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Resumen

El posicionamiento en interiores de personas, animales y objetos ha experimentado avances
significativos, impulsado especialmente por el auge del Internet de las Cosa (loT), esto ha
supuesto una demanda creciente en servicios centrados en la localizacion. Aunque el GPS ha
sido la tecnologia principal para este propdsito, su uso en espacios interiores se ve limitado
debido a la pérdida de sefial del satélite recibida por el dispositivo a localizar. Para
contrarrestar estas limitaciones en espacios de interior, se estan desarrollando tecnologias
complementarias al GPS, como la navegacion inercial, el posicionamiento basado en Wi-Fi o
Bluetooth, y la integracién de sensores adicionales en los dispositivos para mejorar la precision
de la ubicacién en estos entornos.

Para la realizacién de este proyecto se ha centrado el desarrollo en dos metodologias de
localizacion: trilateracion y “fingerprinting”. Estos métodos utilizan la tecnologia Bluetooth de
baja energia (BLE) y la intensidad de la sefial recibida (RSSI) para estimar la posicion. Para su
implementacién se utilizan balizas BLE que se distribuyen por el entorno, y un dispositivo
ESP32 programado en Arduino que recoge las sefiales. Estas sefiales son procesadas
posteriormente de forma ‘offline’ en un ordenador.

Se ha seleccionado un dispositivo con microprocesador ESP32 por su capacidad de
procesamiento, recursos y software existente. El ESP32 es empleado para recoger sefiales BLE
y guardar la informacion en ficheros CSV. Debido a la tarea sencilla que va a tener este
microprocesador, no se ha visto la necesidad de emplear otras opciones mas complejas como
pueden ser los STM32 de STMicroelectronics.

En cuanto al desarrollo del sistema de posicionamiento, como primera opcidn de sistema se
utiliza el método de la trilateracion. Este método utiliza el cdlculo de distancia en metros a
partir del RSSI. No obstante, los resultados no han sido los esperados en cuanto a precisién
del sistema, debido a las fluctuaciones de las sefiales RSSI provenientes de las balizas BLE.

Para suavizar estas fluctuaciones se implementd un filtro de Kalman, que si reduce esas
fluctuaciones, pero que se queda corto en el proceso de filtrado ante |a aleatoriedad de estas
fluctuaciones en los valores de RSSI.

Para solventa esta situacion, se planted la solucion al problema del posicionamiento usando
método de “fingerprinting”, en un intento de desarrollar un sistema con mayor grado de
precisién y con mayor robustez a las fluctuaciones en las sefiales BLE. Este sistema requiere
de una primera fase de creacién de una base de datos que no requiere el método de
trilateracidon, donde se mapea el darea en su totalidad. En su segunda fase es capaz de
posicionar al objetivo en el entorno con un rango de precisiéon aceptable, limitado por el
mapeo realizado en la fase 1. De este modo, si se realiza un mapeo del entorno cada 2 metros
de separacidn, se va a tener un error de 2 metros, y asi sucesivamente.

Este método compara mediante un algoritmo clasificador las sefiales recogidas durante la ruta
realizada por el ESP32 con los valores de la base de datos creada durante el mapeo del



entorno, y devuelve la posicion de la ruta mds cercana a los valores registrados durante el
recorrido.

Al avanzar en el desarrollo, se valord el implementar una interfaz de usuario sencilla para
acompaniar al método de “fingerprinting” desarrollado. Por ello se ha proporcionado un
cliente de escritorio para Windows con el objetivo de que un usuario final de este sistema de
posicionamiento no se vea obligado a instalarse todo un entorno de programacion para poder
utilizarlo. Este cliente esta desarrollado en Python, se ha encapsulado todo el cddigo en un
ejecutable y se ha implementado una interfaz de usuario sencilla, dentro de las dimensiones
del proyecto, para su uso.

En resumen, el objetivo de este Proyecto Fin de Grado plantea el disefio, caracterizacion y
desarrollo de un sistema de posicionamiento en interiores basado en la tecnologia Bluetooth
BLE, con el fin de aprovechar sus ventajas en términos de bajo consumo de energia, bajo costo
y compatibilidad con dispositivos modernos.



Abstract

Indoor positioning of people, animals and objects has experienced significant advancements,
driven especially by the rise of the Internet of Things (loT), this has led to a growing demand
for location-centric services. Although GPS has been the main technology for this purpose, its
use in indoor spaces is limited due to the loss of satellite signal received by the device to be
located. To counteract these limitations in indoor spaces, complementary technologies to GPS
are being developed, such as inertial navigation, Wi-Fi or Bluetooth-based positioning, and the
integration of additional sensors into devices to enhance location accuracy in these

environments.

