk como se observa en la figura 3.13.
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Figura 3.9: Conexión del modulo Wipy 2 con el sensor MAXREFDES117#.

Figura 3.10: (a) Conexión esquematica del modulo Wipy 2 con el sensor MAXREFDES117#,
(b) conexión fisica, (c) conexión fisica con placa soldada y bateria (prototipo a colocar en el
jugador).

3.3. Generación de beacons

Como se detalló en el arte previo relacionado a la invención, la caracteŕıstica principal de

la presente invención es la adquisición de la información fisiológica y de posición por medio

de beacons [39].

Las ventajas de obtener información por medio de beacons a comparación de la tradicional

comunicación punto a punto de WiFi y Bluetooth son las siguientes:

Menor ancho de banda en los mensajes.
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Figura 3.11: Conexión del modulo Wipy 2 con el sensor MAX30205.

Figura 3.12: (a) Conexión esquemática del modulo Wipy 2 con el sensor MAX30205, (b)
Conexión f́ısica, (c) Conexión f́ısica con placa soldada y bateŕıa (prototipo a colocar en el
jugador).

Menor consumo energético en la transmisión de mensajes.

No es necesario sincronizar al transmisor y receptor.

Sencilla implementación.

Permite desarrollar sistemas de posicionamiento.

Para generar beacons, se configuro al microcontrolador WiPy 2.0 en modo punto de ac-

ceso (AP), por medio del software PuTTY con una conexión SSH.
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Figura 3.13: Circuito impreso para el microcontrolador ESP32.

3.3.1. Beacon con información de posición y desplazamiento.

Para la generación del beacon que permitirá estimar la posición y desplazamiento de los

jugadores con respecto a la cancha se utilizó el protocolo IEEE 802.11 b, configurando al

microcontrolador como punto de acceso WiFi [40]. El circuito para implementar el beacon

para posición y desplazamiento corresponde a la figura 3.14.

Figura 3.14: (a) Conexión esquemática del microcontrolador Wipy 2.0 con un acelerómetro,
(b) conexión f́ısica con placa soldada y bateŕıa (prototipo a colocar en el jugador).

En la figura 3.14 además del dispositivo WiPy 2.0 y la bateŕıa de LiPo de 3.7 V, se co-

nectó un acelerómetro MPU-6050 por medio del bus I2C al microcontrolador Wipy 2.0 que

proporcionara la información de giro e inclinación del microcontrolador. La información de

giro e inclinación del microcontrolador es de gran utilidad y se explicará más adelante.

Cada jugador de voleibol portara los dispositivos de sensado y emisión de beacon por
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medio de accesorios de portabilidad.

3.3.2. Portabilidad de los sensores

Para la portabilidad del sensor de oximetŕıa y frecuencia card́ıaca, el jugador llevara el dis-

positivo (ver figura 3.10 ) por medio de una pulsera de neopreno con tela resorte representada

en la figura 3.15 colocada en su muñeca izquierda con contacto directo con la piel

Figura 3.15: (a) Pulsera para la portabilidad del sensor de oximetŕıa, (b) Pulsera f́ısica.

Para la portabilidad del sensor de temperatura corporal, el jugador llevara el dispositivo

(ver figura 3.12) por medio de una pulsera de neopreno con tela resorte representada en la

figura 3.16 colocada en su bicep derecho con contacto directo con la piel.

Figura 3.16: (a) Pulsera para la portabilidad del sensor de temperatura corporal, (b) Pulsera
f́ısica.

Para la portabilidad del beacon con la información de posición y desplazamiento, el juga-

dor llevara el dispositivo (ver figura 3.14) por medio de un top de neopreno con tela resorte
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representado en la figura 3.17 colocado a la altura del pecho, este puede estar sobre alguna

prenda.

Figura 3.17: (a) Top para la portabilidad del beacon con la información de posición y des-
plazamiento, (b) Representación f́ısica

3.3.3. Colocación de los dispositivos de portabilidad.

La colocación de cada dispositivo de sensado y beacon en las diferentes partes corporales

del jugador se eligieron después de un estudio de requerimientos y especificaciones, de tal

manera que la colocación de los dispositivos de sensado y beacon no afectaran en el desem-

peño y rendimiento de los jugadores de voleibol además de tener un funcionamiento correcto.

Cabe destacar que el dispositivo que emite el beacon con la información de posición y

desplazamiento se ubica en la parte posterior del jugador (en su espalda) a la altura del

pecho, ya que en esa ubicación el dispositivo tiene un mı́nimo giro e inclinación al momento

de que el jugador se desplaza o realiza algún movimiento, a diferencia del pecho, las piernas

o en los brazos.

La colocación de los diferentes dispositivos de sensado y beacon en el jugador de voleibol

se puede observar en la figura 3.18.
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Figura 3.18: (a) Ubicación de las pulseras y el top en el jugador de voleibol, (b) Ubicación
del dispositivo que emite el beacon con la información de posición y desplazamiento.

La representación de la figura 3.18 se puede observar en la figura 3.19

Figura 3.19: Representación de la portabilidad de los dispositivos de sensado en un jugador
de voleibol.

3.3.4. Caracteŕısticas de los beacons.

Para el dispositivo de oximetŕıa (ver figura 3.10) el beacon tendrá las siguientes carac-

teŕısticas:
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El dispositivo ESP32 se configurará como AP con el protocolo BLE.

La información de latidos por minuto y porcentaje de saturación de ox́ıgeno del jugador

se colocará en el SSID del beacon con el siguiente formato:

Figura 3.20: Formato de SSID para el sensor de oximetŕıa.

Para el dispositivo de temperatura corporal (ver figura 3.12 ) el beacon tendrá las siguien-

tes caracteŕısticas:

El dispositivo ESP32 se configurará como AP con el protocolo BLE.

La información del valor de temperatura corporal del jugador se colocará en el SSID

del beacon con el siguiente formato:

Figura 3.21: Formato de SSID para el sensor de temperatura corporal.
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Para el dispositivo que generara el beacon de posición y desplazamiento (ver figura 3.14

) el beacon tendrá las siguientes caracteŕısticas:

El dispositivo WiPy se configurará como AP con el protocolo WiFi.

La antena receptora filtrara el valor de RSSI del beacon configurado como AP con el

protocolo WiFi.

La información del giro e inclinación del dispositivo WiPy que portará el jugador se

colocará en el SSID del beacon con el siguiente formato:

Figura 3.22: Formato de SSID para el beacon con la información de posición y desplazamiento.

Figura 3.23: Diagrama de Flujo para la generación de Beacons.
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3.4. Adquisición y filtrado de información generada por los bea-

cons.

Un parámetro importante antes de adquirir y filtrar la información de los beacons es

conocer el comportamiento de la antena de los dispositivos transmisores, es decir, el com-

portamiento de la antena del microcontrolador WiPy 2.0, para determinar su cobertura de

alcance y su patrón de radiación. La cobertura es un factor importante ya que permite cono-

cer la máxima distancia de transmisión posible entre transmisor y receptor para que puedan

establecer una comunicación exitosa entre ellos. Una de las maneras más comunes de clasifi-

car las antenas es por la forma de su radiación y las direcciones que ésta toma.

