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1 RESUMEN

Este Trabajo Fin de Grado trata sobre la localizacion en interiores con dispositivo
multisensor y diversidad temporal, siguiendo la linea de investigacion de la E.P.S de

Linares. A continuacion se van a describir cuéles son sus caracteristicas principales:

- Utilizacién del método de RF Fingerprinting, esta es una técnica de calibracion
del &rea de trabajo, es relativamente mas simple y robusta en condiciones de
multiples trayectorias, aunque es una técnica muy laboriosa.

- Utilizacion de un software de Localizacion en interiores anteriormente
desarrollado, el cual se va a adaptar a las caracteristicas arquitectonicas del
nuevo campus, y se le va a incorporar nuevas funcionalidades para la mejora
del posicionamiento.

- Utilizacion de un dispositivo multisensor, formado por cuatro antenas WiFi,
distribuidas en un area menor a la cuadricula de medicién, que proporciona
diversidad espacial.

- Realizacién de dos barridos en diferentes instantes temporales obteniendo
diversidad temporal, con el proposito de obtener mas informacion de la

caracterizacion del canal.

El area de trabajo corresponde a los pasillos de la segunda planta del edificio D
“Laboratorio Oeste”, en el Campus Cientifico-Tecnolégico de Linares de Linares y se

puede llevar a cabo gracias a los puntos de acceso que hay alli instalados.

En primera instancia, se ha llevado a cabo el proceso de calibrado del area, con
la finalidad de obtener un mapa de potencias recibidas de cada punto de acceso en cada
posicion. Para ello se ha utilizado el software de Localizacién en interiores[2] vy el
dispositivo multisensor[2] , realizandose dos barridos en diferentes instantes temporales,

para obtener una informacion méas precisa del comportamiento del canal.

A continuacion, se ha realizado el proceso de evaluacion para el cual se ha
evaluado un determinado recorrido en el &rea de trabajo, sobre el que se estimard la

precision del posicionamiento realizado.

En el procedimiento de obtencion de resultados se ha valorado una serie de

algoritmos de distancia, con el objetivo de conseguir la posicién estimada mas precisa, es
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decir, la posicion estimada mas proxima a la posicion real. Estos son: la distancia de
Mahalanobis y la B-Divergencia (para diferentes valores de (3). Se concluye, gracias a la
obtencién de los siguientes parametros: el error o precision de posicionamiento haciendo
uso de la funcion de distribucion acumulativa (CDF), el error o precision de
posicionamiento haciendo uso de la funcién densidad de probabilidad (PDF) y la precision
(en metros) en la estimacion de la posicion real vs posicion estimada segun el numero de
antenas, que el algoritmo con el que se logran mejores resultados es el algoritmo -

Divergencia, para p = 0’1.

Para lograr una mejora en los mismos, se ha incorporado al software de
localizacién en interiores utilizado[2] un algoritmo que permite mejorar los resultados de
localizacién en interiores, conocido como Dynamic Space Warping (DSW), el mismo es
un algoritmo adaptado de Dynamic Time Warping (DTW) y se emplea para implementar
memoria en el sistema de localizacién con el fin de mejorar la precisién en la localizacion.
Esta mejoria es mucho mas significativa para valores altos de probabilidad de error, ya
que para probabilidades de error inferiores el error también se reduce, aunque en menor
medida.

En conclusion, gracias a los métodos desarrollados y utilizados en este Trabajo
Fin de Grado, se han logrado obtener unos buenos resultados de localizacion en

interiores, limitando el error en la estimacién de la posicion.



2 INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento en Interiores Inalambrico (WIPS, del inglés
Wireless Indoor Positioning System) es uno de los grandes hitos tecnoldgicos a lograr, ya
que el Sistema de Posicionamiento Global (GPS) no es viable en localizaciones interiores
debido a que su sefial es muy débil. Por lo tanto, se ha convertido en un sobresaliente

campo de investigacion en los Ultimos tiempos.

Las soluciones que se han propuesto no han sido puestas en practica debido,
sobre todo, al alto coste que suponia la instalacién de infraestructura fija. Sin embargo,
actualmente las redes inalambricas estdn ampliamente establecidas en todo tipo de
edificios (hospitales, aeropuertos, universidades, bibliotecas, hoteles, etc) lo que hace

posible que el desarrollo de este tipo de posicionamiento sea mas factible.

Este Trabajo Fin de Grado de “Sistema De Localizacion en interiores con
Dispositivo Multisensor Y Diversidad temporal”’, surge como continuacién a una linea de
investigacion de la Escuela Politécnica Superior de Linares[2] . Debido al traslado al
nuevo campus universitario (ver Figura 2.1 Foto del nuevo campus Escuela Politécnica
Superior de Linares), se hace necesaria la adaptacion y testeo de los avances y
desarrollos realizados hasta el momento a las nuevas caracteristicas técnicas y
arquitecténicas. El mismo aprovecha los recursos técnicos ya instalados, como son las

redes WiFi, para realizar la localizacion.

El dispositivo multisensor que proporciona diversidad espacial, esta formado
por cuatro antenas distribuidas en un area menor a la cuadricula de medicion, por lo que
para cada posiciobn se obtienen cuatro medidas. El tratamiento de la diversidad
temporal consiste en la realizaciébn de las medidas de calibraciébn en distintos ejes
temporales, de esta manera se tiene en cuenta la fluctuacion y variabilidad de las sefiales
WiFi cuando son transmitidas por el canal, ya que este es dificil de modelar y presenta un

caracter aleatorio.

A continuacion, en el subapartado 2.1.1, se expone la definicion de algunos
conceptos previos y se particularizara segun las caracteristicas técnicas de la localizacion
y elementos utilizados. En el capitulo 3, se explican los objetivos que se pretenden lograr
con este trabajo fin de grado, siendo en el capitulo 4 donde se desarrolla detenidamente

los materiales y métodos seguidos en el desarrollo de este proyecto. Las discusiones y



andlisis de resultados iniciales y resultados definitivos estan en el capitulo 5, finalizando

con las conclusiones en el capitulo 6.
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Figura 2.1 Foto del nuevo campus Escuela Politécnica Superior de Linares

2.1 Estado del arte del Sistema de Localizacidon en interiores

Existen numerosos estudios y publicaciones en este campo de investigacion.
Desde iniciativas privadas y publicas han desarrollado diferentes aplicaciones moviles,
programas de posicionamiento para software libre, etc, en ellas se han utilizado distintos
procedimientos: aprovechan las infraestructuras ya existentes e instaladas en los

edificios, o han instalado equipamiento dedicado.

Si se pone el foco en el &mbito universitario se pueden citar muchos trabajos de
investigacion sobre esta materia, como por ejemplo, la investigacion realizada por el
Departamento de Ingenieria de Software y Sistemas Informaticos de la UNED, cuya
publicacion se llama “Sistema de posicionamiento en interiores con mapas de
profundidad y redes inalambricas”[6] , donde se requiere el uso de teléfonos inteligentes,
la instalacion de sensores RGB-D en el area de deteccion y una red inalambrica con
tecnologia WiFi. Desde la E.P.S de Linares existen publicaciones sobre la Localizacion
en interiores, se titula “Multisensor Wireless Positioning System” [2] .

También existen varias propuestas de compafiias de renombre[1] (Google, Apple,
entre otras) con diferentes niveles de desarrollo, pero aun a bajo nivel, por lo que no



existe todavia ningun estandar aceptado para el posicionamiento en interiores, lo que nos
puede dar una idea del gran avance que es necesario para el desarrollo de esta
tecnologia.

Auln asi, existen compafiias que ya ofrecen soluciones a clientes que quieran
proporcionar en sus instalaciones Posicionamiento en Interiores. La empresa alemana
“infsoft” explica algun caso de éxito en la aplicacion de esta tecnologia como es la
“Monitorizacién y el seguimiento de activos en el sector de la salud’[8] . Esta empresa
instala balizas Bluetooth Low Energy (BLE), las cuales se utilizan para localizar
dispositivos médicos y camas, estos nodos reciben las sefiales bluetooth y transmiten los
datos a un servidor en la nube, donde la posicion se calcula y proporciona la localizacion
a través de servicios web a los empleados, que pueden ver la ubicacion de dispositivos

médicos y camas de hospital con una precision de menos de 5 metros en un mapa.

Otra companiia que también ofrece soluciones de Posicionamiento en Interiores es
Philips, los lugares donde ha implantado esta tecnologia son supermercados y grandes
superficies comerciales, como MediaMarkt (Eindhoven, Holanda) o Carrefour (Lille,
Francia), Thalia Bookstores (Hagen, Alemania)[9] Para este caso, cada producto tiene
una luz LED, que envia un cédigo de identificacion unico al Smartphone del cliente a
través de la camara del teléfono inteligente, lo que puede determinar la ubicaciéon con

gran precision.

Afadir que se realizan conferencias internacionales sobre el “Posicionamiento en
Interiores”, como por ejemplo IPIN 2017[7] , celebrada en septiembre del 2.017 en
Sapporo, Japén. La misma esta organizada por IEEE y Graduate School of Information

Science and Technology, Hokkaido University.

Como se percibe por todos los ejemplos anteriores, el Posicionamiento en
Interiores es un ambito que suscita el interés en todo el mundo, sobre el que queda un

mundo por desarrollar.

Con respecto a este Trabajo Fin de Grado, como se ha indicado en el capitulo 2,
se ha continuado en la misma linea de investigacion que en proyectos precedentes[2] .
Se utilizara el método de RF Fingerprinting. Esta técnica de calibracion del area de
estudio es relativamente mas simple y robusta en condiciones de multiples trayectorias.
Aunque, tiene un gran inconveniente y es la laboriosa labor para elaborar el mapa de

potencias recibidas en cada posicion. Ademas, hay que tener en cuenta que, en caso de
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cambios ambientales, es necesaria una recalibracion del area, para actualizar el mapa

radioeléctrico.

Asi mismo, comentar que se reutiliza el software de posicionamiento de interiores
desarrollado anteriormente y un prototipo multisensor con cuatro antenas Wifi[2] , que

permite obtener mas valores RSSI para una misma posicion.

2.1.1 Conceptos previos

2.1.1.1 Posicionamiento en interiores

Las primeras tecnologias que se tuvieron en cuenta para el sistema de
posicionamiento en interiores fue la radiacion infrarroja, aunque esta tecnologia tenia una
gran barrera y era que no podia atravesar paredes. Afortunadamente, estamos viviendo
en una época de revolucion de las tecnologias inalambricas (WiFi, Bluetooth, WiMax,
ZigBee, etc). Ademas, los smartphones ya tienen incorporados sensores inerciales como
el magnetémetro, giroscopio, acelerometro, etc que son un buen motivo para estudiar la
navegacion inercial (INS, del inglés Inertial Navigation System) en sistemas de

posicionamiento en interiores (ver figura Figura 2.2).

Cartografia referencia
Acelerémetro Magnetémetro
&
. i
Sistema Navegacién Inercial Eg
i

Estimacion posicion
Posicionamiento 5z - )
absoluto £. k—u‘rn"jﬂ‘."} -
. > sevrs
Sistema de Posicionamiento INS ¢ >

X (m)

.9

" SRR i
-

Figura 2.2 Arquitectura de sistemas de posicionamiento e INS

Existen diversos algoritmos de localizacién como puede ser el angulo de llegada,
la potencia de la sefial recibida, el tiempo de propagacion, etc. También se pueden usar

de manera conjunta para mejorar la precision.
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Particularizando para este proyecto, se va a utilizar la técnica que mide la potencia

de la sefial recibida, se amplia su definicion en el siguiente apartado.

2.1.1.2 Received Signal Strength (RSS)

Receiver Signal Strength (RSS) es una que técnica mide la potencia de la sefial
recibida. Se basa en la idea de que una sefial sufre una atenuacién a medida que se
aleja de su fuente emisora, por lo tanto, se puede conocer la distancia que los separa.
Aunque debido al multitrayecto, reflexiones y demas efectos, esta relacién distancia —
potencia recibida no es muy exacta. La gran ventaja de esta técnica es que su

implementacion es facil y de bajo coste.

