
1Abstract— In this paper we present a new system that uses 
new technology that has the ability to transmit data using light 
emitting diodes (LED) and a photodetector (PD) capable of 
sensing very soft changes of light. The system developed in 
conjunction with the trilateration technique can be used for 
localizing personnel as well as machinery in underground mining 
tunnels. Simulations are performed, and comparisons are made 
with other well-known techniques in terms of the location 
estimation error.  Overall, it is shown that the proposed system is 
a viable option for localization in underground mining tunnels. 
 

 

 Keywords— Visible light communications, localization, 
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I. INTRODUCCIÓN 
 

A OIT (Organización Internacional del Trabajo) en su 
página web afirma que cada 15 segundos, 153 

trabajadores tienen un accidente laboral y anualmente ocurren 
más de 317 millones de accidentes en el trabajo, muchos de 
los cuales resultan en absentismo laboral. De la misma manera 
dicha organización asegura que cada 15 segundos un 
trabajador muere a causa de accidentes o enfermedades 
relacionadas con el trabajo, es decir, que cada día mueren 
6.300 personas por dicha causa que equivalen a más de 2,3 
millones de muertes por año [1]. 

Las tasas de accidentes laborales a nivel general siguen 
siendo altas, es por eso que los empleadores están obligados 
por ley a poner en marcha todos los procedimientos que sean 
necesarios para evitar contratiempos. Existen ambientes 
laborales que por naturaleza son más peligrosos que otros, ya 
que durante los procesos se presentan situaciones riesgosas. Es 
el caso de la industria minera, donde el número de accidentes 
fatales anualmente es elevado [2]–[5]. 

En el verano de 2006, el Congreso de Estados Unidos 
promulgó la ley Mejora de Minas y Nueva Respuesta a 
Emergencias (MINER, por sus siglas en ingles) en respuesta a 
una serie de tragedias que ocurrieron a principios de ese año. 
La Ley MINER exige a los gerentes de la mina a presentar un 
plan de respuesta de emergencia [6]. 

La tecnología ha provisto nuevas soluciones y herramientas 
muy eficaces para la seguridad y prevención de accidentes. Se 
trata básicamente de soluciones de comunicación. Se ha 
probado que en muchas situaciones laborales contar con la 
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información adecuada en forma instantánea y en el momento 
preciso puede salvar vidas [7].  

En un trabajo posterior los autores presentaron un sistema 
de localización basado en la colocación de puntos de 
referencia y la tecnología VLC que muestra una comparación 
con un sistema RFID. En el presente trabajo se presenta un 
diseño general basado en la tecnología de comunicación por 
luz visible (VLC), el sistema se muestra como una opción 
viable para la comunicación en ambientes subterráneos y el 
uso de la misma para cumplir con requisitos de localización, y 
así generar mayor seguridad laboral, el método propuesto es 
comparado con los trabajos presentados en la sección II. 

La organización del trabajo es la siguiente: en la sección II 
se presenta un estado del arte actual de los sistemas de 
localización para minas subterráneas, la sección III presenta 
un breve marco teórico de las comunicaciones por luz visible. 
La sección IV detalla el sistema propuesto. La sección V 
muestra los resultados numéricos obtenidos en el proceso de 
simulación. Finalmente, se pueden encontrar las conclusiones 
en la sección VI.  

II. ESTADO DEL ARTE 
 

En el trabajo presentado por el gobierno de Estados Unidos 
por intermedio del Instituto Nacional de Seguridad y Salud 
ocupacional, se realiza una revisión de las tecnologías 
electrónicas de localización utilizadas en las minas 
subterráneas, donde se observa que tecnologías tales como: 
RFID, Wi-Fi y Zigbee han sido las preferidas para cumplir con 
este propósito [6]. 

En [8] se presenta un método para la localización de un 
vehículo equipado con un lector RFID en un ambiente 
subterráneo, el uso de un filtro de partículas y etiquetas RFID 
pasivas se utilizan en la creación de los mapas de nodo para 
ayudar a resolver el problema de localización. El error de 
localización registrado es de un mínimo de 30 cm hasta un 
máximo de 5 metros. 

El estudio presentado en [9] investiga el uso de etiquetas 
RFID distribuidas aleatoriamente para localización de forma 
autónoma y para navegación en entornos subterráneos. La 
localización mínima da un error de 0,35 m, mientras que el 
error de localización máxima es de 0,98 m. 