To carry out this project, the development has focused on two localization methodologies:
trilateration and fingerprinting. These methods use Bluetooth Low Energy (BLE) technology
and Received Signal Strength Indicator (RSSI) to estimate position. For its implementation, BLE
beacons are used and are distributed throughout the environment, and an ESP32 device
programmed in Arduino collects the signals. These signals are subsequently processed offline
on a computer.

A device with an ESP32 microprocessor has been selected due to its processing capacity,
resources and existing software. The use of this ESP32 is to collect BLE signals and save the
information in CSV files. Due to the simple task that this microprocessor will have, there has
not been a need to use other more complex options such as the STM32 from
STMicroelectronics

Regarding the development of the positioning system, the trilateration method is used as the
first system option. This method uses the calculation of distance in meters from the RSSI.
However, the results have not been as expected in terms of system accuracy, due to the
fluctuations of the RSSI signals coming from the BLE beacons.

To smooth out these fluctuations, a Kalman filter was implemented, which does reduce these
fluctuations, but falls short in the filtering process due to the randomness of these fluctuations
in the RSSI values.

To solve this situation, the solution to the positioning problem was proposed using the
fingerprinting method, in an attempt to develop a system with a higher degree of precision
and greater robustness to fluctuations in BLE signal. This system requires a first phase of
creating a database that does not requires the trilateration method, where the area is mapped
in its entirety. In its second phase the system is capable of positioning the target in the
environment with an acceptable range of precision, limited by the mapping carried out in
phase one. In this way, if a mapping of the environment is carried out every 2 meters of
separation, it will have an error of 2 meters, and so on.

This method compares, using a classifier algorithm, the signals collected during the route
carried out by the ESP32 with the values in the database created during the mapping of the



environment, and returns the position of the route closest to the values recorded by the
ESP32.

As development progressed, it was valued to implement a simple user interface to accompany
the “fingerprinting” method developed. For this reason, a desktop client for Windows has
been provided so that an end user of this positioning system is not forced to install an entire
programming environment to be able to use it. This client is developed in Python, all the code
has been encapsulated in an executable and a simple user interface has been implemented,
within the dimensions of the project, for its use.

In summary, the objective of this Final Degree Project is the design, characterization and
development of an indoor positioning system based on Bluetooth BLE technology, to take
advantage of its advantages in terms of low energy consumption, low cost and Compatibility
with modern devices.
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Introduccion

1. Introduccion

Uno de los avances tecnolégicos mads relevantes que ha transformado nuestra sociedad ha
sido la disponibilidad de los sistemas de posicionamiento utilizando GPS. Este avance ha
cambiado radicalmente nuestra forma de desplazarnos y localizar objetos, animales o
personas. Hoy en dia, lo sistemas de posicionamiento basados en GPS son una tecnologia
madura y ampliamente utilizada.

Sin embargo, el GPS no funciona bien en recintos interiores, donde la sefial de los satélites no
alcanza. Con al auge del Internet of Things (loT) en los ultimos afios, han surgido nuevas
tecnologias que permiten implementar sistemas de posicionamiento en interiores, utilizando
distintos dispositivos y técnicas.

Uno de los principales desafios de los sistemas de posicionamiento en interior es la precision.
Es relativamente sencillo determinar si un objeto estd en una habitacidn, pero indicar su
posicion exacta es mas complicado. Este desafio se incrementa cuando el objeto esta en
movimiento. Este proyecto aborda precisamente este ultimo caso.

El objetivo de este Proyecto Fin de Grado es desarrollar un sistema de posicionamiento en
interiores para objetos méviles en ambientes diafanos, que sea de bajo costo y alta precision.
Para ello, se han analizado varios aspectos de los sistemas de posicionamiento, como
tecnologias, dispositivos y algoritmos de cédlculo de posicidn y filtrado de sefial.

Dos de los dominios donde se pretende aplicar este sistema son:

e Deporte: Para analizar el recorrido de un deportista en la pista de juego (baloncesto,
balonmano, tenis, hockey, etc.).

e Ganaderia: Para observar el comportamiento de animales en corrales en diferentes
circunstancias de salud y medioambientales.

La solucion propuesta utiliza la tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE) como protocolo de
comunicacion, un dispositivo de bajas capacidades ESP32 basado en Arduino como dispositivo
de adquisicion de datos, balizas (o beacons) BLE distribuidos por el ambiente donde se desea
instalar el sistema de posicionamiento, el empleo de la técnica de “fingerprinting” o huella
dactilar junto a un algoritmo KNN (K-Nearest neighbor) para determinar las posibles
posiciones, y un cliente de escritorio desarrollado en Python para adquirir los datos del ESP32
y procesar la informacion empleando la técnica “fingerprinting” y el filtro KNN.