Un patrón de radiación es la representación de la radiación o recepción de la antena de

los campos eléctricos en el espacio. Un patrón de radiación que destaca es el ominidireccional

cuyo objetivo es irradiar o recibir radiación en la mayor cantidad de direcciones posibles.

En general se considera una antena omnidireccional si es capaz de irradiar en todas las di-

recciones de un plano con una distribución relativamente uniforme; obteniéndose una escasa

radiación en el eje sobrante debido a las limitaciones f́ısicas de las antenas [50]. La represen-

tación común de un patrón de radiación omnidireccional es el que se observa en la figura 3.24

Figura 3.24: Patrón de radiación omnidireccional [50].

El microcontrolador WiPy 2 cuenta con una antena omnidireccional, para conocer su

cobertura y patrón de radiación se realizaron pruebas de caracterización en la cancha de

voleibol cerrada.
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4. Integración e implementación

4.1. Caracteŕısticas del entorno cerrado

La cancha de voleibol (que también puede ser usada como de baloncesto) cerrada donde

se realizaron todas las pruebas tiene las dimensiones correspondientes a la figura 1.1. En la

cancha se realizaron mediciones con el espectro de 2.4 GHz sin estar saturado, las únicas

señales de 2.4 GHz que se detectaron correspond́ıan a los dispositivos de sensado y a los

beacons. Este entorno es controlado ya que se espera que en las sesiones de entrenamiento y

juegos no se presenten más señales de RF además de las generadas por los dispositivos que

portaran los jugadores.

Figura 4.1: Cancha de voleibol donde se realizaron las pruebas.
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4.2. Dispositivo receptor de signos vitales.

Se decidió elegir el estándar BLE para transmitir la información fisiológica debido a que

el microcontrolador ESP32 cuenta con ese estándar de comunicación además del WiFi y a

comparación del microcontrolador WiPy 2.0 tiene un menor costo.

También se consideró el ancho de banda de los canales de BLE que corresponde a 1 MHz

separados a 1 MHz del siguiente canal, ocupando el espectro de 2400 MHz a 2480 MHz lo

que resulta en 40 canales disponibles para transmitir.

El estándar 802.11b donde se tiene una potencia de transmisión de +19dBm, el ancho de

banda de los canales corresponde a 20 MHz en el espectro de 2400 MHz a 2480 MHz, con 5

MHz de separación del siguiente canal, con 11 canales que se superponen, disponibles para

transmitir.

Considerando que se va a monitorear la posición de dos jugadores, con su respectiva in-

formación fisiológica, se presentaŕıa un problema de saturación del espectro electromagnético

de 2400 MHz a 2480 MHz si solo se usara el estándar WiFi, por lo que se decidió utilizar

el estándar BLE para no saturar el espectro y elegir un canal diferente al que ocuparan los

beacons de WiFi.

Al configurar el dispositivo ESP32 como AP con el protocolo BLE se colocó en el centro

de la cancha a una altura de 1.4 m con un tubo de madera, posteriormente se utilizó otro

dispositivo ESP32 configurado como escaner de dispositivos BLE colocado en los extremos

de la cancha a una altura de 1.4 m con un tubo de madera para conocer si el beacon del

AP llegaba hasta los extremos de la cancha, garantizando aśı una completa cobertura en la

cancha de juego como se observa en la figura 4.2:

De la figura 4.2 se observa que el beacon generado por el dispositivo ESP32 colocado en

el centro de la cancha de voleibol con dimensiones de 9m x 18m, es recibido correctamente

por el dispositivo ESP32 configurado como SCAN en las cuatro esquinas de la cancha a 12.7

68



Capitulo 4

Figura 4.2: Cobertura del WiPy 2.0 configurado como AP BLE.

m del dispositivo colocado en el centro con lecturas de RSSI recibidas de -63 a -65 lo que

equivale a una comunicación aceptable.

Al realizar esta prueba se asegura que el beacon que contiene la información de oximetŕıa

y temperatura corporal puede ser detectado por el dispositivo ESP32 en los extremos de la

cancha de voleibol.

Este experimento se realizó de forma similar con el microcontrolador XBee y WiPy 2.0,

obteniendo una cobertura completa en la cancha de juego cerrada con ambos dispositivos.

4.3. Dispositivo receptor de posición y desplazamiento.

Después de un estudio de requerimientos y especificaciones se eligió el microcontrolador

Dragino YUN (ver figura 4.3). El módulo Dragino Yun v1.1.6 está basado en el microcon-

trolador Dragino YUN pero con menor precio, cuenta con un procesador Atheros AR9331.

El procesador Atheros es compatible con una distribución Linux basada en OpenWrt. Los

comandos de OpenWrt permiten obtener la información RSSI de dispositivos configurados

como AP con el protocolo WiFi de manera estandarizada, sencilla y útil.

Además, el microcontrolador cuenta con un puerto Ethernet y USB por el cual puede
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comunicarse con una PC para una posterior śıntesis. El microcontrolador Dragino Yun inte-

gra un conector UHL para una antena externa, el cual se utilizó para conectar una antena

omnidireccional (ver figura 4.4).

Figura 4.3: Microcontrolador Dragino Yun v1.1.6.

Figura 4.4: Antena externa para el microcontrolador Dragino Yun.

Se utilizo la antena monopolo GW.11.A153 del fabricante taoglas (ver figura 4.4), que

tiene una patrón de radiación omnidireccional más uniforme a comparación de la antena

integrada del microcontrolador Dragino Yun v1.1.6. La antena GW.11 está diseñada para

aplicaciones inalámbricas de 2.4 GHz como Bluetooth y WiFi. Tiene una longitud de 84 mm

de longitud y una ganancia omnidireccional de 2.3dBi garantizando una recepción y trans-

misión de datos constantes.

El microcontrolador Dragino Yun se configuro de forma remota con SSH, como cliente

WIFI para identificar el beacon proveniente del dispositivo WiPy 2.0 configurado como AP

con el protocolo WiFi y a continuación monitorear el RSSI y SSID con la información de giro

e inclinación del WiPy 2.0. El microcontrolador se alimenta por medio de un eliminador de
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Figura 4.5: Representación del módulo Dragino Yun con antena externa.

9 V conectado a una toma de 127 V de corriente alterna.

4.3.1. Base de los dispositivos receptores

El experimento para determinar el modelo de estimación de distancias para los jugadores

de voleibol consistió en el desplazamiento en ĺınea recta de un jugador de voleibol con el

top para la portabilidad del beacon con la información de posición y las pulseras (ver figura

3.10, 3.12 y 3.14) con respecto al nodo receptor WiFi que permaneció fijo en la esquina de

la cancha de voleibol; con la condición ideal que el nodo transmisor se movió sin cambiar su

dirección y giro para obtener un modelo de estimación de distancia según (4) y (8). Es des-

tacable enfatizar que el módulo WiPy 2.0 como AP WiFi se configuró con el estándar 802.11b.

El nodo receptor Dragino Yun con la antena externa se colocó en una base por medio

de un tripie de madera (material elegido para evitar hacer un plano en tierra por la antena

externa GW.11) como se observa en la figura 4.6 y 4.7, a una altura de 1.42 m debido a

que (tras un análisis estad́ıstico) corresponde a la altura promedio del dispositivo WiPy 2.0

configurado como AP WiFi colocado en la espalda del jugador.
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Figura 4.6: (a) Vista frontal del tripie de la antena receptora, (b) Representación isométrica
del tripie.