En el trabajo mostrado en [10], se propone un algoritmo 
híbrido basado en RFID para localización y mapeo simultaneo 
(SLAM), que permite la navegación autónoma en entornos 
GPS negados. Un filtro de partículas junto con un modelo de 
sensor que caracteriza la fuerza de la señal recibida (RSS), así 
como la probabilidad de detección de la etiqueta se utiliza para 
crear submapas. El error de estimación de la posición 
promedio es de 0.3 metros. 

En [11] la información de localización de los nodos 
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móviles es capturada por los nodos subterráneos de la red Wi-
Fi. El resultado de la simulación muestra que el método 
utilizado en el sistema de localización puede alcanzar 
precisiones de localización de hasta 1,6 metros. 

El trabajo presentado en [12] se investiga el sistema de 
posicionamiento Búho (OwlPS) el mismo que se adapta a 
túneles de minas subterráneas, que traen sus propias 
problemáticas en términos de propagación de la señal de radio. 
Se dice que, con una media de error por debajo de los 20 
metros, OwlPS es utilizable como un sistema de 
posicionamiento personal para realizar un seguimiento a 
trabajadores de la mina en caso de incidente. 

En [13] se propone un sistema de posicionamiento de toda 
la red de túneles basado en tecnología Zigbee. El sistema de 
posicionamiento global está compuesto por el centro de 
control, estaciones base de monitoreo, gateways, nodos de 
referencia y nodos móviles. El diseño del software y del 
hardware se detallada pero no se muestran resultados 
numéricos del sistema implementado. 

En el trabajo presentado en [14], se propone un sistema de 
localización subterráneo basado en tecnología ZigBee y 
WebGIS. Los mineros están equipados con dispositivos 
sensores Zigbee que tienen la capacidad de comunicarse, los 
dispositivos determinan la ubicación de los mineros en tiempo 
real por un algoritmo basado en el RSSI (Indicador de 
intensidad de señal recibida), la transferencia de información 
se envía a través de ZigBee y Ethernet que actúan como 
principales canales de transmisión de datos, un servidor 
proporciona el servicio para mostrar la distribución de los 
mineros en el e-map a través de la web. Tampoco se muestran 
resultados numéricos del sistema implementado. 

En el trabajo mostrado en [15], se describe e implementa 
un nuevo tipo de sistema de vigilancia de seguridad en las 
minas de carbón, que es una especie de sistema de red 
inalámbrica de sensores basados en tecnología ZigBee. La red 
de sensores inalámbricos está constituida por nodos fijos, 
nodos móviles y un gateway que se encuentran en los túneles 
subterráneos. Mientras que un software de monitoreo se 
despliega en la superficie. El error promedio se cuantifica en 
aproximadamente 2.5 metros. 

En [16] se expone el esquema, composición y principio de 
funcionamiento de un sistema de posicionamiento personal 
subterráneo, diseñando una estación de posicionamiento 
personal subterránea basado en la tecnología de comunicación 
inalámbrica ZigBee, la cual incluye un receptor RF 
inalámbrico, comunicaciones y dispositivos de procesamiento 
de datos, utiliza el máximo algoritmo de estimación de 
probabilidad para determinar la ubicación precisa. En este 
trabajo no se muestran resultados numéricos relacionados con 
la estimación de localización. 

En [17] se presenta un nuevo tipo de sistema de 
localización para personal de la mina. Es un tipo de red 
inalámbrica de sensores basados en la tecnología de 
comunicación inalámbrica ZigBee. El sistema puede alcanzar 
rápidamente y en tiempo real la información precisa sobre la 
localización de los mineros en los túneles de la mina 
subterránea. A través del indicador de intensidad de señal 

recibida (RSSI), el nodo de localización se aprovecha de su 
motor de localización incorporada para calcular su 
localización de coordenadas basado en un algoritmo de 
localización. El error de localización del sistema máximo es de 
aproximadamente 6 metros. 