El desarrollo del proyecto estd mas orientado al desarrollo software que al hardware, debido
a las limitaciones temporales. Por ello se ha empleado una versién de desarrollo de un ESP32
gue cuenta ya con una serie de mddulos integrados, aunque se ha visto la necesidad de afiadir
algin médulo adicional como se explica a lo largo de esta memoria.



Introduccion

De esta manera, el tiempo se ha dedicado al desarrollo del sistema global y no sélo al
desarrollo hardware de un dispositivo cuya funcidn principal es recoger sefales Bluetooth, y
gue es una pequena parte de este sistema de posicionamiento.

Por otro lado, el hecho de utilizar un dispositivo existente y de librerias ya desarrolladas
convierten este proyecto en un proyecto de integracion al que se le afiade una parte de
desarrollo propio. Es por esto por lo que la integracién del software ha sido mucho mas
elaborada que su contraparte hardware, donde se han utilizado entornos de desarrollo
Arduino y Python.

Con respecto a la memoria, en este capitulo 1 se presenta la introduccion, junto a los
objetivos técnicos y académicos; en el capitulo 2 se presenta el marco tecnoldgico, que
proporciona una vision global de las tecnologias utilizadas durante el desarrollo del proyecto;
en el capitulo 3 se detallan las especificaciones y restricciones de disefio; en el capitulo 4 se
presenta el andlisis el sistema, donde se entra en detalle de las fases de desarrollo del
proyecto, las elecciones de elementos hardware y el desarrollo software, asi como la
integracion total del sistema; en el capitulo 5 se explican los resultados obtenidos durante las
fases de desarrollo explicadas en el apartado 4, ademas de las pruebas realizadas para
esclarecer la viabilidad del sistema; en el capitulo 6 se presentan las conclusiones, donde se
aporta el impacto del proyecto junto a la vision de trabajos futuros; en el capitulo 7 se detalla
el presupuesto; y en el capitulo 8 se aportan las referencias.

Ademas, se incluye un apartado de Manual de Usuario donde se explican los pasos a seguir
para la configuracion y puesta a punto del sistema de posicionamiento en interiores
desarrollado; y un ultimo apartado de Anexos donde se presentan las tablas numéricas con
los resultados de las pruebas realizadas.



Introduccion

1.1 Objetivos técnicos y académicos

1.1.1

1.1.2

Objetivos técnicos

Seleccionar adecuadamente los dispositivos para componer el sistema de
posicionamiento interior, tomando en cuenta la disponibilidad en el mercado y los
requisitos de funcionamiento.

Desarrollar el software necesario para la captura de datos de los dispositivos emisores
de seial bluetooth, asegurando la correcta adquisicion y procesamiento de la
informacién.

Implementar el software para el calculo y representacién precisa de la posicién del
usuario en entornos interiores, empleando algoritmos disefiados para minimizar
posibles errores en el posicionamiento.

Determinar la disposicion dptima del dispositivo receptor para maximizar la precisiéon
del sistema de posicionamiento interior.

Disefiar una interfaz de usuario intuitiva y amigable para la representacion de la
posicion, facilitando la comprensidn y la interaccion del usuario con el sistema.
Validar el funcionamiento del sistema en escenarios reales, demostrando su
efectividad y fiabilidad en diferentes situaciones de uso.

Objetivos académicos

Desarrollar habilidades en la seleccion y evaluacion de tecnologias para aplicaciones
especificas, considerando tanto los aspectos técnicos como los econdmicos.

Mejorar las habilidades de programacion y desarrollo de software, especialmente en
entornos como Arduino y Python.

Adquirir experiencia en el disefio e implementacién de algoritmos para el calculo y la
representacién de la posicién en sistemas de posicionamiento interior.

Fortalecer las habilidades de andlisis y resolucion de problemas, especialmente en la
identificacién y mitigacidon de errores en sistemas complejos.

Desarrollar habilidades en la planificacién y ejecucion de pruebas en entornos reales,
asi como en la interpretacién de resultados y la toma de decisiones basada en datos.
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2. Marco tecnoldgico

En este apartado, se explorardn los conceptos fundamentales y las tecnologias clave que
sustentan el desarrollo de un sistema de posicionamiento en interiores. A lo largo de esta
seccidn, se proporcionara una comprension detallada de:

e Concepto de posicién y localizacién.
e Tecnologias inalambricas.

e Metodologias de posicionamiento.
e Algoritmos para procesar sefiales.

A través de esta revisidon de las tecnologias y metodologias disponibles, se estableceran las
bases necesarias para el disefio y desarrollo de este sistema.