Existen varias técnicas que utilizan RSS, la usada en este proyecto es el método
Fingerprinting, el cual se basa en la comparacién de bases de datos, identificador de
puntos de acceso, potencias recibidas, etc. Para ello es necesario tener previamente un

mapa de calibracién del area de localizacion.

2.1.1.3 Tecnologia WiFi

Es una tecnologia de comunicacion inalambrica para redes locales, basada en los
estandares IEEE 802.11[4] . La banda de frecuencias mas habituales son las de 2.4GHz
y las banda de 5GHz.

Algunas de sus caracteristicas son la atenuacion por obstaculos, reflexion,
difraccion, dispersion y el efecto de propagacién multitrayecto. Ademas, existen
fluctuaciones de nivel de potencia por cambios leves en el entorno, ya que una puerta
abierta o cerrada puede significar un cambio severlo de la sefial. A pesar de esto
actualmente existe una amplia distribuciéon de redes WiFi tanto en lugares publicos como
privados como puede ser viviendas, oficinas, hoteles, etc. Y es que existen numerosos
dispositivos que incorporan esta tecnologia. Hablamos de ordenadores personales,
impresoras, smart TV, libros electrénicos, asi como elementos pertenecientes a la

dom@tica, aparatos de aire acondicionado, frigorificos.

Por lo tanto, se puede afirmar que la tecnologia WiFi es una tecnologia acertada
para el sistema de posicionamiento indoor, ya que requiere una menor inversion. Esta

tecnologia sera la usada en este proyecto.

Por otra parte, los estdndares IEEE 802.11 son un conjunto de especificaciones

para el desarrollo de tecnologia inalambrica en redes de area local. Opera en distintas
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bandas frecuenciales, que van desde los 900MHz, 2.4GHz o 5GHz entre otros. Debido al
éxito en la implantacion de tecnologia WiFi se han ido incorporando mejoras a las
distintas versiones del estdndar 802.11, se puede comprobar su evolucion en la
publicacion The IEEE 802.11 Universe, [4] .

En este trabajo fin de grado se va a trabajar con la banda de 2.4GHz, debido a
que las antenas que forman el prototipo ya desarrollado trabajan en esta banda
frecuencial y el cédigo esta desarrollado para esa banda frecuencial. Las antenas del
prototipo pertenecen al estdndar 802.11 bgn, sus caracteristicas son:

= 802.11 b: banda de frecuencias de funcionamiento 2,4 GHz, el ancho de
banda de cada canal es 22MHz, con un total de 11 canales[5] .

= 802.11 g: banda de frecuencias de funcionamiento 2,4 GHz, modulacion

OFDM[5] .
" 802.11 n: banda de frecuencias de funcionamiento 5GHz. Incorpora
una mejora de rendimiento para antenas de multiples entradas y multiples
salidas (MIMO)[5] .

2.1.1.4 Puntos de Acceso
Los puntos de acceso son dispositivos que permiten la interconexiéon entre
equipos. En la Escuela Politécnica Superior de Linares, los puntos de acceso instalados

son Cisco, mas concretamente el modelo AIR-CAP37021-H-K9 de Cisco Aironet 3700.

Figura 2.3 Ejemplo de Punto de Acceso instalado en E.P.S.Linares Cisco Aironet 3700
Las caracteristicas de los mismos son:
= Estandares 802.11: a/g/n/ac

= Banda de frecuencias de funcionamiento: 2.4GHz - 5GHz

= 4*4 MIMO (antenas internas).
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2.1.1.5 Algoritmos de distancia utilizados
= MAHALANOBIS:

La distancia de Mahalanobis mide la distancia de un grupo de puntos a un Unico

punto comun.

e X11— X1\% (X 21— X 0\°
D(Xl,X2)=\]( 11 12) +( 21 22)

01 02

- - 2

o= (5
L

Donde S es la desviacion estandar de las medidas, la cual ha sido
partiendo de la media o la mediana.

= B- DIVERGENCIA:

1
T (B _ B R Bl
=1 x+ B-1Dy = Bx-y')

= EUCLIDEA:

Particularidad de B-Divergencia, para p=2:

— Jo. o
pE) = |, (-7

2.1.1.6 Algoritmo Dynamic Space Warping

(1)

(2)

calculada

®3)

(4)

Es un algoritmo adaptado de Dynamic Time Warping (DTW) y utilizado para

implementar memoria en el sistema de localizacion con el fin de mejorar la precision en la

localizacion.

Dynamic Time Warping (DTW) es un algoritmo para medir la similitud entre dos

velocidades temporales, es decir, calcula una correspondencia Optima entre dos

secuencias dadas (por ejemplo, series de tiempo).

DSW es una extension de DTW para 3 dimensiones (2 para la superficie de

localizacién y la tercera corresponde a la hora). Para cada marco de tiempo, el coste

actual de cada posicién se calcula usando algoritmos métricos diferentes (como distancia

euclidiana, Mahalanobis, b-divergencia, etc.) Este coste es una medida de similitud entre
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la sefial recibida y la sefial RSSI Fingerprinting. Para decidir cual es la posicion actual, el
coste total de cada posicion es:
Cost(positionA);—,
= CostAlgorithm(positionA),—,
+ min{Cost(positionB),—,_1 * distance(positionA ®)

— positionB)}

2.1.1.7 Factores que influyen en el funcionamiento correcto de las redes WiFi
De manera general, en un entorno de redes inalambricas las sefiales de
radiofrecuencia pueden sufrir interferencias, estas se deben a varios factores:
= Factores determinados por elementos Yy materiales utilizados en la
construccion: metales, vigas, vidrio, plomo, cerdmica, etc.
» El uso de otros elementos inalambricos: dispositivos que usen bluetooth,
teléfonos inaldmbricos, otras redes Wireless.
» Factores determinados por la configuracion de las redes WiFi: el uso de
canales adyacentes que se solapan en el espectro radioeléctrico y de
frecuencias de funcionamiento.

= Reflexiones de la sefial.

Este proyecto se emplaza en un entorno interior, en la banda frecuencial 2'4GHz,
estandar 802.11 bgn, donde el canal inalambrico tiene un comportamiento no
determinista, por lo que en este escenario es complicado caracterizar los elementos que
pueden formar parte del mismo, como son:

- Ladistribucién de pasillos, paredes, despachos, etc.

- La representacion de la naturaleza dindmica del entorno (movilidad de
objetos, personas).

- El uso de elementos inalambricos que pueden interferir en la recepcion y
propagacion de la sefial, etc.

Es en este tipos de escenarios en los que el empleo del método RF Fingerprinting
permite crear un mapa de calibracion del area de trabajo donde se simulen las
condiciones del mismo, aportando una valiosa informacién para la Localizacion en
interiores.  Aun asi, existiran valores cambiantes en el tiempo (algunos descritos
anteriormente) que van a modificar estos valores recibidos o incluso bloguear recepcion

de la sefial.
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3 OBJETIVOS

Los objetivos de este Trabajo Fin de Grado de “sistema de localizacion en

interiores con dispositivo multisensor y diversidad temporal” son varios:

% EIl principal objetivo es la obtencién de una posicién estimada lo mas similar

posible a la posicion real de una persona situada en el interior de la zona de
trabajo.
Para ello se adaptara el software existente en “Localizacion de Interiores” a las
caracteristicas técnicas del nuevo campus de la nueva Escuela Politécnica de
Linares. Se deberan localizar los puntos de acceso y las direcciones de los
interfaces inalambricos.

«» Oftro objetivo es ratificar la mejora del error obtenido al introducir la diversidad
espacial. Es decir, obtener mejores resultados de posicionamiento al utilizar el
dispositivo multisensor que dispone de 4 antenas WiFi.

« La inclusidn de la diversidad temporal en las medidas realizadas, ya que al tener
un canal con caracter aleatorio esto nos permite tener mas informacién sobre su
comportamiento.

% Las conclusiones que se obtengan procederan del célculo de los siguientes
parametros y gréaficas:

o Base de datos de calibracion y base de datos de evaluacion.

o Mapas de calor de cada uno de los puntos de acceso del area de trabajo.

o Precision en la estimacién de la posicion segun el numero de antenas
utilizadas del dispositivo multisensor y la probabilidad de error
configurada.

o El error o precision de posicionamiento segun el ndmero de antenas
utilizadas del dispositivo multisensor haciendo uso de la funciéon de
distribucion acumulativa.

o El error o precision de posicionamiento segun el nimero de antenas
utilizadas del dispositivo multisensor haciendo uso de la funcién densidad
de probabilidad.

% La mejora de los parametros de localizacion en interiores con la incorporacion del
algoritmo DSW (Dynamic Space Warping).

Este algoritmo que mide la similitud entre dos secuencias dadas (consultar
subapartado 2.1.1.6), permite obtener la secuencia de posiciones mas logicas en
un recorrido cualquiera que se realiza. Consiguiéndose, por lo tanto, una mejora

en los resultados de Localizacién en interiores.
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4 MATERIALES Y METODOS

4.1 Exposicion del método de analisis realizado
En este capitulo se resumen los procedimientos para conseguir los objetivos
descritos en el apartado anterior. En los subapartados siguientes se detallaran las

caracteristicas y particularidades de cada uno de los pasos.

Sintesis general del procedimiento seguido para conseguir el primer objetivo

principal, obtener una posicion estimada y poder compararla con la posicion real:

En una primera instancia se realiza la localizacion de los puntos de acceso y
obtencion de las direcciones MAC de cada uno. Continuando con el proceso de
calibracion del area de trabajo, mediante la calibracién del espacio elegido, pasillos de los
despachos de los profesores (ver Figura 4.7) en la nueva Escuela Politécnica Superior
de Linares (ver Figura 4.4), se obtendra una base de datos de potencias recibidas de
cada punto de acceso. Las medidas se tomaran con el “dispositivo multisensor” (ver
Figura 4.6), realizando 12 medidas por posicion de cada direccion MAC de los puntos de
acceso. Se utilizard una adaptacion del software de calibracién desarrollado en Matlab[2]
. La distancia entre cada una de las medidas realizadas es de un metro.

Para proceder a realizar la integracion de la “diversidad temporal”, es decir, para
que se tenga en cuenta la variabilidad del canal, se realizaran dos calibraciones del area
en diferentes espacios temporales. De esta manera, los resultados seran cambiantes en
el tiempo, considerando el caracter aleatorio y variable del canal. Los resultados
obtenidos en ambas calibraciones deberan de integrarse en una sola matriz de resultados

llamada matriz de calibracion.

El proceso de evaluacién consiste en obtener una base de datos de potencias
recibidas haciendo un determinado recorrido en la zona de trabajo, utilizando el
dispositivo multisensor, el software desarrollado en Matlab y realizando 1 medida por

posicion de cada punto de acceso.
Para obtencién de resultados y analisis de los mismos se han obtenido los

siguientes parametros para analizar:

1. Mapas de calor de cada punto de acceso, con valores de media y mediana.
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2. El error o precisién de posicionamiento segun el numero de antenas utilizadas del
dispositivo multisensor haciendo uso de la Funcion de Distribucion Acumulativa
(CDF).

3. El error o precision de posicionamiento segun el numero de antenas utilizadas del
dispositivo multisensor haciendo uso de la Funciéon Densidad de Probabilidad (PDF).

4. Precision (en metros) en la estimacion de la posicion segun el nimero de antenas y

diferente probabilidad de error.

Con el ultimo pardmetro, correspondiente a la precision, se podra comprobar otro
objetivo de los explicados en el capitulo 3. Al representar la precision de la estimacién de
la posicion con respecto a la posicién real, en funcion del nimero de antenas del
dispositivo multisensor se pueden comparar las graficas obtenidas, determinando que el

error disminuye al tener diversidad espacial.