Otro trabajo [18], propone un nuevo algoritmo de 
posicionamiento para la mina subterránea de carbón basado en 
tecnología ZigBee, en el que NNSS (intensidad de la señal de 
vecinos cercanos) se adoptó para la ubicación preliminar, y 
luego el método de localización DTM (medición triangular 
dinámica para el posicionamiento preciso. El sistema con el 
algoritmo para las empresas mineras del carbón proporciona 
un seguimiento de personal, monitoreo, además de otras 
funciones relacionadas. No se muestran resultados 
relacionados con el error de posición. 

En el trabajo expuesto por [19] se diseña software y 
hardware para el sistema de localización del personal de minas 
subterráneas. El sistema se compone del nodo de gateway, el 
nodo de referencia y el nodo de ubicación, y los tres 
conectados con un monitor superior. Puede transmitir datos de 
localización en tiempo real desde el personal al software 
monitor gráfico, y lograr la función de seguimiento en tiempo 
real para el nodo ubicación. Un algoritmo que se basa en la 
RSSI se adopta como algoritmo de localización. Los 
resultados muestran un error mínimo de localización inferior a 
3 metros. 

Como se ha podido observar la mayoría de los trabajos 
previos analizados utilizan tecnología de radio frecuencia para 
cumplir con el propósito de localización en minería. Hay una 
serie de problemas con los sistemas de radiofrecuencia 
aplicados a localización de interiores, que incluyen: (i) el 
tiempo de respuesta largo y de baja precisión; (ii) los sistemas 
basados en radiofrecuencia no están permitidos en ambientes 
como hospitales y aviones, debido a razones de seguridad; (iii) 
tecnologías como Wi-Fi, Zigbee, RFID incurren en costos 
adicionales asociados con el desarrollo y la configuración 
particular cuando se aplican a grandes superficies; y (iv) 
menor precisión (típicamente entre algunas decenas y varios 
centenares de metros), debido a que en un ambiente interior la 
señal puede ser bloqueada fácilmente por la mayoría de 
materiales de construcción. 

 
III. COMUNICACIONES POR LUZ VISIBLE 

 
Las comunicaciones por luz visible son parte de las 

comunicaciones ópticas inalámbricas (OWC) la cual se 
presenta como una tecnología que implica la transmisión de 
radiación óptica cargada de información a través de un canal 
en el espacio libre. En los últimos años, se ha podido observar 
una creciente investigación en las comunicaciones de luz 
visible (VLC), y la idea de utilizar LEDs para iluminación y 
comunicaciones de datos. La doble funcionalidad 
proporcionada por VLC (iluminación y comunicación de 
datos) han creado una amplia gama de aplicaciones 
interesantes, incluyendo redes en el hogar, comunicación de 
datos a alta velocidad a través de las infraestructuras de 
alumbrado en oficinas, comunicaciones coche a coche, 
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comunicaciones de alta velocidad en ambientes como 
hospitales y aviones, por nombrar algunas [20]–[23]. 

Para explicar el modelo de canal VLC [24], se utiliza la Fig. 
2, en la misma se observa un transceptor ݅ colocado en el 
techo del túnel subterráneo con coordenadas ሺݔ, ,ݕ ݄ሻ y otro 
transceptor  colocado en al caso de seguridad del personal 
minero con coordenadas ሺݔ, ,ݕ ݄ሻ, además de Ψ que es el 
ángulo de incidencia de la luz y donde ߶ es el ángulo de 
irradiación. 

 
Figura 2.  Canal de comunicaciones por luz visible.  

La potencia óptica recibida por cada transceptor p desde el 
LED ݅ puede ser descrita como: ܲݎሺ,ሻ ൌ ,ሺ݅ݏ݈ܪݐܲ  ሻ, (1)

Donde, ܲݐ es la potencia transmitida por cada LED ݅. La 
respuesta del canal ݏ݈ܪሺ݅,  :puede ser expresada como  ሻ entre el LED ݅ y el fotodetector

,ݏ݈ܪ  ൌ ቐܣ௧ሺ݉ଵ  1ሻ2݀ߨሺ,ሻଶ భሺ߶ሻݏܿ ௦ܶሺΨሻ݃ሺΨሻcos	ሺΨሻ, 0  Ψ  Ψ0,  (2) ,ݏ݁ݎ݈ܽݒ	ݏݎݐܱ

Donde, ܣ௧ es el área física del fotodetector en el receptor, ݀ሺ,ሻ es la distancia entre el LED ݅ y el fotodetector , ௦ܶሺΨሻ 
es la ganancia del filtro óptico, Ψ denota el ancho del campo 
de visión del fotodetector, ݉ଵ es el orden de emisión 
lambertiana y está dado por el semiángulo a media potencia 
del LED: ݉ଵ ൌ ି୪୬	ሺଶሻ୪୬	ሺ௦భ మൗ ሻ, (3) 

Mientras que, la ganancia del concentrador óptico ݃ሺ߶ሻ esta 
dada por: 

݃ሺ߶ሻ ൌ ቐ ݊ଶ݊݁ݏଶΨ , 0  Ψ  Ψ0, Ψ  Ψ , (4) 

Donde ݊ representa el indice de refracción. 