2.1 Posicionamiento y localizacion

Ala hora de disefiar un sistema cuyo objetivo es determinar o calcular la posicion de un objeto,
persona o dispositivo en un entorno cerrado, es importante diferenciar entre posicion y
localizacion [1]. En el ambito de los sistemas de posicionamiento se definen estos términos
como:

e Posicion: Las coordenadas especificas en un sistema de referencia, un ejemplo serian
las coordenadas en dos dimensiones (x, y).

e Localizacion: La ubicacion con relacion a un objeto o evento, se trata de un concepto
mas amplio y puede involucrar la identificacién de la regidon o entorno donde se
encuentra el objeto, un ejemplo seria estimar que el objeto se encuentra frente a la
entrada principal en un entorno como puede ser una recepcion.

2.2 Tecnologias usadas en posicionamiento

Dentro del ambito del posicionamiento en interiores, podemos diferenciar entre tecnologias
basadas en ondas de banda ultra-ancha (UWB) y en ondas de banda estrecha (WiFi, BLE). Estas
tecnologias ofrecen enfoques distintos para determinar la ubicacién en interiores, cada una
con sus propias caracteristicas y aplicaciones especificas.

2.2.1 Ultra-Wide Band

Ultra Wide Band o banda ultra-ancha es una tecnologia de comunicacién inaldmbrica que
utiliza un espectro muy amplio de frecuencias para transmitir datos. Se denomina UWB a toda
técnica que opera con un ancho de banda total superior a 1,5 GHz [2]. Esta tecnologia tiene
una funcidn similar al Bluetooth, pues esta pensada para el intercambio de gran cantidad de
datos entre dispositivos.
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A medida que la tecnologia se consolida, se posiciona como alternativa para la gestidon de
espacios interiores y la interaccion con dispositivos inteligentes. Entre sus ventajas se
encuentra:

e Transmisién de datos a alta velocidad.
e Bajainterferencia con otras tecnologias.
e Alta precision de localizacién (<1 metro).

No obstante, presenta las siguientes limitaciones:

e Alcance limitado.
e Necesidad de infraestructura especifica (Transceptor UWB).
e Mayor costo inicial comparado con otras tecnologias inalambricas.

Estas caracteristicas hacen del UWB una opcién a considerar en el desarrollo de sistemas de
posicionamiento en interior.

2.2.2 WiFi

Wifi es una tecnologia de red inaldmbrica mediante la cual los dispositivos electrénicos se
conectan para interactuar con internet. Su uso para posicionamiento de objetos en interiores
implica emplear estas sefiales Wifi para determinar la posicidn, utilizando los puntos de acceso
existentes (Routers) como referencias de ubicacion.

Estos sistemas miden los valores de RSSI desde varios puntos para estimar la distancia al punto
de acceso. De esta manera, mediante técnicas como triangulacion o “fingerprinting”,
explicadas en detalle mas adelante, podemos determinar la posicion del dispositivo.

El punto fuerte de esta tecnologia se encuentra en su gran distribucién y uso, pues el utilizar
la infraestructura Wifi ya presente en infinidad de edificios reduce en gran medida los costos
de instalacion del sistema. A su vez presenta una gran drea de cobertura.

No obstante, presenta inconvenientes como pueden ser una precisiéon limitada (> 5 metros) y
una gran sensibilidad a la interferencia y variabilidad de la sefial.

2.2.3 Bluetooth

Bluetooth es un protocolo de comunicacion inaldmbrica que posibilita la transmisién de voz y
datos entre diferentes dispositivos mediante ondas de radio. Los inicios de esta tecnologia
remontan a la época de los 90, dando lugar al SIG (Special Interest Group), una asociacién
privada sin danimo de lucro encargada de dirigir el desarrollo, implementaciéon vy
comercializacidon de la tecnologia Bluetooth.

Actualmente, podemos diferenciar entre Bluetooth cldsico y Bluetooth Low Energy.

El Bluetooth Clasico se introdujo a finales de los 90 como una tecnologia revolucionaria en el
intercambio de informacidn entre dispositivos electrénicos. Es el Bluetooth tradicional que se
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ha utilizado durante afios para la transferencia de archivos y la conexion inaldmbrica entre
dispositivos. Sin embargo, su consumo energético relativamente alto lo hace menos adecuado
para sistemas que funcionan con bateria o requieren de conexiones constantes.

El Bluetooth Low Energy, como sugiere el nombre, es una versién mas moderna del Bluetooth
clasico que fue disenada para ofrecer las mismas caracteristicas, pero mantener un consumo
de energia reducido, lo que lo hace ideal para aplicaciones de loT. Es una versidon mas ligera
del Bluetooth cldsico y se introdujo como parte de la especificacion Bluetooth 4.0 en 2010.

