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DESCRIPCION
Estimacién de velocidad y direccién de movimiento en un sistema de posicionamiento en la WLAN
Antecedentes

Campo de la Invencién

La invencidon se refiere generalmente a calcular la velocidad y direccion del movimiento en un sistema de
posicionamiento y, mas especificamente, al uso de sefales de puntos de acceso a la WLAN para calcular la
velocidad y direccion del movimiento.

Discusion de la Técnica Relacionada

Posicion, velocidad de movimiento y direccién del movimiento (es decir, orientacién) son componentes basicos de
los sistemas de navegacion y de cualquier Location Based Service (LBS — Servicio Basado en la Ubicacion). La
estimacion de la velocidad y de la orientacidn no sélo son proporcionadas a los usuarios finales, sino que son
utilizadas también por los servicios y sistemas de posicionamiento para rectificar la estimacion de la posicién. La
informacién también puede ser utilizada por aplicaciones de navegacién para traducir una distancia en una duracion
de tiempo. La estimacion de la ubicacion y de la velocidad son también ampliamente utilizadas en redes de telefonia
movil para optimizar parametros del sistema, como algoritmos de asignacién dinamica de canal y de transferencia.

Sistemas de posicionamiento basados en WLAN de exterior y de interior han sido explorados por un par de
laboratorios de investigacion, pero ninguno de ellos incluia estimacion de velocidad y de orientacién en su sistema.
Los esfuerzos de investigacion mas importantes en esta area han sido llevados a cabo por PlacelLab
(www.placelab.com, un proyecto patrocinado por Microsoft e Intel), proyecto del ActiveCampus de la Universidad de
California San (ActiveCampus — Sustaining Educational Communities through Mobile Technology, informe técnico
#CS2002-0714), y por el sistema de posicionamiento de campus extendido MIT, y fue evaluado a través de varios
pequefos proyectos en el Dartmouth College (por ejemplo, M.Kim, J.J. Fielding y D. Kotz, “Risks of using AP
locations discovered through war driving”).

Ha habido varias ofertas comerciales de sistemas de posicionamiento basado en Wi-Fi dirigidos hacia el
posicionamiento en interior. (Véase, por ejemplo, Kavitha Muthukrishnan, Maria Lijding, Paul Havinga, Towards
Smart Surroundings: Enabling Techniques and Technologies for Localization, Proceedings of the International
Workshop on Location and Context-Awareness (LoCA 2005) at Pervasive 2005, May 2005, and Hazas, M., Scott, J.,
Krumm, J.: Location-Aware Computing Comes of Age, IEEE Computer, 37(2):95-97, Febrero de 2004 005, Pa005,
Pages 350-362.) Estos sistemas estan disefiados para activos de direcciones y para el seguimiento de personas
dentro de un entorno controlado como un campus corporativo, unas instalaciones de hospital o un astillero. El
ejemplo clasico es tener un sistema que pueda monitorizar la ubicacion exacta del carro de parada cardiaca dentro
del hospital de manera que cuando hay un paro cardiaco el personal del hospital no pierde tiempo en localizar el
dispositivo. Los requisitos de precisién para los casos de este uso son muy elevados, requiriéndose tipicamente una
precision de 1-3 metros. Estos sistemas utilizan una variedad de técnicas para un ajuste fino de su precision
incluyendo llevar a cabo detallados examenes del emplazamiento de cada metro cuadrado del campus para medir la
propagacion de la sefial de radio. Requieren también una conexion constante a la red de manera que el punto de
acceso Y la radio del cliente puedan intercambiar informacion de sincronizacion similar a como funciona un A-GPS.
Aunque estos sistemas son cada vez mas fiables para los casos de uso en interior, no son efectivos en despliegue
en areas amplias. Es imposible llevar a cabo el tipo de examen del emplazamiento detallado requerido en toda la
ciudad y no hay manera de confiar en un canal de comunicacién constante con puntos de acceso a 802.11 en toda
el area metropolitana hasta el punto requerido por estos sistemas. Lo que es mas importante, la propagacion por
radio en exterior es fundamentalmente diferente de la propagacién por radio en interior, haciendo que los algoritmos
de posicionamiento en interior sean casi inutiles en un escenario de radio extendida.

La estimacion de la velocidad de los usuarios de la WLAN ha suscitado poca atencion. Existe un documento
relacionado con este tema, que cubre el entorno de interior. La utilizacion de la variacion de energia de la potencia
de la sefial de WLANSs para detectar usuarios estacionarios dentro de un edificio fue propuesta por Krumm y Harvitz.
(Véase John Krumm y Eric Harvitz, “LOCADIO: Inferring Motion and Location from WLAN Signal Strnegths” Proc. Of
Mobiquitous, pp 4-14, Agosto 22-26 de 2004). El algoritmo propuesto se basa en medir la varianza de la potencia de
la sefial del punto de acceso mas fuerte en un entorno de interior. En este articulo, el movimiento del usuario es
captado en dos estados, que son estados de “reposo” y de “movimiento”. El algoritmo propuesto para detectar el
estado de reposo se basa en un examen detallado del edificio y en encontrar la probabilidad de transicién entre los
estados de “reposo” y de “movimiento” en funcién del plano de la planta del edificio. El articulo utiliza la desviacion
estandar de muestras de potencia para obtener la variacion de potencia. Ademas, se requeria un examen del
emplazamiento detallado.
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Otro ejemplo para la estimacion de la posicién y de la velocidad de un dispositivo dentro de una W-LAN viene dado
en el documento US2006/0095348 A1, en cuya area es explorado, los APs se guardan en una base de datos y se
crea una huella para cada base de datos. La huella se utilizara para la triangulacion con el fin de descubrir la
posicion del dispositivo de acuerdo con las potencias recibidas de los diferentes APs. A partir de la posicion
actualizada durante un cierto periodo de tiempo, puede calcularse la velocidad del dispositivo.

