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Resumen

ste trabajo se enfoca especialmente en la evaluacion del comportamiento en diferentes situaciones de un
método de baja carga computacional para la estimacion de la localizacion de objetos en interiores.

Podemos dividirlo en dos partes bien diferenciadas. La primera parte de este trabajo abarca toda la parte
tedrica. Estd compuesta por los tres primeros apartados. La segunda parte es la parte puramente experimental,
donde se analizan los resultados obtenidos de los experimentos realizados.

En los primeros apartados explicaremos detalladamente la tecnologia utilizada, Ultra Wideband (UWB) y por
qué es tan indicada para la localizacion en interiores. Posteriormente, habra un apartado donde describiremos
el entorno de trabajo, donde y como hemos realizado todas las pruebas, asi como la descripcion de todos los
instrumentos utilizados.

En una segunda parte, hemos implementado un método de localizacion en Matlab, el método bounding-box
también conocido como Min-Max. Seguidamente, hemos tomado medidas reales en una habitacion con varias
anclas (transmisores UWB), de manera que se ha podido realizar una evaluacion de su comportamiento y
comprobar la robustez de este método frente a las medidas sin linea de vision directa (non line of sight,
NLOS). Ademas, tambien se mostraran diversos efectos, como el efecto perimetro, que se producen debido a
como se distribuyen las anclas. Estos comportamientos y efectos los veremos en situaciones reales.
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Abstract

his work focuses especially on the evaluation of the behavior in different situations of a method of low
computational load for the estimation of the location of objects in indoor environments.

We can divide it into two distinct parts. The first part of this work covers the whole theoretical part. It is
composed of the first three sections. The second part is the purely experimental part, where the results obtained
from the experiments carried out are analyzed.

In the first sections we will explain in detail the technology used, UWB and why it is so indicated for indoor
location. Later, there will be a section where we will describe the work environment, where and how we have
done all the tests, as well as the description of all the instruments used.

In a second part, we have implemented a localization method in Matlab, the bounding-box method, also know
as Min-Max. Next, we have taken real measurements in a room with several anchors (UWB transmitters), so
that it has been possible to evaluate their behavior and check the robustness of this method against non line of
sight (NLOS) measurements. In addition, various effects will also be illustrated, such as the perimeter effect,
which occur due to how the anchors are distributed. We will see these behaviors and effects in real situations.
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Evaluacion de un método de localizacion de baja carga computacional para un sistema
Ultra-Wideband.

1 INTRODUCCION

a geolocalizacion es uno de los temas que siempre me ha llamado bastante la atencion. Cuando

hablamos de localizacion de objetos o personas siempre pensamos en la tecnologia GPS (Global
Position System), la cual actualmente es la mas extendida y en el mundo cotidiano las personas solemos
utilizar. A todos nos ha pasado que cuando estamos en entornos interiores esta tecnologia es incapaz de
funcionar.

Esta tecnologia la podemos ver en todo tipo de dispositivos inteligentes, desde los ‘SmartWatch’ hasta los
sistemas de navegacion de los automoviles. Sin embargo, donde mas se esta explotando esta tecnologia es en
los teléfonos moéviles que actualmente usan las personas en su dia a dia.

Sin embargo, esta tecnologia no funciona igual en interiores que en exteriores, debido a que la sefial sufre una
gran degradacion cuando estamos en entornos interiores.

En estos momentos hay una gran variedad de tecnologias para determinar la posicion de un objeto o persona
en esta situacion. La mas conocida actualmente es la tecnologia Wi-Fi. Sin embargo, ésta posee grandes
desventajas en cuanto a su alcance y coste.

Actualmente, Ultra Wideband (UWB) es una de las mejores opciones. Esta tecnologia tiene la gran ventaja de
tener grandes prestaciones a corto alcance, asi como su bajo coste. Esto hace pensar que esta tecnologia tenga
un futuro muy prometedor.

Hay diferentes técnicas para estimar la posicion de un objeto, segiin el nivel de potencia (RSS), segin el
tiempo de llegada (TOA) y segiin el angulo de llegada (AOA). Sin embargo, en este trabajo vamos a
centrarnos, debido al hardware que disponemos, en la técnica TOA y en un algoritmo muy concreto de baja
carga computacional.

1.1  Motivacion.

La motivacion de este proyecto es estudiar el comportamiento de un método de localizacion de baja carga
computacional para un sistema UWB actual en el estindar IEEE 802.15.4-2011 en situaciones reales.
Tendremos situaciones en las que habra vision directa pero habra muchas otras en las que no la habra.
Utilizaremos un método el cual podria servir para identificar cuales son esas medidas sin linea de vision
directa (non line of sight, NLOS). Este método también puede utilizarse como una estimacion inicial robusta
frente a errores NLOS y si se necesita mas precision se puede refinar la estimacion aplicando un segundo
método. Para llevar a cabo este trabajo, contamos con un Kit de DecaWave compuesto de dos transmisores
UWRB para hacer las medidas necesarias.

Este trabajo me ha causado gran interés debido a que utiliza una tecnologia atin sin explotar.



Introduccion

1.2 Objetivos.

Fundamentos tedricos de la tecnologia UWB, breve resefia historica, principales caracteristicas,
ventajas, desventajas y normativa actual.

Funcionamiento basico y comunicacion en un sistema UWB usando el Kit de DecaWave EVK 1000,
ademas del entorno de trabajo.

Utilizar un algoritmo de posicionamiento de baja carga computacional, para, a partir de las
medidas de distancia obtenidas entre un objeto y varias anclas, estimar la posicion del objeto.

Basandonos en esos puntos, evaluar ¢l método de localizacion para un sistema Ultra-Wideband

1.3 Estructura.

El presente trabajo consta de 7 apartados:

Primer capitulo: Breve introduccién del trabajo, junto con la motivacion, objetivos y estructura del
mismo.

Segundo capitulo: Capitulo tedrico en el que detallaremos las caracteristicas principales de la
tecnologia UWB. Abordaremos, por un lado, las ventajas y desventajas con respecto a sus principales
competidores, sus aplicaciones y su normativa. Por otro lado, detallaremos las diferentes técnicas de
estimacion de la posicion y las principales fuentes de error de las medidas con sefiales UWB en
entornos de multiples caminos.

Tercer capitulo: En este capitulo definiremos con detalle el entorno de desarrollo de este trabajo.
Explicaremos por un lado, los materiales, los parametros y la situacion de desarrollo. Por otro lado,
explicaremos el funcionamiento de nuestro hardware.

Cuarto capitulo: En este capitulo, mediante las medidas de distancia obtenidas con nuestro hardware,
utilizaremos un algoritmo de localizacion Ilamado ‘bounding-box’. Empezaremos utilizando
medidas de distancia sin errores y posteriormente utilizaremos las medidas reales, y podremos ver el
comportamiento que tiene cuando hay obstaculos.

Quinto capitulo: Capitulo final con los resultados y conclusiones.
Apéndice A: Nos encontramos las tomas de datos hechas ‘a mano’.

Apéndice B: Nos encontramos todos los ficheros de Matlab utilizados.
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2 LOCALIZACION cON UWB

haremos una breve introduccion historica y las distintas ventajas y desventajas que ésta tiene. Se

comentaran ademas algunos aspectos sobre la normativa y se comparara con algunos competidores y
sistemas similares a UWB. A continuacion, se detallara su aplicacion de localizacion en interiores. Para
finalizar, detallaremos las diferentes técnicas de estimacion de la posicion y las principales fuentes de error de
las medidas con sefiales UWB en entornos de multiples caminos.

En este apartado vamos a describir aspectos importantes sobre la tecnologia UWB. Para empezar,

21 Tecnologia

Ultra-Wideband se define como cualquier transmision radio que ocupe un ancho de banda mayor al 20% de la
frecuencia central o mas de 500 MHz. El término UWB o Ultra-Wideband traduce Banda ultra ancha o Ultra
Banda ancha.

La FCC define dos conceptos:

1. Ancho de banda B/fo entre dos puntos a 10 dB es >=20%.

fu: frecuencia superior

Fi: frecuencia inferior

B fo— T
—=2x ———x 1000 > 20%
fo fot I °

Ecuacién 1. Ancho de banda



4 Localizacion con UWB

2. Ancho de banda absoluto B>=500MHz

B = fU—fL>500MHZ

Ecuacion II. Ancho de banda absoluto.

Las transmisiones en UWB constan de una serie de impulsos de energia modulados, del orden de los
picosegundos de duracion, siendo la duracion de estos impulsos mucho menor que el intervalo de tiempo de un
bit. Para el proceso de modulacion y codificacion de la informacion de los impulsos se varia la amplitud, fase,
polarizacién o temporizacion. Como hay que distribuir la energia sobre un ancho de banda muy grande, la
densidad espectral de ésta es muy pequefia, del orden de mW/Hz, lo que conlleva una carencia casi absoluta de
interfencias con otras sefiales que estén utilizando esa misma porcion del espectro. Esto conlleva a poder emitir
sin licencia. Las distintas regiones del mundo han regulado algunas mascaras espectrales para la emision de
sefiales UWB.

La caracteristica principal de esta tecnologia es por tanto su gran ancho de banda. UWB tiene una buena
capacidad de penetracion en materiales. Esta cualidad hace a UWB apropiada para otras aplicaciones
aparte de las comunicaciones; tales como radares personales para detectar colisiones, sistemas de imagen
que puedan ver a traves de paredes, dispositivos precisos de localizacion, etc ...[17]

El rango de frencuencias de UWB varia desde pocos Hz hasta los GHz, lo que hace imposible que se le
asigne un espectro solo a UWB. Ademas, la potencia emitida por esta tecnologia es muy baja. En sus
versiones iniciales fue pensada para aplicaciones militares, ya que es una transmision practicamente
indetectable aunque actualmente es implementada en aplicaciones de baja tasa de datos, con capacidad de
localizacion.

densidad espectral de
potencia

NB (NarrowBand)
(ancho de banda de 30 KHz)

Ruido de fondo

_I‘

Tlustracion 2-1. Comparacion de la densidad espectral de potencia y frecuencia seglin el ancho de banda [17]

(ancho de banda de 5 MHz) Rulilo

UWAB (ancho de banda de varios GHz)

_— frecuencia
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211 Ventajas

e Sualto potencial para alcanzar altas velocidades en la transferencia de datos.
e Bajo consumo.

e Sefial inmune al efecto del multitrayecto. Debido a su corta duracion, es posible distinguir entre la
sefial de vision directa y las sefales reflejadas en los obstaculos.

e Tiene la posibilidad de estimar una posicion con una precision de centimetros.

e Alta capacidad de penetracion de obstaculos.

e Interoperabilidad.

e Gran robustez, lo que permite ser mas tolerante a interferencias.

e Los equipos de radio que usan esta tecnologia son mas baratos que los radios de banda estrecha.

e Funciona perfectamente en espacios cortos. Esto es una ventaja para los usuarios que trabajen en
espacios de dimensiones no muy grandes como lo pueden ser sus hogares.

e Bajo coste. [10]

21.2 Desventajas
e Solo funciona en espacios pequefios. Es una desventaja si quiere utilizarse en aplicaciones de largo
alcance, debido a sus limitaciones de potencia.

e Debido a su espectro tan ancho, tiene muchos problemas legales y de implementacion en muchos
paises, en donde muchas de las frecuencias ya son usadas por otros dispositivos o tecnologias. [10]

2.1.3 Normativa

La norma asigna una porcion del espectro para que opere dicha tecnologia, la cudl esta entre 3.1GHz hasta
10.6 GHz pero se hace la aclaracion de que se debe cumplir la condicion de densidad espectral de potencia de
-41,3 dBm/MHz [29],[30],[31], lo que garantiza la coexistencia con otras tecnologias inaldmbricas. [32]

La regulacion en Europa es mas restrictiva, aunque sigue siendo compatible con la definicion de UWB.

21.4 Comparativa con otros sistemas.

En esta seccidbn vamos a realizar una comparacion de la tecnologia UWB con sus principales
competidores. En el entorno WPAN (Wireless Personal Area Network) existen otros competidores,
como Bluetooth, HomeRF o ZigBee, aunque una de las alternativas mas atractivas en cuanto a coste y
prestaciones es sin lugar a dudas UWB.



6 Localizaciéon con UWB

La penetracion de obstaculos es una caracteristica muy importante en la localizacion, ya que nos
permitiria reducir el niimero de anclas en el espacio considerado y por consiguiente, abarataria los costes
del sistema UWB. [17]

UWB presenta la penetracion de los sistemas de frecuencia media y la precision e inmunidad al
multitrayecto de los sitemas de alta frecuencia. Los sistemas de baja frecuencia no estan presentes en la
localizacion y seguimiento, debido al insuficente ancho de banda. [9]

Rango

1000m

100m

10m

Im

v

10kbps 100kbps 1Mbps 10Mbps 100Mbps tasa de datos

Ilustracion 2-ii. Comparacion del rango frente a la tasa de datos entre tecnologias inalambricas.