Ademds, el protocolo Bluetooth estd disefiado para que sus versiones ofrezcan
retrocompatibilidad con versiones anteriores, de modo que el Bluetooth BLE posee todas las
caracteristicas del Bluetooth clasico. Este protocolo de baja energia se ha ido actualizando
desde su aparicion en 2010 y cuenta con las siguientes versiones:

Bluetooth v4.0 (2010)

Introduccion oficial de BLE como parte de la especificacion Bluetooth. Mejoras importantes
en términos de eficiencia energética.

Bluetooth v4.1 (2013)
Mejoras en consistencia de redes LTE, optimizacion de conexiones.
Bluetooth v4.2 (2014)
Mayor seguridad y privacidad, capacidad de direccionamiento IPv6.
Bluetooth v5.0 (2016)

Aumento del rango (hasta 4 veces), velocidad (el doble) y capacidad de transmisién de datos
(hasta 8 veces).

Bluetooth v5.1 (2019)
Mejoras en la localizacion. Ofreciendo la ubicacion aproximada entre dispositivos conectados.
Bluetooth v5.2 (2020)

Mejora de rendimiento al aumentar el numero de dispositivos conectados, mayor seguridad
y menor consumo.

Bluetooth v5.3 (2022)
Mejoras de conexién, mayor seguridad y menor consumo.
Bluetooth v5.4 (2023)

Permite comunicacién bidireccional entre los puntos de acceso y miles de nodos de baja
energia.
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La arquitectura de BLE se organiza en varias capas, cada una con funciones especificas que
colaboran para proporcionar una comunicacion inaldambrica robusta [3]. Su estructura esta

especificada en la Figura 1.

Application

&

Generic Acces Profile 1 Generic Attribute Protocol -
(GAP) (GATT)
Host

Security Manager (SMP) Attribute Protocol ( ATT)
Logic Link Control & Adaptation Protocol (L2CAP)

Link Layer (LL) ‘
Controller

[ Physical Layer (PHY)

Figura 1. Arquitectura Bluetooth

Capa fisica

La capa fisica se encarga de la transmision y recepcidn de las sefiales de radio. Esta capa utiliza
la modulacion GFSK (Gaussian Frequency Shift Keying), que ayuda a reducir interferencias,
asegurando una conexion estable. A su vez, dispone de hasta 40 canales en la banda ISM de
2.4 Ghz, de los cuales 33 se utilizan para advertising y 37 para la transmisidon de datos. Esto

puede apreciarse en la Figura 2.

2402 MHz

Figura 2. Capa fisica Bluetooth

FUENTE: https://pcng.medium.com/ble-protocol-stack-controller-2d2d5371deec

N N N N N N N N NN N N N NN N o NNN N NN g NN NN N NN NN NN N NN
i R - — - - - - - - - — - i — - - - R - - - - — - - - — - — R — - — A i — - — R~ - — i i - — -
- E I E  E E  E E  E E E  E E E T T S R EEETEEEE=EEEEEEEEEEEEEEE ==
28820222 YTSRRATRRSITILIIIT LRI LI T ER
N AN AN AN AN AN NN AN NN NN NN N ANANASN AN AN AN N ANMN AN MNASNMNOSNANAN NN MNANANN
Physical Layer Radio Frequency Data
I Advertising

Ademas, esta capa emplea la técnica “frequency hopping” mediante saltos pseudo-aleatorios

entre los 37 canales, que la vuelve robusta ante interferencias.
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e Capade enlace

La capa de enlace se encarga de gestionar las conexiones BLE ofreciendo definicién de roles
(Advertiser, Scanner, Master y Slave). En el modo “advertising”, los dispositivos envian
paquetes periédicamente, mientras que en el modo de escaneo quedan a la espera de recibir
un paquete de “advertising”.

De esta manera, una vez que un dispositivo central (master) y un periférico (slave) establecen
conexion, la capa de enlace gestiona esa comunicacién, asegurando una baja latencia y un
control eficiente del consumo de energia mediante modos de suspensién y despertado.

e CapadeHost

La capa de host incluye varios protocolos esenciales para la comunicacién entre un host y un
controlador.

El Logical Link Control and Adaptation Protocol (L2CAP) gestiona el multiplexado de datos,
fragmentacion y reensamblaje de paquetes, permitiendo conexiones simultaneas con varios
dispositivos.

El Attribute Protocol (ATT) define cdmo se accede a los atributos en un dispositivo,
permitiendo la lectura y escritura de datos.

El Generic Attribute Profile (GATT) organiza estos datos en servicios y caracteristicas,
proporcionando un marco estandar para la comunicacién de datos entre dispositivos BLE.

e Capa de aplicacién

La capa de aplicacion es donde los perfiles y servicios especificos de BLE entran en juego. Esta
capa incluye las interfaces y API que los desarrolladores utilizan para crear aplicaciones que
interactuan con los dispositivos BLE, facilitando una integracién mas sencilla y eficiente de la
tecnologia en diversos productos y servicios.