Usando el sistema de coordenadas tridimensional del 
sistema descrito en la Fig. 2, es posible encontrar una 
expresión para: 

cosሺ߶ሻ ൌ ݄ െ ݄ൣሺ݄ െ ݄ሻଶ  ሺݔ െ ሻଶݔ  ሺݕ െ ሻଶ൧ଵݕ ଶൗ , (5) 

Donde, ݄ es la altura a la cual se encuentra el LED ݅ y ݄ 
es la altura a la cual se encuentra el fotodetector . Se asume 
también un sistema de control ubicado en cada uno de los 
cascos de seguridad, que utiliza un acelerómetro para 
mantener siempre al fotodetector paralelo al techo de la mina, 
con lo cual cosሺ߶ሻ ൌ cos	ሺΨሻ, y la ecuación de respuesta del 
canal quedaría escrita como:  

,ݏ݈ܪ ൌ ௦ܶሺΨሻ݃ሺΨሻܣ௧ሺ݉ଵ  1ሻ൫݄ െ ݄൯భାଵ
ߨ2 ቂ൫݄ െ ݄൯ଶ  ൫ݔ െ ൯ଶݔ  ൫ݕ െ ൯ଶቃభାଷଶݕ . (6) 

La potencia recibida entonces sería: 

ሺ,ሻݎܲ ൌ ݐܲ ௦ܶሺΨሻ݃ሺΨሻܣ௧ሺ݉ଵ  1ሻሺ݄ െ ݄ሻభାଵ2ߨሾ൫݄ െ ݄൯ଶ  ൫ݔ െ ൯ଶݔ  ሺݕ െ ሻଶሿభାଷଶݕ . (7) 

Debido al caso de la aplicación en particular en el lado del 
receptor, el fotodetector solamente se expone a las señales 
ópticas de las fuentes LED de transmisión y no a otras fuentes 
de iluminación naturales o artificiales. Por lo que se puede 
decir que la señal recibida se modela como: 

ܻ, ൌ ሺ,ሻݏ݈ܪݔݎ  ݊, (8) 

Donde, ܻ, representa la señal eléctrica recibida desde el 
LED ݅ al receptor ݎ , es la sensibilidad en el fotodetector en 
unidades de A/W, ݔ representa el pulso óptico transmitido y ݊ 
se modela como ruido Gaussiano aditivo con media cero y 
varianza ߪଶ. 

IV. DESCRIPCIÓN DEL SISTEMA 
 
El sistema propuesto que se muestra en la Fig. 3 está 

basado en una red de telecomunicaciones que posee las tres 
capas fundamentales dentro los diseños de red: acceso, 
distribución y núcleo. Cada capa se puede considerar como un 
módulo estructurado bien definido, con funciones específicas. 
El modelo de tres capas asegura que la red mantenga la 
resistencia y la flexibilidad suficientes para proporcionar 
servicios fundamentales así como también permitir el 
crecimiento y los cambios que ocurren con el tiempo [25]. 

En el centro de monitoreo se encuentra la capa de núcleo, 
un enrutador es capaz de proporcionar la conectividad al 
backbone de alta velocidad (Internet) con el objetivo de que 
los datos recopilados por el sistema de localización y que se 
encuentran almacenados en el servidor de base de datos estén 
disponibles para las personas interesadas en cualquier 
momento y en cualquier lugar; además la capa de núcleo 
mediante el enrutador se interconecta con los enrutadores de 
distribución a través de un enlace de fibra óptica. 