Estimar una velocidad de movimiento utilizando caracteristicas de propagacion de onda de radio no es una idea
nueva, y se han sugerido diferentes métodos para calcular la velocidad del usuario utilizando ondas de radio. La
manera normal de estimar la velocidad de un receptor con respecto al transmisor se basa en medir la frecuencia
Doppler. Para estimar la velocidad basandose en la frecuencia Doppler se necesita conocer con precision la
frecuencia de transmision y el angulo de llegada de las ondas de radio.

Debido a efectos de ensombrecimiento y de multi-ruta, los métodos de estimacion de velocidad convencionales no
pueden estimar la velocidad de los usuarios de la WLAN con precision. Por ejemplo, la frecuencia Doppler no puede
ser medida directamente puesto que el oscilador del punto de acceso local no es suficientemente preciso, y la
frecuencia de transmision no se conoce con precision. Ademas, el efecto de multi-ruta provoca diferentes longitudes
de ruta para las sefiales recibidas.

Existen hasta ahora millones de WLANs comerciales y privadas desplegadas y este numero crece cada dia. Asi, es
deseable utilizar puntos de acceso a la WLAN para estimar la velocidad y la direccion del movimiento. La velocidad
de un usuario puede ser estimada utilizando caracteristicas tradicionales de ondas de radio recibidas de uno o mas
puntos de acceso a la WLAN. Salir del area de cobertura de algunos puntos de acceso y entrar en el area de
cobertura de otros puntos de acceso mantiene la continuidad de la estimacion en el tiempo.

Detectar una velocidad cero es otro reto para los usuarios de la WLAN, puesto que el entorno que rodea a un
receptor de WLAN en un area metropolitana estda cambiando todo el tiempo, y como resultado, las caracteristicas de
la sefial recibida estan cambiando constantemente.

Un sistema de posicionamiento en la WLAN proporciona un método sistematico y una metodologia para reunir datos
de ubicacién de referencia para permitir un sistema de posicionamiento comercial utilizando puntos de acceso a
802.11 publicos y privados. Preferiblemente, los datos son reunidos de una manera sistematica para explorar y
cubrir completamente las calles de una region de objetivo. El planteamiento sistematico identifica tantos puntos de
acceso a Wi-Fi como sea posible.

La Figura 1 representa un Wi-Fi Positioning System (WPS — Sistema de Posicionamiento basado en Wi-Fi. El
sistema de posicionamiento incluye software de posicionamiento [103] que reside en un dispositivo de calculo [101].
A través de una particular area de cobertura existen puntos de acceso inalambricos fijos [102] que transmiten
informacioén utilizando sefiales de transmision de canal comun/de control. El dispositivo del cliente monitoriza la
sefial de transmision o solicita su transmisiéon por medio de una solicitud de investigacion. Cada punto de acceso
contiene un Unico identificador de hardware conocido como Direccion de MAC. El software de posicionamiento del
cliente recibe marcas desde los puntos de acceso a 802.11 en el intervalo y calcula la ubicaciéon geografica del
dispositivo de calculo utilizando caracteristicas de las marcas de la sefial. Esas caracteristicas incluyen al unico
identificador del punto de acceso a 802.11, conocido como direccion de MAC, y las potencias de la sefial que llega al
dispositivo del cliente. El software del cliente compara los puntos de acceso a 802.11 observados con los de su base
de datos de referencia [104] de puntos de acceso, que pueden o no residir también en el dispositivo. La base de
datos de referencia contiene las ubicaciones geograficas calculadas y el perfil de potencia de todos los puntos de
acceso que el sistema de reunién ha recogido. El perfil de potencia puede ser generado a partir de una coleccién de
lecturas que representan la potencia de la sefial de varias ubicaciones. Utilizando estas ubicaciones conocidas, el
software del cliente calcula la posicion relativa del dispositivo de usuario [101] y determina sus coordenadas
geograficas en forma de lecturas de latitud y longitud. Esas lecturas son a continuacién introducidas en aplicaciones
basadas en la ubicacién tales como buscadores de amigos, sitios de la red de busqueda local, sistemas de gestion
de flota y servicios E911.

Compendio

La invencion proporciona métodos para estimar la velocidad y la orientacién en un servicio de ubicacién basado en
la WLAN.

Bajo un aspecto de la invencién, se describe un método que se utiliza para estimar una velocidad de movimiento de
un dispositivo habilitado por Wi-Fi como se ha descrito en la reivindicacion 1.

Bajo otro aspecto de la invencién, un método utilizado para estimar una velocidad de movimiento de un dispositivo
habilitado por Wi-Fi comprende el dispositivo habilitado por Wi-Fi que mide un periodo de observacion individual
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para cada uno de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi durante el cual el dispositivo habilitado por Wi-Fi esta
recibiendo la sefal transmitida por el punto de acceso habilitado por Wi-Fi individual, ocurriendo la medida durante
una ventana de tiempo. Un periodo de observacion medio se calcula basandose en los periodos de observacion
individuales y se estima una velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi utilizando el periodo de
observacion medio.

Bajo otro aspecto de la invencién, un método utilizado para estimar una velocidad de movimiento de un dispositivo
habilitado por Wi-Fi comprende que el dispositivo habilitado por Wi-Fi reciba y mida las potencias de la sefial
mediante una pluralidad de puntos de acceso habilitados por Wi-Fi dentro del radio de accion del dispositivo
habilitado por Wi-Fi tal como las recibe el dispositivo habilitado por Wi-Fi, ocurriendo la medida durante una ventana
de tiempo. Se calculan variaciones de las potencias de la sefial tal como las recibe el dispositivo habilitado por Wi-Fi
durante la ventana de tiempo. Las variaciones de potencia de sefial son utilizadas para estimar una velocidad de
movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi.

Bajo otro aspecto de la invencion, un método utilizado para estimar una velocidad de movimiento de un dispositivo
habilitado por Wi-Fi comprende que el dispositivo habilitado por Wi-Fi reciba sefales transmitidas mediante los
puntos de acceso habilitados por Wi-Fi en el radio de accién del dispositivo habilitado por Wi-Fi. Se accede a una
base de datos de referencia para determinar si la base de datos contiene caracteristicas de los puntos de acceso
basados en Wi-Fi. Si la base de datos contiene caracteristicas del punto de acceso basado en Wi-Fi, las
caracteristicas son utilizadas para estimar una velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi.