Explicada la arquitectura, para entender cobmo operan dos dispositivos BLE conectados, es
necesarios centrarse en sus dos modos principales de funcionamiento: el modo de
“advertising” y el modo de conexidn.

En el modo de “advertising”, un dispositivo BLE emite anuncios periddicos para informar a
otros dispositivos de su presencia. Estos anuncios contienen informacién bdsica sobre el
dispositivo, como su identificador Unico. Los intervalos de “advertising” se pueden configurar
para controlar la frecuencia de los anuncios, utilizando tres canales especificos para reducir
las interferencias y mejorar la capacidad de deteccion.

Por otro lado, en el modo de conexién, dos dispositivos BLE establecen una conexién
bidireccional, permitiendo el intercambio continuo de datos. Uno de los dispositivos actua
como “master”, mientras que el otro periférico actia como “slave”. Una vez establecida la
conexién, la gestidn de esta incluye la configuracidn de parametros como el intervalo de
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conexion, la latencia y el tiempo de espera, optimizando el balance entre el rendimiento y el
consumo de energia. Durante la conexidn, los datos pueden intercambiarse continuamente
entre los dispositivos, permitiendo interacciones complejas y la transferencia de datos en
tiempo real.

Esta arquitectura modular y eficiente en términos de energia permite que BLE sea una
tecnologia versatil para una amplia gama de aplicaciones en el ambito del 10T, permitiendo
tanto la deteccidn rdpida de dispositivos como la comunicacién continua y bidireccional entre
ellos.

Entre los distintos protocolos para la transmision de sefiales mediante la tecnologia BLE, dos
de los mas utilizados son iBeacon, creado por Apple, y Eddystone, desarrollado por Google.

2.2.4 IBeacon

El protocolo iBeacon fue desarrollado por Apple en 2013 y transmite la siguiente informacidn:

UUID: Este campo identifica de forma unica al iBeacon. Es un identificador de 16 bytes que
generalmente se utiliza para distinguir un conjunto especifico de iBeacons, como los
desplegados por una empresa o en una ubicacion especifica.

Major: Este campo se utiliza para diferenciar grupos de iBeacons dentro del mismo conjunto,
es un identificador de 2 bytes. Por ejemplo, un establecimiento puede tener varios iBeacons
desplegados, cada uno con el mismo UUID, pero con diferentes valores Major para distinguir
entre diferentes areas o departamentos.

Minor: Similar al campo Major, también de 2 bytes, se utiliza para identificar de manera uUnica
un iBeacon especifico dentro de un grupo o area definida por el campo Major. Por ejemplo,
dentro de un departamento especifico de una tienda, cada estante podria tener un iBeacon
con el mismo UUID y Major, pero con valores Minor diferentes para distinguir entre ellos.

Power Level (RSSI): Este campo sirve para indicar la potencia de la sefial transmitida por el
iBeacon a una distancia de un metro, es un identificador de 1 byte. Se utiliza para estimar la
proximidad del dispositivo receptor al iBeacon y se mide en dBm.

En la Figura 3 se muestra la estructura de una trama iBeacon.

Manufacturer-specific data payload

v

{ Major Minor |Meas.

Ao TR I". | Mumber |Mumber |Power

'
g i

Flags Length | Type | Company ID | Beacon Type
0x02-01-1A| Ox1A | OxFF Ox00-4C 0x02-15

L J

iBeacon contents

Figura 3. Trama iBeacon
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2.2.5 Eddystone

El protocolo Eddystone [4] fue creado por Google y presentado en 2015. Se trata de un
protocolo mas completo al desarrollado por Apple al abarcar la funcionalidad del iBeacon y
permitir, ademas, enviar otros tipos de paquetes. Una trama Eddystone puede ser de 4 tipos
diferentes:

Eddystone-UID: Este formato transmite un identificador Unico de 16 bytes similar al UUID del
iBeacon. Este identificador puede utilizarse para distinguir entre diferentes balizas.

Eddystone-URL: Este formato permite a la baliza transmitir una URL corta que puede ser
detectada por dispositivos cercanos y utilizada para ofrecer contenido contextualizado. Por
ejemplo, al detectar una baliza Eddystone-URL en una tienda, un teléfono inteligente podria
mostrar automaticamente el sitio web de la tienda o una promocién especifica relacionada

con esa ubicacion.

Eddystone-TLM: Este formato transmite datos telemétricos, como el voltaje de la bateria de
la baliza o la temperatura ambiente. Estos datos pueden utilizarse para monitoreary gestionar
el estado de las balizas remotamente.