Asi mismo, las graficas obtenidas mediante las funciones CDF (Funcién de
Distribucion Acumulativa) y PDF (Funcion Densidad de Probabilidad) segun el nimero de
antenas, son formas de representar el error estadisticamente para poder analizar los

resultados de localizacion obtenidos.

Se procederd a analizar los resultados obtenidos. Si estos no son validos para la
localizacién en interiores, es decir, el error obtenido en la grafica de precision es muy
elevado, se analizara y se estudiaran las posibles medidas que mejoraran los resultados
y se incorporaran dichas soluciones, obteniendo los mismos parametros que se han

comentado.

Los resultados de estimacién de la posicion, se calcularan para diferentes métodos de
distancias: Mahalanobis, -Divergencia (para diferentes valores de [3), obteniéndose el
método que mejores resultados logre. Finalmente, para dicho método se aplicara el
algoritmo DSW (Dynamic Space Warping), con el que se consigue disminuir

considerablemente el error en la localizacion.

A continuacion, se detallaran los pasos previos que se han realizado antes del proceso
de calibracion y que describen en profundidad la progresion del proyecto. Se exponen
detalladamente todas las graficas y resultados obtenidos para cada una de las fases en el

capitulo 5.
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4.2 Pasos previos

Anteriormente a la realizacion del primer paso correspondiente a la calibracién, se

han llevado a cabo una serie de tareas previas. Las mismas se detallan a continuacion:

4.2.1 Preparacion previa de los recursos a utilizar

4.2.1.1 Localizacion de las MACs de los Puntos de Acceso
Para conocer las MACs de los Puntos de Acceso se ha procedido a la instalacién

en el movil de las siguientes aplicaciones méviles:

WPSApD:
WPSApp Apk es una aplicacién de hacking Wi-Fi, donde se comprueba si la red

posee de una conexion segura a través del protocolo WPS. Esta aplicacion, en la vida
cotidiana se utiliza para ver las contrasefias WiFi. A pesar de este uso, también permite
ver la sefial recibida, la direccion MAC del punto de acceso, el nombre y canal en el que

emite.

WPSApp

REDES CLIENTES
3 Fitro wps

eduroam

P ()
WiFi-Config

T o [
WiFi-Config

? 0:AA 47E .
WiFi-Config

o £ [x)
WiFi-Config

o ®
eduroam

= a

Figura 4.1 Ejemplo WPSApp - Presentacion datos
WiFi Explorer:

WiFi Explorer es una herramienta que proporciona una informacién muy competa
sobre las redes inalambricas visibles desde el Smartphone. Dicha aplicacion permite ver
los datos de una red, proporciona gréaficos de todas las redes visibles por intensidad de
sefial. Asi mismo, las redes estaran divididas entre las que utilizan canales en la banda
frecuencial de 2,4 GHz o de 5 GHz Para dichas las redes visibles se facilitan datos como

canal utilizado, relacién sefial a ruido, intensidad media de la sefial, seguridad, etc.
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Wifi Explorer [2.4]

SITE SURVEY

Figura 4.3 Ejemplo WiFi Explorer — Inspeccién del espectro

4.2.1.2 Delimitacién de los puntos y posiciones del mapa de calibrado

La zona de trabajo correspondiente al posicionamiento en interiores esta situada
en el Campus Cientifico-Tecnologico de Linares de Linares, concretamente en los
pasillos de la segunda planta del edificio D “Laboratorio Oeste” (ver Figura 4.4). Esta
zona se corresponde con los despachos del profesorado.

CAMPUS CIENTIFICO TECNOLOGICO DE LINARES ‘
SCIENCE AND TECHNOLOGY CAMPUS OF LINARES

Aulario
Lecture Bullding

Laboratorio Este
East Laboratory Bullding

Laboratorio Oeste
West Laboratory Bullding

Transferenclas del Conoclmlento y Serviclos Generales
Knowledge Transfer. Adminlstration and Services Bullding

Pabellén Deportivo
(Situado en edificio anexo)
Sport Pavillon

Cémara de Comerclo
Chamber of Commerce

Incubadora de Empresas
Business Incubator

Figura 4.4 Mapa del campus cientifico tecnoldgico de Linares
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La misma se ha dividido en cuadros de un metro por un metro, quedando una
superficie acotada de 66 cuadros de largo, 32 cuadros de ancho. Esto hace una
dimension total de: 32X66 = 2178 puntos.

A continuacion, (ver Figura 4.5) se puede observar el mapa del edificio. Los
pasillos, posiciones en las cuales se realizaran las medidas, estan con color morado. Por
lo que, en total, la superficie medible es:

e Un pasillo largo de 66 metros de largo por uno de ancho.
e Un pasillo largo de 49 metros de largo por uno de ancho.

e Cuatro pasillos menores de 32 metros cada uno.
Si se realizan los calculos (66 + 49 + 30 x 4), se tendra un total de 235 puntos

medibles de potencia de sefial recibida por punto de acceso instalado en el area de
trabajo (ver Figura 4.5).
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Figura 4.5 Plano zona de trabajo proyecto posicionamiento indoor.

4.2.1.3 Configuracién del Software de Posicionamiento en Interiores
Este software ha sido desarrollado en un proyecto de investigacion anteriormente,
en el software matematico Matlab. En este proyecto, se adaptard a las nuevas
condiciones técnicas y arquitectonicas de este nuevo emplazamiento. Por lo tanto se
tienen que:
1. Configurar las direcciones MACs de los nuevos puntos de acceso.
2. El ndmero total de puntos de acceso obtenidos.
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4.2.2 Informacion fundamental obtenida del analisis de la fase inicial

Las cuatro antenas usadas en el prototipo (ver Figura 4.6) trabajan en la banda de
2.4GHz y usan el estandar 802.11 bgn. Como resultado de esto, un gran nimero de
direcciones de los interfaces inaldmbricos de los puntos de acceso que se obtienen con

las aplicaciones moviles no se detectan con el prototipo desarrollado.

La solucién a esta contrariedad es realizar una deteccién de dichas direcciones
de los interfaces inaldmbricos directamente con el prototipo multisensor de cuatro
antenas WiFi[2] .

Figura 4.6 . Prototipo multisensor con 4 antenas WiFi

En algunos momentos, a la hora de realizar la llamada al sistema desde Matlab
(ejecutando la aplicacién), se obtiene el siguiente error: “command failed: no such device
(-1)”. Esto se debe a que no detecta los interfaces de red correctamente, por lo que hay

que lanzar el interfaz de red: iwconfig nombre_interfaz up.

La ejecucion del programa desde Matlab tiene que hacerse desde el usuario con
los privilegios de seguridad de root. Por lo tanto ejecutar Matlab desde la ventana de

comandos con los privilegios de root (sudo su).

Los interfaces WiFi de las cuatro antenas usadas en el prototipo multisensor hay
gue volver a configurarlas con el nombre que tienen en la aplicacién de Matlab (wlan1,
wlan2, wlan3 y wlan4). O modificar los nombres en la aplicacion de Matlab por los

interfaces de red.
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4.2.3 Configuracion final del area de calibracion

Se va a describir la configuracién del area de calibracion, que esta determinada

por las caracteristicas expuestas en los apartados anteriores, y de la informacion esencial

(ver subapartado 4.2.2) obtenida en esta fase inicial:

El &rea de trabajo sera el area que comprende los pasillos (Figura 4.7 que se
muestra a continuacion) esta delimitada por una linea discontinua de color azul
marino. Tiene por lo tanto, una dimension de 32 metros en el eje X, y 66
metros en el eje y.

Como se muestra en la imagen, existen dos pasillos mas largos paralelos a
ambos lados del area, que corresponden con X = 1y X = 32. Los cuatro
pasillos mas pequefios y perpendiculares a estos dos anteriores se
corresponden con: Y = 18, Y = 34, Y= 49 e Y= 60. (Estos datos son
importantes en la fase posterior de interpretacion de la base de datos).

Los puntos de acceso que estan instalados en esta planta, y que son decisivos
para el posicionamiento en interiores, son los representados con una figura
pequefia del punto de acceso y estan etiquetados con la nomenclatura “AP +

namero del punto de acceso” segun su posicion en el eje de coordenadas.
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Las direcciones MACs de cada punto de acceso son las siguientes:
NOMBRE MAC

AP 1 64:F6:9D:3A:92:80
AP 2 64:F6:9D:36:83:A1
AP 3 64:F6:9D:43:1E:EQ
64:F6:9D:37:A3:D1
64:F6:9D:37:A3:70
64:F6:9D:37:A3:71
BO:AA:77:9D:B7:70
BO:AA:77:9D:B7:71
BO:AA:77:8E:8F:70
64:F6:9D:43:1E:E1
BO:AA:77:67:E0:31
64:F6:9D:43:1F:30
AP 9 BO:AA:77:67:EB:CO

AP 10 B0O:AA:77:9D:B8:E1

Tabla 4.1. Puntos de Acceso instalados en el area de estudio y direcciones MAC.

4.3 Calibracion, evaluacion, obtencion de resultados, analisis y

aportacion de posibles soluciones
A continuacion de la fase inicial, donde se han obtenido:
» Las dimensiones del area de trabajo.
» Las posiciones donde se realizaran las medidas.
» Las localizaciones de los puntos de acceso y sus direcciones MAC.

Se prosigue con la fase de calibracion, mediante el prototipo multisensor vy el
software de posicionamiento se obtendran las potencias recibidas para cada punto de
acceso y para cada posicion del érea.

4.3.1 Descripcion del software de posicionamiento
El software de posicionamiento tiene configurados los siguientes parametros:
» Frecuencia de escaneado: 2.412MHz.
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= Numero de medidas por posicion: 12
= Listado de direcciones MACs de los puntos de acceso: ver tabla Tabla 4.1.
= Numero de direcciones MACs: 14.

4.3.1.1 Configuracion de los parametros de entrada

Para la fase de calibracion se deben de configurar los siguientes parametros en la

interfaz gréafica del software de posicionamiento de interiores (ver Figura 4.8) en el modo

de Calibracion.

= Map length N-S (m): 66
= Map length W-E (m): 32

= Pulsar el botén: ‘Run calibration’.

Database & calibration Application options
Run calibration map length M-S [m] Selaction of distance algorithm: Euclidean o

Selection of radio received radio signal:  Mean -
Load database map length W-E [m]
Working probability [%]: 50 -

Mumber of active antennas: 1 -

Off-line evaluation

Realtime evaluation

New evaluation ‘ Load evaluation ‘
Statistical evaluation L ) : . ;
RT evaluation time [s]|  Real time evaluation Discrete evaluation
PDF | CDF ‘

Error by number of active antennas

B e

Errorfantennas eval.

Figura 4.8 . Pantalla ejecucion del software de posicionamiento de interiores.

4.3.1.2 Parametros de salida

Al terminar la primera calibracién del area se obtiene una matriz de datos con las

siguientes caracteristicas:

Una variable llamada ‘APlist’, la cual tiene el listado de las catorce direcciones
MACs de los puntos de acceso existentes. Este listado ha sido configurado
previamente en el software. Su tamafio sera: 14X1.
Una variable denominada ‘freq’ con el valor de la frecuencia principal de
operacion, ya configurada previamente en el software, cuyo valor es 2412.
Una matriz de nombre ‘ref’ de tamafio 32X66, es decir, el tamafio del area total.
Cada posicion de la matriz tendra las siguientes caracteristicas:

o Si la posicién es no medible, es decir, esta fuera del area a calibrar que

correspondera con despachos, seminarios, aseos, etc (ver Figura 4.7 zona

no morada), tendra un valor de -1.
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o Sila posicién es medible, cada una tendra un tamafio de 14X48, es decir,
14 puntos de acceso, y 48 medidas realizadas (4 antenas X 12 medidas
por posicion). Cada valor tendré la potencia recibida para esa posicion de
cada uno de los puntos de acceso existentes.

o Si no se recibe sefial para un punto de acceso, el valor almacenado sera
de -100.