UWB es la eleccion perfecta para localizacion en interiores, debido a que, como se puede ver en la ilustracion
2-ii, vemos que UWB destaca por su alto alcance en tasa de datos baja. Su poca implantacion en el mercado
es una de las desventajas de UWB comparado con su competidores. [9]

A continuacion, vamos a presentar una tabla con las distintas frecuencias centrales y anchos de banda que usan
las principales tecnologias de comunicacion.[17]

GSM UMTS WI-FI GPS
B APROXIMADO | 200KHza25MHz 3.8 MHz 16.6 MHz 20 MHz
Fo APROXIMADO | 900,1800 MHz 1950,2150 MHz 2400,5200 MHz 1600 MHz
B(%) 0.02-3% 0.2% 0.7% 1.3%

Tabla 1. Comparacion de frecuencias y anchos de banda con distintas tecnologias.
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Como podemos apreciar en la tabla 1, UWB se caracteriza por su gran ancho de banda en comparacion con las
tecnologias mostradas en la tabla. UWB ocupa parte del espectro de las demas tecnologias, pero al estar
delimitada en potencia, no llega a interferir en las demas. La relacion sefal/ruido es tan baja que las
transmisiones son confundidas con ruido ambiente o ruido de fondo.

densidad espectral de

potencia
BT, WI-FI, microondas
UMTS,GSM,PCS
GSM GPS WI-FI
ruido
Limite de la mascara de
: emision
— frecuencia (GHz)
0.8 1.6 1.2-2.2 2.4 3.1 5 10.6

Ilustracion 2-iii. Comparacion de la densidad espectral de potencia y frecuencia segun la frecuencia central.
[17]

2.1.5. Estandarizacion

El IEEE formo6 un grupo de trabajo llamado IEEE 802.15 WPAN Low Rate Alternative PHY Task Group 4a
(TG4a) [33], que se ocupa de la estandarizacion del nivel fisico y del control de acceso al medio para redes de
area personal inalambricas de baja velocidad y baja potencia basadas en UWB.

El grupo TG4a ha desarrollado tres estandares en los afios 2003, 2006 y 2007 llamados: [12]
e IEEE 802.15.42-2003 [35]
e IEEE 802.15.4a-2006 Revision [36]
e [EEE 802.15.4a-2007 Enmienda [34]

Estos estandares definen el nivel fisico y el control de acceso al medio de las redes de baja velocidad y baja
potencia basadas en UWB y estan concebidos para sistemas de baja complejidad, bajo costo y con baterias
cuyas duraciones son de meses o afios sin recargar.

2.2 Localizacion en interiores

Esta tecnologia tiene muchas aplicaciones en diferentes &mbitos como son el civil y el militar.
En el ambito civil podemos destacar las siguientes aplicaciones:
- Comercios: localizacion de objetos en almacenes.

- Hospitales: monitorizacion de personas que requieran cuidados especiales.

7



8 Localizacion con UWB

- Edificios publicos: geolocalizar personas y orientarlas en cualquier situacion
En el ambito militar se destacan las siguientes aplicaciones:
- Seguridad publica: monitorizar individuos en las prisiones.

- Misiones militares: misiones en interiores, control de equipo, armas y personas.

Estas aplicaciones anteriormente mostradas junto a muchas otras son la causa de que haya despertado el interés
de muchos fabricantes en desarrollar productos de localizacion en interiores con la tecnologia UWB.

El diagrama principal de un sistema de posicionamiento estaria compuesto por tres partes fundamentales. La
primera constaria de los sensores de localizacion, los cuales reciben la sefial y dan como salida las métricas de
localizacion. Estas son la entrada del segundo elemento a considerar. Este seria el algoritmo de
posicionamiento, el cual nos daria las coordenadas estimadas del objeto que representariamos en una pantalla.
[17]

2.3 Acontecimientos importantes

El concepto de Ultra-Wideband se desarrolldé en la primera mitad de la década de los sesenta, cuando se
investigaba el comportamiento transitorio de una cierta clase de redes de microondas. Como resultado de estas
investigaciones se desarrollaron sistemas de comunicaciones y radar que eran basados en impulsos cortos. Mas
tarde, en 1973, se patent6 un receptor para este tipo de impulsos que seria el primer sistema de comunicaciones
basado en el concepto de UWB. Mas adelante, en los ochenta, a UWB se le asignaron varios nombres como
Baseband (Banda base) y Carrier-free (Sin portadora).

El término UWB se adopté en 1989 mientras se investigaban sus aplicaciones en diferentes campos como
radar, comunicaciones, sensores y sistemas de posicionamiento.

En el afio 2002, la Comision Federal de Comunicaciones de Estados Unidos (FCC) impuso la primera
reglamentacion para sistemas inalambricos basados en canales UWB. Dicha reglamentacion definio las
sefiales UWB especificando parametros importantes como su maxima densidad espectral de potencia, su
ancho de banda y el espectro disponible para este tipo de tecnologia. La principal idea de la norma realizada
por la FCC es definir qué tecnologias basadas en canales UWB usan una gran porcidén espectral y baja
potencia de transmision.

En 2005 , WiMedia Alliance y la organizacion europea para la definicion de estandares en sistemas de
informacion y comunicaciones ECMA Internacional realizan una primera propuesta para la estandarizacion de
nivel fisico y de control de acceso al medio para redes de alta velocidad basadas en UWB. En el 2007 se
presenta una propuesta final de estandarizacion al comité de estandares de la Organizacion Internacional para
la Estandarizacion/Comision Electrotécnica Internacional (ISO/IEC).

Hoy en dia WiMedia Alliance sigue trabajando en el desarrollo de tecnologias basadas en canales UWB. [12]

2.4 Técnicas de estimacion de la posicién

La estimacion de la posicion de un nodo en una red inhaldmbrica implica intercambios de sefiales entre ese
nodo y una cantidad de nodos de referencia [23]. Dependiendo de si la posicion se estima a partir de las
sefiales que viajan entre los nodos directamente o no, se pueden considerar dos esquemas de estimacion de
posicion diferentes. El posicionamiento directo se refiere al caso en el que la posicion se estima directamente a
partir de las sefiales que viajan entre los nodos [22]. Por otro lado, se puede plantear un sistema de
posicionamiento en dos pasos, primero extrae ciertos parametros de sefial de las sefales y luego estima la
posicion en funcion de esos parametros de sefial. Este ultimo esquema, el sistema de posicionamiento en dos
pasos, es la técnica comtin en la mayoria de los sistema de posicionamiento [6].

En el primer paso de una técnica de posicionamiento en dos pasos, se estiman los parametros de sefial, tales
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como TOA, AOA y/o RSS. Luego en el segundo paso, la posicion del nodo objetivo se estima en base a los
parametros de sefal obtenidos a partir del primer paso. [6]

Los parametros que se estiman en el primer paso estan relacionados con la energia, el tiempo y/o la direccion
de las sefiales que viajan entre el nodo objetivo y el nodo de referencia.

1. RSS: Como la energia de una sefial cambia con la distancia, el RSS en un nodo transmite informacién
sobre la distancia entre ese nodo y el nodo que ha transmitido la sefial. Para convertir la informacion
de RSS en una estimacion de rango, debe conocerse la relacion entre la distancia y la energia de la
sefal.

En presencia de tal relacion, la distancia entre los nodos puede estimarse a partir de la medicion de
RSS en uno de los nodos suponiendo que se conoce la energia de la sefial transmitida. [6]

2. Angulo de llegada (AOA): Este parametro especifica el angulo entre dos nodos. Comunmente, se
emplean antenas multiples en forma de un conjunto de antenas en un nodo para estimar el AOA de la
sefial que llega a ese nodo. La idea principal es que las diferencias en los tiempos de llegada de una
sefial entrante en diferentes elementos de antena contienen la informacién de angulo para una
geometria de matriz conocida. [23]

3. Tiempo de llegada (TOA): El TOA de una sefal que viaja desde un nodo a otro se puede usar para
estimar la distancia entre esos dos nodos [6]. Para obtener una estimacion inequivoca de TOA, los
nodos deben de tener un reloj comin o intercambiar informacion de temporizacién por ciertos
protocolos, como un protocolo de determinacion de distancias bidireccionales. [24], [25], [26]

La técnica de estimacion de TOA convencional implica el uso de filtros combinados [27].
Esta técnica es la utilizada por el hardware utilizado en este trabajo.

4. Diferencia entre los tiempos de llegada (TDOA): Otro parametro relacionado con la posicion es la
diferencia entre los tiempo de llegada de dos sefiales que viajan entre el nodo objetivo y dos nodos de
referencia [28]. Este parametro, TDOA, se puede estimar inequivocamente si hay sincronizacion entre
los nodos de referencia. Una forma de estimar TDOA es obtener estimaciones TOA relacionadas con
las sefales que viajan entre el nodo objetivo y dos nodos de referencia y luego obtener la diferencia
entre esas dos estimaciones. Dado que los nodos de referencia estan sincronizados, las estimaciones
de TOA contienen el mismo desplazamiento de temporizacion. [23]

En el segundo paso, la posicion del nodo objetivo se estima en base a los parametros del primer paso.
Dependiendo de la presencia o ausencia de una base de datos (datos de entrenamiento), se pueden considerar
dos tipos de esquemas de estimacion de posicion [23].

e Las técnicas de mapeo (huella digital) emplean una base de datos, que consiste en parametros de sefial
previamente estimados en posiciones conocidas, para estimar la posicion de un nodo objetivo.
Comunmente, la base de datos se obtiene de antemano mediante un entrenamiento de fase.

e Las técnicas geométricas y estadisticas estiman la posicion del nodo objetivo a partir de los
parametros de la sefial, estimados en el primer paso, a través de relaciones geométricas y enfoques
estadisticos, respectivamente [6]. El método estudiado en este trabajo se incluye dentro de este grupo
y se va a centrar en medidas TOA.

2.5 Medidas de distancia con seiiales UWB en entornos de multiples
caminos.

El rendimiento de localizacion depende en gran medida de la calidad de las medidas de distancia. Por esta
razon, es importante saber el gran conjunto de diversos factores que pueden degradar la precision de la
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medicion.

Vamos a definir algunos términos. Nos referimos a una medida de distancia entre dos nodos como una medida
DP (Direct Path) si la sefial medida viaja en linea recta entre los dos nodos por un medio con una permitividad
constante y conocida (por el aire). Una medicion puede ser no-DP, si por ejemplo, la sefial DP esta
parcialmente obstruida o esta totalmente obstruida de manera que la primera ruta de llegada ha sido reflejada
por obstaculos. Se produce una medida con linea de vision directa ( line of sight, LOS) cuando la primera ruta
de llegada se encuentra a lo largo del DP sin obstrucciones, mientras que una medida que no es LOS (NLOS)
ocurre, o bien cuando el DP esta totalmente bloqueado, en cuyo caso la primera ruta de llegada proviene de la
sefial reflejada, o bien por un exceso en el retardo del DP, en el que la sefial atraviesa diferentes materiales en
linea recta, lo que resulta en retrasos adicionales. [3]

Las principales fuentes de error se describen a continuacion.
A. Propagacion.

Las fuentes de error debido a la propagacion de la sefial inhalambrica incluyen multitrayecto, retardo
de DP excesivo y bloqueo de DP.

1. Multitrayecto.

El desvanecimiento multitrayecto es causado por la interferencia destructiva y constructiva de
las sefiales que llegan al receptor a través de diferentes trayectorias de propagacion. Cuando
se utilizan los sistemas de banda estrecha en entornos desordenados, las sefiales que llegan a
través de diferentes rutas de propagacion por lo general no se pueden resolver. Esto da como
resultado la interferencia destructiva y constructiva de las sefiales y hace que la deteccion de
la componente DP, si existe, sea dificil. Aunque el uso de sefiales UWB puede resolver estas
componentes multitrayecto [37], [38], la cantidad de componentes multitrayecto en entornos
dificiles hace que la deteccion DP no sea trivial.

2. Retardo de DP excesivo.

Otra fuente de error es el retardo de DP excesivo causado por la propagacion de una
componente DP parcialmente obstruida que viaja a través de diferentes obstaculos, como las
paredes de los edificios. El tiempo de propagacion de estas sefiales depende no solo de la
distancia recorrida sino también de los materiales encontrados. Dado que la propagacion de
ondas electromagnéticas es mas lenta en algunos materiales en comparacion con el aire, la
sefial llega con un retardo excesivo, introduciendo un sesgo positivo en la estimacion de la
medida.