Los enrutadores de distribución interactúan entre la capa de 
acceso y la capa de núcleo para proporcionar una alta 
disponibilidad al usuario final y una ruta hacia la capa de  
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Figura 3.  Configuración del túnel subterráneo adaptado de [26].

núcleo. 
La capa de acceso representa el perímetro de la red, por 

donde entra o sale el tráfico de la misma. La función principal 
de los puntos de acceso VLC es proporcionar el ingreso del 
usuario a la red. Los puntos de acceso VLC se conectan a los 
enrutadores de distribución, que implementarían tecnologías 
para calidad de servicio y seguridad. 

Para proporcionar una alta tasa de datos y un área de 
cobertura más amplia, así como para asegurar la 
disponibilidad del enlace en todo momento, una estructura 
celular es la opción escogida. Se asume que dentro del túnel 
subterráneo se colocan ݅ puntos de acceso VLC montados en 
el techo a lo largo de todo el túnel subterráneo, donde cada 
uno de ellos está compuesto por un LED y un fotodetector 
situado en las coordenadas ሺݔ, ,ݕ ݄ሻ, para proporcionar tanto 
iluminación, así como comunicación en la celda óptica 
formada por el haz de luz. Para establecer un enlace de 
comunicación full-dúplex un dispositivo móvil basado en 
VLC que también está compuesto por un LED y un 
fotodetector es colocado en el casco de seguridad del minero  
a coordenadas desconocidas ሺݔ, ,ݕ ݄ሻ y los mismos están 
conectados a una unidad de procesamiento digital. 

El estándar IEEE 802.15.7 describe la capa física y la capa 
de enlace de datos para el uso de VLC en redes de área 
personal inalámbricas (WPAN); cubriendo temas como: 
topologías de red, direccionamiento, prevención de colisiones, 
entre otros [27]. 

Basados en el estándar, la topología que se escoge para el 
presente trabajo es la topología estrella en la que la 
comunicación es establecida entre los dispositivos móviles y 
un punto de acceso VLC. Las redes en estrella operan 
independientemente de todas las otras redes en estrella en 

funcionamiento. Esto se logra mediante la elección de un 
identificador de WPAN que no está siendo utilizado por otra 
red dentro del área de cobertura. Una vez elegido el 
identificador de WPAN, el punto de acceso VLC permite que 
los dispositivos móviles se unan a su red. 

El estándar define al método CSMA/CA (acceso múltiple 
con escucha de portadora y evasión de colisiones) como una 
de las técnicas utilizadas para acceso al canal; de modo que 
cada uno de los dispositivos móviles pueda utilizar el mismo 
medio de transmisión. 

La exploración de canales es utilizada por un dispositivo 
VLC móvil para evaluar el estado actual de un canal (o 
canales), localiza todos los puntos de acceso VLC dentro de su 
campo de vista. 

Una vez que la señal se ha enviado desde los ݅ puntos de 
acceso VLC y es captada por el dispositivo móvil VLC  
montado en el casco de seguridad del minero, la unidad de 
procesamiento digital se encargará de leer las señales de 
potencia, a continuación, se obtienen las distancias requeridas 
mediante:  

݀ሺ݅, ሻ ൌ ൬௧ ೞ்ሺஏሻሺஏሻሺభାଵሻ൫ି൯భశభଶగ୰ሺ,ሻ ൰ଵ భାଷൗ
. 

 (9) 

Para calcular la posición, el dispositivo móvil VLC a 
través del procesador digital implementa la técnica de 
trilateración escogiendo las tres señales más fuertes dentro del 
sistema propuesto para localizar a los mineros dentro de las 
distintas zonas y enviar la posición calculada al centro de 
monitoreo mediante el punto de acceso VLC con el cuál exista 
coordinación. La Fig. 4 muestra una descripción general de la 
técnica de trilateración. El objetivo de la técnica es estimar el 
punto de intersección entre los tres círculos que vendría siendo 
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la posición estimada ሺݔ, ,ݕ ݄ሻ del dispositivo móvil colocado 
en el casco de seguridad del minero, mientras que el centro de 
cada círculo está dado por la coordenada conocida de cada 
punto de acceso VLC ሺݔ, ,ݕ ݄ሻ. 

 
Figura 4.  Técnica de trilateración. 
 