4.3.1.3 Desarrollo software para la obtencién de resultados
Se han reutilizado los métodos creados para el software de posicionamiento[2] ,
adaptandolos a las nuevas caracteristicas técnicas del emplazamiento de la zona de
trabajo. Asi mismo se ha creado un método principal desde el cual se realizan las
llamadas a los métodos para obtener los siguientes resultados para cada base de datos
obtenida (ver capitulo 8):
= Base de Datos de calibracion:

o Mapas de calor utilizando la media y mediana: Para cada punto de
acceso se han obtenido dos gréficas (una calculando la media de la
potencia recibida y otra la mediana) donde se indica como se
distribuye la potencia de sefial WiFi, en el area de trabajo. Esta
representacion se hace en una escala de colores dependiendo del
valor de dicha potencia.

= Base de Datos de calibracién y evaluacion:

o Precision vs numero de antenas

o PDF

o CDF
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4.3.2 Ejecucion de la calibracion del area

4.3.2.1 Area de trabajo

LA

Il

00000t RRRLROERLRLLRES

Figura 4.9 . Representacion del area de calibracién

4.3.2.2 Integracion de la diversidad temporal

Como se ha explicado previamente en el capitulo 2 y en el subapartado 4.1, el
tratamiento de la diversidad temporal se consigue obteniendo unas medidas de
calibracion en diferentes espacios temporales. Gracias a esto, se tiene en cuenta la

variabilidad de las senales WiFi cuando son transmitidas.

Por lo tanto, se tendra una base de datos de calibracion en un eje temporal t; y
otra base de datos de calibracion en un eje temporal t,. Ambas bases de datos se
unificaran en una Unica base de datos de calibracion sobre la cual se realizaran los
célculos (ver subapartado 4.3.1.3) para el posterior estudio y analisis de la matriz de

resultados.

4.3.3 Ejecucion de la evaluacion del area

Las medidas de ‘evaluacion’ se realizaran utilizando el dispositivo multisensor y
tomando 1 medida por antena y por posicion de todas las sefiales recibidas de cada
punto de acceso, (para cada uno de los 14 puntos de acceso se tendran 4 medidas),
realizando un recorrido cualquiera por el area de trabajo.

29



4.3.4 Obtencidn de resultados, analisis y aportacion de posibles soluciones
Se han obtenido los siguientes parametros para analizar:
= Mapas de calor de cada punto de acceso, con valores de media y mediana.
= Precision (en metros) en la estimacion de la posicidn real vs posicion estimada
segun el nimero de antenas.
= El error o precision de posicionamiento segun el nimero de antenas utilizadas
del dispositivo multisensor haciendo uso de la funcidon de distribucion
acumulativa (CDF).
= El error o precision de posicionamiento segun el nimero de antenas utilizadas
del dispositivo multisensor haciendo uso de la funcion densidad de
probabilidad (PDF).

Se analizaran las graficas, se vera si los resultados son los adecuados y el error
de posicionamiento en funciéon del numero de antenas activas se estima de manera
correcta. Si esto no es asi, se estudiaran los posibles problemas e impedimentos,
aportando soluciones viables.

4.4 Aplicacion de posibles soluciones y andlisis de resultados
Se aplicaran las soluciones que han sido obtenidas en el subapartado anterior (ver
4.3.4) y se realizard un andlisis de los nuevos resultados obtenidos, estudiando la
viabilidad de los mismos. Los resultados de estimacion de la posicion, se calcularan para
diferentes métodos de distancias:
- Mahalanobis.

- B-Divergencia (para diferentes valores de B).

Sobre el método de distancia con el que menor error se obtenga y mejores
resultados de Localizacion en interiores se logre, serd sobre el que se aplique el
algoritmo DSW (Dynamic Space Warping). Gracias al empleo de este algoritmo se

consigue disminuir considerablemente el error en la localizacion.

En el siguiente capitulo, se detallan las gréaficas y resultados obtenidos. Estos han

sido el fruto del inmenso trabajo realizado descrito en este capitulo.
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5 DISCUSION

5.1 Resultados Iniciales

Como se ha explicado en el capitulo 4.2.1.2, la zona elegida para la realizacion de
este Trabajo Fin de Grado es el nuevo Campus Cientifico-Tecnolégico de Linares de
Linares, concretamente en los pasillos de la segunda planta del edificio D “Laboratorio

Oeste”.

La superficie de dicha planta tiene un tamafio de 66x32 metros, por lo que este
espacio se ha dividido en cuadriculas de un metro de lado, en cada una se medira la
potencia recibida de cada punto de acceso. Dichas medidas se realizaran exclusivamente

en los pasillos, por lo que el resto de puntos del mapa se guardaran con valor -1.

Para conseguir el objetivo principal de este trabajo fin de grado, obtener mediante
un “Sistema De Localizacion en interiores con Dispositivo Multisensor Y Diversidad
temporal”’ el error (metros) que se tiene entre una posicion estimada con respecto a la

posicion real, se tiene que trabajar con los siguientes parametros:

- En la primera base de datos, correspondiente a la calibracion del area total,
se recorreran todos los pasillos obteniéndose las medidas de sefial recibida
RSSI usando el dispositivo multisensor que dispone de cuatro antenas
(diversidad espacial). Para cada posicion medible se registrara la potencia
recibida por cada antena del dispositivo (4 antenas) de las 14 direcciones
MACs, realizando esta medida 12 veces. Por lo tanto, para cada direccion
MAC de los puntos de acceso se tendran 48 medidas RSSI (4 antenas x 12

medidas).

- Para obtener una base de datos con diversidad temporal, ver capitulo 2, esta
medida de calibracién se realizard dos veces, en espacios temporales
diferentes, obteniéndose en total 96 medidas RSSI para cada punto de acceso

en cada posicion medible (48 medidas + 48 medidas).

- La segunda base de datos a obtener sera la base de datos de evaluacion.
Se realizara de forma similar a la base de datos de calibracién, aunque no se
recorreran todos los pasillos, si no que se simulara el itinerario que una

persona realice en esta planta. Asi mismo, se utilizara el dispositivo
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multisensor de cuatro antenas. Los valores que se tendrdn en dicha matriz
seran:
= Las posiciones no medibles, asi como las posiciones de los
pasillos que no han sido recorridos, se registraran con un valor de:
-1.
= El resto de medidas se guardara para cada posicién la potencia de
sefal recibida de cada punto de acceso. En esta ocasién se tendra
una sola medida por antena y punto de acceso. Se tendra una base
de datos de evaluacién para cada posicion de 4 medidas RSSI por
cada punto de acceso (4 antenas x 1 medida).
= Cuando no se reciba sefial de una direccion MAC de un punto de

acceso, el valor sera de -100.

5.1.1 Base de Datos Calibracion: Calculos y resultados

5.1.1.1 Mapas de calor con calibracidon media y mediana

En este apartado se han obtenido los mapas de calor para cada punto de acceso,
gracias a la matriz de calibracion, como se ha detallado anteriormente esta incluye
diversidad temporal y diversidad espacial para obtener unos resultados mas reales y
exactos (ver subapartado 4.1). Consultar el subcapitulo 4.2.3 donde se ha explicado en
detalle el area de calibracion, la posicion de cada punto de acceso, asi como la direccion
MAC de cada uno.

Antes de analizar los mapas de calor, se debe de tener en cuenta las
caracteristicas de elementos y materiales utilizados en la construccion. Hacer hincapié en
el moderno disefio interior de concepto abierto del nuevo campus, donde conviven los
pasillos diafanos, las paredes de vidrio y los patios de gran luminosidad, donde la luz

natural fluye por gran parte del espacio.

Al tener este disefio, los pasillos no tienen ningun tipo de calefaccion o aire
acondicionado, y cada despacho, seminario o &rea de trabajo dispone de un dispositivo
individual, por lo que al abrir o cerrar las puertas de los mismos existen grandes cambios

de temperatura.

Los mapas de calor son representaciones graficas de la potencia que se recibe de
sefial en cada punto de una determinada emisién de sefial inalambrica. A continuacion,

se representaran, en dos apartados, los mapas de calor por cada punto de acceso. En el
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subapartado 5.1.1.1.1 se tendran los mapas de calor para la potencia calculada con el
valor de potencia media y en el otro Error! Reference source not found. para la

potencia calculada con el de la mediana.

Para ver la situacién de los puntos de acceso en el area de trabajo, consultar el
subapartado 4.3.2.1.

5.1.1.1.1 Mapas de calor obtenidos para la funcién ‘media’

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP 1

Posicion X [m]

10 20 30 40 50 60
Posicion Y [m]

| | | |
-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.1 . Potencia media por posicién AP 1

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP 2

Posicion X [m]
|
Al I NEENEEEENEEEEEE

Posicién Y [m]

| | | |
-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.2 . Potencia media por posicién AP 2
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Posiciéon X [m]

Posicion X [m]

-95 -90 -85 -80 -75 -70

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP3-1

10 20 30 40 50

Posicién Y [m]
B ‘

| | |

-65 -60 -55 -50 -45
Potencia media de sefal recibida

Figura 5.3 . Potencia media por posicion AP 3 -1

Potencia media por posicién del Punto de Acceso:
AP 3-2

10 20 30 40 50
Posicion Y [m]

| | 1 |
-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.4 . Potencia media por posicion AP 3 — 2
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Posicion X [m]

Posicion X [m]

Potencia media por posicién del Punto de Acceso:
AP 4 -1

o

N
=)

25

30

10 20 30 40 50 60
Posicion Y [m]

-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.5 . Potencia media por posicion AP 4 — 1

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP 4 -2

10 20 30 40 50 60
Posicion Y [m]

| | | |
-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.6 . Potencia media por posicion AP 4 — 2
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Posicién X [m]

Posicion X [m]

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP5-1

10 20 30 40
Posiciéon Y [m]

50

-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.7 . Potencia media por posicion AP 5 -1

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP 5-2

-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.8 . Potencia media por posicion AP 5 — 2
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Posicién X [m]

Posicion X [m]

-95 -90 -85 -80 -75 -70

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP 6 -1

10 20 30 40 50
Posiciéon Y [m]

| | | |
-95 -90 -85 -80 -75 -70

-65 -60 -55 -50 -45
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.9 . Potencia media por posicion AP 6 — 1

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP6-2

10 20 30 40 50
Posicion Y [m]

60

-65 -60 -55 -50
Potencia media de sefial recibida

Figura 5.10 . Potencia media por posiciéon AP 6 - 2
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Posicién X [m]

Posicion X [m]

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP7-1

10 20 30 40
Posiciéon Y [m]

Potencia media de sefial recibida

Figura 5.11 . Potencia media por posicion AP 7 — 1

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP7-2

Potencia media de sefal recibida

Figura 5.12 . Potencia media por posicion AP 7 — 2
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Posicion X [m]

Posicion X [m]

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP 9

Posiciéon Y [m]

| | | |
-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45
Potencia media de sefal recibida

Figura 5.13 . Potencia media por posicion AP 9

Potencia media por posicion del Punto de Acceso:
AP 10

Posicion Y [m]

| | 1 1

-95 -90 -85 -80 -75 -70 -65 -60 -55 -50 -45

Potencia media de sefial recibida

Figura 5.14 . Potencia media por posicion AP 10
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Si observamos los mapas de calor, estos nos proporcionan bastante informacion:
= La potencia que transmite el punto de acceso (no en todos los casos es la misma,
observar por ejemplo la figura Figura 5.12 . Potencia media por posicién AP 7 —
2).
= Cbémo se reparte la sefial por la zona de trabajo. En algunos puntos de acceso se
observan zonas de desvanecimiento total de la sefial cuando estd rodeado por
niveles altos de la misma. Este efecto se observa en las siguientes figuras:
o Figura 5.3 . Potencia media por posicién AP 3 — 1.
o Figura 5.11 . Potencia media por posiciéon AP 7 — 1.
o Figura 5.13 . Potencia media por posicién AP 9.

o Figura 5.14 . Potencia media por posicién AP 10.