El error de medida debido al retardo de DP excesivo se puede caracterizar de la siguiente
manera: la velocidad de las ondas electromagnéticas que viajan en un material homogéneo se
reduce por un factor de /€, con respecto a la velocidad de la luz ¢, donde €, es la
permitividad eléctrica relativa del material. El retraso de DP excesivo introducido por el
material con grosor, dw es dado por: [39], [40]

dw

Ar=(/a-1)2V,

C

Ecuacion II1. Exceso en el retardo de DP

Los experimentos en entornos comunes de oficina han demostrado que este retraso afecta
significativamente a la precision de los sistemas UWB. Recientes campafias de medicion
muestran que la media del error de medida (el sesgo de las estimaciones de medida) debido al
exceso de retardo DP son del orden del grosor de los obstaculos, como las paredes, entre dos
nodos transmisores. [41]
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3. Blogueo DP. (Bloqueo camino directo)

Cuando el DP (camino directo) a un nodo esta completamente obstruido, el receptor del nodo
solo puede observar componentes NLOS, lo que da como resultado distancias estimadas
mayores que la distancia real. Una observacion importante es que el efecto del bloqueo de DP
y el retardo de DP excesivo es el mismo: ambos agregan un sesgo positivo a la estimacion de
la medida [3]. Esta es la clave para nuestro método que estudiaremos en otros capitulos, ya
que este método es robusto frente a errores NLOS.

Tanto el excceso de DP como las condiciones de bloqueo de DP ocurren en condiciones
NLOS. [3]

B. Debidos al reloj.

La medicion basada en el tiempo requiere mediciones precisas del intervalo de tiempo (con errores del
orden de 1 ns 0 menos cuando se requiere una precision de centimetros).

Con este fin, los nodos estan equipados con un oscilador del que se deriva una referencia de reloj
interno para medir el tiempo verdadero 7. Numerosos efectos fisicos hacen que los osciladores
experimenten derivas de frecuencia independientes, lo que resulta en grandes errores de
temporizacion. Estos errores pueden ser particularmente significativos en sistemas con osciladores
pobres. [3]

C. Interferencia.

UWRB esta destinada a funcionar como una tecnologia subyacente, por lo tanto, debe coexistir con
otros sistemas de comunicacion. Por lo tanto, se espera que los sistemas sensibles a la ubicacion
basados en la tecnologia UWB operen en presencia de interferencia de banda estrecha (NBI,
NarrowBand Interference) e interferencia multiusuario (MUL, Multiuser Interference), lo que puede
degradar el rendimiento de la estimacion TOA. En tales escenarios, la sefial recibida se puede expresar
como: [3]

r(t) = s(t) + n(t) +i(t)

Ecuacion IV. Sefial recibida.

Donde i(z) muestra la interferencia.
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3 ENTORNO DE TRABAJO

importantes que debemos detallar. A continuacion mostraremos la situacion, escenario del proyecto,
parametros y cualquier otra cosa necesaria para conocer la forma en la que se ha desarrollado este
proyecto.

Conocer el entorno de trabajo en el que se ha desarrollado este proyecto es uno de los aspectos

3.1 Introduccion

En este capitulo vamos a detallar el entorno de trabajo en el que se ha desarrollado este proyecto.

Se han utilizado las siguientes referencias: [15], [16], [17], [21]

3.2 Equipos

Para llevar a cabo este proyecto, contamos con el DecaWave EVK 1000 Evaluation Kit, el cual incluye:
e 2 placas EVB1000.
e 2 antenas.
e 2cables USB 2.0

e Quia de inicio rapido.
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Tlustracion 3-1. Kit decaWave.

La placa de evaluacion utilizada tiene unas dimensiones de 7 cm x 7 cm. La informacion de las medidas de
distancia es mostrada en una pantalla LCD que se encuentra en la parte frontal de la placa, junto con el
interruptor S1 en el que se controla el modo de operacion.

Ilustracion 3-ii. EVB1000.

13
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En la parte trasera podemos encontrar el DW1000 IC, el ARM IC, el boton ARM reset, dos interruptores DIP
(S2 y S3), el conector JTAG, una conexién externa SPI y varios conectores para configurar el modo de
operacion como el S1 de la parte frontal.

Ilustracion 3-iii. Placa que contiene el DW 1000

3.21 Transmisores

El kit EVK1000 incluye dos placas y 2 antenas como los de la ilustracion 3-iv, que formarian los dos
transmisores.

Tlustracion 3-iv. EVB1000

14
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3.2.1.1

3.213

Caracteristicas

Cumple IEEE 802.15.4-2011 UWB y las mascaras definidas por FCC Y ETSL

Soporta 6 bandas RF de 3.5GHz a 6.5GHz.
Programacion de la potencia de salida.

Soporta voltaje de 2.8V a 3.6V.

Tasa de datos de 110kbps, 850kbps y 6.8Mbps.
Longitud maxima del paquete 1023 bytes.

Soporta Ranging TDOA si se programa. Por defecto, 1o que mide es TOA.

Beneficios

Alta precision de 10 cm.

Rango de operacion hasta de 290m con 110kbps de tasa de datos en estructuras RTLS.

Bateria de gran capacidad y duracion.

Alto porcentaje de inmunidad frente al desvanecimiento multitrayecto.

Ajustes

Este hardware tiene una gran posibilidad de ajuste del comportamiento. Vamos a detallar las principales
funcionalidades con respecto a la comunicacion de nuestro sistema. El interruptor S1 esta formado a su vez por
8 interruptores, los cuales se pueden configurar de la siguiente manera:

Interruptor

S1-1

S1-2

S1-3

S1-4

S1-5

S1-6

S1-7

S1-8

OFF ON

Desactivar ARM Activar ARM

Desactivar fast-ranging Activar fast-ranging (5m)

(150ms)

Activar USB to SPI Desactivar USB to SPI

Activar el rol TAG Activa el rol ANCLA
Modos de operacion

Desactiva la Activa la configuracion

configuracion remota del remota del tiempo de

tiempo de respuesta respuesta

Tabla 2. Configuracion de S1.
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Descripcion
Funcionalidad de ARM

Configura el tiempo de
respuesta de las medidas

Necesario para aplicacion
DecaRanging

Configurar rol

Modificar en la aplicacion
DecaRanging el tiempo de
respuesta.
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Vamos a detallar ahora los modos de operacion, que se pueden configurar como hemos mostrado en la tabla
anterior mediante los interruptores S1-5, S1-6 Y S1-7.

S1-5 S1-6 S1-7 Modo Canal Tasa de PRF Preambulo = Cédigo de
datos preambulo

Off Off Off 1 2 110kbps 16 1024 3

On Off Off 2 2 6.8 Mbps 16 128 3

Off On Off 3 2 110kbps 64 1024 9

On On Off 4 2 6.8 Mbps 64 128 9

Off Off On 5 5 110kbps 16 1024 3

On Off On 6 5 6.8 Mbps 16 128 3

Off On On 7 5 110kbps 64 1024 9

On On On 8 5 6.8 Mbps = 64 128 9

Tabla 3. Modos de operacion.

3.3 Estimacion de la distancia. (Ranging)

Para determinar la medida de distancia a la que se encuentran dos nodos utilizaremos un conjunto de tres
mensajes que se transmiten para ello. Mediante el retardo de ida y vuelta, que es el tiempo que pasa desde que
enviamos el mensaje hasta que recibimos una respuesta, podemos obtener de una manera aproximada la
distancia que existe entre los dos nodos.

3.3.1 Emparejamiento

Inicialmente, ni el TAG ni el ANCLA se encuentran emparejados. El TAG estd continuamente enviando
mensajes ‘blink’, cuyo contenido incluye su propia direccion. En €l se puede apreciar que aparece el mensaje
‘Awaiting response’ en su pantalla LCD.

El ancla, por el contrario, se encuentra en estado constante de escucha, a la espera de recibir un mensaje
‘blink’. En la pantalla LCD de ésta podemos apreciar que aparece el mensaje ‘Awaiting poll’. Una vez ésta
recibe un mensaje ‘blink’ y decide emparejarse con ese TAG, envia un mensaje de Ranging para asociarse y
terminar la fase de emparejamiento.
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Blink

Ancla - Tag
Blink

Start Ranging

Ilustracion 3-v. Emparejamiento.

3.3.2 Intercambio de datos

El envio del mensaje de sondeo del TAG es el momento de inicio de la medida de distancia. Una vez el ancla
recibe el mensaje envia un mensaje de respuesta. Una vez el TAG ya ha recibido este mensaje, podemos decir
que ambos estan asociados y comienza la transmision de datos.

Tag
-t///ﬂ/

Ancla

Ilustracién 3-vi. Intercambio de datos.

Seguidamente, el TAG envia el mensaje final. Este mensaje incluye los datos de la transmsion y recepcion, la
respuesta recibida del ANCLA y el mensaje en si. Una vez este mensaje es recibido por el ANCLA, ésta lo
utiliza junto con sus propios datos de transmision y recepcion para calcular los tiempos de ida y vuelta en la
comunicacion entre ésta y el TAG.

La distancia la calcula facilmente multiplicando los tiempos por la velocidad de la luz. Finalmente, el ANCLA
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envia un Ultimo informe con la medida de distancia al TAG para que se muestre la medida en ambas pantallas
LCD.

A continuacién vamos a mostrar el intercambio de tramas junto con los tiempos de propagacion mediante la
figura 3-vii.

1"

FINAL

RESPONSE

Tprop i_ . POLL
//
4
Treply2 I Troundl
\ v
Tround2 I Treplyl
| -
.

Ilustracion 3-vii. Tiempos de propagacion.

Troundl = Tround2 — Treplyl * Treply?2
Troundl + Tround2 + Treplyl + Treply?2

Tprop =

Ecuacion V. Tiempos de propagacion.
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3.4 Funcionamiento de los equipos

En nuestro paquete EVK1000 encontramos dos placas EVB1000. Estas placas estan preconfiguradas con una
aplicacion, llamada ‘DecaRanging’ que realiza un control del DW1000 IC para el intercambio de mensajes,
calculo del tiempo de transmision, estimacion de distancia entre dos antenas y la presentacion del resultado en
las pantallas LCD que poseen las dos placas. Para realizar ésto solo es necesario que las placas estén
alimentadas. Este modo de operacion es el llamado ‘INT-INT”.

Ademas del modo mencionado anteriormente, tambien podemos operar en el modo ‘INT-EXT’. En este
modo, un sistema microcontrolador externo puede manejar el DW1000 IC directamente a través del interfaz
SPL

3.41 Modo de funcionamiento INT-INT

EVB1000 ON-BOARD RANGING APPLICATION es una aplicacion de software que viene instalada en las
dos placas. Esta aplicacion controla el DW1000 IC para realizar todo el procedimiento de analisis de medidas
automaticamente. Posteriormente, se muestran esos resultados en la pantalla LCD que poseen las placas.

Para empezar a operar en este modo hay que configurar el interruptor S1-3 a ON.

[lustracion 3-viii. Configuracion INT-INT.

Esta aplicacion requiere que las placas se configuren como ANCLA o como TAG. Esto se configura
facilmente con el interruptor S1-4.

e S1-4 ON: Placa configurada como ‘Ancla’.
e S1-4 OFF: Placa configurada como ‘Tag’.

Pasos a seguir

Ya configurada cada placa segin el modo de operacion que queramos, se procede a la alimentacion de los dos
dispositivos para encenderlos. El indicador de que la placa se esta alimentando es el LED 0, que se encendera.

Seguidamente las dos placas empezaran a intercambiar mensajes.

En la placa configurada como ANCLA, aparecera iluminado el LED 5. En cambio, en la placa configurada
como TAG aparecera iluminado el LED 6.

En unos segundos, nos mostrara en la pantalla LCD el resultado de la medida de distancia.
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Tlustracién 3-ix. Medida de distancia INT-INT

3.4.2 Modo de funcionamiento INT-EXT

El EVBI1000 tiene la opcion de poder configurarlo para que permita a una aplicacion externa, llamada
‘DecaRanging’ de DecaWave, controlar el DW1000 IC a través de una conexion USB con el PC. Esta
aplicacion es similar a la que viene preprogramada en el microcontrolador ARM EVB1000.

En este modo de funcionamiento, la aplicacion USB-to-SPI integrada en el dispositivo actlia como un puerto
COM virtual esclavo. Este es el encargado de traducir los comandos del puerto COM en las transacciones SPI.

Para activar esta aplicacion, es necesario que el interruptor S1-3 esté OFF.
Hay varias opciones de uso:
e Control mediante la aplicacion externa de las dos unidades.

e Control mediante la aplicacion externa de una de las dos unidades y la otra se controla mediante la
aplicacion ‘DecaRanging’ del microcontrolador ARM integrado.