Figura 4.7: Vista superior de la base del dispositivo receptor Dragino Yun v1.1.6 colocado en
la base del tripie.

4.4. Experimento para modelo de estimación de distancias

Se obtuvieron mediciones de RSS contra distancias fijas conocidas a medida que el jugador

se alejara del dispositivo receptor. Destacando que la inclinación del microcontrolador WiPy

2.0 AP WiFi que porta el jugador fue vertical y el jugador siempre se mantuvo en forma recta.

Figura 4.8: Experimento para determinar el modelo de estimación de distancias.
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Dado que los valores de RSSI vaŕıan aleatoriamente con el tiempo [51], se realizaron me-

diciones de RSS durante 5 minutos cada segundo, para 27 distancias establecidas (de 0.3 m

a 13 m, con intervalos de 0.3 y 0.5 m) como se observa en la figura 4.11. Los valores de RSS

medidos de forma experimental por el nodo receptor presentaron un comportamiento discreto.

Figura 4.9: Representación del experimento para determinar el modelo de estimación de
distancias.

De las curvas de RSS contra distancias espećıficas, se obtuvo la media de RSS para cada

una de las 27 curvas, para posteriormente graficar la curva experimental de RSSI contra dis-

tancia promedio que corresponde a la figura 4.13, se notó que después de las mediciones de

11 m se presentaba bastante incertidumbre en las mediciones de RSS por lo que, la máxima

estimación de distancia recomendable es de 10.5 m.

Figura 4.10: Parte del código ejecutado por el nodo receptor para obtener el parámetro RSSI.

El nodo transmisor se configuro como AP con el estándar 802.11b por medio de una

conexión SSH, mientras que el receptor se configuro por medio de una configuración SSH con

comandos BASH de Linux con la ĺınea de comando (iwlist) como se observa en la figura 4.10.
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Figura 4.11: Curvas de RSSI contra distancias especificas durante 5 minutos.

Figura 4.12: Curva de RSSI vs distancia de 1 metro durante 5 minutos.

El procedimiento anterior se realizó de forma idéntica con los dispositivos ESP32 y XBee

S2 obteniendo las siguientes curvas de estimación experimental de distancias. Para el módulo

ESP32 se obtuvo la siguiente curva (ver figura 4.14):
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Figura 4.13: Curva experimental de mediciones de RSSI del jugador con respecto a la antena
receptora fija (WiPy 2.0).

Figura 4.14: Curva experimental de mediciones de RSSI del jugador con respecto a la antena
receptora fija (ESP32).
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Figura 4.15: Representación del experimento para el modelo de estimación de distancias
(ESP32).

De la figura 4.14 se observa que el microcontrolador ESP32 presenta incertidumbre en la

relación RSSI-distancia a partir de una distancia de 6 m.

Para el microcontrolador XBee se utilizó el software XCTU v. 6.4.1 del fabricante DIGI

para determinar el RSSI del dispositivo transmisor como se observa en la figura 4.16, los

intervalos de distancias y el número de pruebas son los mismos que se utilizaron con los

módulos ESP32 y WiPy 2.0.

Figura 4.16: Software XCTU para obtener el parámetro RSSI de los módulos XBee.
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Figura 4.17: Curva experimental de mediciones de RSSI del jugador con respecto a la antena
receptora fija (XBee).

De la figura 4.17, se puede observar se observa que el microcontrolador XBee S2 presenta

incertidumbre en la relación RSSI-distancia a partir de una distancia de 8.5 m.

Figura 4.18: Representación del experimento para el modelo de estimación de distancias
(XBee).

Por lo tanto, el módulo que presenta un mejor modelo de estimación de distancias es el

dispositivo WiPy 2.0 al presentar incertidumbre a partir de las mediciones posteriores a 11 m

con una distancia máxima de estimación de 10.5 m, por lo que el dispositivo WiPy es el me-

jor de entre los seleccionados, para emitir el beacon con la información de RSSI a monitorear.
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4.4.1. Algoritmo de estimación de posición

Hasta la medición de 10.5 m se observa un comportamiento logaŕıtmico casi ideal por lo

que se pueble aplicar el modelo de perdida de trayectoria.

De la ecuación (4), se obtiene (FSPL):

D =
(10

Pt−Pr
20 ) ∗ C

4π ∗ f
(12)

D(m) =
(10

+19,5dBm−RSS
20 ) ∗ (3E8)

(13)
4π ∗ 2,4GHz 

De la ecuación (8) se puede obtener la siguiente ecuación (LDPL):

D = 10
RSS−C

m (14)

Considerando únicamente los valores experimentales de RSS hasta 10 m, se realizó una

relación lineal entre RSS y el logaritmo de la distancia, por lo que se obtuvieron los coeficientes

m y C . Estos coeficientes se muestran a continuación: m = - 25.09 y C = - 39.623. Por lo

tanto, se tiene:

D = 10
RSS−(−39,623)

−25,09 (15)

Además, el factor de pérdida de trayectoria para el entorno de interior donde se realizó el

experimento es igual a: n = -2.503. La ecuación (13) y (15) representa la relación entre RSS

y distancia para el entorno cerrado de la cancha de voleibol. Por medio de la ecuación (15) y

los datos promedio de RSS recabados del experimento, se calcularon las distancias teóricas y

se compararon con respecto a las distancias establecidas en el experimento, la curva teórica

que corresponde a (15) se muestra en la figura 4.5.1.

El error en la estimación de la distancia entre el AP y el dispositivo receptor Dragino

Yun se puede obtener comparando las distancias teóricas y las distancias establecidas en el

experimento.

78



Capitulo 4

La Tabla 4.1 muestra el error en la estimación de la distancia al implementar (15). La

media de error para el modelo de estimación de distancia obtenido en condiciones donde el

dispositivo WiPy 2.0 configurado AP WiFi colocado en la espalda del jugador de voleibol

por medio del top no cambió su dirección y giro hasta 10 m es: 0.2444 m.

Tabla 4.1: Resultados, error en la estimación de distancias.

Distancias
Promedio RSS

(dBm)
RSS Desviación
estándar (dBm)

Distancia
calculada (m)

Error (m)

0.3 -27.0625 0.504 0.3147 0.0147
0.6 -33.8437 1.2472 0.5872 0.0128
0.9 -39.625 1.0395 0.9994 0.0994
1.5 -44.0937 0.8175 1.5074 0.0074
2 -47.25 1.3137 2.0153 0.0153

2.5 -49.125 0.8032 2.3946 0.1054
3 -50.0312 1.0313 2.6028 0.3972

3.5 -52.4687 0.9832 3.257 0.243
4 -54.625 1.0395 3.9715 0.0285

4.5 -55.6562 1.4280 4.3667 0.1333
5 -56.375 1.2378 4.6651 0.3349

5.5 -57.2187 0.8322 5.0416 0.4584
6 -58.5312 0.9153 5.6886 0.3114

6.5 -60.875 1.0395 7.0572 0.5572
7 -61.0312 1.0621 7.1594 0.1592

7.5 -62.0625 0.8007 7.8718 0.3718
8 -62.78 1.6418 8.4088 0.4088

8.5 -63.4687 1.4927 8.9588 0.4588
9 -64.2135 1.608 9.5141 0.5941

9.5 -64.125 1.664 9.5963 0.0163
10 -65.0937 1.7175 10.4032 0.4032

Con el valor de la máxima distancia de estimación de posición obtenida a partir del expe-

rimento, se determinó la ubicación óptima de los tres dispositivos que actuaran como nodos

receptores WiFi de RSS, en la cancha para implementar la técnica de trilateración para ubi-

car al jugador dentro de la cancha de juego.
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Figura 4.19: Curva de RSSI vs distancia teórica y experimental hasta 10 m.