5.1.2 Base de Datos Evaluacién: Célculos y resultados

5.1.2.1 Andlisis y obtencién de conclusiones

« Resultados precisidn en la estimacién de la posicion segun el nUmero de antenas

empleadas:
En este subapartado se utilizan la base de datos de calibracion y la de evaluacién,

(consultar subapartado 5 donde se explican ambas). Se realizar4 una estimacion de la
trayectoria que se ha hecho en el area de trabajo, a partir de la matriz de evaluacién, en
funcion de los datos existentes en la matriz de calibracién. Cuando se tenga esta posicion
estimada y la posicién real, se calculara la precision de estos valores en funcién de varios

métodos de medidas de similitud (ver subapartado2.1.1.5):.

7

% Distancia de Mahalanobis

% B - Divergencia.

A continuacion se muestran los resultados obtenidos para cada una de las pruebas

realizadas:
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% Distancia Euclidea, 95% probabilidad de error:

a7 Exactitud vs. Nimero de Antenas

36.5

36

Error [m]
&
]

w
¢,

34.5

34

335 ' '
1 2 3 4

Numero de antenas.

Figura 5.15 . Grafica precision vs. Namero de antenas — Distancia Euclidea, 95%
probabilidad de error.

Los resultados obtenidos de error en metros, donde se analiza la precisiéon de la
posicion estimada con respecto a la posicién real, para un determinado namero de
antenas, utilizando la distancia euclidea y sabiendo que el area de trabajo es de 66x32
metros, para 95% de probabilidad de error (ver Figura 5.15) estad en torno a los 35

metros.

Son valores muy elevados de error a la hora de hacer una estimacién de la
posicion, se pueden considerar que estima la posicion de manera aleatoria, por lo que no

son valores validos.

AuUn asi, a continuacién se muestran los resultados que se obtienen utilizando la
distancia de Mahalanobis, aunque ya se prevé que también tendran un elevado valor de

error:
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+« Distancia Mahalanobis con valores de media, 95% probabilidad de error:

Exactitud vs. Nimero de Antenas
44.136 T T

44134

44.132

4413

Error [m]

44.128

44126

44124

44122 ; !
1 2 3 4

Numero de antenas.

Figura 5.16 . Grafica precision vs. Niamero de antenas — Distancia Mahalanobis media,
95% probabilidad

Andlisis de los resultados iniciales para las graficas de Precision de la estimacion

de la posicién segun el numero de antenas del dispositivo multisensor:

&€ CONCLUSION 1:

Como comprobamos en estas gréficas, estos valores de error son muy elevados
(en torno a los 35 metros de error), y definitivamente no serviran para el proceso
de localizacion.

€ CONCLUSION 2:

En consecuencia, se hace necesario un andlisis exhaustivo de los resultados y

una propuesta de soluciones que se van a adoptar para obtener una mejora en los
resultados, y por tanto, en el posicionamiento en interiores. Todo esto se detalla
en el subapartado 5.1.3.

€ CONCLUSION 3:

Se deberdn de obtener nuevamente los resultados aplicando las soluciones

propuestas. Ser4 en el subapartado 5.2 relativo a la “Resultados Definitivos”
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donde se obtendran los resultados finales correspondientes al posicionamiento en

interiores.

5.1.2.2 Representacion de gréaficas obtenidas

Resultados Funcién de Distribucién Acumulativa:

Probabilidad Total

« Error de posicionamiento segun el nimero de antenas utilizadas del

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

dispositivo multisensor haciendo uso de la funcién de distribucién

acumulativa (CDF) para distancia Euclidea, para una antena.

Funcion de Distribucion Acu

mulativa(CDF)

e —— — e — — —— — e — — — — — ] —— — — — —

para 1 antenas
T 7

4//

15

20
Error [m]

25

35

Figura 5.17 . Gréafica CDF para 1 antena — Distancia Euclidea.
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% Error de posicionamiento segun el numero de antenas utilizadas del
dispositivo multisensor haciendo uso de la funcion de distribucion

acumulativa (CDF), para distancia Euclidea, para dos antenas.

Funcion de Distribucion A

T T T T

tenas

Probabilidad Total

15 20 25
Error [m]

35 40

Figura 5.18 . Grafica CDF para 2 antenas — Distancia Euclidea.

% Error de posicionamiento segun el numero de antenas utilizadas del
dispositivo multisensor haciendo uso de la funcién de distribucion

acumulativa (CDF), para distancia Euclidea, para tres antenas.

T T

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 3 antenas
T T T T P

Probabilidad Total

0 5 10 15 20
Error [m]

Figura 5.19 . Grafica CDF para 3 antenas — Distancia Euclidea.
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Probabilidad Total

% Error de posicionamiento segun el ndmero de antenas utilizadas del
dispositivo multisensor haciendo uso de la funcion de distribucion
acumulativa (CDF), para distancia Euclidea, para cuatro antenas.

FUIIVIVIT UT VIDUIVULIVIL ALUlIIUIAlIiva\VbwT ) pala <« alieiiad

1

T T T T T T T T T T
%
—

N

0.9

0.8

0.6

0.5 I

T

|

!

!

J
0.7 '

|

|

!

|

0.4

0.3 7

AN

N

0.1
L /

0 ,/

) 5 10745 20 25 30 35 40 45 5

Error [m]

I

I

I

I

0.2 I
’ I

I

|

|

Figura 5.20 . Grafica CDF para 4 antenas — Distancia Euclidea.
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Resultados Funcién Densidad de Probabilidad:

% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de

probabilidad (PDF) - Distancia euclidea, para una antena.

Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 1 antenas

0.09r

0.081

0.07

0.06

0.051

Probabilidad

0.04r
0.031
0.02

0-01 _ | | |
oL ) ) !
0 15 20

0 5 1

25 30 35 40
Error [m]

Figura 5.21 . Grafica PDF para 1 antena — Distancia Euclidea.

< Error de posicionamiento segun el numero de antenas haciendo uso de la
funcion densidad de probabilidad (PDF) - Distancia euclidea, para dos
antenas.

Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 2 antenas

0.16 7

012 1

Probabilidad
o

0.08

0.06

0.04

0.02

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Error [m]

Figura 5.22 .Gréfica PDF para 2 antenas — Distancia Euclidea.
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% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de
probabilidad (PDF) - Distancia euclidea.

Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 3 antenas

0.151 .

Probabilidad

0.05[

: I hll
10 15 2

0 5 0 25 30 35

Error [m]

Figura 5.23 .Gréfica PDF para 3 antenas — Distancia Euclidea.

< Error de posicionamiento haciendo uso de la funciéon densidad de

probabilidad (PDF) - Distancia euclidea, para cuatro antenas.

Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 4 antenas
0-18 r T T T T T T T T T T ]

0.16 7

0.14F 1

0121 7

01F 1

0.08

Probabilidad

0.06

0.04

0.02

40

45 50

0 5 10 15 20 25 30 35
Error [m]

Figura 5.24 .Grafica PDF para 4 antenas — Distancia Euclidea.
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5.1.3 Explicacion de soluciones para la obtencion de resultados finales de

posicionamiento en interiores

Como ha quedado patente en las graficas obtenidas anteriormente, con los
resultados de precision en la estimacién de la posicion utilizando 1, 2, 3 y 4 antenas del
dispositivo multisensor, la estimacion de la posicion tiene errores de mas de 35 metros.
Con lo que se puede afirmar que la estimacion es totalmente aleatoria y no es valida, ni

tiene resultados fidedignos.

Si se observan las gréaficas de funcion de distribucion acumulativa (CDF), para un
50% de probabilidad de error, utilizando 1, 2, 3 y 4 antenas del dispositivo multisensor, se
puede observar con mayor detalle la evolucién del error de estimacion de la posicion (en
metros). Este tiene mas de 30 metros de error para un 50% de probabilidad de error (ver
Figura 5.17, ver Figura 5.18, ver Figura 5.19 o ver Figura 5.20) y el mismo no mejora al
tener diversidad espacial.

Observando las gréficas de funcién de densidad de probabilidad, donde se indica
la probabilidad de tener un determinado error medido en metros, utilizando 1, 2, 3 0 4
antenas, el mejor resultado es que el 16% de las veces acierta posicion real y estimada

(ver Figura 5.21, ver Figura 5.22, ver Figura 5.23 o ver Figura 5.24).

Por lo tanto, se han obtenido unos resultados pésimos para la localizacion de
interiores. Y se hace necesario un andlisis exhaustivo de los mismos que permita una
localizacibn mas precisa y veraz. A continuacion, se especifican las soluciones
propuestas a adoptar para obtener una mejora de los resultados y se fundamenta la

razén de su aplicacion:

& ANALISIS DE RESULTADOS Y SOLUCIONES PROPUESTAS PARA UNA MEJORA DE LOS
RESULTADOS DE POSICIONAMIENTO EN INTERIORES

.0

% Si observamos los mapas de calor obtenidos (ver subapartado 5.1.1.1) se puede
deducir lo siguiente:
= La potencia que transmite el punto de acceso (no en todos los casos es la
misma, observar por ejemplo la figura Figura 5.12 . Potencia media por
posicion AP 7 — 2).
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= En algunos puntos de acceso no presentaban un comportamiento
coherente, se observan zonas de desvanecimiento total de la sefial cuando
esta rodeado por niveles altos de la misma. Este efecto se observa en las
siguientes figuras:
o Figura 5.3 . Potencia media por posicion AP 3 — 1.
o Figura 5.11 . Potencia media por posicion AP 7 — 1.
o Figura 5.13 . Potencia media por posicién AP 9.

o Figura 5.14 . Potencia media por posicién AP 10.

4 SOLUCION 1.
Se van a omitir los valores de potencia obtenidos por estos puntos de acceso.
Como consecuencia, pasamos de tener 14 direcciones MAC a tener 10

direcciones fisicas del interfaz inalambrico.

% Se ha comparado los valores de las potencias recibidas para las matrices de
calibracién y evaluacion. Se observa una gran variacion en los mismos para una
misma posicion y punto de acceso. Es decir, en algunos casos la diferencia entre las
dos matrices es de mas de 10dB y, en otros, se pasa de recibir buen nivel de sefial a
no recibir nada. Por lo que es evidente que la potencia de los puntos de acceso ha
cambiado desde la calibracion hasta la evaluacion.

€ SOLUCION 2:
Se toma la decision de redistribuir las bases de datos obtenidas:

o La nueva matriz de calibracion estara formada por 11 medidas por
posicion (en lugar de 12 medidas por posicién), correspondientes a la
primera calibracién realizada (en lugar de tener dos calibraciones). Por
consiguiente, cada posicion del area de trabajo (32x66 metros), tendra
una dimensién de 10 puntos de acceso por 44 valores (11 medidas por
posicion por 4 antenas).

o La nueva matriz de evaluacion estara constituida por los valores que se
obtuvieron en segunda calibracién, concretamente con la Ultima medida
por posicion que se realiz6. Quedando un tamafio de 10 puntos de

acceso por 4 valores (1 medida por posicion por 4 antenas).

A continuacion, se incorporan las soluciones anteriores y se obtendran unos
nuevos resultados, los cuales se analizaran para comprobar los valores obtenidos y

estudiar si son validos para el posicionamiento en interiores.
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5.2 Resultados Definitivos

5.2.1 Soluciones adoptadas en las distintas bases de datos

Segun el andlisis realizado en el subapartado anterior 5.1.3 y la explicacion de las
soluciones a adoptar para tener una mejora en el Posicionamiento en Interiores, en este
subapartado se explicardn en mayor profundidad de manera que quede una imagen

completa de la nueva configuracion:

= Se han seleccionado las direcciones MAC de los puntos de acceso que presentan un
mapa de calor coherente y sin interrupciones o discontinuidades en la emision de la
sefal WiFi, para ello consultar el subapartado 5.1.1.1 correspondiente a las graficas
de los mapas de calor.
€ SOLUCION 1:
Se dejan de tener en cuenta los puntos de acceso AP 3-1, AP 7-1, AP 9y AP
10 que tienen este tipo de comportamiento no coherente. La lista de
direcciones MAC del software de posicionamiento pasa de tener 14

direcciones MAC a tener 10 direcciones.