3.5 Laboratorio

3.5.1 Introduccién

En esta seccion vamos a detallar la colocacion de cada equipo.

En la figura 3-x se puede ver la situacion explicada anteriormente INT-INT, que recordamos que consiste en
que los dos transmisores utilizan una aplicacion de software instalada internamente llamada EVB1000 ON-
BOARD RANGING APPLICATION, que controla el DW1000 IC para realizar el procedimiento de analisis
de medidas de una forma automatica, mostrando finalmente el resultado en la pantalla LCD frontal.

Las medidas tomadas que hemos utilizado en el posterior analisis se han tomado en la siguiente situacion.
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Tlustracion 3-x. Situacion ilustrativa.

A continuacion, se puede ver en la figura 3-xi una situacion real del escenario anterior presentado en la figura
3x.

En la figura 3-xi se puede observar los dos transmisores UWB conectados a través de USB a las baterias
portatiles.

Tlustracion 3-xi. Situacidn real

3.5.2. Parametros y situacion

Tiene una gran importancia describir y detallar bien los parametros que se han configurado y la situacion.

Las medidas de distancia se han realizado siempre dentro de la ETSI, mas concretamente se han realizado en
la sala de investigaciones del Departamento de Teoria de la Sefial y Comunicaciones.

Los medidas de distancia tomadas siempre han sido a corta distancia (1m-5m).
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Estas medidas fueron realizadas en intervalos de 50 cm. Se us6 como ancla un nodo configurado como tal y
conectado a una bateria. El funcionamiento fue INT-INT.

En el otro extremo se colocd otro extremo conectado tambien a una bateria, configurado con el rol TAG y el
cual se iba alejando en linea recta por las diferentes posiciones de la sala.

Ambos nodos fueron colocados en un taburete como base y usando el modo de operacion 5, con una tasa de
datos de 110 kbps, un PRF (Pulse Repetition Frequency), que es la frecuencia de repeticion de pulsos, de 16
MHz y usando el canal 5. Asi se realizaron una serie de medidas sin ningtn software exterior.

Todas las medidas INT-INT pueden consultarse en el apéndice A: Tablas.
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4 SISTEMA DE POSICIONAMIENTO

I /M este capitulo vamos a aplicar nuestro conjunto de medidas de distancia, tomadas en distintas
situaciones reales, donde estimaremos la posicion de un objeto mediante un algoritmo de localizacion de
baja carga computacional.

4.1 Introduccion
En esta situacion, vamos a usar medidas de distancia reales con la ayuda del kit de DecaWave a las que le

aplicaremos un algoritmo que implementaremos a continuacion para obtener la localizacion estimada del
objeto.

r mm) LOC ) (X,Y)

Ilustracion 4-i. Diagrama de bloques del proceso de localizacion usando las medidas reales obtenidas del kit de
DecaWave.
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Sistema de posicionamiento

A continuacion, en la tabla 4, mostraremos el significado de las variables utilizadas.

Simbolo Significado Unidades Descripcion
r Medida de distancia m Medida de distancia
experimental. que nos proporciona
nuestro kit EKV1000.
(x,y) Posicion estimada (m, m) Posicion estimada.

Tabla 4. Pardmetros, definicion y descripcion de variables utilizadas

4.2 Algoritmo de localizacion.

El proposito de cualquier algoritmo de posicionamiento es, dado un conjunto de mediciones (por ejemplo,
distancia, angulo, conectividad), encontrar las ubicaciones de los nodos con posiciones desconocidas (nodos
desconocidos). El posicionamiento ocurre en dos pasos. Se obtienen las primeras medidas de los nodos, luego
las mediciones se combinan utilizando técnicas de posicionamiento para deducir la ubicacion en los nodos
desconocidos.

Al comparar diferentes algoritmos, los indices de rendimiento tipicos son: la precision, relacionada con la
dispersion del error de estimacion de posicion (generalmente modelada por una distribucion de probabilidad
Gaussiana), la solidez del algoritmo frente a algunos errores, como los errores de medicion de distancia, y la
cobertura, el porcentaje de nodos con posicion estimada.

Hay diferentes métodos y algoritmos para calcular de una forma estimada la posicion de un objeto. En nuestro
caso vamos a elegir una técnica, clasificada como “single-hop”. Esta técnica se conoce como multi-lateracion
de baja complejidad: Min-Max por su simplicidad en la implementacion.

La principal idea de este método es construir un cuadrado como se puede ver en la figura 4-ii por cada
ancla usando la posicion de ésta y la distancia estimada entre ésta y el movil, y entonces determinar la
interseccion de estos cuadrados. La posicion del mévil es tomada como el centro del cuadro interceptor.
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& Anclas
% P.estimada
5 4
4 0 -
3 4
=0 |
=
1+ 4
0 4
- 4
)| 4
Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
x(m)

Tlustracidn 4-i1. Método Min-Max con 3 anclas

En la figura 4-ii se ilustra el método Min-Max para un nodo con estimaciones de distancia a tres anclas.

A continuacion, en la figura 4-iii representamos el caso en el que no haya ningtin cuadrado interceptor, debido
a que no interceptan los cuadrados.

5 T T T T T T T

& Anclas
% P.estimada
4+ 9] .
3 ,
Eaf 1
>
;1 |8 4
o
0 o) ol
_1 1 1 1 1 1 1 1 1
-2 -1 0 1 2 3 4 5
x(m)

[lustracion 4-iii. Método Min-Max con 3 anclas sin que intercepten los cuadrados.
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421 Implementacion en Matlab.

En este apartado vamos a explicar las pautas para estimar la posicion mediante el algoritmo de multilateracion:
Min-Max.

El cuadro delimitador de un anclaje « se crea sumando y restando la distancia estimada (d,) de la posicion del
ancla (Xa, Ya).

(x,'

—d. Vi —di)X(xI- +di’yi +d[).

1

Ecuacion VI

La interseccion de los cuadros delimitadores se calcula tomando el maximo de todos los minimos de
coordenadas y el minimo de todos los maximos.

[max(x; — d;), max(y; — d;)] X [min(x; + d;), min(y; + d;)].
1 1 1 1

Ecuacion VII

La posicion final se establece en el promedio de ambas coordenadas de esquina. Ademas, cuando se introduce
ruido en el rango de mediciones, el algoritmo muestra algunos comportamientos distintos. El algoritmo Min-
Max es bastante preciso y robusto frente a medidas con error grande positivo si hay suficientes medidas con
error pequetio. Ademas este algoritmo es bastante insensible al sesgo, porque estirar los cuadros delimitadores
tiene poco efecto en la posicion del centro del cuadro de interseccion si hay suficientes medidas con error
pequeio. [13]

Por eso, a este método le afecta menos una medida NLOS, que como ya se explico dan lugar a una medida
mayor que la distancia real, si tenemos las suficientes medidas LOS.
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4.3 Analisis de las medidas realizadas

En esta situacion vamos a usar los siguientes scripts de Matlab, que pueden consultarse en el Apéndice B:
Ficheros de Matlab: habitacion.m, estimacion.m, casoefectoperimetro.m, caso4.m, caso3.m, anclas.m,
rmsecaso4.m, rsmecaso3.m, perimetroyang.m, caso4sinobs.m, caso3sinobs.m y estimacionpos.m

Partimos de una situacion real, con una habitacion de 3.5x5 m? Para llevar a cabo este experimento,
necesitamos cuatro anclas y un TAG. Al tener s6lo un par de transmisores decaWave, el proceso seguido lo
comentamos a continuacion.

Analizaremos cuatro situaciones, correspondientes a las cuatro anclas. Por tanto, colocaremos uno de nuestros
transmisores configurado como ANCLA en una posicion previamente definida e iremos tomando medidas de
distancia por toda la habitacion moviendo de posicion el transmisor que hemos configurado como TAG.

Este proceso lo repetiremos para las posiciones de las otras tres anclas. Para cada posicion del plano
obtendremos cuatro medidas de distancia, una por cada ancla, y gracias al algoritmo de localizacion
implementado, calcularemos la posicion estimada de cada una de las posiciones reales.

() @ @ @

$ ¢ & ¥
| 3R !

estimacion(r1,r2,r3,r4)

¥

{x,y}

Tlustracion 4-iv. Caso basado en medidas reales
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4.3.1 Habitacion.

Como hemos comentado anteriormente, partimos de la situacion de una habitacion de 3.5x5 m? con algunos
obstaculos en su interior. En la figura 4-v podemos observar las posiciones reales que se van a estudiar y las
cuales se van a estimar. Estas posiciones estan repartidas por toda la habitacion e incluso por un pasillo fuera
de ésta.

Hg\bitac‘i'gn

5.5 T T © © © © T T
O  posicion real

5 o linea de obstaculos | _|
4.5 — (0] o B
4+ (¢] [e] (e] =
35 | (@] o o o T
3+ (e] o [e] (e] —
=32:50 O (e] o o -
2 (¢] o (e] (e] —
15+ (e] (¢] o o h
1+ (e] (e] [e] (o] —
0.5 - (e] (¢] (o] o (o} —
0+ [e] (e] =

L | L L |

-2 -1 0 1 2 3 4

Tlustracion 4-v. Habitacion con obstaculos
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4.3.2. Colocacion de las anclas.

En la figura 4-vi se muestra la localizacion de las anclas en nuestro estudio. Las coordenadas seran las
siguientes:

e Anclal: (2.5m,0m).
e Ancla2: (0Om, 0.5m).
e Ancla 3: (Om, 5.5m).
e Ancla4: (2.5m, 4m).
e Ancla5: (1.5m,5.5m).
e [ [ N Posicic’ml de Igg ancllas ] ]
anclas
5 Linea de obtaculos | _|
451 — .
4 O -
351 ]
3 -
§ 251 .
2 ]
15| ]
1+ -
0.5 O E
0+ O .
2 E 0 i > 3 4
x(m)

Tlustracion 4-vi. Colocacion de las anclas.
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4.3.3. Efecto perimetro.

En los siguientes apartados demostraremos que este algoritmo es robusto frente a medidas NLOS, pero so6lo
proporciona un buen posicionamiento dentro del perimetro del area abarcada por todos los anclas.

Podemos ver un ejemplo en la figura 4-vii donde se representa el efecto perimetro con cuatro anclas en un area
de 10x10 m?.

Las anclas se sitian en la posicion:

1. (3m,3m)
2. (3m, 7m)
3. (7m, 7m)
4. (7m,3m)

Se observa que si el objeto esta fuera del perimetro de las anclas, la tendencia del algoritmo es ubicar el objeto
en el perimetro. Cuanto mas lejos esté el objeto del perimetro, mas grande sera el error de posicionamiento.
Este error lo representamos de una forma muy visual como el segmento que une la posicion real y la posicion
estimada. Asi se podra ver como algunos segmentos son mayores a otros, lo que significa que algunas
posiciones tendra un error mayor que otras. Por tanto, se concluye que para usar este algoritmo hay que
garantizar que las anclas rodean la zona en la que se quiere lograr la localizacion.

Error
% Posicion estimada
9 [0} P.real N
Ancla
8 - o) |
7 | % B
y G i 2 7
% 5 (¢ © © OMK—HOH @ HOIINO © © © —
4l F o % 1
3| % =
28— [0} =
11 [0} =
0 & < & 1< S © © © S O S
0 2 4 6 8 10

x(m)

[lustracion 4-vii. Efecto perimetro
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4.3.4. Posicion estimada sin errores en las medidas de distancia.

En este apartado vamos a realizar una estimacion de la posicion teniendo en cuenta solamente las tres anclas
interiores de la habitacion (Ancla 1, Ancla 2 y Ancla 4) y, un segundo caso, afiadiendo el ancla 3, que esta
situada en el pasillo. Lo vamos a hacer para medidas perfectas de distancia sin error. Asi podremos apreciar el
efecto perimetro explicado anteriormente en nuestro escenario real y la mejora que supone anadir una cuarta
ancla.

4.3.4.1. Posicion estimada teniendo en cuenta 3 anclas (interiores).

En este apartado se muestran las posiciones estimadas teniendo en cuenta las tres anclas interiores. Podemos
observar en la figura 4-viii que los errores mas significativos son los que se encuentran fuera del area
comprendida entre las anclas. Estos son causados primcipalmente por el efecto perimetro.

Estimacion con 3 anclas sin obstaculos
5 5 - ; - O o O O O T

. T
%  P.estimada
5L O Pureal |
{) Ancla
4.5 - =
4 . & —
Bl \ _

* B O -
15} c&*o*‘\ok——o .
1F i ako Ko'*\o |
0.5 O » 1 Xj *o *—o .
-2 -1 0 1 2 v 3 4
x(m)

Ilustracion 4-viii. Posicion estimada teniendo en cuenta cuatro anclas (interiores) con medidas sin errores
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4.3.4.2. Posicion estimada teniendo en cuenta 4 anclas.