Eddystone-EID: Este formato utiliza identificadores efimeros rotatorios para transmitir una
senal de baliza mas segura. Este identificador cambia periddicamente a una tasa determinada
con un servicio web.

La longitud total de la trama dependera del tipo de paquete Eddystone y de los datos
especificos que se estén transmitiendo. En la Figura 4 se muestran los 4 tipos de tramas.

i‘ Eddystone

Eddystone-UID Eddystone-URL Eddystone-TLM Eddystone-EID
1 byte frame type = 0x00 1 byte frame type = Ox01 1 byte frame type = 0x20 1 byte frame type = 0x20
1 byte Tx power at 0 m 1 byte Tx power at 0 m 1 byte TLM wersion = 0x00 1 byte TLM version = 0x00
10 byte - Namespace ID 18 byte only Battery voltage B-byte Ephemeral ldentifier
6 byte -Instance ID 1 byte - URL prefix: Beacon temperature

000 - hitp:/hsaww Advertising PDU count
2 bytes resened 001 - https:fiiwww Time since power-on

002 - hitpelt

0603 - htps:/f Eddystone-ETLM

1 byte TLM version = Ould

16 bit random salt
16-bit integrity check tag

Figura 4. Tramas Eddystone

Fuente: https://www.gotoiot.com/pages/articles/beacons intro/content.html
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2.3 Comparativa de tecnologias

Entre las tecnologias propuestas para su uso en un sistema de posicionamiento, UWB ofrece
una alta precision de localizacién debido a su ancho de banda ultra-ancho, y, aunque su
consumo energético es generalmente bajo, presenta un mayor coste y complejidad de
implementacién. WiFi, aunque comun y de facil implementacion, ofrece una precisiéon de
localizacion inferior entre las alternativas propuestas y un mayor consumo de energia. BLE,
por otro lado, es una tecnologia de bajo consumo y relativamente econdmica, con una
precision de localizaciéon adecuada para muchas aplicaciones en entornos de interior. Estas
caracteristicas se resumen en la Tabla 1.

UWB Wi-Fi BLE v4.0 BLE v5.0
Frecuencia de trabajo 3.1-10.6 GHz 2.4-5 GHz 2.4 GHz 2.4 GHz
Alcance (m) 10m 30-100 m 10m 240 m
Precision <1m >5m Entre 1-5m im
Consumo energético Moderado Alto Bajo Bajo

Tabla 1. Comparativa de tecnologias inalambricas

Teniendo en cuenta estas caracteristicas, se ha decidido usar BLE por su balance entre costo,
consumo de energia y precisién, haciéndola ideal como solucion practica y escalable en
entornos donde la mayor precision de UWB no es esencial.

2.4 Calculo de posicionamiento en interiores

Existen varios métodos para calcular el posicionamiento en interiores, cada uno con sus
ventajas y desventajas, diferenciados en el tipo de medicion observada de la sefial recibida.

2.4.1 Triangulacion

La técnica de triangulacién consiste en determinar la posicion de un objeto o nodo objetivo
en base al angulo de llegada de sefiales inaldmbricas. La posicién del nodo objetivo puede
calcularse matematicamente, siempre que existan al menos dos dispositivos emisores. El
proceso consta de dos fases:

1. Medicion de angulos: Los dispositivos emisores miden los angulos en los que se
reciben las sefiales provenientes del nodo objetivo.

2. Cdlculo de interseccion: Utilizando los angulos medidos y las posiciones conocidas de
los dispositivos emisores, se trazan lineas de direccidn. La interseccidon de estas lineas
determina la ubicacion del objetivo.

Se trata de un método sencillo y eficiente, pero requiere de hardware adicional para su
aplicacion en entornos reales, ya que las antenas WiFi o Bluetooth no son suficientes para
realizar estos cdlculos. Ademas, se requiere una linea de visidn directa entre las antenas
emisoras y las receptoras, lo cual la hace mds adecuada para aplicaciones en exteriores o en

12



Marco tecnolégico

espacios abiertos. En interiores, donde las obstrucciones son comunes, otras técnicas de
localizacion, como la trilateracidn basada en la distancia o el uso de redes de sensores, pueden
ser mas efectivas.

2.4.2 Sensores inerciales

Este método de posicionamiento consiste en utilizar sensores que miden la aceleracioén, la
orientacién angular (acelerémetro y giroscopio) y el campo magnético (magnetdmetro) para
determinar la posicion y el movimiento de un objeto o persona dentro de un entorno cerrado
[5]. Estos dispositivos funcionan de la siguiente manera:

Acelerometro

Detectan cambios en la aceleracion. Se basan en el principio de la segunda ley de Newton
(F=ma) para detectar fuerzas de aceleracidn, ya sea estatica o dinamica, que hacen que una
masa interna se desplace.