Bajo otro aspecto de la invencién, un método para facilitar la determinacion de una velocidad de movimiento del
dispositivo habilitado por Wi-Fi dentro de un sistema de servicios basados en la ubicacion que tienen una base de
datos de referencia de puntos de acceso habilitados por Wi-Fi en un area de objetivo, estando cada punto de acceso
habilitado por Wi-Fi en el area de objetivo situada en una ubicacion geografica correspondiente, comprende que el
dispositivo habilitado por Wi-Fi reciba sefales transmitidas por los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi en el radio
de accién del dispositivo habilitado por Wi-Fi durante una ventana de tiempo. Se accede a la base de datos de
referencia para obtener las ubicaciones geograficas correspondientes de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi
identificados. Las ubicaciones geograficas de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi identificados se utilizan
para estimar una pluralidad de posiciones del dispositivo habilitado por Wi-Fi que ocurren durante la ventana de
tiempo, y se asocia un valor de tiempo con cada una de las posiciones estimadas, formando cada valor de tiempo y
estimacion de posicién un par de posicion / tiempo de una pluralidad de pares, teniendo la pluralidad una primera
posicidon que ocurre en un primer tiempo y ocurriendo una segunda posicion en un segundo tiempo. Un limite de
velocidad inferior se calcula basandose en una diferencia entre la posicion y el tiempo primeros y la posicién y el
tiempo segundos. Una pluralidad de velocidades son calculadas basandose en diferencias entre pares consecutivos
de la pluralidad de pares de posicion / tiempo. Un limite de velocidad superior es la velocidad media de una
pluralidad de velocidades. Una velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi se calcula basandose en
el limite de velocidad superior y en el limite de velocidad inferior.

Bajo otro aspecto de la invencion, un método para facilitar la determinacion de una velocidad de movimiento del
dispositivo habilitado por Wi-Fi dentro de un sistema de servicios basados en la ubicacién que tiene una base de
datos de referencia de puntos de acceso habilitados por Wi-Fi en un area de objetivo, estando cada punto de acceso
habilitado por Wi-Fi en el area de objetivo situada en una ubicacion geografica correspondiente, comprende que el
dispositivo habilitado por Wi-Fi reciba sefiales transmitidas mediante puntos de acceso habilitados por Wi-Fi en el
radio de accion del dispositivo habilitado por Wi-Fi durante una ventana de tiempo. A la base de datos de referencia
se accede para obtener las ubicaciones geograficas correspondientes de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi
identificados. Las ubicaciones geograficas de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi identificados son utilizadas
para estimar una pluralidad de distancias recorridas por el dispositivo habilitado por Wi-Fi, y un valor de tiempo es
asociado con cada posicion estimada. La velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi es calculada
basandose en la pluralidad de distancias y en los tiempos asociados.

Bajo otro aspecto de la invencion, un método utilizado para facilitar la determinacion de una direccién de movimiento
del dispositivo habilitado por Wi-Fi dentro de un sistema de servicios basados en la ubicacién que tiene una base de
datos de referencia de puntos de acceso habilitados por Wi-Fi en un area de objetivo, estando cada punto de acceso
habilitado por Wi-Fi en el area de objetivo situado en una ubicacion geografica correspondiente, comprende que el
dispositivo habilitado por Wi-Fi reciba sefales transmitidas por los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi en el radio
de accién del dispositivo habilitado por Wi-Fi. Se accede a la base de datos de referencia para obtener las
correspondientes ubicaciones geograficas de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi identificados. Las
ubicaciones geograficas de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi identificados se utilizan para estimar una
secuencia de posiciones del dispositivo habilitado por Wi-Fi que tienen lugar durante la ventana de tiempo, teniendo
la secuencia una posicién primera. Se calculan una pluralidad de direcciones de movimiento del dispositivo
habilitado por Wi-Fi intermedias basandose en las posiciones primera y ultima de la secuencia, utilizando cada
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céalculo de direccién una posiciéon ultima diferente para cada calculo individual. Se calcula una direccion de
movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi basandose en la media de la pluralidad de direcciones de movimiento
intermedias.

Bajo otro aspecto de la invencién, un método para su uso en un sistema de servicios basados en la ubicacion que
tiene una pluralidad de puntos de acceso habilitados por Wi-Fi, estando los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi
situados en ubicaciones geograficas, comprende estimar una primera velocidad de movimiento de un dispositivo
habilitado por Wi-Fi utilizando un periodo de observacién medio calculado, durante el cual el dispositivo habilitado
por Wi-Fi esta recibiendo sefales transmitidas por los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi, estimando una
segunda velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi utilizando las variaciones de potencias de
sefal transmitidas por los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi calculadas como recibidas por el dispositivo
habilitado por Wi-Fi, y estimando una tercera velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi utilizando
una pluralidad de posiciones estimadas y de valores de tiempo asociados del dispositivo habilitado por Wi-Fi
estimados utilizando las ubicaciones geograficas de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi . Se calcula una
cuarta velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi basandose en las velocidades de movimiento
primera, segunda y tercera estimadas.

Breve Descripcién de los Dibujos

En los dibujos,
La Figura 1 representa ciertas realizaciones de un sistema de posicionamiento basado en Wi-Fi;

la Figura 2 representa la estimacién de la velocidad de un usuario ajustando una recta a multiples puntos de
estimacion de posicion de acuerdo con ciertas realizaciones de la invencion;

la Figura 3 representa la estimacion de velocidad como una derivada numérica de la distancia de recorrido de
acuerdo con ciertas realizaciones de la invencion;

la Figura 4 representa un ejemplo de la variacion de la potencia de sefnal recibida a lo largo del tiempo y una
transformada de Fourier de la variaciéon que se acompafia;

la Figura 5 representa un ejemplo de un usuario expuesto a una multitud de areas de cobertura de la WLAN,;
la Figura 6 representa un ejemplo de un punto de acceso con el radio de cobertura medio;

la Figura 7 representa una realizacién de un filtro transversal para encontrar coeficientes 6ptimos para combinar
linealmente las estimaciones de velocidad de acuerdo con ciertas realizaciones de la invencion; y

la Figura 8 representa un método de estimacion de orientacién de acuerdo con ciertas realizaciones de la invencion.