= La potencia que transmiten los diferentes puntos de acceso se debe de mantener
mientras se realiza el proceso completo de calibracién, esto incluye a todas las
medidas en el area seleccionada, y también se deben de mantener hasta que se

completa la calibracion con los dos barridos (para tener diversidad temporal).

Este concepto es importante, ya que las medidas de los dos barridos se unifican en
una sola matriz de calibracién y con dichos datos se calcula la media, mediana, etc.
para una misma posicion. Si los valores de potencia varian en el transcurso del

proceso de calibracion, los datos obtenidos para el posicionamiento serian no validos.

Sin nuestro conocimiento, mientras se realizaba el proceso de calibracion del area de
trabajo, los valores de potencia que transmiten los puntos de acceso han sido
modificados. Se han realizado estas modificaciones entre las medidas de calibracion
del barrido 1 y el barrido 2. Por lo tanto, la matriz de calibracién no puede estar
compuesta por los valores correspondientes a estos dos barridos, ya que la diferencia
existente en la potencia recibida para una misma posicion es superior a 10 dB. La
solucion adoptada para este Trabajo Fin de Grado de Posicionamiento en Interiores

es la siguiente:

50



€ SOLUCION 2:

o La matriz de calibracion va a estar formada por 11 medidas por posicién x
4 antenas (del dispositivo multisensor) x 1 barrido. Todos estos valores
correspondientes a las medidas obtenidas en el primer barrido realizado
durante la calibracion.

o La matriz de evaluacion va a estar formada por 1 medida por posicion x 4
antenas x 1 barrido. Estos valores corresponden a la ultima medida por

posicién obtenida en el segundo barrido realizado durante la calibracién.

A continuacion, se muestra una tabla donde aparece explicado el escenario de
trabajo con el que se han obtenido los resultados iniciales, los cuales realizan una
Localizacion en interiores totalmente aleatoria, y el escenario de trabajo con el que se

han obtenido los resultados definitivos, que se detallaran en posteriores subapartados.

Resultados Iniciales Resultados Definitivos

NUmero de
. . 14 10
Direcciones MAC
Base de Datos 12 medidas por posicién x 4 11 medidas por posicién x 4
Calibracion antenas x 2 barridos antenas x 1 barrido
Base de Datos 1 medida por posicion x 4 1 medida por posicion x 4
Evaluacién antenas x 1 barrido antenas x 1 barrido

Tabla 5.1. Tabla resumen de datos utilizados para obtener los resultados iniciales y los
definitivos.

5.2.2 Base de Datos Evaluacién: Célculos y resultados
Se integran las diferentes soluciones propuestas en el subapartado anterior (ver
subapartado 5.2.1), transforméandose las bases de datos de calibracion y de evaluacion.

La base de datos de calibracion tiene unas dimensiones de 32x66 metros, en
cada posicion se tienen 10 puntos de acceso, con 11 medidas por posicion por cada una
de las cuatro antenas del dispositivo multisensor (44 medidas) (ver Figura 4.6 . Prototipo

multisensor con 4 antenas ).
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La base de datos de evaluacion tiene unas dimensiones de 32x66 metros, en
cada posicion se tienen 10 puntos de acceso, con 1 medida por posicion por cada una de
las cuatro antenas del dispositivo multisensor (4 medidas).

Se han realizado una bateria de pruebas realizadas con diferentes métodos de
distancia: Mahalanobis y el método de - Divergencia, para valores de = 2 (conocida
como distancia Euclidea), 1, 0’5, 0’3, 0’1 y 0'05. De esta manera se podra comparar y
obtener el método que proporcione mejores resultados, y como consecuencia, mejor

posicionamiento en interiores.

Se muestran, a continuacion, los resultados que se han obtenido:

5.2.2.1 Resultados precision en la estimacion de la posicion segun el numero de
antenas empleadas
% Distancia Euclidea (B-divergencia, f=2) con valores de potencia media,
95% probabilidad de error:

23 Exactitud vs. NOomero de Antenas

32

31

30

29

Error [m]

28

27

26

25

24 ! ;
1 2 3 4

Numero de antenas.

Figura 5.25 . Grafica precision vs. Niumero de antenas — Distancia Euclidea — valores
potencia media, 95% probabilidad de error.

En esta gréfica anterior, con distancia euclidea ($=2), para un 95% de
probabilidad de error, el error (metros) de la grafica de precision vs. Niumero de antenas
disminuye al aumentar el nimero de antenas, es decir, cuando se tiene diversidad
espacial se obtienen mejores resultados. Se cumple para estos nuevos datos un objetivo

propuesto (consultar capitulo 3).
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Para un 95% de la probabilidad de error y la utilizacion de cuatro antenas, el error
de precisién de la posicion estimada con respecto a la posicion real es de 24 metros. Este
valor es elevado si tenemos en cuenta las dimensiones de nuestro area de trabajo, por lo
gue veremos a continuacion el resto las gréaficas obtenidas para los diferentes métodos
de distancia que se han evaluado.

También se representaran las graficas del error de posicionamiento para 4
antenas haciendo uso de la funcion de distribucién acumulativa (CDF), y del error de
posicionamiento para 4 antenas haciendo uso de la funcién densidad de probabilidad

(PDF), ya que estas gréficas son clave para una correcta interpretacion.

Para el método con el cual se obtengan mejores resultados se representaran las
graficas de error si se considera 1 antena, 2, 3 0 4 antenas, con el fin de demostrar
graficamente la mejoria existente al aumentar el nimero de antenas utilizadas del

dispositivo multisensor.

+« Distancia Mahalanobis con valores de potencia media, 95% probabilidad

de error:

Exactitud vs. NOomero de Antenas
39.385 T T

39.38 .

39.375F .

39.371 .

Error [m]

39.365

39.36

39.355 ; :
1 2 3 4

Numero de antenas.

Figura 5.26 . Grafica precision vs. Niamero de antenas — Distancia Mahalanobis — valores
potencia media, 95% probabilidad de error.
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% Método de B- Divergencia, para = 1, con valores de potencia media, 95%
probabilidad de error:

23 Exactitud vs. NOomero de Antenas

32

31

30

29

Error [m]

28

27

26

25

24 : :
1 2 3 4

Numero de antenas.

Figura 5.27 . Grafica precision vs. NUmero de antenas — Método B Divergencia, para 8= 1
— potencia media, 95% probabilidad de error.

7

% Método de B- Divergencia, para = 0’5, con valores de potencia media,
95% probabilidad de error:

23 Exactitud vs. Nomero de Antenas

32.8

32.6

32.4

32.2

Error [m]

32

31.8

31.6

31.4

31.2 : :
1 2 3 4

Numero de antenas.

Figura 5.28 . Grafica precision vs. Namero de antenas — Método 8 Divergencia, para 3=
0’5 — potencia media, 95% probabilidad de error.
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% Método de B- Divergencia, para = 0’3, con valores de potencia media,
95% probabilidad de error:

2 Exactitud vs. NOdmero de Antenas
5 T T

32

31.5

31

30.5

30

Error [m]

29.5

29

28.5

28

275 ; .
1 2 3 4

Numero de antenas.

Figura 5.29 . Grafica precision vs. NiUmero de antenas — Método B Divergencia, para
=0.3 — potencia media, 95% probabilidad de error.

7

% Método de B- Divergencia, para = 0.1, con valores de potencia media,
95% probabilidad de error:

315 Exactitud vs. NOomero de Antenas

31

30.51

Error [m]

29.51

28.5

28 1 1
1 2 3 4

Numero de antenas.

Figura 5.30 . Gréfica precision vs. Numero de antenas — Método S Divergencia, para
B=0’1 — potencia media, 95% probabilidad de error.
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5.2.2.2 Resultados Funcion de Distribucion Acumulativa
% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion
acumulativa (CDF) ,distancia Euclidea, para 4 antenas, con valores de
potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 4 antenas

Probabilidad Total

0.2 b

0.1 b

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Error [m]

Figura 5.31 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), distancia Euclidea, 4
antenas.

s Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucién
acumulativa (CDF), algoritmo Mahalanobis ,para 4 antenas, con valores

de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 4 antenas

0.9r

0.8

0.7

0.6

0.4

Probabilidad Total

0.2

I
I
|
I
I
|
I
|
I
0.5 | 7
I
I
|
I
I
I
I
|
I
|

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Error [m]

Figura 5.32 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), algoritmo Mahalanobis,
4 antenas.
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% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion
acumulativa (CDF), para 4 antenas, B-divergencia, para = 1, con valores
de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 4 antenas

T T T T

Probabilidad Total

0 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Error [m]

Figura 5.33 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), 8- Divergencia para
B=1, 4 antenas

s Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion
acumulativa (CDF), para 4 antenas, B-divergencia, para B= 0’5, con

valores de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 4 antenas

Probabilidad Total

011 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Error [m]

Figura 5.34 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), 8- Divergencia para
B=0’5, 4 antenas
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% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion
acumulativa (CDF), para 4 antenas, B-divergencia, para = 0’3, con
valores de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 4 antenas

0.9 7

0.71 4
0.6 4
0.5 7

0.4r 7

Probabilidad Total

0.2 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Error [m]

Figura 5.35 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), 8- Divergencia para
=03, 4 antenas

s Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion
acumulativa (CDF), para 1 antenas, (- divergencia, para p= 0’1, con

valores de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 1 antenas

Probabilidad Total

0.2 .

01 7

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Error [m]

Figura 5.36 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), 8- Divergencia para
B=071, 1 antenas
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% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion

acumulativa (CDF), para 2 antenas, (- divergencia, para p= 0’1, con

valores de potencia media:

Probabilidad Total

0.2

0.1

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 2 antenas

T T T T

1 1 1 1 1 1 1 1 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45
Error [m]

Figura 5.37 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), 8- Divergencia para

B=01, 2 antenas

s Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion

acumulativa (CDF), para 3 antenas, (- divergencia, para p= 0’1, con

valores de potencia media:

Probabilidad Total

0.2

0.1

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 3 antenas

5 10 15 20 25 30 35 40
Error [m]

Figura 5.38 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), 8- Divergencia para

B=0"1, 3 antenas
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% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion
acumulativa (CDF), para 4 antenas, (- divergencia, para = 01, con
valores de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 4 antenas

0.9 .

0.8 7

0.5 .

0.4 .

Probabilidad Total

0.2 4

01F 1

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Error [m]

Figura 5.39 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF), 8- Divergencia para
=01, 4 antenas

5.2.2.3 Resultados Funcion Densidad de Probabilidad
% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de
probabilidad (PDF) para 4 antenas , distancia Euclidea ($=2), con valores
de potencia media:
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Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 4 antenas

0.25 .

Probabilidad
o
o

01F 1

0.05F .

-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Error [m]

Figura 5.40 . Grafica Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF), distancia Euclidea
(B=2), 4 antenas.

7

s Error de posicionamiento haciendo uso de la funciéon densidad de

probabilidad (PDF) para 4 antenas, algoritmo Mahalanobis, con valores
de potencia media:

0.06 Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 4 antenas

0.05 4

0.04f .

0.03f .

Probabilidad

0.02

0.01

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Error [m]

Figura 5.41 . Grafica Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF), algoritmo Mahalanobis,
4 antenas.
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®

% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcién densidad de

probabilidad (PDF) para 4 antenas, 8 Divergencia para =1 con valores de
potencia media:

Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 4 antenas

0.25
0.2F q
8 o015} -
ke
a
®
Q
[
o o1f .
0.05} HI :
0 h“‘ I 11 ||||| 1 callea 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Error [m]

Figura 5.42 . Gréfica Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF), 8 Divergencia para
B=1, 4 antenas.

% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de

probabilidad (PDF) para 4 antenas, 3 Divergencia para =0.5 con valores
de potencia media:

0.95 Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 4 antenas

0.2r b

Probabilidad

0.1 b

0.05 7

. TEPEERENTY R | P
-10 0 10 20 30 40 50
Error [m]

Figura 5.43 . Grafica Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF), 8 Divergencia para
(=0.5, 4 antenas.
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% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de

probabilidad (PDF) para 4 antenas, [ Divergencia para 3=0.3 con valores
de potencia media:

03 Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 4 antenas

0.251 7

Probabilidad
o
o

01F 1

0.05 .
0 I II I B N | 1 II [ 1 II I I I 1 1
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Error [m]

Figura 5.44 . Gréfica Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF), 8 Divergencia para
=0.3, 4 antenas.

% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de
probabilidad (PDF) para 1 antena, 3 Divergencia para =0.1 con valores
de potencia media:

Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 1 antenas

0.25 .

0.15F 7

Probabilidad

01f .

0.05F .

0 III"III il 1 111 (1] 1 i |
-10 0 10 20 30 40 50 60
Error [m]

Figura 5.45 . Grafica Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF), 8 Divergencia para
=0.1, 1 antena.
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% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de
probabilidad (PDF) para 2 antenas, 3 Divergencia para =0.1 con valores
de potencia media:

0.35

Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 2 antenas

0.25F .
0.2r .

0.15r .

0.051 H | 7
0 |I|l II "I 1 I L 1
10 20

-10 0 30 40 50

Probabilidad

Error [m]

Figura 5.46 . Gréfica Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF), 8 Divergencia para
$=0.1, 2 antenas.

% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de
probabilidad (PDF) para 3 antenas, 3 Divergencia para $=0.1 con valores
de potencia media:

0.35 Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 3 antenas

0.25F 7

0.2 .

0.15F 7

Probabilidad

0.05F !H ‘ .
0 I LIIIIIIIlIIIIlI (- 1 1 [}
10 15

1 I
-5 0 5 20 25 30 35 40 45
Error [m]

Figura 5.47 . Grafica Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF), 8 Divergencia para
=0.1, 3 antenas.
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% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad de
probabilidad (PDF) para 4 antenas, [ Divergencia para 3=0.1 con valores
de potencia media:

0.35 Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 4 antenas

0.25F 7

0.15F 7

Probabilidad

0.1

0.05F }Hl 1
0 I |I I ] [ il 11

1 I I I 1 III 11
-5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Error [m]

Figura 5.48 . Grafica Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF), 8 Divergencia para
B=0.1, 4 antenas.

5.2.3 Resultados Definitivos: Analisis de las graficas obtenidas.

En este subapartado se va a realizar el andlisis de las gréficas obtenidas
anteriormente (ver subapartados 5.2.2.1, 5.2.2.2y 5.2.2.3):

Observando las graficas de Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) (ver
subapartado 5.2.2.3), para los diferentes métodos de distancias utilizados, se obtienen
las siguientes conclusiones, si se observa las graficas para 4 antenas:

o Con el método de Mahalanobis, el error que se obtiene una grafica
aleatoria, sin ningun valor predominante, esto da una idea de que este
método no es el idbneo para posicionamiento y se puede descartar.

o Para =2 el error es menor a 12 metros en la mayoria de los casos.

o Para =1 el error es menor a 12 metros en la mayoria de los casos.

o Para =0.5 el error es menor a 11 metros en la mayoria de los casos.

o Para 3=0.3 el error es menor a 10 metros en la mayoria de los casos.

o Para 3=0.1 el error es menor a 8 metros en la mayoria de los casos.

Para un analisis completo se observan las gréficas que se han obtenido de la

Funcion de Distribucién Acumulativa, para 4 antenas:
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o Con el método de Mahalanobis para el 95% de las ocasiones el error es de
40 metros.

o Con B=2 (distancia Euclidea) , para el 95% de las ocasiones el error es de
30 metros.

o Con B=1, para el 95% de las ocasiones el error esta en torno a 30 metros.

o Para B=0.5, para el 95% de las ocasiones el error estqd en torno a 30

metros.

o Con B=0.3, para el 95% de las ocasiones el error estd en torno a 30
metros.

o Con B=0.1, para el 95% de las ocasiones el error estd en torno a 18

metros.

Aunque estos valores son muy elevados, para todos los casos se observa este

comportamiento en las gréaficas de Funcion de Distribucion Acumulativa (CDF), que hace

gue seamos mas positivos en cuanto a unos resultados aceptables de localizacion. Se

tiene la siguiente pauta:

o Una caida verdaderamente abrupta en el valor de error al disminuir la probabilidad
de error del 95% al 80%.
o A partir de este punto, se observa una caida mas suave del error, dependiendo

del valor de B que se esté analizando.

Ademas de los diferentes métodos de distancias utilizados, estos valores son

diferentes dependiendo del nimero de antenas del dispositivo multisensor que se

estén analizando, y para los diferentes valores de probabilidad de error. Por lo tanto, a

continuacién se ha realizado una sintesis de los resultados obtenidos, para de esta

manera tener una vision mas clara de los mismos:
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5.2.3.1 Resultados Funcion de Distribucion Acumulativa

% Error de posicionamiento haciendo uso de la funcion de distribucion

acumulativa (CDF) ,distancia Euclidea, para 4 antenas, aplicando las

diferentes distancias utilizadas, para diferentes valores de probabilidad de

mahalanobis

39,36
31,26
26,99

error:
B2 pet B=0.5  B=03  B=0.1
30 3095 328 296 177
7,8 9 9,65 8,14 5,85
4,55 5,95 6,5 5,66 3,8
2,6 3,92 4,6 2,8 2,63

21,59

Tabla 5.2. Tabla CDF para 4 antenas, y todas las diferentes distancias utilizadas.

CDF para 4 antenas

N

0

w

NN
0 \‘\

w

Y

CDF (Funcion de Distribucion Acumulativa

95% 80% 70%

60%

—— =2
—A—p=1
—>—3=0.5
—¥—B=0.3
—o—B=0.1

~+—mahalanobis

Figura 5.49 . Gréfica CDF para 4 antenas y todas las diferentes distancias utilizadas




Con las gréficas anteriores, se pueden obtener més claramente los resultados y

elaborar las conclusiones:

o Los mejores resultados se obtienen para § = 0'1.

o Al aumentar el numero de antenas utilizadas en el dispositivo multisensor se
obtiene una mejoria en los resultados, se puede comprobar en la grafica de
precision en la estimacion de la posicion (ver Figura 5.30). Con este resultado, se
cumple un objetivo propuesto (ver capitulo 3).

o Para una probabilidad de error del 80% este disminuye considerablemente con

respecto al error del 95%, quedando en torno a 6 metros.

Aunque los resultados son favorables, no concuerdan con lo esperado, ya que se
confiaba que el error fuera algo inferior, con el objetivo de permitir una localizacion mas
exacta en interiores. Si se analiza el método utilizado para la localizacién, se puede

llegar a la justificacion de estos resultados:

El error que se calcula corresponde a un determinado recorrido realizado en la zona
de trabajo con respecto a la matriz de calibracion, por lo que a la hora de estimar una
posicion, este método no tiene en cuenta la posicion actual para estimar la siguiente, de

esta manera, la siguiente posicion estimada podria ser una posicion lejana e incorrecta.

Por consiguiente, con el propésito de solucionar este problema y obtener valores de
error menores, se va a incluir un algoritmo que tiene en cuenta la posicién actual para
estimar la siguiente posicion. Para ello, tendra implementada memoria en el sistema de
localizacién. Este algoritmo es conocido por el nombre de DSW, Dynamic Space Warping

(ver subapartado 2.1.1.6.).
En el subapartado siguiente se estudiaran los resultados obtenidos de error en la

precision del posicionamiento al incorporar el algoritmo DSW en la estimacion de la

posicion.
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5.3 Resultados obtenidos con el calculo del algoritmo DSW

En este subapartado se comprobara si existe una mejoria en los resultados
obtenidos con respecto a la Localizacién en interiores al incorporar el algoritmo DSW
(Dynamic Space Warping) al cédigo software de Posicionamiento. Para ello se cogera el

método de distancia que mejores resultados haya obtenido: B-Divergencia, donde 3= 0’1.

A continuacion se analizan las graficas obtenidas para la Funcién Densidad de
Probabilidad (PDF) y para la Funcién de Distribucién Acumulativa (CDF):
% Error de precision de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad
de probabilidad (PDF) con DSW para 1 antena, B Divergencia para =0.1
con valores de potencia media:

0.35 Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 1 antenas

0.3 .

0.25 .

Probabilidad

01f .

0.05

|||I|l|.|. |,
6 8 10 12

2 0 2 4 14 16 18

Error [m]

Figura 5.50 . Grafica Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) con DSW, f3
Divergencia para =0.1, 1 antena.
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% Error de precision de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad
de probabilidad (PDF) con DSW para 2 antenas, [ Divergencia para
3=0.1 con valores de potencia media:

0.35 Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 2 antenas

0.25F .

0.2r .

Probabilidad

0.05f } ‘ | .
0 | | | | 1 I | I I 1 1 1 11 I 1 1
10 15 20

-5 0 5 25 30
Error [m]

Figura 5.51 . Gréfica Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) con DSW, 8
Divergencia para 3=0.1, 2 antenas.

R/

% Error de precisibn de posicionamiento haciendo uso de la funcion
densidad de probabilidad (PDF) con DSW para 3 antenas, B Divergencia
para p=0.1 con valores de potencia media:

Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 3 antenas

0.45 .

0.35F .

0.3F 4

0.251 .

Probabilidad

0.2 .

0.15 .

005 | I
o |

Error [m]

Figura 5.52 . Gréfica Funcién de Densidad de Probabilidad (PDF) con DSW, f3
Divergencia para =0.1, 3 antenas.
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% Error de precision de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad
de probabilidad (PDF) con DSW para 4 antenas, [ Divergencia para
3=0.1 con valores de potencia media:

045 Funcion Densidad de Probabilidad (PDF) para 4 antenas

0.4 :
0.35} -

0.3f .
0.25} -

0.2r .

Probabilidad

0.1

0.051

0 ‘ ‘ ‘ | | l | | I 1 I I I 11 11 11 ] 1
0 5 10

15 20 25

Error [m]

Figura 5.53 . Gréfica Funcion de Densidad de Probabilidad (PDF) con DSW, 8
Divergencia para 3=0.1, 4 antenas.

R/

% Error de precision de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad
de probabilidad (PDF) con DSW para 1 antena, B Divergencia para p=0.1

con valores de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 1 antenas

T T T T T

0.9 .

0.8 .

0.7 4

0.4 .

Probabilidad Total

03[ .

0.1F 4

0 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Error [m]

Figura 5.54 . Grafica Funcién de de Distribucion Acumulativa (CDF) con DSW, f3
Divergencia para =0.1, 1 antena.
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«+ Error de precision de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad
de probabilidad (PDF) con DSW para 2 antenas, 3 Divergencia para =0.1

con valores de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 2 antenas

T T

Probabilidad Total

0.1 .

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25

Error [m]

Figura 5.55 . Gréfica Funcion de Distribucion Acumulativa (CDF) con DSW, B8 Divergencia
para 3=0.1, 2 antenas.

< Error de precision de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad
de probabilidad (PDF) con DSW para 3 antenas, 3 Divergencia para p=0.1

con valores de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 3 antenas

T T T T

<
o
- i
©
4]
k) 4
=
©
'Q -
<
o
0.3 1
0.2 i
0.1F i
0 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16
Error [m]

Figura 5.56 . Grafica Funcién de Distribucion Acumulativa (CDF) con DSW, B Divergencia
para 3=0.1, 3 antenas.
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% Error de precision de posicionamiento haciendo uso de la funcion densidad
de probabilidad (PDF) con DSW para 4 antenas, [ Divergencia para
3=0.1 con valores de potencia media:

Funcion de Distribucion Acumulativa(CDF) para 4 antenas

0.9 .

0.8 .

0.5 .

0.4 .

Probabilidad Total

0.2 4

01 4

0 1 1 1 1
0 5 10 15 20

Error [m]

Figura 5.57 . Grafica Funcion de Distribucién Acumulativa (CDF) con DSW, 8 Divergencia
para 3=0.1, 4 antenas.