4.5. Optimización del área para estimar posición.

Debido a que el microcontrolador Dragino Yun con la antena GW.11 tiene un valor de

estimación radial de distancia máxima de 10 m, solo puede cubrir la mitad de la cancha

de voleibol colocada en posiciones especificas (ver figura 4.20). La posición de las antenas

receptoras se muestra en la figura 4.21 por medio de coordenadas con un punto de referencia

en la esquina inferior izquierda.

Por ende, este sistema con 3 antenas receptoras para trilateración solo puede monitorear

la posición de un jugador en la mitad de la cancha.
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Figura 4.20: Zona de cobertura de la trilateración en la cancha.

4.5.1. Inclinación y giro del dispositivo generador del beacon.

Un parámetro importante es el giro e inclinación del microcontrolador WiPy 2.0 AP WiFi

ya que si se inclina cuando el jugador lo porte, puede provocar diferentes lecturas de valores

de RSSI a las experimentales de la figura . Por lo tanto, se debe analizar la inclinación que

podŕıa tener el dispositivo cuando lo porte el jugador (ver figura 4.22).

Después de un estudio de movimientos corporales de los jugadores de voleibol que porta-

ban el dispositivo que genera el beacon WiFi, se encontró que la inclinación desde la vista

lateral del dispositivo WiPy (eje Y) en los movimientos comunes del jugador va de los -75 a

75 grados mientras que la inclinación desde la vista frontal del dispositivo WiPy (eje X) en

los movimientos corporales comunes del jugador van de los -70 a 70 grados.
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Figura 4.21: Colocación de dispositivos receptores para implementar trilateración.

La inclinación del dispositivo WiPy 2.0 AP WiFi al realizar el experimento (ver figura

4.22) corresponde a cero grados en el eje Y y cero grados en el eje X, colocado de forma

vertical y no acostado.

Figura 4.22: (a) Vista lateral del microcontrolador WiPy 2.0 AP WiFi, (b) Vista frontal del
microcontrolador WiPy 2.0 AP WiFi.

Se realizo el mismo experimento de la figura 4.8, pero con la diferencia que ahora se

inclinó el dispositivo WiPy en el eje X y eje Y (ver figura 4.22) para determinar si variaba

la lectura de RSSI por la antena receptora a medida que se alejaba el dispositivo transmisor
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WIpY 2.0 AP WiFi.

Los resultados mostraron que una variación en la inclinación del eje Y de entre -75 grados

a 75 grados del dispositivo transmisor WIpY 2.0 AP WiFi hasta una distancia de 10 metros

provoco un cambio de hasta 1 dBm, mientras que la variación en la inclinación del eje X

de entre -70 grados a 70 grados del dispositivo transmisor WIpY 2.0 AP WiFi hasta una

distancia de 10 metros provoco un cambio de hasta 2 dBm.

Los valores de inclinación se toman por medio del acelerómetro conectado al dispositivo

WIpY 2.0 AP WiFi (ver figura 3.14) y se filtran al tomar el SSID para realizar correcciones

en la medición de RSSI del dispositivo receptor Dragino Yun en caso de que el jugador se

incline o cambie su postura corporal durante las sesiones de entrenamiento y partidos.

4.6. Patrón de radiación de la antena receptora y transmisora.

El patrón de radiación de las antenas de los dispositivos receptores (las tres antenas para

implementar la técnica de trilateración) y del transmisor en la cancha cerrada (WIpY 2.0 AP

WiFi) se obtuvo de la siguiente manera:

Se coloco el dispositivo receptor en el centro de la cancha (ver figura 4.23) y el jugador con

los dispositivos de portabilidad (top y pulseras) se colocó a 1 metro del dispositivo receptor y

se desplazó en forma radial alrededor del dispositivo receptor cada 10 grados con un total de

36 posiciones, mientras que el dispositivo receptor tomaba lecturas de RSSI cada 10 grados.
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Figura 4.23: Experimento para obtener el patrón de radiación de la antena del dispositivo
WIpY 2.0 AP WiFi.

Al terminar las 36 lecturas el jugador se colocó a 2 metros del dispositivo receptor y

repitió el procedimiento anterior hasta llegar a 10 m. Los resultados para 1 m y 10 m se

observan en la figura 4.25.

Figura 4.24: Representación del experimento para obtener el patrón de radiación de la antena
del dispositivo WIpY 2.0 AP WiFi.
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Figura 4.25: Patrón de radiación de la antena del dispositivo WIpY 2.0 AP WiFi.

Figura 4.26: Experimento para obtener el patrón de radiación de la antena del dispositivo
receptor Dragino Yun v1.1.6 con la antena externa GW.11

Para obtener ahora el patrón de radiación de la antena del dispositivo receptor (la antena

GW.11), se realizó el mismo procedimiento anterior solo que ahora se cambió el jugador de

voleibol por el dispositivo receptor Dragino Yun v1.1.6 con la antena externa GW.11 (ver

figura 4.26). Los resultados se observan en la figura 4.27. Los patrones de radiación a como

se esperaba de las hojas de especificaciones del dispositivo transmisor y receptor tienen un

comportamiento omnidireccional en la cancha de juego donde se realizaron las pruebas.
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El patrón de radiación también ayuda a demostrar que la antena transmisora y receptora

tienen cobertura en un área radial con un diámetro de 20 m, y por lo tanto cubren satisfacto-

riamente la mitad de la cancha. De la figura 4.26 y 4.27 se eligió la mejor orientación (donde

se teńıa una mayor sensibilidad de RSSI y el comportamiento omnidireccional más unifor-

me) de las antenas para realizar los experimentos que determinaron el algoritmo de posición

basado en Eq. (13) y (15) y la inclinación del WiPy 2.0 AP WiFi. La orientación que se deter-

minó para las antenas también es la que se usara para implementar la técnica de trilateración.

Figura 4.27: Patrón de radiación del dispositivo Dragino Yun v1.1.6 con la antena externa
GW.11.