Descripcion Detallada

Las realizaciones de la invencion facilitan la estimacion de la velocidad y de la orientacion de un usuario equipado
con un dispositivo de WLAN utilizando sefiales de radio de la WLAN. La proliferacién de puntos de acceso a la
WLAN en los ultimos afos credé una capa de ondas de radio de WLAN por todas partes. Por lo tanto, casi en
cualquier lugar, existe una gran posibilidad de detectar ondas de radio de la WLAN, sobre todo en areas urbanas.
Existen caracteristicas importantes asociadas a la WLAN y a la tecnologia de WLAN que las hacen mas atractivas
para la estimacion de la velocidad y de la orientacion en areas metropolitanas, incluyendo el que los puntos de
acceso a la WLAN son estacionarios, los puntos de acceso a la WLAN pueden encontrarse casi en cualquier lugar,
los puntos de acceso a la WLAN comparten el mismo espectro y el espectro utilizado por los puntos de acceso a la
WLAN es gratuito.

Las realizaciones de la invencién proporcionan un sistema y una metodologia para mantener y actualizar de manera
continua la estimacién de la velocidad y de la orientacion de un usuario utilizando las ondas de radio de los puntos
de acceso a la WLAN publicos y privados. El usuario explora y detecta puntos de acceso a la WLAN publicos y
privados y también registra periédicamente la Received Signal Strength (RSS — Potencia de Sefial Recibida)
correspondiente a cada uno de los puntos de acceso a la WLAN. Las realizaciones de la invencion proporcionan un
método para estimar la velocidad y la orientacion del usuario equipado con un dispositivo de WLAN basandose en
las ondas de radio recibidas de puntos de acceso a la WLAN publicos y privados.

Las realizaciones de la presente invencion incorporan técnicas, sistemas y métodos descritos en anteriores
aplicaciones presentadas que incluyen, pero que no estan limitadas a, la Solicitud de Patente de U.S. N° 11/261.848,
titulada Base de Datos de Balizas de Ubicacién, Solicitud de Patente de U.S. N° 11/261.898, titulada Servidor para
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Actualizar una Base de datos de Balizas de Ubicacion, Solicitud de Patente de U.S. N°11/261.987, titulada Método y
Sistema para Construir una Base de Datos de Balizas de Ubicacién, y la Solicitud de Patente de U.S. N° 11/261.988,
titulada Servicios Basados en la Ubicacion que Eligen Algoritmos de Ubicacion Basados en el Numero de Puntos de
Acceso Detectados Dentro del Radio de Alcance del Dispositivo de Usuario, presentadas todas el 28 de Octubre de
2005. Esas solicitudes presentaban modos especificos de reunir datos de ubicacién de alta calidad para puntos de
acceso habilitados por Wi-Fi de manera que tales datos pueden ser utilizados en servicios basados en la ubicacién
para determinar la posicion geografica de un dispositivo habilitado por Wi-Fi que utiliza tales servicios y técnicas de
utilizar los citados datos de ubicacion para estimar la posicion de un usuario del sistema. Las presentes técnicas, no
obstante, no estan limitadas a los sistemas y métodos descritos en las solicitudes de patente incorporadas. Asi,
aunque la referencia a tales sistemas y aplicaciones puede ser de ayuda, no se considera necesaria para
comprender las presentes realizaciones o invenciones.

Las realizaciones de la invencion pueden ser utilizadas en un dispositivo habilitado por Wi-Fi para determinar la
velocidad y/o la direccién del movimiento. Por ejemplo, la técnica de acuerdo con las realizaciones de la invencién
puede estar incorporada en légica incluida en un software de estimacion [103] del dispositivo habilitado por Wi-Fi de
la Figura 1.

Bajo al menos una realizacion de la invencion, la velocidad de un usuario es estimada basandose en una derivada
numérica de la distancia recorrida. El método se basa en encontrar la velocidad de usuario basandose en muestras
de estimacién de posicién en una WLAN basédndose en el sistema de posicionamiento. La velocidad del usuario es
estimada ajustando una recta a la distancia recorrida en funcion del tiempo. Por lo tanto, la pendiente de la recta es
la velocidad del usuario. La Figura 2 ilustra un ejemplo de este método. En la Figura 2, el usuario se mueve a lo
largo de una calle [201], y se estiman multiples posiciones [202] (mostradas por las estrellas). La distancia entre las
multiples posiciones [202] puede ser dibujada en funcién del tiempo en el cual son estimadas las posiciones,
mostrado mediante el grafico [204]. Una recta [205] se ajusta a los valores de distancia [206] y de tiempo [207]
correspondientes a la multitud de estimaciones de posicién [202]. La pendiente de la recta [205] es la velocidad del
usuario.

Bajo otras realizaciones de la invencion, la velocidad de un usuario se estima basandose en una derivada numérica
de la distancia recorrida. EI método inventado se basa en encontrar un limite inferior y un limite superior de la
velocidad del usuario, y en calcular a continuaciéon el punto medio entre ellos como la mejor estimacion para la
velocidad. Estas realizaciones proporcionan un modo simple de calcular la velocidad de un usuario.

Los métodos de acuerdo con estas realizaciones utilizan un numero m de estimaciones de posicion del usuario en
un tiempo marcado y de las correspondientes calidades de las estimaciones de posicidén. El numero m debe ser lo
suficientemente alto para que los resultados definan una funcion diferenciable y para eliminar ruidos de estimacion y
repentinos cambios en la estimacién de la velocidad. Por otro lado, el valor de m debe ser lo suficientemente bajo
para seguir los cambios de velocidad de una manera escalonada. El valor éptimo de m depende de la tasa de
cambio de velocidad del usuario y también puede ser seleccionado adaptandose a las necesidades. Un ejemplo de
un valor de m util es entre cinco y quince segundos.