Ahora vamos a mostrar la mejora frente al caso anterior al afiadir el ancla 3 en la posicion (Om, 5.5m). Esta
ancla hace que el perimetro sea mayor y se abarquen muchas mas posiciones que antes estaban fuera. En este
caso se mitiga en gran parte de las posiciones el efecto perimetro.

Aun asi, vemos en la figura 4-ix que las posiciones situadas en y=5.5 siguen teniendo este efecto porque se
sitian fuera del area.

Estimacién con 4 anclas sin obstaculos
5.5 o

a T T I/ /J 2 © @ © T T
/ %  P.estimada
P.real
& o ) Ancla 7
4.5 | O—®—x =

I N |
35 G-, Oegg -
— O——0—Hok_O— i
E

>2.5— —a&* g, %0 -
2| ox Yox—w—o0 .
15} & ;Ko *—ok—o0 -
1} [} *o *—o .
0.5 O 1 '? *—0 .

0 I | | I & I :/ | |

-2 = 0 1 2 3 4

x(m)

Ilustracion 4-ix. Posicion estimada teniendo en cuenta cuatro anclas con medidas sin errores
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4.3.5. Posicion estimada con medidas reales.

En este apartado vamos a estimar las posiciones teniendo en cuenta las tres anclas interiores (Ancla 1, Ancla 2
y Ancla 4) y, un segundo caso, afiadiendo el ancla 3, que se encuentra en el pasillo. Esta vez, a diferencia del
apartado anterior, vamos a hacerlo con medidas reales, ya que tenemos en cuenta los obstaculos y habra
errores en las medidas de distancias.

4.3.5.1. Posicion estimada teniendo en cuenta 3 anclas(interiores).

Una vez ejecutamos nuestro script de Matlab, nos representara la estimacion de cada una de las posiciones
reales y la recta de error que une la posicion estimada con la real, clasificada en cada caso segin las medidas
LOS y NLOS que ha obtenido desde cada posicion.

Como se puede ver en la figura 4-x se obtienen unos errores fuera del perimetro similares al caso de medidas
sin errores. Esto nos lleva a pensar que los grandes errores de fuera del perimetro se deben al efecto perimetro.

Podemos observar también en la misma figura que hay varias posiciones etiquetadas como “2LOS, INLOS”,
sin embargo, algunas de ellas al estar fuera del area comprendida entre las anclas tienen un error mucho mayor
que las que estan dentro del area. Un ejemplo de esto son las posiciones (0.5m, 3.5m) y (1.5m, 1.5m). Las dos
posiciones estan etiquetadas como “2LOS, INLOS”. Sin embargo, la primera tiene un error de 1.44m mientras
que la segunda tiene un error de 0.27m.

Estimacion con 3 anclas
yed P2 o P o

5.5 T T T A4 A= A A T T
3LOS
51 o 2LOS+1NLOS | _|
—-—-——1LOS+2NLOS
3NLOS
45 - (o) O % P.estimada ;
— P real
Ancla
4 20 fe) ) % e Obstaculos i
35 o o.“enlo-|¥ ]
. Yy
3r o o\ *&ﬂ i
€
‘; 2.5 o _)p * 0 n
*
2r (e} © _o -
>
* *
15 Q% 9 ,9Q -© -
*
U |y o" ¥ %o #® i
* *
0.5 |- ) # o o $ o0 .
* #
0r o oO-% O 4
I L L L L
2 1 0 1 2 3 4
x(m)

Ilustracion 4-x. Posicion estimada teniendo en cuenta tres anclas (interiores) con medidas reales.
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4.3.5.2. Posicion estimada teniendo en cuenta 4 anclas.

Ahora vamos a centrarnos en el caso de la estimacion de las posiciones teniendo en cuenta las tres anclas
interiores y el ancla 3.

Como podemos observar en la figura 4-xi, las posiciones obtenidas en el pasillo tienen un error considerable
debido a que solo habia un ancla con vision directa y las otras tres se encontraban dentro de la habitacion.
Adicionalmente, observamos que hay un armario de metal, y éste va a hacer que las medidas de las anclas
interiores tengan unos errores aun mayores para las posiciones situadas en y=5.5m. Asi, en las posiciones del
pasillo vamos a obtener tres medidas NLOS y s6lo un ancla tiene vision directa a estas posiciones.

Ademas, podemos observar un gran error en la posicion (2.5m,5.5m). Esto, aparte de que sélo hay una medida
LOS, puede ser debido al efecto perimetro, que hemos comentado anteriormente. Este efecto también esta
presente en las posiciones de y=5.5m.

Haciendo una comparacion entre casos con distinta proporcion de LOS y NLOS, podemos observar que en la
figura 4-xi, a mayor proporcion de medidas LOS, los palitos, que representan el error entre la posicion real y la
estimada, tienden a ser mas pequefios.

Ademas, también podemos destacar un caso como el de la posicion (2m,2m) en la cual en la figura 4-x es
clasificada como un caso ‘1LOS+2NLOS’ y en la figura 4-xi es clasificada como un caso ‘1LOS+3NLOS’.
Sin embargo, este error tampoco empeora excesivamente al aumentar la proporcion NLOS debido a que, como
hemos dicho anteriormente, este algoritmo es robusto frente a las medidas NLOS y el cuadro delimitador de
esa medida afiadida en este caso, engobara a los demas cuadrados y no perjudicara en exceso a la estimacion
de la posicion.

@ Esﬂ)macién con4anclas

2 ' o QB — T :
4L0S
5L F g - 3LOS+1NLOS | |
3 ~——— 2LOS+2NLOS
¥ % 1LOS+3NLOS
45 o fo) Obstaculos o
e~ %  P.estimada
* 3 P.real
4 o e} . O Q Ancla J
¥ ¥
3.5 e} o O % O% .
3t o o}%e* o .
£ -y
=25 o o 0 E
- *\ *
2 o o fo} .
* ¥ ¥
15} g % o .
S
1+ o) (o] & ©° -
* i
* *
0.5 o o 6 o o -
<> .
oFr o o E
! 1 L . |
=2 =1 0 1 2 3 4
X(m)

Tlustracion 4-xi. Posicion estimada teniendo en cuenta cuatro anclas.

34



Evaluacion de un método de localizacion de baja carga computacional para un sistema

Ultra-Wideband. 33

4.3.6. Casos concretos.

4.3.6.1. Mitigacion efecto perimetro.

A continuacién vamos a representar un caso concreto en el que observaremos el efecto perimetro junto con el
error de estimacion debido a las medidas NLOS. Se va a representar una situacion determinada en la cual
estimaremos la posicion (1m, 4m) para dos casos distintos.

En un primer caso, estimaremos la posicion utilizando las tres anclas interiores (Ancla 1, Ancla 2 y Ancla 4).
En la figura 4-xii podemos observar los cuadrados determinados por las medidas de distancia de anclas en
situacion LOS o NLOS respecto de la posicion del nodo a localizar. Se observa en este caso, que al estar la
posicion real fuera del area comprendida entre las anclas, se produce el efecto perimetro. El error en este caso
es relativamente grande.

T T !
5 | {  Anclas —
% P.estimada
O  Posicion real
al wsnn @ITOY i
Cuadro caso NLOS
— — — — Cuadro caso LOS
Obstaculos
gl T
|
|
|
2+ ' 7
|
I
|
1 | | -
£ :
= |
ol T
|
|
|
1L | -
|
|
|
2L L
|
|
|
3 ' N
|
|
|
|
-4 i | | | 1 L 1 ]
-4 29 0 2 4 6

Ilustracion 4-xii. Efecto perimetro con tres anclas
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En este segundo caso colocamos una cuarta ancla en la posicion (0m,5.5m), ampliando el area comprendida
entre las anclas, como se muestra en la figura 4-xiii.

En este caso, podemos ver como el efecto perimetro se ha mitigado debido a que ahora si se encuentra la
posicion real dentro del perimetro. Podemos observar en la figura 4-xiii como ahora el error es bastante mas
pequefio que en la figura 4-xii. Podemos concluir que el error en el caso anterior es debido practicamente al
efecto perimetro, ya que ahora al afiadir la cuarta ancla el error es insignificante.
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[lustracion 4-xiii. Efecto perimetro con cuatro anclas
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4.3.6.2. Obstruccion total del rayo directo.

Como ya hemos comentado, este algoritmo tiene la ventaja de que si poseemos las suficientes medidas buenas,
aunque tengamos una medida NLOS, el cuadrado correspondiente sera grande y englobara todo el cuadrado
rojo (que es la interseccion de los demas cuadrados), no afectando en absoluto al resultado. Puede darse el caso
de que sea una medida NLOS y se detecte el rayo directo o el caso de que sea una medida NLOS y el rayo
directo quede totalmente obstruido. En este apartado ilustramos un situacion en la que hemos afiadido una
quinta ancla NLOS en la posicion (1.5m, 5.5m) y la linea directa esta totalmente obstruida por una pared y un
armario de metal.

En la figura 4-xiv se muestra la estimacion de la posicion (1.5m, 2.5m) teniendo en cuenta las anclas ‘Anclal’,
‘Ancla 2°, Ancla 3’ y ‘Ancla 4’. Se puede apreciar en la figura que las medidas NLOS son buenas y sus
cuadrados determinados por las medidas de distancias no son muy diferentes a los que tendria si fuera una
medida LOS.
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Ilustracion 4-xiv. Posicion estimada sin obstruccion total del rayo directo
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En la figura 4-xv podemos observar la inclusion de la ancla ‘Ancla 5’ en la posicion (1.5m,5.5m). Esta ancla
tiene totalmente obstruida la vision directa con el TAG, que se encuentra en la posicion (1.5m, 2.5m), debido
al armario de metal. En estos casos, el cuadrado correspondiente serd mas grande de lo que corresponderia a
una medida buena. En este caso, el resultado de la estimacion no se ve alterado por esta quinta ancla, ya que el
cuadrado correspondiente engloba a la interseccion de los cuadrados correspondientes a las otras cuatro anclas.
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Ilustracion 4-xv. Posicion estimada con obstruccion del rayo directo.
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4.3.7. RMSE para el error de localizacion.

En esta seccion vamos a detallar el RMSE (Root Mean Square Error) para el error de localizacion. El RMSE
se puede calcular con la siguiente expresion:

Ecuacion VIII. Aproximacion del RMSE [6]

Realmente lo que se calcula es una aproximacion al RMSE, ya que no se incluye la esperanza del error
cuadratico, sino la media muestral del error cuadratico. [6]

Vamos a clasificar segin los casos, por ejemplo, 3LOS, 2LOS+INLOS, etc. Partimos de que para cada
posicion real y conjunto de anclas que hemos estudiado, hemos clasificado el caso, por ejemplo,
3LOS+INLOS, etc. No se pretende atribuir a los valores resultantes una validez general, ya que el nimero de
valores de error que se incluyen en el calculo de la media muestral antes mencionada es pequefio,
especialmente para algunos de los casos. Simplemente se ha elegido la formula de la aproximacion del RMSE
para resumir en un unico valor los resultados de error de localizacion disponibles para cada caso. Ademas,
para cada posicion real y conjunto de anclas, hemos calculado una estimacion de la posicion segun el
algoritmo estudiado. Asi, podemos calcular el error de localizacion, que sera la diferencia entre la posicion real
y la estimada. Por lo tanto, vamos a representar en una tabla, que muestre para cada caso (ej. 2LOS+1NLOS),
el RMSE en metros, que resume los resultados del algoritmo estudiado para el conjunto de medidas reales
incluidas en este trabajo. Vamos a diferenciar dos casos. Primero vamos representar el caso con 3 anclas y
seguidamente el caso estudiado con cuatro anclas. En esta situacion tenemos en cuenta los obstaculos de la
habitacion, ya que estamos usando las medidas reales que se han tomado.

Para el caso estudiado con las tres anclas interiores (Ancla 1, Ancla 2 y Ancla 4).

CASO RMSE
3LOS 0.71m
2LOS+INLOS 0.82m
1LOS+2NLOS 0.91m
3NLOS 2.39m

Tabla 5. RMSE para el caso con 3 anclas

En la tabla 5 ilustramos cémo a medida que van aumentando el nimero de medidas NLOS y disminuyendo el
numero de medidas LOS, va empeorando la estimacion, y con ello, aumentando el error de posicionamiento.
En este caso no podemos decir que los errores en la estimacion de la posicion sean debidos exclusivamente a
los errores en las medidas de distancia.