4.7. Técnica de trilateración

Para implementar la técnica de trilateración es importante destacar que las antenas de

los nodos receptores en condiciones ideales corresponden a un patrón circular, asumiendo z

= 0, la ecuación de cada circulo es:
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(x− xi)2 + (y − yi)2 = R2 (16)

Donde (xi, yi), representa la coordenada de localización de cada nodo receptor y R re-

presenta el radio, para una máxima estimación de distancia de 10 metros que corresponde al

radio del patrón circular de la antena, se eligió un área de 9 m por 9m dentro de la cancha de

9 m x 18 m de voleibol, que corresponde a la mitad de la cancha de voleibol, para la técnica

de trilateración como se observa en la figura 4.21, se implementaron las siguientes ecuaciones:

(x)2 + (y + 4,5)2 = R12 (17)

(x+ 4,5)2 + (y)2 = R22 (18)

(x+ 4,5)2 + (y + 4,5)2 = R32 (19)

Basándose en los resultados si se quisiera abarcar con totalidad la cancha de juego donde

se realizó el experimento se requeriŕıa implementar 2 veces la técnica de trilateración

4.8. Algoritmos para resolver el problema de estimación de dis-

tancias basado en RSSI

En los últimos años, se han propuesto varios algoritmos diferentes para resolver el proble-

ma de estimación de ubicación RSS. Uno de los más importantes es el de Ray-Tracing que

ya se describio y el algoritmo k-vecino más cercano (KNN).

El algoritmo (KNN) se utiliza en la tecnica de posicionamiento de huella digital (Finger-

print), que consiste en utilizar dos fases de medición, una fase offline en la que se toman datos

de RSS de una baliza en diferentes lugares conocidos en forma de calibración, este procedi-

miento es similar al que se realizo de forma experimental para obtener las curvas RSSI contra
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d, y una segunda fase online que consiste en tomar datos reales de la baliza en movimiento

y comparar los datos obtenidos de RSS con los obtenidos en la fase offfline, de esta forma

se obtiene una estimación de la ubicación de la baliza de una forma muy precisa y mejor a

la ofrecida por los metodos de Logaritmo de la distancia (LDPL) y de perdida de señal en

espacio libre (FSPL) [52].

En la técnica de Fingerprint cada vez que se realiza una medición, se obtiene un vector

RSS x,

xT = (x1, x2, ..., xd) (20)

Donde xk es el RSS del kth AP. Además, los vectores RSS obtenidos durante la fase de

calibración (offline) se definen como y,

yT = (y1, y2, ...yd) (21)

Su posición se denotada como i, i = 1,..., C. Por lo tanto, la estimación de ubicación se

puede definir como la obtención de la posición i que corresponde a un vector RSS recibido

x. Para ejemplificar la técnica de Fingerprint, se puede representar un área con posiciones c,

rodeado por una circunferencia donde los AP se distribuyen equitativamente, como se mues-

tra en la figura 4.28.

La técnica de fingerprint se basa en estimar la posición i dependiendo del promedio (en

el espacio f́ısico) de las coordenadas de los k puntos de calibración (offline) más cercanos al

vector RSS recibido x (en el espacio RSS). La distancia vectorial generalizada d(x, yi) se

puede definir como:

d(x, yi) =
1

d
∗ (

d∑
k=1

|xk − yki|p)
1
p (22)
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Figura 4.28: Modelo de área de ejemplo de la técnica de fingerprint para c = 25, d = 3 [52].

Donde p = 2 denota la distancia euclidiana y p = 1 la Manhattan uno [52].

La técnica de Fingerprint depende mucho de la correcta fase offline de calibración para

obtener estimaciones precisas, sin embargo, dado que se deben comparar una gran cantidad

de datos de RSS que se adquirieron en la etapa de calibración con respecto a los datos de

medición experimentales (online), resulta complicado procesar una gran cantidad de infor-

mación y mas aun si se desea mostrar la información de la posición en forma de coordena

en tiempo real con las tecnologias del internet de las cosas. Por lo que no se implementara

la técnica de fingerprint para visualizar la información en tiempo real pero si para corregir

errores, este procedimiento se explicara con mas detalle en el capitulo 5.

La técnica de Trazado de Rayos (ray-tracing) en el presente proyecto es compleja de

implementar ya que se necesitan plantear multiples trayectorias en la cancha, realizar multi-

ples pruebas en el entorno de interes que van desde conocer los materiales con los que esta

construida la cancha hasta el comportamiento de las antenas que van mas alla de pruebas

de patron de radiación y RSSI, y finalmente software de alto rendimiento; por lo que esta

técnica se llevara a cabo como trabajo a futuro.
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5. Análisis de resultados

5.1. Sistema dual de BLE y WiFi

Como se observa en la figura 4.20, la técnica de trilateración está orientada a que los

dispositivos receptores Dragino Yun colocados sus respectivos tripies, monitoreen los valores

de RSSI del beacon generado por el dispositivo transmisor que porta el jugador en el top y

el SSID con la información de inclinación. Sin embargo, para filtrar y monitorear los beacon

BLE con la información SSID de los parámetros fisiológicos de temperatura corporal, frecuen-

cia card́ıaca y porcentaje de saturación de ox́ıgeno en la sangre se necesita un dispositivo

con el protocolo BLE. Se conecto otro dispositivo ESP32, configurado como AP BLE por

medio de I2C a únicamente solo un microcontrolador Dragino Yun de los 3 disponibles para

la trilateración, que se encargara de procesar y filtrar el SSID con los parámetros fisiológicos

como se observa en la figura 5.1.

Figura 5.1: Adquisición y filtrado de los beacons generados por los protocolos WiFi y BLE.
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Figura 5.2: Colocación de los sensores en el cuerpo del jugador.

La representación isométrica de la adquisición y filtrado de los beacons se puede observar

en la figura 5.3.

Figura 5.3: Representación de los dispositivos receptores y transmisores.

La figura 5.4 muestra el procedimiento que se llevó a cabo para filtrar el parámetro de

RSSI y SSID de los beacons.
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Figura 5.4: Diagrama de flujo para filtrar RSSI y SSID de los beacons.

5.2. Consolidación y śıntesis de la información

Para la consolidación y śıntesis de la información de los tres dispositivos receptores Dra-

gino Yun colocados en sus respectivos tripies, se utilizó una comunicación alámbrica por

medio del puerto ethernet de cada dispositivo receptor hacia un switch, se eligió este tipo

de comunicación inalámbrica para no saturar el espectro de 2.4 GHz en la cancha de juego,
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debido a que la transmisión de los datos de los beacons se pudo enviar al concentrador por

medio de una comunicación inalámbrica. Después de un estudio de requerimientos y espe-

cificaciones se eligió al ordenador de placa reducida Raspberry Pi 3 Modelo B+ 2017 del

fabricante Raspberry Pi Foundation como el concentrador en donde se realizaŕıa la consoli-

dación y śıntesis de la información.

Figura 5.5: Raspberry Pi 3 B+ 2017.

La Raspberry Pi 3 modelo B+ cuenta con un procesador Broadcom BCM2837 de núcleo

cuádruple ARM Cortex-A53 de 64 bits que funciona a 1,4 GHz. Esta computadora del ta-

maño de una tarjeta de crédito es capaz de hacer muchas tareas que realiza una PC de

escritorio, como hojas de cálculo, procesamiento de texto, reproducir videos y juegos de alta

definición. Puede ejecutar varias versiones de Linux (e incluso Windows 10). Las principales

especificaciones de esta PC son las siguientes [53]: Gigabit Ethernet sobre USB 2.0 (rendi-

miento máximo de 300 Mbps), LAN inalámbrica de 2,4 GHz y 5 GHz IEEE 802.11.b/g/n/ac,

Bluetooth 4.2, BLE, soporta Raspbian, Windows 10 IoT Core, y cuenta con un total de pe-

riféricos: 27x GPIO, UART, I2C bus y bus SPI.