Con el fin de reducir al retardo inicial en proporcionar la velocidad estimada mediante estas realizaciones, puede
calcularse una estimacion grosera de la velocidad tras unos pocos segundos, por ejemplo, cinco segundos, y puede
ser finalmente ajustada tras recoger mas muestras. El niUmero éptimo de m puede encontrarse empiricamente.

Los métodos de acuerdo con estas realizaciones operan como sigue. Las estimaciones de posicion de baja calidad
se eliminan, dejando un numero n de estimaciones de posicién de una calidad aceptable. La mediana de la
velocidad para las n estimaciones de posicion consecutivas se calcula usando la distancia recorrida en el tiempo.
Este es el limite superior de la velocidad. La velocidad media se calcula usando las estimaciones de posicién
primera y Ultima. Este es el limite inferior de la velocidad. La velocidad final se calcula como una media ponderada
de la mediana y de las velocidades medias.

La mediana de la velocidad se calcula encontrando en primer lugar las velocidades de n estimaciones de posicion
consecutivas como sigue:

y o Ad_di—di, l<i<n

At ot -t

A continuacion, las n velocidades calculadas son clasificadas de menor a mayor y se selecciona el punto medio
como sigue:
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{Va,Vb,-..,Vk},Va <V, <<V,

La velocidad media se calcula considerando la estimacion de la ultima posicién y de la primera posicién de las n
estimaciones de posicion consecutivas, como sigue:

d —d
{(dl’tz)>(d3 ;tg),"‘,(dn,l”)} = Vavg Pt A N

nmtt

La ultima etapa es encontrar la velocidad final utilizando la media ponderada de la mediana y de la velocidad media.
El factor de ponderacion se denomina a como sigue:

V=aV,,. +(1-a)V,

edian ve
El valor de a es ajustado a 0,5 para encontrar el valor medio. Pueden encontrarse empiricamente valores de a
dependiendo del uso del sistema. Un ejemplo de un valor ideal de a es 0,5.

La Figura 3 representa un ejemplo de la realizacién descrita anteriormente de la estimacion de velocidad basandose
en una derivada numérica de la distancia recorrida. El método de estimacion de velocidad incluye un tamafio de
ventana [301], en la cual se utilizan muestras [302] de posicionamiento para la estimacion de la velocidad: Se
determinan multiples estimaciones de velocidad [303] basandose en las estimaciones de posicion [302]
consecutivas, y se utilizan para calcular la velocidad mediana. La estimacion de velocidad basandose en las
estimaciones de posicion [304] primera y ultima se determina y utiliza como limite de velocidad inferior. Los limites
de velocidad medio e inferior pueden ser combinados para encontrar la velocidad de movimiento del usuario.

Bajo otro aspecto de la invencion, el numero de muestras de estimacion de posicion cambia para adaptarse de
acuerdo con la tasa de cambio de la velocidad. El numero de muestras de estimacion de posicion es ajustado
basandose en la tasa media de cambio de velocidad y no en la variacion instantanea.

Bajo otro aspecto de la invencion, la velocidad de un usuario es estimada basandose en la derivada numérica de la
distancia recorrida utilizando muestras de estimacion de posicion ponderadas de acuerdo con su calidad de
estimacion. Las técnicas descritas en la Solicitud de Patente de U.S. relacionada, titulada, Calculo de Calidad de
Caracterizacion de Punto de Acceso a WLAN para su Uso en un Sistema de Posicionamiento en WLAN
(incorporada anteriormente), pueden ser utilizadas para determinar la calidad de estimacion. En un sistema de
posicionamiento basado en WLAN, la posicidon de un usuario es estimada basandose en la potencia de la sedal
recibida de las ondas de radio de los puntos de acceso a WLAN en el radio de alcance. La estimacion de posicion
también puede ser marcada con un factor de calidad que es un indicador del error de la estimaciéon de posicion
esperado. Las realizaciones de la invencion utilizan resultados de estimacién de posicion ponderados de acuerdo
con su calidad de estimacion para calcular la velocidad del usuario.

Por ejemplo, cuando se utiliza la técnica de ajustar una recta a puntos de estimacién de posicion para determinar la
velocidad, las distancias de la recta a los puntos de posicion estimados (por ejemplo, [208] de la Figura 2) son
ponderadas de acuerdo con la calidad de las estimaciones de posicion. Por lo tanto, la recta se encuentra de tal
manera que las distancias ponderadas desde los puntos de posicién a la recta se minimizan. Como otro ejemplo,
cuando se utiliza la técnica de encontrar multiples estimaciones de posicion y de encontrar el limite superior y el
inferior de la velocidad, las estimaciones de posicion que tienen una baja calidad son ignoradas. El umbral para
seleccionar el umbral de baja calidad puede encontrarse empiricamente.

Bajo al menos una realizacion de la invencion, se estima la velocidad del usuario basandose en la medicion del
efecto Doppler indirectamente, midiendo la variacién de potencia de la Potencia de Sefial Recibida. La variacion de
potencia es medida examinando las muestras de potencia en el dominio de la frecuencia tomando la Transformada
de Fourier de las muestras de potencia. El ancho de banda de la Transformada de Fourier de las muestra de
potencia es a continuacion correlacionado directamente con la velocidad de un usuario. La Figura 4 muestra un
ejemplo de variacion de RSS [401] en funcién del tiempo [402]. Un dibujo de la variacién de ejemplo se muestra en
[403]. En otras palabras, la variacidon de la potencia de la sefal se utiliza como un indicador de la velocidad de un
usuario, y es mapeada en la velocidad del usuario.