Vamos a representar ahora el caso estudiado con cuatro anclas. (Afiadiendo el Ancla 3 al caso anterior).
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Sistema de posicionamiento

CASO RMSE
4LOS 0.32m
3LOS+INLOS 0.28m
2LOS+2NLOS 0.43m
1LOS+3NLOS 0.87m
4NLOS No se da tal caso en nuestro estudio

Tabla 6. RMSE para el caso con 4 anclas

En la tabla 6 podemos ver como los errores son significativamente menores que en el caso anterior. Una vez
que se minimiza el efecto perimetro con una eleccion adecuada de la posicion de las anclas, se refleja mejor el
orden del error que tiene el método estudiado. Aqui también se ve reflejado que al aumentar el nimero de
medidas NLOS y disminuir el nimero de medidas LOS, en general empeorara la estimacion, aumentando el

error de posicionamiento.
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5 RESULTADOS Y CONCLUSIONES

En este capitulo vamos a exponer las conclusiones y resultados finales de este trabajo.

Segun los resultados obtenidos mediante el algoritmo utilizado en el capitulo 4, obtenemos una precision muy
buena teniendo en cuenta la baja carga computacional del algoritmo, en la situacion de 4 anclas LOS y el
objeto dentro del &rea comprendida entre las 4 anclas.

Hemos observado ademas casos en los que afectaba la stimacion de la posicion debido a que el objeto estaba
fuera del area comprendida entre las anclas. Esto se ha solucionado afiadiendo otra ancla para aumentar el
perimetro y que ahora si estuviese dentro, o bien cambiando de posicion la ancla.

También hemos observado que dependiendo del tipo de obstaculo (vision no directa), la precision varia
notablemente.

La finalidad de este trabajo es la evaluacion del comportamiento de un algoritmo para la estimacion de la
localizacion en interiores. En concreto, el método bounding-box (=min-max). Concluimos por tanto:

En cuanto a la tecnologia utilizada, UWB, podemos concluir que es una tecnologia muy adecuada para
localizacion en interiores. La ventaja mas destacable que hemos observado es su precision en la medida de
distancias aunque, en estos momentos, su coste de implantacion es una gran desventaja de ésta.

En cuanto al método estudiado concluimos:

En los casos en los que al menos tres anclas tengan vision directa con el objeto a localizar, la estimacion tiene
una precision muy buena teniendo en cuenta la baja carga computacional del algorimo anteriormente
mencionada. Hemos comprobado que si tenemos las suficientes medidas LOS, aunque luego tengamos
medidas NLOS porque el rayo directo esté totalmente obstruido, el método estudiado es robusto frente a estos
errores. Uno de los inconveniente que tiene este método es el efecto perimetro, aunque esto puede arreglarse
haciendo un disefio adecuado del sistema de localizacion eligiendo la posicion de las anclas de manera que
rodeen el area donde se quiere lograr la localizacion.

Para finalizar, consideramos que el método utilizado puede servir como base para identificar cudles son las
medidas NLOS. Ademas, puede utilizarse para obtener una estimacion inicial robusta frente a errores NLOS, y
si se necesita una mayor precision, se puede refinar la estimacion aplicando un segundo método. La idea es
que si este segundo método es sensible a las medidas NLOS, se beneficiara de haber aplicado antes el método
Min-Max, que si es robusto frente a estas medidas.
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6 APENDICE A: TABLAS

6.1 Medidas reales

6.1.1 Ancla1.

POSICION

COORDENADAS(X,Y)

MEDIDA(M)

(1.5,0)

0.93

(2,0.5)

0.67

(1,0.5)

1.75

2.1

1.05

(LD

1.86

2,1.5)

1.62

(1,1.5)

(2.2)
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18 (1,2) 243

20 2,2.5) 2.71

22 (1,2.5) 2.81

24 (2,3) 3.29

26 (1,3) 3.26

28 (2,3.5) 3.85

30 (1,3.5) 3.70

32 (2,4) 421

34 (1,4) 4.17

36 (04.5) 522

38 (2.5,5.5) 6.2

40 (1.5,5.5) 6.94

42 (0.5.,5.5) 6.07
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6.1.2 Ancla2

POSICION

COORDENADAS(X,Y)

MEDIDA(M)

(1.5,0)

1.49

(2,0.5)

(1,0.5)

0.98

2.0

2.12

10

(LD

1.13

12

@,1.5)

2.15

14

(1,1.5)

1.36

16

2.2)

251

18

(1,2)

1.78

20

@,2.5)

2.83

22

(1,2.5)




Evaluacion de un método de localizacion de baja carga computacional para un sistema

45
Ultra-Wideband.

24 2.3) 3.19

26 (1,3) 2.81

28 23.5) 3.67

30 (13.5) 336

32 2,4) 432

34 (L,4) 3.82

36 (0,4.5) 428

38 (2.5,5.5) 6.18

40 (1.5,5.5) 6.24

42 (0.5,5.5) 5.15
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6.1.3 Ancla3

POSICION COORDENADAS(X,Y) MEDIDA(M)

6 (1,0.5) 461

8 2,1 421

10 (1,1) 4,12

12 2,1.5) 425

14 (1,1.5) 3,68

16 (2,2) 3,64

18 (1,2) 3,22

20 (2,2.5) 3,25

22 (1,2.5) 2,80
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24 2.3) 2,97

26 (1,3) 2,29

28 23.5) 2,62

30 (13.5) 1,87

32 (2,4) 2,85

34 (1,4) 1,41

36 (0,4.5) 0,40

38 (2.5,5.5) 1,77

40 (1.5,5.5) 0,73

2 (0.5,5.5) 0,11
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6.1.4 Ancla4

POSICION

COORDENADAS(X,Y)

MEDIDA(M)

(1.5,0)

(2,0.5)

3,73

(1,0.5)

4,06

2.0

3,23

10

(LD

3,50

12

2,1.5)

2,85

14

(1,1.5)

3,32

16

2.2)

2,39

18

(1.2)

2,85

20

2,2.5)

1,78

22

(1,2.5)

2,48

24

(2.3)

1,25
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26 (1,3) 1,95

28 (2,3.5) 0,87

30 (1,3.5) 1,60

32 2.4) 0,37

34 (1,4) 1,45

36 (0,4.5) 2,40

38 (2.5,5.5) 2,56

40 (1.5,5.5) 3,55

42 (0.5,5.5) 4,18
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6.2 Clasificacion

6.21 Ancla1

POSICION COORDENADAS(X,Y) LOS(0)/NLOS(1)

2 (1.5,0) 0

4 (2,0.5) 0

6 (1,0.5) 1

8 @2,1) 0

10 (1,1) 0

12 2,1.5) 0

14 (1,1.5) 0

16 2,2) 1

18 (1,2) 0

20 2,2.5) 1

22 (1,2.5) 0
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24 2.3) 1

26 (1,3) 0

28 (2,3.5) 1

30 (13.5) 0

32 2,4) 1

34 (14) 0

36 (0.4.5) 1

38 (2.5,5.5) 1

40 (1.5,5.5) 1

42 (0.5,5.5) 1
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6.22 Ancla2

POSICION

COORDENADAS(X,Y)

LOS(0)/NLOS(1)

(1.5,0)

(2,0.5)

(1,0.5)

2.1

10

(LD

12

2,1.5)

14

(1,1.5)

16

(2.2)

18

(1.2)

20

2,2.5)

22

(1,2.5)

24

(2.3)
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26 (1,3) 0

28 (2,3.5) 0

30 (1,3.5) 1

32 2,4) 0

34 (14) 1

36 (0,4.5) 1

38 (2.5,5.5) 1

40 (1.5,5.5) 1

42 (0.5.,5.5) 1
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6.2.3 Ancla3

POSICION

COORDENADAS(X,Y)

LOS(0)NLOS(1)

(1.5,0)

(2,0.5)

(1,0.5)

2.0

10

(LD

12

@,1.5)

14

(1,1.5)

16

2.2)

18

(1,2)

20

@,2.5)

22

(1,2.5)
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24 2.3) 1

26 (1,3) 0

28 (2,3.5) 1

30 (13.5) 0

32 2,4) 1

34 (14) 0

36 (0.4.5) 0

38 (2.5,5.5) 0

40 (1.5,5.5) 0

42 (0.5,5.5) 0
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6.24 Ancla4

POSICION

COORDENADAS(X,Y)

LOS(0)NLOS(1)

(1.5,0)

(2,0.5)

(1,0.5)

2.0

10

(LD

12

@,1.5)

14

(1,1.5)

16

2.2)

18

(1,2)

20

@,2.5)

22

(1,2.5)
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24 2.3) 1

26 (1,3) 0

28 (2,3.5) 1

30 (13.5) 0

32 2,4) 0

34 (14) 0

36 (0.4.5) 0

38 (2.5.,5.5) 1

40 (1.5,5.5) 1

42 (0.5,5.5) 1
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7 APENDICE B: FICHEROS DE MATLAB

7.1 Anclas.m

%Este script muestra la localizacidén de las anclas.
load inicial.mat

posanclal=[2.5 0];
posancla2=[0 0.5];
posancla3=[0 5.5];
posancla4d4=[2.5 4];
posanclab=[1.5 5.5];

x l=plot (posanclal(l),posanclal(2), 'db', 'MarkerSize',10);

hold on

plot (posancla2 (1) ,posancla2(2),'db', '"MarkerSize',10);

hold on

plot (posancla3 (l) ,posancla3(2),'db', '"MarkerSize',10);

hold on

plot (posanclad (1) ,posanclad (2),'db', '"MarkerSize',10);

hold on

plot (posancla5(l) ,posanclab5(2),'db', '"MarkerSize',10);

plot ([0 O 1.375 1.375],[-0.35 0.35 0.35 -0.35] ,'-k', "Linewidth',3);
hold on

plot([3 2.3 2.3 3],[1 1 3.75 3.75]1 ,'-k',"'Linewidth',3);

hold on

plot([2.5 2.5 1 1],[5 4.5 4.5 5] ,'-k','"LinewWidth', 3);

hold on

plot([-0.5 0.2 0.2 -0.5],[1.05 1.05 2.375 2.375] ,'-k','LineWidth',3);
hold on

plot([-0.5 0.30],[4.5 4.35] ,'-k',"'Linewidth',1);

hold on

plot([-0.5 3],[-0.35 -0.35] ,'-k',"'Linewidth',3);
hold on

plot([3 3],[-0.35 5] ,'-k',"'Linewidth',3);

hold on

plot([-0.5 -0.10 -0.10 -0.5],[2.75 2.75 3.75 3.75] ,'-k',"Linewidth',3);
hold on
plot([3 0.30]1,[5 5] ,'-k',"'Linewidth',3);

hold on

a=plot ([-0.5 -0.5],[-0.35 4.35] ,'-k','"Linewidth',3);
hold on

plot([-0.5 0.30],[4.35 4.35] ,'-k',"Linewidth',3);
hold on
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xlabel ('"x(m) ")

grid on

ylabel ('y(m) ")

title('Posicibn de las anclas');
lgd=legend([x_1,a],'anclas', 'Linea de obstaculos') ;

axis equal

7.2 habitacion.m

$Este script muestra los obstédculos y el plano de la habitacién.
load inicial.mat

x l=plot(ejexreal*0.5,ejeyreal*0.5, 'ob");

hold on

plot ([0 O 1.375 1.375],[-0.35 0.35 0.35 -0.35] ,'-k','LineWidth',3);
hold on

plot([3 2.3 2.3 3],[1 1 3.75 3.75] ,'-k','LineWidth',3);

hold on

plot([2.5 2.5 1 1],[5 4.5 4.5 5] ,'-k','"LineWidth', 3);

hold on

plot([-0.5 0.2 0.2 -0.5],[1.05 1.05 2.375 2.375] ,'-k','Linewidth', 3);
hold on

plot ([-0.5 0.30]1,[4.5 4.35] ,'-k','"LineWidth',1);

hold on

plot ([-0.5 3],[-0.35 -0.35] ,'-k', "LinewWidth', 3);
hold on

plot([3 31,[-0.35 5] ,'-k',"'LineWidth', 3);

hold on

plot([-0.5 -0.10 -0.10 -0.5],([2.75 2.75 3.75 3.75] ,'-k','"LinewWidth"',3);
hold on
plot([3 0.301,[5 51 ,'-k','LinewWidth', 3);

hold on

a=plot([-0.5 -0.5],[-0.35 4.35] ,'-k', 'LineWwidth',3);
hold on

plot ([-0.5 0.301,[4.35 4.35] ,'-k',"'LinewWidth', 3);
hold on

xlabel ('"x(m) ")
ylabel ('y(m)")

title ('Habitacibn');
lgd=legend([x 1,al], 'posicibn real', 'linea de obstaculos') ;

axis equal;

7.3 estimacion.m

$Esta funcidén realiza el algoritmo de localizacidén aportando el vector con
$las medidas de las diferentes anclas al objeto y la posicién de éstas y
$devuelve una estimacidén de la localizacidédn del objeto.