Se instalo la versión NOOBS 3.0 que contiene el sistema operativo Raspbian basado en

Linux en las Raspberry PI 3 B+. Por medio de un editor de Python en la Raspberry se

desarrolló un código en lenguaje Python, para implementar un kernel para poder recibir la

información proveniente del switch al puerto ethernet de la Raspberry, como se observa en

la figura 5.6.

La información se recibió de la siguiente forma:
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Figura 5.6: Parte del código ejecutado en la Raspebrry pi con lenguaje Python.

Figura 5.7: Datos obtenidos por la raspberry Pi 3B+.

De la figura 5.7, las direcciones IP corresponden a cada dispositivo receptor colocado

alrededor de la cancha y están representadas en la figura 5.8, se realizó otro código para de-

tectar los separadores de la información de interés y ordenar la información de los sensores,

destacando que el primer valor de tres d́ıgitos (incluyendo signo) que se recibido después la

dirección IP, corresponde al valor de RSSI.

Figura 5.8: Consolidación y śıntesis de la información por medio de la RaspBerry Pi 3 B+.

94



Capitulo 5

Figura 5.9: Switch ethernet utilizado para recibir información de los dispos. receptores.

El switch que se utilizo fue el Catalyst 2950 del fabricante Cisco debido a que ya se con-

taba con él, sin embargo, se puede reemplazar por cualquier switch Ethernet de capa 2 o 3

que tenga al menos 4 puertos ethernet.

Figura 5.10: Sistema de monitoreo de posición y signos vitales.

De la figura 5.10, se representa la conexión f́ısica de la figura 5.8, la adquisición de infor-

mación de posición y signos vitales se realizó en la terminal de comandos de la Raspberry pi

3.
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5.3. Control, Procesamiento y Visualización

El diagrama de flujo para obtener la ubicación y los parámetros fisiológicos del jugador

se observa en la figura 5.11:

Figura 5.11: Diagrama de flujo de la etapa de control, procesamiento y visualización.
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El esquema para el control y procesamiento que se llevó a cabo es el que se muestra en

la figura 5.12. El concentrador Raspberry Pi 3 B+ envió los datos a un servidor por medio

de una petición PHP por medio de una conexión WiFi.

Figura 5.12: Esquema de control, procesamiento y visualización del sistema de monitoreo.

5.3.1. Procesamiento de datos de posición

La figura 5.13 muestra la representación esquemática de cómo se mostrará la posición del

jugador a partir de la etapa de trilateración.

Mientras que en la figura 5.14. se muestra el procedimiento que se llevó a cabo para solo

usar valores de RSSI coherentes (que estiman la posición del jugador dentro de la cancha de

juego) en el cálculo de la matriz de trilateración.
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Figura 5.13: Representación de la técnica de trilateración.

Figura 5.14: Diagrama de bloques para el filtrado de RSSI.

En la etapa de procesamiento de datos, se graficaron las coordenadas de ubicación con

valores coherentes de un jugador en tres posiciones diferentes obtenidas por la Raspberry

3b + del recorrido de un solo jugador, La proyección de las coordenadas de ubicación del

jugador se muestran a continuación:
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Figura 5.15: Gráfico de ubicación de jugadores.

Las coordenadas de la posición del jugador en tres posiciones diferentes obtenidas a partir

de la técnica de trilateración y el algoritmo del logaritmo de la distancia (LDPL) se muestran

en la tabla 5.1, con un error promedio de 0.171 m en el eje X y 0 m en el eje Y. La visualización

del gráfico de ubicación de jugadores se realizó por medio del software MATLAB.

Tabla 5.1: Sumario de test de localización WiFi por método LDPL.

Punto de prueba
Coordenada Eje

X (m)
Coordenada Eje

Y (m)
Error WiFi eje

X (m)
Error WiFi eje

Y (m)
D1 2.3 4.1 0.139 0.1298
D2 5.67 7.554 0.198 0.231
D3 7.15 2.4 0.182 0.166

Promedio: 0.171 0.1756

5.3.2. Análisis estad́ıstico de la visualización.

De los tres datos de posición recopilados se procedió a realizar un análisis estad́ıstico de

una sola posición, donde se determinó la media de error de estimación de distancias para

cada antena, a partir de los algoritmos de perdida de trayectoria, logaritmo de la distancia y
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logaritmo de la distancia con huella digital (fingerprint).

El logaritmo de la distancia (LDPL) en conjunto con el algoritmo huella digital (finger-

print) consistió en un método de corrección de errores para el algoritmo de LDPL, en este

caso si un valor de RSS tomado por cada antena receptora que conforma la técnica de trilate-

ración era incoherente (correspond́ıa a una mayor estimación de 10 metros de distancia a la

antena), se reemplazaba por un nuevo valor de RSS, que se calculaba promediando los valores

anteriores de RSS medidos, para después realizar el calculo de la matriz de trilateración con

el nuevo valor de RSS y los restantes de las demás antenas.

Tabla 5.2: Resultados de diferentes algoritmos de posición.

Distancia
real (m)

Modelo
Error media

(m)
Error Desviación

estándar (m)
# de

mediciones

Antena 1
2.5 FSPL 0.31 0.62 60
2.5 LDPL 0.26 0.59 60

2.5
LDPL-

Fingerprint
0.15 0.34 N/A

4 FSPL 0.42 0.55 60
4 LDPL 0.28 0.42 60

Antena 2
4

LDPL-
Fingerprint

0.21 0.3 N/A

Antena 3
5 FSPL 0.36 0.68 60
5 LDPL 0.25 0.61 60

5
LDPL-

Fingerprint
0.19 0.38 N/A

En la tabla 5.2 se observa que el método de LDPL y LDPL-fingerprint ofrecieron una

mejor precisión en la estimación de la posición, sin embargo es importante destacar que el

método de LDPL-fingerprint solo se implemento como parte de un análisis estad́ıstico y no

para visualizar la posición del jugador en tiempo real.

Además los tres algoritmos ofrecen una precisión en la estimación menor a 1 m2 reporta-

da actualmente en la teoŕıa como precisión mı́nima requerida para un sistema de monitoreo
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de posición. La tabla 5.2 y 5.3 resumen los datos estad́ısticos de los diferentes modelos de

estimación de localización.

Tabla 5.3: Precisión en la estimación de la ubicación de los jugadores.

Modelo
Media del error de

localización

Desviación estandar
del error de
localización

# de pruebas de
posición

FSPL 0.9 m 0.67 m 60
LDPL 0.74 m 0.62 m 60

LPDL-Fingerprint 0.51 m 0.58 m N/A

De la tabla 5.3 se observa que la media del error de localización por la técnica de tri-

lateración con los datos de las distancias de las 3 antenas corresponde a una ubicación con

respecto a la ubicación real del jugador a una distancia radial menor a 0.7 m.