Una posible solución analítica para estimar las coordenadas 
del fotodetector viene dada por la solución de tres ecuaciones 
cuadráticas que se indican a continuación: ݀ ൌ ඥሺݔ െ ሻଶݔ  ሺݕ െ ሻଶݕ  ሺ݄ െ ݄ሻ	݅ ൌ 1,2,3. (10) 

V. RESULTADOS NUMÉRICOS  
En esta sección se muestra el rendimiento del sistema 

propuesto en términos del error de estimación de ubicación. 
Dentro de las simulaciones, un total de 1000 ubicaciones de 
mineros a ser estimadas fueron generadas aleatoriamente 
siguiendo una distribución uniforme. 

Los parámetros utilizados en la simulación se resumen en 
la Tabla 1, las dimensiones del túnel y las posiciones de los 
transmisores fueron escogidas para generar un espacio de 
simulación coherente, las características tanto del LED, así 
como también del fotodetector fueron obtenidas de las 
diferentes hojas de datos de los dispositivos [28], [29]. 

TABLA 1 
PARÁMETROS DE SIMULACIÓN 

Dimensiones del túnel ሺܽ, ܾ, ݄ሻ (6 m, 6 m, 5 m) 

Posiciones de los transmisores, ሺݔ,  ሻ (3,2), (2,5) y (4,5)ݕ

Potencia óptica transmitida, ሺ ௧ܲሻ 70W 

Semi-ángulo a media potencia, ሺΦଵ ଶൗ ሻ 60° 

Área del fotodetector, ሺܣ௧ሻ 1 cm2 

Ganancia del filtro óptico, ௦ܶሺΨሻ 1 

Índice de refracción, ݊ 1.5 

Campo de visión del fotodetector, Ψ 70° 

Para obtener los resultados computacionales, se define el 
error de estimación de ubicación, ݁ como la distancia lineal 
entre las coordenadas reales del transceptor óptico unido al 
casco de seguridad del minero ሺݔ,  ሻ y las coordenadasݕ
estimadas ሺݔ, ݁ :ሻ. Y se calcula comoݕ ൌ ටሺݔ െ ሻଶݔ  ሺ	ݕ െ ሻଶݕ  ሺ݄ െ ݄ሻଶ. (11) 

En la Fig. 5 se muestra el rendimiento del sistema 
propuesto en términos del número de ubicaciones generadas y 
del error de estimación de ubicación, analizando los datos 
obtenidos se pudo establecer que el error promedio es 
solamente de 12 cm. 

 
Figura 5.  Rendimiento del sistema propuesto. 

 
En la Fig. 6 se muestra el rendimiento del sistema propuesto 

en comparación con los distintos sistemas y tecnologías 
revisadas en la introducción del presente trabajo, se puede 
observar que el modelo planteado presenta una mejora 
considerable en cuanto al error de localización promedio. 

 
Figura 6.  Comparación del sistema propuesto con otros sistemas y 
tecnologías 

 
En la Fig. 7 se muestra el rendimiento del sistema propuesto 

y de los trabajos de las tecnologías de radiofrecuencia que 
presentan un error de estimación de ubicación menor. Se 
puede comprobar que el error máximo de localización del 
sistema propuesto es de apenas 1,13 mts y que 
aproximadamente el 80% de la cantidad de veces que el 
sistema determina la posición, los errores no exceden los 20 
cm. Es decir que, solamente el 20% de las veces el sistema 
genera un error de más de 20cm. 

 
Figura 7.  Frecuencia acumulativa del sistema propuesto. 
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VI. CONCLUSIONES  
En este trabajo se ha propuesto un novedoso sistema para la 

localización de personal en minas subterráneas usando VLC y 
la técnica de trilateración. El nuevo sistema se puede utilizar 
para calcular las distancias utilizadas por el algoritmo de 
localización, que se compone de varios puntos de acceso VLC 
ubicados en el techo del túnel subterráneo y dispositivos 
móviles VLC colocados en los cascos de seguridad de los 
mineros. El sistema propuesto se evaluó en términos del error 
de estimación de ubicación y los resultados muestran una 
opción viable para el seguimiento de personas y objetos en un 
entorno de minería subterránea, frente a los sistemas que 
utilizan tecnologías de radiofrecuencia, donde el ruido 
generado por la maquinaria, la humedad y otros factores, 
aumentan el factor de atenuación de la señal, un sistema VLC 
es inmune al ruido antes mencionado, por lo tanto, es capaz de 
generar una localización más precisa. 
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