La potencia de la sefal recibida puede resultar impactada por los siguientes problemas del canal: la distancia entre
un transmisor y un receptor, el desvanecimiento de sombra y el efecto de multi-ruta y de pequefio desvanecimiento.
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La distancia entre el transmisor y el receptor impacta directamente en el valor absoluto de la Potencia de Sefial
Recibida media. La relacion entre la Potencia de Sefial Recibida y la distancia entre el punto de acceso a la WLAN y
el usuario final es funcién del entorno en el cual operan. El desvanecimiento de sombra y el desvanecimiento de
multi-ruta son inherentemente aleatorios y hacen que la Potencia de Sefial Recibida varie con el tiempo. En el caso
de un usuario estacionario, aunque el desvanecimiento de sombra y de multi-ruta hacen que la potencia varie, la
variacion es limitada puesto que sélo movimientos en los alrededores del receptor hacen que la potencia varie. Si se
considera un usuario movil, los cambios y la tasa de cambio en los alrededores del receptor es mucho mayor. Como
resultado, la variacion de la Potencia de Sefial Recibida es mayor que para usuarios estacionarios.

Los métodos puestos en practica de acuerdo con estas realizaciones operan como sigue. Se recogen valores de
Potencia de Sefial Recibida en una ventana de tiempo dada. La ventana de tiempo puede ser una ventana fija o
puede ser ajustada para que se adapte de acuerdo con la tasa de cambio de velocidad del usuario. El ajuste de la
ventana adaptativa basada en la tasa de cambio de velocidad de usuario es mas exacto, pero el tamafio de la
ventana y la aceleracién no son linealmente dependientes. Un mayor tamafio de ventana evita grandes errores de
estimacion debido a un cambio de potencia instantaneo, pero reduce la capacidad de rastreo de la estimacion. Un
ejemplo de un valor util del tamafio de ventana es igual a veinte muestras, que estan separadas un segundo.

Se calcula una variacion a partir de los valores de Potencia de Sefal Recibida. La variacion de la potencia de la
sefial puede encontrarse determinando el ancho de banda de una Transformada de Fourier de muestras de Potencia
de Sefal Recibida. La desviacion estandar de la potencia de sefial también puede ser utilizada como una
aproximacion grosera de la variacion de la sefial. Si la variacion de la potencia de la sefal esta por debajo de un
umbral dado, se asume que el usuario es estacionario. Si esta por encima del umbral, es mapeada a un valor para la
velocidad para el usuario.

El mapeo de la variacién de potencia a la velocidad puede encontrarse empiricamente basandose en los casos de
uso y en el entorno en el cual opera el usuario. El método de mapear el ancho de banda de la Transformada de
Fourier a la velocidad es como sigue. Para una velocidad dada de un usuario, se encuentra el ancho de banda de la
Transformada de Fourier. La relacion de la velocidad conocida respecto al ancho de banda de la Transformada de
Fourier es denotada por A, y puede encontrarse como sigue:

Vbzmm
BW, :

FFT

A=

La relacion A se utiliza como factor de conversion para mapear en ancho de banda de la Transformada de Fourier a
la velocidad de un usuario. En resumen, se determina el ancho de banda de la Transformada de Fourier de las
muestras de Potencia de Sefial Recibida de un usuario, y se multiplica por A para encontrar la velocidad del usuario.

La Figura 4 muestra un ejemplo de variacién de Potencia de Sefial Recibida [401] en funcién del tiempo [402] y
también la Transformada de Fourier de la variacion de la RSS, representando la potencia de la RSS [405] en funcion
de la frecuencia [406], y un ancho de banda [404] correspondiente de la Transformada de Fourier.

Bajo una realizacion de la invencion, la estimacion de la velocidad se basa en el periodo de observaciéon (o de
deteccion) medio de puntos de acceso a la WLAN. El periodo de observacion es un periodo de tiempo en el cual un
usuario esta expuesto a una sefial transmitida mediante un punto de acceso en una ventana de tiempo dada. Un
usuario estacionario permanece en el area de cobertura del mismo conjunto de puntos de acceso, pero un usuario
movil detecta puntos de acceso a medida que el usuario mévil se mueve del area de cobertura de un punto de
acceso a otra.

La Figura 5 muestra un ejemplo de un usuario que se mueve en una direccién dada, a lo largo de una pista de
usuario [501]. Existen diferentes puntos de acceso que cubren diferentes partes de la ruta del movimiento, por
ejemplo, el AP2 y el AP6. Si se considera una pista de usuario [501], las distancias de los puntos de acceso desde la
pista del usuario son una variable aleatoria, y la cobertura de los puntos de acceso puede cambiar de un punto de
acceso a otro, por ejemplo, el area de cobertura del AP2 [502] y el area de cobertura del AP6 [503]. El calculo del
periodo de observacion medio se basa en todos los puntos de acceso en el radio de alcance, independientemente
de su existencia en la base de datos de referencia [104] (de la Figura 1).

Si un punto de acceso existe en la base de datos de referencia [104], la estimacion de su area de cobertura, por
ejemplo, [502], es obtenida a partir de la base de datos de referencia [104], y el area de cobertura [502] se utiliza
para ponderar el periodo de observacién del punto de acceso. Si un punto de acceso no existe en la base de datos
de referencia [104], puede utilizarse una media nominal del area de cobertura de todos los puntos de acceso de la
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base de datos de referencia, para ponderar el periodo de observacién. Como alternativa, puede utilizarse un valor
del area de cobertura por defecto.

Con el fin de calcular el periodo de observacion medio, se considera una ventana de tiempo de W para recoger
muestras de Potencia de Sefial Recibida y calcular el periodo de observacion medio. Un nimero total de puntos de
acceso detectados durante la ventana de tiempo W es m, donde m, existe en la base de datos de referencia [104] y
mo no existe. Si el periodo de observacién del punto de acceso i se denota como f; y el area de cobertura se denota
como C; y el area de cobertura media nominal de todos los puntos de acceso de la base de datos de referencia [104]
se denota como C, el periodo de observacion medio se calcula como sigue:

y
) Z 4
L=
- &c
m

El periodo de observacion medio es traducido a la velocidad del usuario encontrando la distancia media que el
usuario recorre en un area de cobertura del punto de acceso dado. El radio de cobertura del area de cobertura [502]
de un punto de acceso en la base de datos de referencia [104] es conocido. Las técnicas descritas en la Solicitud de
Patente de U.S. relacionada, titulada Estimacién de Posicion Usando Caracteristicas de Propagacién por Radio de
un Punto de Acceso a WLAN en un Sistema de Posicionamiento de WLAN (incorporada anteriormente), puede ser
utilizada para determinar los radios medios de los puntos de acceso.