Finalmente, el grafico de posición del jugador con la información del error en la estimación

con respecto a la figura , se observa en la figura 5.3.2:

Figura 5.16: Ubicación del jugador con la información del error.

Una variante que se aplico al algoritmo de LDPL-Fingerprint, fue la ubicación y rotación

(como se detallo en el capitulo 1) que los jugadores deben tomar en la cancha de voleibol
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durante las sesiones de entrenamiento que corresponde a cuadrantes que se detallan en la

figura 5.16. y 5.17.

Para el caso de dos jugadores en la cancha al mismo tiempo, un receptor-colocador en el

rectángulo a partir de (X mayor a 4.5m) y un defensor en el rectángulo a partir de (X mayor

a 4.5m) practicando un sistema de ataque 4:2 se representan en la figura 5.17.

En este caso, el receptor no debe ocupar ni pasar el área ocupada por el colocador y

viceversa, por lo que el algoritmo de LDPL-Fingerprint puede descartar valores de RSS que

correspondan a distancias en las que el jugador desocupo su área de juego y no descartar

valores que correspond́ıan a que el jugador desocupo el área de la mitad de la cancha de juego,

de esta forma se puede disminuir considerablemente el error en la estimación de distancias,

no obstante este método no se implemento y se propone como trabajo a futuro.

Figura 5.17: Algoritmo LDPL con restricciones en la rotación y ubicación del jugador.

5.3.3. Visualización de la posición en un servidor web.

En la siguiente gráfica (ver figura 5.19.) se puede observar la visualización de la posición

de dos jugadores con respecto a la cancha de juego cerrada en forma de coordenada en un

área de 9m por 9m en tiempo real, para cada jugador se grafica la posición anterior y la
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actual de tal manera que se puede monitorear el movimiento que tienen los dos jugadores en

la cancha de juego. Para este caso se utilizo el algrotimo LDPL en conjunto con la técnica de

trilateración conforme a la figura 5.8. , destacando que si obtenia una coordena incoherente

(el juegador salia de la cancha) se destarcaba el valor de coordenada y se reemplazaba por

la coordenada anterior.

Figura 5.18: Visualización de la posición de dos jugadores en un área de 9m por 9m en tiempo
real en una página web.

Se utilizo programación en Python para realizar una petición GET, en un servidor HTTP

diseñado para que filtrara la etiqueta del jugador, el tiempo de adquisición del dato en for-

mato UNIX-STAMP, y finalmente la coordenada (X,Y).

Se utilizo un servidor propio, debido a que la visualización solo representa dos posiciones

al mismo tiempo de cada jugador, la posición actual y la posición anterior, lo cual resulta

complicado de implementar utilizando plataformas orientadas a graficar puntos. La visuali-

zación de la posición de dos jugadores se representa en la figura 5.18.
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Figura 5.19: Formato de los datos de posición de los jugadores para la visualización.

5.3.4. Visualización de los signos vitales en un servidor.

La figura 5.20 muestra la visualización de la información de los signos vitales de frecuencia

card́ıaca, porcentaje de saturación de ox́ıgeno y temperatura de corporal en forma de grafica

con respecto al tiempo con el que se tomó la lectura. El sistema es capaz de monitorear la

posición e información fisiológica de dos jugadores por hasta dos horas (sesiones de entre-

namiento) y mostrar datos cada dos segundos. El procedimiento para subir la información

fisiológica al servidor web es similar al procedimiento de visualización de la posición del ju-

gador, solo que, en este caso, su utilizo el servidor web ThingSpeak con sus herramientas IoT

que genera automáticamente el indicador TIMESTAMP, por lo que solo se mandó el dato

del signo vital correspondiente.

Figura 5.20: Visualización de la información de signos vitales de un jugador en tiempo real
en una página web.
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Conclusiones

Se desarrollo un sistema de monitoreo que permite adquirir los signos vitales de tem-

peratura corporal, frecuencia card́ıaca y porcentaje de SPo2 de hasta dos jugadores dentro

de un entorno cerrado de 9m por 18m, además de estimar la posición y desplazamiento de

hasta dos jugadores dentro de un entorno cerrado de 9m por 9m con una precisión menor

a 1m2, el sistema de monitoreo funciona en tiempo real con un retardo máximo de hasta

3 segundos y permite la visualización de posición en forma de coordena en una página web

de la posición actual y anterior del jugador, mientras que la visualización de la información

fisiológica se realiza en una página web en forma gráfica. El sistema de monitoreo puede fun-

cionar hasta 2 horas continuas sin necesidad de recargar bateŕıas o cambiar algún dispositivo.

La transmisión inalámbrica de información fisiológica se llevó a cabo por medio de beacons

de radiofrecuencia con el estándar BLE, mientras que la adquisición del parámetro de RSSI

se llevó a cabo por medio de beacons de radiofrecuencia con el estándar WiFi. Del análisis

de resultados se puede concluir lo siguiente:

De las gráficas de RSSI contra distancia se puede observar que a medida que incrementa

la distancia, la incertidumbre aumenta y por ende en cualquier sistema de monitoreo

que empleé el parámetro RSS habrá una máxima distancia de estimación de posición.

En este caso correspondió a 10.5 m, para el dispositivo WiPy 2.0.

Al tener una distancia máxima de estimación de posición se encontró con un problema

de optimización de espacio que solo permitió que se estimara posición de los jugadores

únicamente en la mitad de la cancha.

El parámetro RSS resulta muy práctico y preciso en la estimación de distancias con un

error promedio de 0.28m en una distancia máxima de 10 m.

El sensor basado en oximetŕıa tiene error en las lecturas de porcentaje de SpO2 cuando

el jugador cambia bruscamente de posición fundamental, que se corrigió al solo tomar

lecturas cuando el jugador se encuentra en reposo.
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La presión en la posición se ve fuertemente afectada cuando el jugador gira y/o se incli-

na, este problema se solucionó al añadir un acelerómetro y estudiar el comportamiento

del patrón de radiación de las antenas.

La ubicación del sensor que genera el beacon con el parámetro RSSI debe estar a una

altura considerable, en este caso correspondió a 1.45m aprox, colocado en la espalda

del jugador de voleibol.

El método basado en el algoritmo de la distancia LDPL, ofreció mejores estimaciones

de la posición con un error promedio menor a 0.9m2 a comparación del método de

FSPL.

El dispositivo WiPy ofreció un mejor comportamiento con los algoritmos de estimación

de distancias a diferencia de los microcontroladores ESP32 y XBee S2.

La transmisión de los beacons es confiable, ya que se estudió el medio de propagación

y se implemento detección de errores.

Por medio de un análisis estad́ıstico de la ubicación de los jugadores es posible mejorar

la precisión en la estimación como se estudio al implementar la técnica de LDPL-

Fingerprint.

Por medio de un análisis estad́ıstico de los signos vitales de los jugadores se pueden

registrar y enviar alertas en caso de anomaĺıas.

Los datos que se visualizan en el servidor web (posición e información fisiológica) se

pueden descargar para un post-procesamiento y análisis.