function [x est,y est]= estimacion(vector,pos)
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$vector sera un vector con las distancias desde los anclas al movil
n=length (vector) ;%nos devuelve el numero de anclas

figure (1)

for i=1:n

x=[pos ((2*1)-1)+vector (i) pos((2*i)-1)+vector (i) pos((2*i)-1)-vector (i)
pos ((2*1i)-1)-vector (i) pos((2*i)-1)+vector(i)];

y=[pos (2*i)-vector (i) pos(2*i)+vector (i) pos(2*i)+vector (i) pos(2*i)-
vector (i) pos(2*i)-vector(i)];

plot(x,y,'r");
hold on,

end

for i=1:n
sublx=[sublx pos((2*i)-1)-vector(i)];
end
sublx max=max (sublx) ;
for i=1:n
sub2y=[sub2y pos(2*i)-vector(i)];
end
sub2y max=max (sub2y) ;
for i=1:n
sub3x=[sub3x pos((2*i)-1)+vector(i)];
end
sub3x min=min (sub3x) ;
for i=1:n
subdy=[subdy pos(2*i)+vector(i)];
end
sub4y min=min (subdy) ;

x_end=[sub3x min sub3x min sublx max sublx max sub3x min];
y_end=[sub2y max subd4y min sub4y min sub2y max subZy max];

patch(x end,y end, 'r');

x_est= sub3x min- ((sub3x min-sublx max)/2);
y _est=sub2y max+ ((sub4y min-sub2y max)/2);

for i=1l:n
x l=plot (pos((2*i)-1),pos(2*i),'dg');

end

x 2=plot(x _est,y est,'*b');
xlabel ('x(m)");
ylabel ('y(m)");
lgd=legend([x_1, x 2],'Anclas','P. estimada')
axis equal;
hold off,
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end

7.4 estimacionpos.m

$Realiza la estimacién de una posicidn concreta y dibujando la clasificacidn
de la medida si es LOS o NLOS.
function [x est,y est]= estimacionpos (vector,pos,flagnlos,posreal)

load inicial.mat
load iniciallOS.mat

%$vector sera un vector con las distancias desde los anclas al movil
n=length (vector) ;%nos devuelve el numero de anclas

figure (1)

for i=1:n

x=[pos ((2*1)-1)+vector (i) pos((2*i)-1)+vector (i) pos((2*i)-1)-vector (i)
pos ((2*1i)-1)-vector (i) pos((2*i)-1)+vector(i)];

y=[pos (2*i)-vector (i) pos(2*i)+vector (i) pos(2*i)+vector (i) pos(2*i)-
vector (i) pos(2*i)-vector(i)];

if(flagnlos (i)==1)

x 3=plot(x,y,'r');

end

if (flagnlos (i)==0)

x 4=plot(x,y,"'--r');

end
hold on,

]

end

for i=1:n
sublx=[sublx pos((2*i)-1)-vector(i)];
end
sublx max=max (sublx) ;
for i=1:n
sub2y=[sub2y pos(2*i)-vector(i)];
end
sub2y max=max (sub2y) ;
for i=1:n
sub3x=[sub3x pos((2*i)-1)+vector(i)];
end
sub3x min=min (sub3x) ;
for i=1:n
subdy=[subdy pos(2*i)+vector(i)];
end
sub4y min=min (subdy) ;
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x_end=[sub3x min sub3x min sublx max sublx max sub3x min];
y_end=[sub2y max subd4y min sub4y min sub2y max subZy max];

patch(x end,y end, 'r');

X _est= sub3x min-((sub3x min-sublx max)/2);
y _est=sub2y max+ ((subd4y min-sub2y max)/2);

for i=l:n
x l=plot (pos((2*i)-1),pos(2*i),'dg');

end

x 2=plot(x _est,y est,'*b');

x 5=plot (ejexreal (posreal) *0.5,ejeyreal (posreal)*0.5, 'ob") ;

x_6=plot ([ejexreal (posreal)*0.5 x est], [ejeyreal (posreal)*0.5

y _est], ':k','LineWidth',2);

hold on

plot ([0 O 1.375 1.375],[-0.35 0.35 0.35 -0.35] ,'-k', "Linewidth',3);
hold on
plot([3 2.3 2.3 3],[1 1 3.75 3.75] ,'-k','Linewidth',3);

hold on
plot([2.5 2.5 1 1]1,[5 4.5 4.5 5] ,'-k','LinewWidth', 3);

hold on
plot([-0.5 0.2 0.2 -0.5],[1.05 1.05 2.375 2.375] ,'-k','LineWidth',3);
hold on
plot([-0.5 0.30]1,[4.5 4.35] ,'-k','LineWidth',1);

hold on

plot([-0.5 3],[-0.35 -0.35] ,'-k',"'Linewidth',3);
hold on

plot([3 3],[-0.35 5] ,'-k',"'Linewidth',3);

hold on

plot([-0.5 -0.10 -0.10 -0.51,[2.75 2.75 3.75 3.75] ,'-k','Linewidth',3);
hold on
plot([3 0.30]1,([5 5] ,'-k',"'Linewidth',3);

hold on

a=plot ([-0.5 -0.5],[-0.35 4.35] ,'-k','"Linewidth',3);
hold on

plot([-0.5 0.30],[4.35 4.35] ,'-k',"Linewidth',3);
hold on

axis equal;
xlabel ("x(m)");

ylabel ("y(m) ") ;

lgd=legend([x 1, x 2,x 5,x 6,x 3, x 4,al,'Anclas','P. estimada', 'PosiciOn
real', 'error', 'Cuadro caso NLOS', 'Cuadro caso LOS', 'Obstaculos')

hold off,

end

62



Evaluacion de un método de localizacion de baja carga computacional para un sistema

Ultra-Wideband. 63
7.5 perimetroyang.m

%este script representa un ejemplo del efecto perimetro.
ejexrealper=[0 1 2 3 45678 910012345678 910012345%6738
91001 234567891001 234567891001234567891001
234567891001 2345678910012345678910012345
678 9100123456789 10];
ejeyrealper=[0 00O 00O 0OO0OO00O0O0 11111111111 222222222
22 33333333333 44444444444 55555555555 66
66 66 6 6666 77777777777 88888888888 999999
99999 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 1071;
posanclal=[3,3];
posancla2=[7,3];
posancla3=[3,7];
posanclad=[7,7];

for i=1:121

Anclal (i)=sqgrt ((abs (ejexrealper (i) -

posanclal (1)) "2)+ (abs (ejeyrealper (i) -posanclal (2))"2));

end

for i=1:121

Ancla2 (i)=sqgrt ((abs (ejexrealper (i) -

posancla2(l))”"2)+(abs (ejeyrealper (i) -posanclaz2 (2))"2));

end

for i=1:121

Ancla3 (i)=sqgrt ((abs(ejexrealper (i) -

posancla3(l))"2)+ (abs (ejeyrealper (i) -posancla3 (2))"2));

end

for i=1:121

Ancla4d (i)=sqgrt ((abs (ejexrealper (i) -

posancla4d (l))"2)+ (abs(ejeyrealper (i) -posanclad (2))"2));

end

for i=1:121
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Ancla4d (i) ], [posanclal posancla2 posancla3 posancladl]);

end

for i=1:121

a=plot ([xest (i) ejexrealper(i)], [yest (i) ejeyrealper(i)] ,'k'");
hold on

end
for 1i=1:121

b=plot (xest (i), yest (i), "'*r");
hold on
end

for 1i=1:121

c=plot (ejexrealper (i) ,ejeyrealper (i), 'ob');
hold on
end

x_l=plot(posanclal (1),posanclal(2),'dg', 'MarkerSize',10);

hold on
plot (posancla2 (1) ,posancla2(2),'dg', '"MarkerSize',10);
hold on
plot (posancla3 (l) ,posancla3(2), 'dg', '"MarkerSize',10);
hold on
plot (posanclad (1) ,posanclad (2),'dg', '"MarkerSize',10);
hold on

plot (ejexrealper,ejeyrealper, 'ob');

hold on

lgd=legend([a,b,c,x 1], '"Error', 'Posicion estimada', 'P.real','Ancla');
xlabel ('x(m) ")
grid on

ylabel ('y(m) ")

axis equal

7.6 caso3sinobs.m

$caso 3 anclas sin obtéaculos, con medidas perfectas
load inicial.mat

npos=42;
xest=[];
yest=[];
posanclal=[2.5 0];
posancla2=[0 0.5];

posanclad=[2.5 4];
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%Con anclas 1, 2,
% 4 casos:

% 1:41L0S

% 2 :3LOS+1NLOS

% 3:2LOS+2NLOS

% 4:1LOS+3NLOS

% 5:4NLOS

for i=1:42

Anclal (i) =

3y 4

sqgrt ( (abs ((ejexreal (1) *0.5) -

posanclal (1)) "2)+(abs((ejeyreal (i) *0.5)-posanclal (2))"2));

sqgrt ( (abs ((ejexreal (1) *0.5) -

posancla2(l))”2)+(abs((ejeyreal (i) *0.5)-posancla2(2))"2));

sqgrt ( (abs ((ejexreal (i) *0.5) -

posancla4d (1l))"2)+(abs((ejeyreal (i) *0.5)-posanclad (2))"2));

end

for i=1:42
Ancla2 (i) =

end

for i=1:42
Anclad (i) =

end

figure (1)

for i=1l:npos
[xest (i) ,yest (i) ]=estimacion ([Anclal (i) Ancla2(i) Anclad(i)], [po

posancla?2

end

for i=l:npos
plot ([xest (i)

41.0S

hold on

end

posancla4d]);

ejexreal (i) *0.5], [yest (i) ejeyreal(i)*0.5] ,'b");

a=plot (xest,yest, "*r'");
hold on
b=plot (ejexreal*0.5,ejeyreal*0.5, 'ob");
hold on
c=plot (posanclal (1), posanclal (2),'dg', 'MarkerSize',10);
hold on
plot (posancla2(l),posancla2(2),'dg', '"MarkerSize',10);
hold on
plot (posanclad (1) ,posanclad (2), 'dg', '"MarkerSize',10);
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hold on

lgd=legend([a,b,c], 'P.estimada', 'P.real', "Ancla');
axis equal
xlabel ('"x(m)");
ylabel ("y(m) ") ;
title('Estimacidn con 3 anclas sin obstaculos');
hold off

7.7 caso4sinobs.m

%caso 4 anclas sin obtéaculos, con medidas perfectas
load inicial.mat

npos=42;
xest=[];
yest=[];
posanclal=[2.5 0];
posancla2=[0 0.5];
posancla3=[0 5.5];
posancla4d=[2.5 4];

o\

Con anclas 1, 2, 3 vy 4
4 casos:
1:4L0S
:3LOS+1NLOS
: 2LOS+2NLOS
: 1LOS+3NLOS
:4NLOS

o oe

o

o\

o\
g w N

o

for i=1:42

Anclal (i)=sqgrt((abs((ejexreal (i)*0.5)-
posanclal (1)) "2)+(abs((ejeyreal (i) *0.5) -posanclal (2))"2));
end

for i=1:42

Ancla?2 (i)=sqgrt((abs((ejexreal (i)*0.5)-
posancla2(l))~2)+(abs((ejeyreal (i) *0.5) -posancla2 (2))"2));
end

for i=1:42

Ancla3 (i)=sqgrt((abs((ejexreal (i)*0.5)-
posancla3(l))"2)+(abs((ejeyreal (i) *0.5) -posancla3(2))"2));
end
for i=1:42
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Ancla4d (i)=sqgrt ((abs((ejexreal (i) *0.5) -
posanclad (1)) "2)+(abs((ejeyreal (i) *0.5)-posanclad (2))"2));
end

figure (1)

for i=1l:npos

[xest (1) ,yest (1) ]=estimacion([Anclal (i) Ancla2 (i) Ancla3 (i)
Ancla4 (i) ], [posanclal posancla2 posancla3 posanclad]);
end

for i=1l:npos

plot ([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal (i)*0.5] ,'b");
4L.0S

hold on

end

a=plot (xest,yest, "*r'");

hold on

b=plot (ejexreal*0.5,ejeyreal*0.5, 'ob");

hold on

c=plot (posanclal (1),posanclal(2), 'dg', '"MarkerSize',10);
hold on

plot (posancla2(l),posancla2(2),'dg', '"MarkerSize',10);
hold on

plot (posancla3(l),posancla3(2),'dg', '"MarkerSize',10);
hold on

plot (posancla4 (1) ,posancla4d (2),'dg', '"MarkerSize',10);
hold on

lgd=legend([a,b,c], 'P.estimada', '"P.real', "Ancla');

axis equal

xlabel ('x(m) ") ;

ylabel ('y(m)");

title('Estimacibn con 4 anclas sin obstaculos');
hold off

7.8 caso3.m

% caso 3 anclas con obstaculos, con medidas reales
load inicial.mat
load iniciallOS.mat

npos=42;
xest=[];
yest=[];

posanclal=[2.5 0];
posancla2=[0 0.5];
posanclad4=[2.5 4];
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figure (1)

for i=l:npos

[xest (i),yest (i) ]=estimacion ([Anclal (i) Ancla2 (i) Anclad (i)], [posanclal
posancla?2 posancladl);
end

for i=l:npos

if ((AnclallOS (i) +Ancla2L0S (i) +Ancladlos (i

x 2=plot ([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest(
1: 3LOS

hold on

end

if ((AnclallOS (i) +Ancla2L0S (i) +AncladlOS (1)) ==1)

y _2=plot([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal(i)*0.5] ,'--g');
$Caso 1: 2LOS+1NLOS

hold on

end

if ((AnclallOS (i) +Ancla2L0S (i) +AncladlOS (1)) ==2)

z 2=plot([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal(i)*0.5] ,'-.m');
%$Caso 1: 1LOS+2NLOS

hold on

end

if ((AnclallOS (i) +Ancla2L0S (i) +AncladlOS (1)) ==3)

a 2=plot([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal(i)*0.5]
,':c','LineWidth',2); %Caso 1: 3NLOS