En referencia a la Figura 6, un punto de acceso [601] tiene un area de cobertura [600] con un radio de cobertura
[602], que es denotado por R. Un usuario puede detectar el punto de acceso [601] hasta el radio de cobertura [602].
Por lo tanto, la distancia media de una ruta de un usuario desde el punto de acceso [601] es (R/2) [603]. Si la
distancia media recorrida [604] por el usuario en el area de cobertura [600] del punto de acceso [601] es denotada
por d, puede ser calculada como sigue:

d=2x R ~(B4) =2r075

Debido a que el tiempo medio para recorrer la distancia d en el area de cobertura es el periodo de observacion
medio, la velocidad del usuario mientras se mueve en el area de cobertura [600] del punto de acceso [601] con un
area de cobertura [600] conocida puede ser calculada como sigue:

Pueden utilizarse métodos similares para determinar la velocidad del usuario utilizando puntos de acceso que no
estan en la base de datos de referencia [104] utilizando el area de cobertura media de todos los puntos de acceso
de la base de datos de referencia [104] o utilizando un valor por defecto.

De acuerdo con las realizaciones de la invencién, la calidad de la estimacién de la velocidad de un usuario puede
ser calculada basandose en el numero de puntos de acceso utilizados para calcular el periodo de observacion
medio. Ademas, si el periodo de observacién medio de puntos de acceso calculado por un usuario dado esta por
encima de un umbral dado, el usuario es estacionario. Si esta por debajo del umbral, puede calcularse la velocidad
del usuario. El umbral para detectar un usuario estacionario depende de caracteristicas de la movilidad de los
usuarios y del caso de uso, y puede encontrarse empiricamente.

Un ejemplo de un valor util de tamafio de ventana para calcular el periodo de observacién medio es veintiin
segundos. Un ejemplo de un umbral util para detectar usuarios estacionarios para aplicaciones de navegacion
urbana es igual a ocho segundos.

Bajo otro aspecto de la invencién, los resultados de diferentes métodos de estimar la velocidad de un usuario son
consolidados en un numero utilizando un filtro transversal adaptativo. La salida del filtro transversal es la
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combinacién lineal optima de estimacion de la velocidad del usuario. Las realizaciones de la invencién incluyen
métodos de combinar los resultados de la estimacién de velocidad de diferentes fuentes para encontrar coeficientes
optimos, correspondientes a las fuentes, para combinar las fuentes linealmente. Por ejemplo, la estimacion de la
velocidad del usuario basada en una derivada de la distancia con respecto al tiempo, la variacién de la potencia y el
periodo de observacion medio pueden ser consolidados en un nimero.

Un filtro [700] transversal adaptativo se muestra en la Figura 7. Las entradas al filtro transversal son diferentes
estimaciones de velocidad V1[701], V2[702] y V3[703]. Las estimaciones de velocidad V1[701], V2[702] y V3[703] son
ponderadas mediante coeficientes W+[704A], W2[704B] y W3[704C] correspondientes. La salida del filtro V[706] se
compara con la velocidad V[705] real del usuario, y el error residual, e[707], se utiliza para ajustar los coeficientes de
filtro W4[704A], W[704B] y W3[704C] El valor de e se calcula como sigue:

e=V -V

El valor de error, e, es a continuacion utilizado para ajustar los coeficientes de filtro [708]. Existen diferentes métodos
estandar para ajustar coeficientes de filtro, por ejemplo, Menor Cuadrado, Menor Cuadrado Medio o Menor
Cuadrado Medio Recursivo. Los coeficientes de filtro W1[704A], W3[704B] y W3[704C] 6ptimos deben encontrarse
una vez, y después pueden ser utilizados para combinar diferentes estimaciones de velocidad de diferentes
métodos. En la préactica, se crea un banco de pruebas y se mueve de la misma manera que el usuario basandose en
el caso de uso deseado.

Un método de ejemplo de obtener la velocidad V[705] real del usuario para determinar los coeficientes de filtro
W[704A], W[704B] y W3[704C] es utilizar un GPS, porque la estimacion de velocidad mediante GPS es
suficientemente exacta para la mayoria de las aplicaciones. Un banco de pruebas de ejemplo esta equipado con un
GPS y también con un receptor de WLAN. La velocidad del banco de pruebas es estimada periédicamente utilizando
puntos de acceso a la WLAN usando todos los diferentes métodos. Todas las diferentes velocidades V4[701],
V2[702] y V3[703] de diferentes métodos son introducidas en el filtro transversal, junto con los coeficientes de filtro
W1[704A], W[704B] y W3[704C]. El valor inicial de los coeficientes puede hacerse igual para todos, por ejemplo,
igual a 1/3. La velocidad real se toma del receptor de GPS. El banco de pruebas puede moverse hasta que los
coeficientes de filtro W1[704A], W2[704B] y W3[704C] convergen al valor éptimo. El valor 6ptimo de los coeficientes
de filtro W+[704A], W,[704B] y W3[704C] es registrado, y se utilizan para combinar las estimaciones de velocidad
como sigue:

y=ywy,
1

i

Bajo otro aspecto de la invencion, la velocidad cero se detecta estimando la velocidad del usuario de acuerdo con la
variacion de potencia del método de la Potencia de Sefial Recibida, en combinaciéon con estimar la velocidad del
usuario de acuerdo con el método del periodo de observacion medio. La combinacion de los resultados de estos dos
métodos aumenta la probabilidad de detectar usuarios estacionarios, y como resultado, los umbrales pueden
hacerse mas conservadores para reducir la probabilidad de una falsa deteccion.