La aportación novedosa que proporciona el sistema es la adquisición de la posición e in-

formación fisiológica de dos jugadores dentro de una cancha de juego cerrada en tiempo real

con una red inalámbrica por medio de beacons de radiofrecuencia, por lo que no es necesaria

una comunicación bidireccional entre transmisor y receptor. Adicionalmente el dispositivo

requiere el uso de un procesador portátil que interconecta los múltiples dispositivos de comu-

nicación. El sistema ofrece la caracteŕıstica de almacenar los datos en un navegador web que

puede visualizar cualquier usuario que desee monitorear la información de posición y signos
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vitales de los jugadores en tiempo real y en una representación en dos dimensiones. Siguiendo

la metodoloǵıa llevada a cabo, el sistema de monitoreo de signos vitales y posición se puede

aplicar a cualquier otro deporte de sala.

Entre las principales ventajas del sistema de monitoreo con respecto a los análisis cuali-

tativos actuales, se encuentran el análisis estad́ıstico de la posición de los jugadores dentro

de la cancha que ayuda a desarrollar y/o corregir jugadas de ataque/defensa, y en el caso

de la adquisición de signos vitales ayuda a prevenir y/o detectar anomaĺıas en la salud del

jugador con el paso de las sesiones de entrenamiento.

Trabajo a futuro

Como trabajo a futuro se espera mejorar la precisión de la posición al implementar técni-

cas de corrección de errores como los algoritmos de Kalman y el algoritmo de Fingerprint en

tiempo real, además de implementar diferentes módulos inalámbricos en un rango de frecuen-

cia menor a 2.4 GHz que permitan una estimación de la posición que abarque con totalidad

la cancha de juego.
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2012.

[32] M. S. Zehl, N. Karowski, A. Zubow and A. Wolisz, LoWS A complete Open

Source solution for Wi-Fi beacon stuffing based Location-based Services, 9th IFIP Wireless

and Mobile Networking Conference (WMNC), Colmar, 2016, pp. 25-32. DOI 10.1109.

[33] IEEE standard for local and metropolitan area networks, Wireless

body area networks. IEEE Std 802.15.6 2012, pag. 1 a 271, 2012, DOI 10.1109

IEEESTD.2012.6161600.

[34] Rajandeep Kaur, Er. Shikka Tuteja, Need of WBAN a survey; International

Journal of Engineering Research and Technology, ISSN 2278-0181 Vol 4, 2019.

[35] Eva M. Garcia Polo, Tecnicas de Localizacion en Redes Inalambricas de Sensores,

Instituto de Investigacion en Informatica de Albacete, Departamento de Sistemas Infor-

maticos, Universidad de Castilla La Mancha, 2008.

[36] Yanying, G., Lo, A., Niemegeers, I., A survey of indoor positioning systems for

wireless personal networks, Communications Surveys and Tutorials, IEEE, 11(1), 13 -

32, 2009.

[37] O. Katircioglu, H. Isel, O. Ceylan, F. Taraktas and H. B. Yagci, Comparing

ray tracing, free space path loss and logarithmic distance path loss models in success of

indoor localization with RSSI, 19thTelecommunications Forum (TELFOR) Proceedings

of Papers, Belgrade, pp. 313-316, 2011.

[38] W. Chen, K. Kao, Y. Chang and C. Chang, An RSSI - based distributed real

- time indoor positioning framework, 2018 IEEE International Conference on Applied

System Invention (ICASI), Chiba, pp. 1288 - 1291, DOI 10.1109, 2018.

[39] T. A. Mounir, P. S. Mohamed, B. Cherif y B. Amar, Positioning system for

emergency situation based on RSSI measurements for WSN, International Conference on

Performance Evaluation and Modeling in Wired and Wireless Networks (PEMWN), pp.

1 - 6, 2017.

111



Referencias

[40] Z. M. Livinsa and S. Jayashri, Performance analysis of diverse environment based

on RSSI localization algorithms in wsns, IEEE Conference on Information and Com-

munication Technologies, Thuckalay, Tamil Nadu, India, pp. 572 - 576, DOI 10.1109,

2013.

[41] A. A. Sanguesa, T. B. Moeslund, C. H. Bahnsen and R. B. Iglesias, Iden-

tifying Basketball Plays from Sensor Data; Towards a Low-Cost Automatic Extrac-

tion of Advanced Statistics, IEEE International Conference on Data Mining Workshops

(ICDMW), New Orleans, pp. 894-901, 2017.

[42] Kay Romer, Holger Karl, Friedemann Mattern, Wireless Sensor Networks:

Third European Workshop, Springer, Switzerland, February, 2006

[43] A. D. Diaz Alonso, C. M. Travieso, J. B. Alonso, M. K. Dutta and A.

Singh, Biometric personal identification system using biomedical sensors, 2nd Interna-

tional Conference on Communication Control and Intelligent Systems (CCIS), Mathura,

2016.

[44] SEBASTIAN SADOWSKI, RSSI-Based Indoor Localization With the Internet of

Things, IEEE Access 2018.2843325, 2018.

[45] Kerim Bedri Sacan, Performance Assessment of MAX30100 SpO2-Hearrate Sensor,

IEEE Medical Technologies National Congress, 2017.

[46] P. S. Bhendwade, S. D. Patil and R. T. Patil, Design low energy consumption

system for monitoring of patient physiological information, International Conference on

Communication and Signal Processing, Melmaruvathur, 2014.

[47] Lopez Herranz, G. Patricia, Oximetria de Pulso: A la vanguardia en la monitori-

zacion no invasiva de la oxigenacion, Revista Medica del Hospital General de Mexico,

p.p. 160 - 169, 2003.

[48] TAIYANG WU , JEAN-MICHEL REDOUTE , MEHMET RASIT YUCE, De-

sign With Subcutaneous Energy Harvesting for Long-Term IoT Healthcare Applications,

IEEE Access.2018.2851940, 2018.

112



Referencias

[49] A Garcia, SERVICIOS DE APLICACION: TELNET, FTP, TFTP, NFS, SMTP,

POP3, IMAP4, WWW Y GOPHER, Pontificia Universidad Catolica de Peru, 2000.

[50] Nelson Morales, Antenas, Polarizacion y Diagramas de Radiacion, Facultad de Cien-

cias Fisicas y Matematicas, Universidad de Chile, 2012

[51] R. H. Murofushi, R. F. Goncalves, A. R. Sousa, Indoor Positioning System

Based on the RSSI Using Passive Tags, XIII Latin American Robotics Symposium and

IV Brazilian Robotics Symposium (LARS/SBR), Recife, pp. 323-327, 2016.

[52] Galo Nuno-Barrau, A New Location Estimation System forWireless Networks Ba-

sed on Linear Discriminant Functions and HiddenMarkovModels, EURASIP Journal on

Applied Signal Processing, Article ID 68154, pp. 1-17, 2006.

[53] Eugenio Lopez Aldea, Raspberry Pi Fundamentos y Aplicaciones, Ra-Ma; 2017978-

84-9964-719-7.

113



Anexos 

ESP8266 DATASHEET 



ESP32 DATASHEET 



WiPy 2.0 DATASHEET 



XBEE S2 DATASHEET 



MAXREFDES117# DATASHEET 



MIKROE-2554 max30205 DATASHEET 



DRAGINO YUN DATASHEET 



RASPBERRY DATASHEET 



Antena monopolo GW.11.A 153 DATASHEET. 
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