))==0)
i) ejeyreal (i)*0.5] ,'b'"); %Caso

hold on
end
end

c_l=plot(xest,yest, "*r'");

hold on

d l=plot(ejexreal*0.5,ejeyreal*0.5,'ob");

hold on

e l=plot(posanclal(l),posanclal(2),'db', '"MarkerSize',10);
hold on

plot (posancla2 (1) ,posancla2(2),'db', '"MarkerSize',10);
hold on

plot (posanclad (1) ,posanclad (2),'db', '"MarkerSize',10);
hold on

plot ([0 O 1.375 1.375],[-0.35 0.35 0.35 -0.35] ,'-k','LineWidth',3);
hold on
plot([3 2.3 2.3 3],[1 1 3.75 3.75] ,'-k',"'Linewidth',3);
hold on
plot([2.5 2.5 1 1],[5 4.5 4.5 5] ,'-k','LineWidth',3);
hold on
plot([-0.5 0.2 0.2 -0.5],[1.05 1.05 2.375 2.375] ,'-k',"'Linewidth',3);
hold on
plot([-0.5 0.30],[4.5 4.35] ,'-k',"'Linewidth',1);

hold on

plot([-0.5 31,[-0.35 -0.35] ,'-k',"'Linewidth',3);
hold on

plot([3 3],[-0.35 5] ,'-k',"Linewidth',3);

hold on

plot([-0.5 -0.10 -0.10 -0.51,[2.75 2.75 3.75 3.75] ,'-k','Linewidth',3);
hold on

plot([3 0.30]1,[5 5] ,'-k',"'Linewidth',3);

hold on

a=plot ([-0.5 -0.5],[-0.35 4.35] ,'-k','"Linewidth',3);
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hold on
plot([-0.5 0.30],[4.35 4.35] ,'-k','"LineWidth', 3);
hold on

lgd=legend([y 2,z 2,a 2,c 1,d 1,e 1,a],"'2LOS+INLOS"', "1LOS+2NLOS", '3NLOS"', 'P.e
stimada', 'P.real', 'Ancla', 'Obstaculos');

axis equal

xlabel ('x(m) ") ;

ylabel ('y(m)");

title('Estimacibn con 3 anclas');
hold off

7.9 caso4.m

[)

% caso 4 anclas con obstéaculos

load inicial.mat
load iniciallOS.mat

npos=42;
xest=[];
vest=[1];
posanclal=[2
posancla2=[0
posancla3=[0
posanclad=[2

o1 O U
SO OO
Ne Ne N

~.

o\

Con anclas 1, 2, 3 vy 4
4

o°

o°

:4L.0S
:3LOS+1NLOS
:2LOS+2NLOS
:1LOS+3NLOS
:4NLOS

o\

o\

o
g w N QO

o°

figure (1)

for i=1l:npos

[xest (i) ,yest (i) ]=estimacion ([Anclal (i) Ancla2 (i) Ancla3 (i)
Ancla4d (i) ], [posanclal posancla?2 posancla3 posanclad]);
end

for i=1l:npos

1if ((AnclalLOS (1) +Ancla2L0S (1) +Anclal3LOS (1) +AncladloS (1)) ==0)

plot ([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal (i)*0.5] ,'b'); %Caso 1:
4L.0S

hold on
end
1if ((AnclalLOS (1) +Ancla2L0S (1) +Anclal3LOS (1) +AncladloS (1) )==1)

y l=plot([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal(i)*0.5] ,'--g');
%Caso 2: 3LOS+1NLOS
hold on
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end

1if ((AnclallOS (i) +Ancla2Ll0S (1) +Ancla3LOS (1) +AncladlOoS (1)) ==2)

z l=plot ([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal(i)*0.5] ,'-.m"' );
%Caso 3: 2LOS+2NLOS

hold on

end

1if ((AnclallOS (i) +Ancla2l0S (1) +Ancla3LOS (1) +AncladlOoS (1)) ==3)

a l=plot([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal(i)*0.5]
,':c','LineWidth',2); %Caso 4: 1LOS+3NLOS

hold on
end
1if ((AnclallOS (i) +Ancla2Ll0S (1) +Ancla3LOS (1) +AncladlOoS (1)) ==4)

b l=plot ([xest (i) ejexreal(i)*0.5], [yest (i) ejeyreal(i)*0.5] ,'-k' );
%Caso 5: 4NLOS

hold on

end

end

c_l=plot(xest,yest, "*r'");
hold on
d 1=plot(ejexreal*0.5,ejeyreal*0.5,'ob");
hold on
e l=plot(posanclal(l),posanclal(2),'db', 'MarkerSize',10);
hold on
plot (posancla2(l),posancla2(2),'db', '"MarkerSize',10);
hold on
plot (posancla3(l) ,posancla3(2), 'db', '"MarkerSize',10);
hold on
plot (posancla4d (1) ,posancla4 (2),'db', '"MarkerSize',10);
plot ([0 O 1.375 1.375],[-0.35 0.35 0.35 -0.35] ,'-k','LineWidth',3);
hold on
plot([3 2.3 2.3 3],[1 1 3.75 3.75] ,'-k',"'Linewidth',3);
hold on
plot([2.5 2.5 1 1],[5 4.5 4.5 5] ,'-k',"Linewidth',3);
hold on
plot([-0.5 0.2 0.2 -0.5],[1.05 1.05 2.375 2.375] ,'-k','LineWidth',3);
hold on
plot([-0.5 0.30],[4.5 4.35] ,'-k',"'LinewWidth',1);

hold on

plot([-0.5 3],[-0.35 -0.35] ,'-k', "LinewWidth',3);
hold on

plot([3 31,[-0.35 5] ,'-k','LineWidth', 3);

hold on

plot([-0.5 -0.10 -0.10 -0.5],[2.75 2.75 3.75 3.75] ,'-k','LinewWwidth',3);
hold on
plot([3 0.30]1,[5 5] ,'-k', ' 'Linewidth',3);

hold on

a=plot ([-0.5 -0.5],[-0.35 4.35] ,'-k','LineWwidth', 3);
hold on

plot([-0.5 0.30],[4.35 4.35] ,'-k','LinewWidth', 3);
hold on,

lgd=legend([y 1,z 1,a 1,a,c_1,d 1,e 1], '3LOS+INLOS', '2LOS+2NLOS"', '1LOS+3NLOS"
, 'Obstaculos', 'P.estimada', 'P.real', 'Ancla');

axis equal

xlabel ('"x(m)");

ylabel ('y(m) ") ;
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title('Estimacibn con 4 anclas');
hold off

7.10 rmsecaso3.m

$script que sirve para calcular el rmse en el caso de 3 anclas

load inicial.mat
load iniciallOS.mat

npos=42;

j=0;

k=0;

1=0;

m=0;
caso3errorl=0;
caso3error2=0;
caso3error3=0;
caso3errord=0;

xest=[];
yest=[];
posanclal=[2.5 0];
posancla2=[0 0.5];
posanclad4=[2.5 4];

for i=1l:npos

[xest (i) ,yest (i) ]=estimacion ([Anclal (i) Ancla2 (i) Anclad(i)], [posanclal
posancla?2 posanclaédl]);
end

for i=1l:npos

error=0;
if ((AnclallOS (i) +Ancla2L0OS (i) +AncladlOoS (i) ) ==0)
j=3+1;
error=sqgrt (((xest (i) -ejexreal (i) *0.5)"2)+((yest (i) -

ejeyreal (i) *0.5)"2));
caso3errorl=caso3errorl+(error”2);

end
if ((AnclallOS (i) +Ancla2L0OS (i) +AncladlOS (i) )==1)
k=k+1;
error=sgrt (((xest (i) —ejexreal (1) *0.5)"2)+((yest (i) -

ejeyreal (i) *0.5)"2));
caso3error2=casol3error2+ (error”2);

end
1if ((AnclalLOS (i) +Ancla2L0S (i) +AncladlLOsS (i) )==2)
1=1+1;
error=sqrt (((xest (i) -ejexreal (i)*0.5)"2)+((yest (i) -

ejeyreal (1) *0.5)"2));
caso3error3=casol3error3+ (error”2);
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end
if ((AnclallOS (i) +Ancla2L0S (i) +AncladlOS (1)) ==3)
m=m+1;
error=sqrt (((xest (i) —ejexreal (i) *0.5)"2)+((yest (i) -
ejeyreal (i) *0.5)"2));
caso3errord=caso3errord+ (error”2);

end

end

rmsel=sqrt (caso3errorl/j)
rmse2=sqrt (caso3error2/k)
rmse3=sqrt (caso3error3/1)
rmsed=sqgrt (caso3errord/m)

7.11 rmsecaso4.m

%script para calcular el rmse en el caso de 4 anclas

load inicial.mat
load iniciallOS.mat

error=0;
npos=42;
j=0;
k=0;
1=0;
m=0;
n=0;

casoderrorl=0;
casoderror2=0;
casoderror3=0;
casoderrord=0;
casoderror5=0;

xest=[];
yest=[];
posanclal=

[2.5
posancla2=[0 O
[0
[2

o o1 O
N
~

posancla3=
posanclad=

for i=l:npos

[xest (i),yest (i) ]=estimacion ([Anclal (i) Ancla2 (i) Ancla3 (i)
Anclad (i) ], [posanclal posancla2 posancla3 posancladl);
end
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for

i=1:npos

error=0;

1if ((AnclalLOS (i) +Ancla2L0S (i) +Ancla3LOS (i) +AncladlLoS (1) )==0)
j=3+1;
error=sqgrt (((xest (i) -ejexreal (i) *0.5)"2)+((yest (i) -

ejeyreal (i) *0.5)"2));

casoderrorl=casoderrorl+ (error”2);

end

1if ((AnclalLOS (i) +Ancla2L0S (i) +Ancla3LOS (i) +AncladlLoS (1) )==1)
k=k+1;
error=sqgrt (((xest (i) —ejexreal (i) *0.5)"2)+((yest (i) -

ejeyreal (i) *0.5)"2));

casoderror2=casoderror2+ (error”2);

end

1if ((AnclalLOS (i) +Ancla2L0S (i) +Ancla3LOS (i) +AncladlOoS (1)) ==2)
1=1+1;
error=sgrt (((xest (i) —ejexreal (1) *0.5)"2)+((yest (i) -

ejeyreal (i) *0.5)"2));

casoderror3=casoderror3+ (error”2);

end

1if ((AnclalLOS (1) +Ancla2L0S (1) +Anclal3LOS (1) +AncladloS (1)) ==3)
m=m+1;
error=sgrt (((xest (i) —ejexreal (1) *0.5)"2)+((yest (i) -

ejeyreal (i) *0.5)"2));

casoderrord=casoderrord+ (error”2);

end

1if ((AnclalLOS (1) +Ancla2L0S (1) +Anclal3LOS (1) +AncladloS (1)) ==4)
n=n+1;
error=sgrt (((xest (i) —ejexreal (1) *0.5)"2)+((yest (i) -

ejeyreal (i) *0.5)"2));

end

casoderrorb=casoderror5+ (error”2);

end

rmsel=sqgrt (casoderrorl/j
rmse2=sqrt (casoderror2/k

rmsed=sqgrt (casoderrord/m

( )
( )
rmse3=sqrt (casoderror3/1)
( )
( )

rmseb=sqgrt (casoderror5/n
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