Bajo otra realizacién de la invencién, un dispositivo de WLAN de usuario explora los puntos de acceso, y ninguno de
los puntos de acceso existe en la base de datos de referencia [104] actual. En este caso, el usuario no puede ser
localizado, pero la velocidad del usuario puede ser estimada, porque la variacion de potencia del método de la
Potencia de Sefal Recibida y el calculo del método del periodo de observacion medio pueden aun ser utilizados
para estimar la velocidad del usuario. En este caso, la velocidad puede ser utilizada para predecir una posicion
futura del usuario, aunque la posicién actual no pueda ser estimada.

Bajo otro aspecto de la invencion, la direccion del movimiento, la orientacion, se calculan basandose en sefiales de
la WLAN. La orientacién se calcula basandose en un numero m de muestras de estimacién de posicion
consecutivas. El nUmero m debe ser alto para hacer que los resultados definan una funcién diferenciable y para
eliminar ruidos de estimacion y repentinos cambios en la estimacion de la orientacion. Por otro lado, el valor de m
debe ser lo suficientemente bajo como para rastrear cambios de una manera escalonada. La calidad de la
estimacion de la posicion puede ser utilizada para ponderar muestras de estimacion de la orientacion.

Un método de ejemplo para estimar la orientacion es como sigue. Considérense las ultimas m estimaciones de
posicion del usuario, y excliyanse las estimaciones de posicion de baja calidad. El nimero de estimaciones de
posicién de calidad aceptable es denotado por M. Se encuentra la direccion del movimiento entre las muestras de la
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primera estimacion de posicion y de la estimacién de posicion M-1 siguiente; el calculo de la orientacion de la
primera estimacion de posicién y de la estimacion de posicion i se denota por B(1,i), 0<i<(M-1). El método siguiente
determina la media ponderada de la orientacion de M-1 resultados, ponderada de acuerdo con su calidad de
estimacion. Si la calidad de estimacion de la estimacion de ubicacion i es denotada por Q. La orientacion se calcula
como sigue:

M=]

B: i=]
M -1

Esta técnica de estimar la orientacién se muestra graficamente en la Figura 8. La direcciéon de movimiento del primer
punto [801] hacia todos los puntos [802] — [806] consecutivos se calcula para un nimero M de puntos (seis en este
ejemplo), y se calcula la media de (M-1) como la orientacién [807] real.

El valor de M puede encontrarse empiricamente basandose en el modelo de movilidad de los usuarios. El modelo de
movilidad se utiliza para encontrar la duracién media que el usuario tarda en cambiar su orientacion, y también dicta
la precisién requerida y el maximo retardo tolerable. En una aplicacion de navegacion tipica un valor de M util es 15,
tomandose muestras a intervalos de un segundo. Se ha observado también que la precisiéon de la estimacion de la
orientacion para M menor de 10 muestras es muy pobre.

Resulta evidente que el alcance de la presente invencion no esta limitado a las realizaciones descritas
anteriormente, sino que por el contrario esta definido por las reivindicaciones adjuntas, y estas reivindicaciones
abarcan modificaciones de y mejoras a lo que se ha descrito.
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REIVINDICACIONES

1. Un método utilizado para estimar una velocidad de movimiento de un dispositivo habilitado por Wi-Fi (101),
que comprende:

que el dispositivo habilitado por Wi-Fi (101) reciba sefiales transmitidas por al menos un punto de acceso habilitado
por Wi-Fi (102) en el radio de alcance del dispositivo habilitado por Wi-Fi (101); y

procesar las citadas sefales de Wi-Fi para generar la citada estimacién de la velocidad de movimiento del
dispositivo habilitado por Wi-Fi (101);

caracterizado porque la generacion de la citada estimacién se basa en al menos uno de:

medir una ventana de tiempo durante la cual el dispositivo habilitado por Wi-Fi (101) detecta la existencia de la sefial
transmitida por el al menos un punto de acceso habilitado por Wi-Fi (102); y

medir variaciones de potencias de seial individuales transmitidas por el al menos un punto de acceso habilitado por
Wi-Fi (102) como recibido por el dispositivo habilitado por Wi-Fi (101).

2. El método de la reivindicacion 1, en el que el dispositivo habilitado por Wi-Fi se comunica con al menos uno
de los puntos de acceso habilitados por Wi-Fi para hacer que el punto de acceso habilitado por Wi-Fi transmita
sefales.

3. El método de la reivindicacion 1, en el que la estimacién de la velocidad de movimiento del dispositivo
habilitado por Wi-Fi es llevada a cabo por el dispositivo habilitado por Wi-Fi.

4. El método de la reivindicaciéon 1, que comprende también utilizar la velocidad de movimiento estimada para
estimar una subsiguiente posicion del dispositivo habilitado por Wi-Fi.

5. El método de la reivindicacion 1, en el que una ubicacién geografica de al menos uno de los puntos de
acceso habilitados por Wi-Fi estd contenida en una base de datos de referencia accesible por el dispositivo
habilitado por Wi-Fi para estimar la velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por Wi-Fi.

6. El método de la reivindicacion 1, que comprende también obtener un area de cobertura de Wi-Fi
correspondiente a al menos un punto de acceso habilitado por Wi-Fi de puntos de acceso conocidos, y si el punto de
acceso habilitado por Wi-Fi no es conocido, utilizar un valor de cobertura de Wi-Fi por defecto para el punto de
acceso junto con la ventana de tiempo medida para estimar la velocidad de movimiento del dispositivo habilitado por
Wi-Fi.

7. El método de la reivindicaciéon 1, que comprende también utilizar una pluralidad de posiciones y de valores
de tiempo asociados del dispositivo habilitado por Wi-Fi estimados utilizando las ubicaciones geograficas de los
puntos de acceso habilitados por Wi-Fi.

8. Un sistema que comprende medios para implementar un método de acuerdo con cualquier reivindicacién
precedente.
9. Un programa de ordenador que comprende instrucciones dispuestas, cuando se ejecutan, para implementar

un método de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8.

10. Almacén legible mediante una maquina que almacena un programa de ordenador de acuerdo con la
reivindicacion 9.

12
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