Observando las graficas anteriores, se deduce que la aplicaciéon del algoritmo
DSW si mejora sustancialmente el valor del error, mejorando por tanto la posicién
estimada y la Localizacién en interiores. Si comparamos los valores obtenidos para antes
y después de aplicar el algoritmo DSW con 4 antenas se han obtenido los siguientes
resultados:
o Para el 95% de probabilidad de error se ha pasado de tener 18 metros de
error a tener 12 metros.
o Para el 80% de probabilidad de error se tenian 6 metros y ahora el error es
de 5 metros.
o Para el 70% de probabilidad de error 4 metros era el resultado antes de
aplicar DSW y en torno a 3 metros después de aplicarlo.
o Para el 60% de probabilidad de error se ha pasado de 3 metros a un error

de 1’9 metros.

73



Se han elaborado unas tablas y unas gréficas donde se detallan estos resultados,
particularizando segun el numero de antenas utilizadas, para diferentes valores de

probabilidad de error:

< Error de posicionamiento segun el nimero de antenas utilizadas del
dispositivo multisensor haciendo uso de la funcién de distribucion
acumulativa (CDF) para 4 antenas, aplicando B-Divergencia (para = 0'1)

y DSW, para diferentes valores de probabilidad de error:

sin DSW con DSW

17,7 12,8
5,85 4,95
3,8 2,86
2,63 1,9

Tabla 5.3. Tabla CDF para 4 antenas, aplicando -Divergencia (para 8= 0’1) y DSW.

CDF para 4 antenas

20

18

16—\

14 \

AN

10 \ \ —o—sin DSW

——con DSW

-———,

—&

Funcion de Distribucion Acumulativa
(CDF)

i

95% 80% 70% 60%

Figura 5.58 . Gréfica CDF para 4 antenas sin aplicar DSW y con DSW

Las conclusiones mas relevantes de este capitulo 5 se detallan a continuacion:

La implementacion del algoritmo DSW ha sido todo un éxito, se han conseguido
importantes mejoras en la precision de la localizacion, como se puede observar en la
figura anterior.

En la estimacion de las posiciones, gracias al comportamiento de filtro paso bajo que

presenta el algoritmo DSW, se evitan grandes saltos de distancia de la posicion actual a
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la siguiente, de esta manera, la posicion estimada correspondera a una posicion cercana
a la posicion actual, evitando posiciones incoherentes y reduciendo de esta manera el

error.

La mayor mejoria de los resultados al aplicar el algoritmo DSW se obtiene para
valores altos de probabilidad de error. Se ha pasado de tener un error de 18 metros para
el 95% de la probabilidad de error, a 12’8 metros aplicando el algoritmo DSW. Por lo

tanto, ha disminuido el error en torno a los 6 metros.

Se ha mejorado el valor de error para valores mas bajos de probabilidad de error,
aungue no ha sido tan destacado como en el punto anterior, si que permite precisar mejor
la posicion. Se ha pasado de un error de 3 metros a 1’9 metros al aplicar el algoritmo
DSW.

Por consiguiente, la mejoria en los resultados aplicando el algoritmo DSW es de

gran relevancia, por lo que se hace necesaria la ejecucion de este algoritmo conseguir el

objetivo deseado: “Posicionamiento en interiores”.
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6 CONCLUSIONES

La localizaciébn en interiores mediante el proceso de calibracion del espacio
requiere una gran cantidad de trabajo de campo, son muchas horas las que han sido
necesarias para completar la calibracion del area delimitada.

Es de gran relevancia el funcionamiento coherente de los puntos de acceso para
garantizar que la localizacién se realice de manera correcta. Asimismo, la potencia
transmitida por los puntos de acceso no puede variar durante el proceso de toma de

medidas (calibracién y evaluacion).

Se han tenido en consideracién diferentes métodos de calculo de distancias con el
objetivo de obtener el método que consiga los mejores resultados para el estudio de
localizacion en interiores, ademas de realizar un analisis exhaustivo de los mismos. Los
diferentes tipos de distancia analizados son:

- Mahalanobis.

- B-Divergencia

o P=2 (distancia Euclidea).

o PB=1.

o pB=05.
o B=073.
o pB=01.

Por tanto, partiendo de lo comentado anteriormente se detallan, a continuacion,

los resultados obtenidos:

El error disminuye si se trabaja con diversidad espacial (ver Figura 5.30) . Gracias
a la utilizacion del dispositivo multisensor, con el que se aumentan el nimero de
potencias de sefiales recibidas para una posicion el valor medio serd un valor mas

exacto. Con este resultado, se cumple un objetivo propuesto (ver capitulo 3).

La distancia de Mahalanobis es el algoritmo de célculo de distancias con el que
peor resultados se obtienen, siendo el método de B- Divergencia para p=0’1, el método
con el que se obtienen mejores resultados. Para 3=0'1, el error en metros de la posicion
estimada con respecto a la real esta en torno a 18 metros, 6 metros, 4 metros y 3 metros

para una probabilidad de error del 95%, 80%, 70% y 60% respectivamente.
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Estos resultados no se acercan a la precision que se estaba buscando, por lo

tanto, se realiz6 un andlisis del método mediante el cual se estimaban las posiciones.

Las posiciones estimadas son los valores correspondientes a la base de datos de
evaluacion. Estos se tomaron siguiendo un determinado recorrido en la zona de trabajo.
Por lo tanto, para estimar una posicion, se debe de tener cuenta la posicién anterior, de
manera gue la posicién estimada tenga un valor coherente y no sean posiciones muy

alejadas del recorrido.

Con el proposito de obtener valores de error menores, se ha desarrollado un
algoritmo que tiene en cuenta la posicion actual para estimar la siguiente posicion. Este
algoritmo es conocido por el nombre de DSW, Dynamic Space Warping (ver subapartado
2.1.1.6.), y es una variante para tres dimensiones (2 para la superficie de localizacién y la
tercera corresponde al tiempo) del algoritmo DTW (Dynamic Time Warping). Para cada
marco temporal, el coste actual de cada posicion se calcula usando algoritmos métricos

diferentes (en nuestro caso B —Divergencia, para 3 = 0’1).

Se ha logrado una gran mejoria del error obtenido tras la incorporacién del
algoritmo DSW (ver Tabla 5.3 y Figura 5.58). Estos son de una gran relevancia en
términos de estimacion de la posicion, mejorando considerablemente la precisiéon en el
posicionamiento gracias al comportamiento de filtro paso bajo que presenta el algoritmo
DSW, con el cual se evitan grandes saltos de distancia de la posicién actual a la siguiente

estimada, evitando posiciones incoherentes y reduciendo de esta manera el error.

Concretamente, para valores altos de probabilidad de error, el error ha disminuido
sobre 6 metros al aplicar el algoritmo DSW, y aunque, para valores mas bajos de
probabilidad de error, la disminucién del error es menor, se ha establecido la precisiéon en

la localizacién en torno a los 2 metros.

Se puede concluir afirmando que se ha logrado, por lo tanto, valores de precision

de error que son todo un éxito en localizacién en interiores.
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6.1 Lineas futuras

Gracias a las caracteristicas técnicas de la nueva ubicacion, se pueden aprovechar
las funcionalidades de los puntos de acceso instalados en el area de trabajo e incorporar

en el proceso de localizacién la banda frecuencial de 5GHz, que es .

Otra linea futura ambiciosa seria desarrollar una aplicacién que proporcione rutas
de recorridos en tiempo real por el Campus Cientifico-Tecnolégico de Linares, para
facilitar el transito por el campus universitario a los nuevos estudiantes, personal del
mismo, visitantes, etc. Para ello se tendria que combinar la localizacion en interiores que
se ha desarrollado en este Trabajo Fin Grado con la localizacion en exteriores
proporcionada por el sistema de posicionamiento global (GPS).
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7 PLANOS

Figura 7.1 Plano zona de trabajo proyecto localizacién en interiores.
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8 ANEXOS

R/

% Funcion principal de la funcionalidad Localizacion en interiores.

function = funcionalidad tfg main( )

090000000000 000000000000000000000000000000000009000009
OODO0OOOOOOOOOOOOOOOOOOODOOOOOOOOOOODOOODOOOOODOOODOOODOOOOODOODO
% Alicia Lopez Justicia %
% Trabajo Fin de Grado %
% Posicionamiento Indoor %
% 2.017 %

% FUNCIONALIDAD TFG MAIN
% Funcion principal de llamada para la funcionalidades
%desarrolladas en el TFG de Posicionamiento Indoor.

%% DECLARACION DE VALORES GLOBALES
tam x = 32;
tam y 66;
antenas = 4;

%% VALORES SELECCIONABLES.
$ TIPOS DE DISTANCIAS.
beta = 0.1;

opdist = 1; % algoritmo euclidean

% opdist = 2; % algoritmo mahalanobis

% TIPOS DE VALORES.

opmap = 1; % mean

%opmap = 2; % median

% PORCENTAJE DE PROBABILIDAD DE ERROR.

loc = 0.95; % porcentaje de probabilidad de error, en decimal (no

porcentaje) .

%% VALORES APLICACION ALGORITMO DSW
reset values=[1 18;2 18; 2 60; 32 1]; % 'x' 'y' inicios de trayectorias.
rec = load('recorridos alice.mat');

) ] ] '

recorrido = rec.recorrido; % valores 'x y' indican cual ha sido 1la
trayectoria completa

%% 1. Obtencion de mapas de calor

% a) a partir de la bbdd de calibracion en dBm

% usar estos dos parametros para obtener los primeros valores con

% puntos de acceso deficientes. 14 puntos de acceso
% matriz calibracion = load('calibracion dBm tfg.mat');

o\

nombres ap={'AP 4 - 1';'AP 4 -2'; '"AP 6 -1'; 'AP 2';
'AP 3 - 1'; 'AP 3 - 2'; 'AP 6 - 2'; 'AP 1'; 'AP 9';
'AP 5 - 1'; 'AP 5 - 2'" ; 'AP 7 - 1'; 'AP 7 - 2'; 'AP 10';};

o

oe

o° oP

b) parametros para obtener los valores con los
puntos de acceso que emiten de manera coherente. 10 puntos de acceso:

o\

matriz calibracion = load('new dBm calibration.mat');
nombres ap={'AP 4 - 1';'AP 4 -2'; '"AP 6 -1'; 'AP 2';'AP 3 - 2';
'AP 6 - 2';'AP 1';'AP 5 - 1'; '"AP 5 - 2' ;'AP T - 2'; };



mapa_calor main(tam x, tam y, antenas, matriz calibracion, nombres ap );

o\

% 2. CALCULOS ESTIMACION POSICION
se cargan las matrices de evaluacion y calibracion en unidades
lineales
A = load('new calibration.mat');
B = load('new evaluation.mat');
ref = A.ref;
rcv_eval = B.rcv_eval;

o\

%% 2.1 Obtencion de graficas de resultados
% CDF (funcion de distribucion acumulativa) para 1, 2, 3 y 4 antenas.
% PDF (funcion densidad de probabilidad) para 1, 2, 3 y 4 antenas.

for nant = l:antenas
drawCDF2 ( ref, rcv_eval, nant, opdist, opmap, loc, beta );
drawPDF2 ( ref, rcv_eval, nant, opdist, opmap, beta );

end

%% 2.2 Grafica de Precisidén vs numero de antenas
comparison ( ref, rcv_eval, antenas, opdist, opmap, loc , beta );

pause;
%% 3. APLICACION DEL ALGORITMO DSW
% PARA LA MEJORA DE LOS RESULTADOS DE POSICIONAMIENTO EN INTERIORES.

for nant = l:antenas
drawCDF2 DSW( ref, rcv_eval, nant, opdist, opmap, loc, beta,
reset values, recorrido );
drawPDF2 DSW( ref, rcv_eval, nant, opdist, opmap, beta,reset values,
recorrido );
end

comparison DSW ( ref, rcv _eval, antenas, opdist, opmap,loc, beta,
reset values, recorrido );

pause;
close all;
clear;
clc;

end
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