Estos dispositivos suelen medir en uno, dos o tres ejes, siendo estos ultimos los mas comunes,
y realizan la medicién tanto de la aceleracién en m/s?, cdmo de la fuerza G, siendo esta de
9,8 m/s%aproximadamente.

Giroscopio

Miden la velocidad angular, es decir, como cambia la orientacion de un objeto con el tiempo.
Utilizan el principio de conservacion del momento angular para medir la tasa de rotacion
alrededor de uno o mas ejes.

Los giroscopios modernos (MEMS) realizan la medicién de la velocidad angular en grados por
segundo °/s, o en radianes por segundo rad/s.

Magnetémetro

Detectan la intensidad y direcciéon del campo magnético. Se basan en la medicién de los
cambios en el campo magnético terrestre utilizando materiales sensibles a la magnetizacion,
como los sensores de efecto Hall o los magnetorresistivos, para cuantificar en fuerza la seiial
magnética.

La Tierra genera un campo magnético que produce variaciones en la atmdsfera. Estos
dispositivos miden en los ejes X, Y, y Z para cuantificar esas variaciones en términos de flujo
magnético, dando la medida en microteslas (uT).

El punto débil de estos sensores inerciales consiste en que el error generado por la medicidon
de un sensor crece exponencialmente con el tiempo debido a la acumulacién de errores en la
integracion de las senales, conocido como “deriva inercial”. Ademas, sensores como el
magnetdmetro pueden verse afectados por interferencias magnéticas locales.
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Para mitigar estos problemas, el uso de estos sensores se combina con otros sistemas de
localizacion, como la tecnologia de posicionamiento por satélite (GNSS), WiFi o sistemas de
vision por computadora, para mejorar la precision del sistema.

2.4.3 Trilateracion

Este método consiste en estimar las ubicaciones aproximadas mediante geometria de
triangulos, concretamente utilizando las medidas de distancias entre los puntos de referencia
y el dispositivo a posicionar. En el caso de trabajar sobre un plano de dos dimensiones, es
necesario conocer las distancias entre la posicién a determinar y al menos otros tres puntos
de referencia preestablecidos. Cuando se utilizan mas de tres puntos de referencia para
estimar la ubicacioén, se denomina multilateracién. El afiadir mas puntos de referencia ayuda
a incrementar la precision del sistema de posicionamiento.

Como se observa en la Figura 5, al trazar circulos imaginarios alrededor de cada punto de
referencia, con un radio igual a la distancia desde cada uno de ellos hasta el punto que se
desea localizar, se concluye que éste se encuentra en la interseccion entre todos los circulos.

Figura 5. Método trilateracion

Para poder aplicar ese método es necesario conocer la distancia de los nodos de referencia al
objetivo, esto se consigue con la siguiente ecuacién que relaciona el RSSI con la distancia en
metros:

txPower—RSSI
d=10 10xFreeSpaceFactor

FreeSpaceFactor es una constante que depende del entorno en el que se utiliza el sistema de
posicionamiento, TxPower es un valor preestablecido para el dispositivo emisor que indica el
valor esperado del RSSI a un metro de distancia, y RSSI es el valor medido actualmente.

El uso de esta técnica presenta un desafio, la distancia entre el punto y los dispositivos
emisores no es precisa, por lo que las intersecciones entre los circulos no son puntos exactos,
sino areas. No obstante, la sencillez de su aplicaciéon hace que sea uno de los métodos de
localizacidon mas utilizados a la hora de su implementacién en interiores.
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2.4.4 Fingerprinting

Esta técnica consiste en detectar valores medibles de las sefiales presentes en una
determinada drea con el fin de obtener un "fingerprint" disponible para uno o mas dispositivos
para su localizacién.

La posicidn se calcula utilizando un algoritmo de coincidencia de datos, es decir, encontrando,
entre todas las detecciones previamente guardadas, aquella que mejor aproxime la deteccién
realizada en tiempo real por el dispositivo.

Para aplicar esta técnica podemos diferenciar dos fases:

1. El entorno se analiza utilizando una cuadricula de puntos con respecto a la cual se
asociaran grupos de valores de las sefiales recibidas con una posicidon determinada.
Una representacion de un entorno cuadriculado se observa en la Figura 6.

P S

ik )

Figura 6. Cuadricula de puntos

2. Los grupos de valores adquiridos en la fase 1 y aquellos adquiridos en tiempo real
proporcionaran la posicién mas confiable del objeto mediante comparacién.

En la Figura 7 se muestra una vision global de este método.
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Figura 7. Esquema método fingerprinting
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En el caso de utilizar el valor RSSI de las sefiales BLE recibidas, se crea un mapa que asocia para
cada posicién de un entorno cuadriculado, valores de RSSI recogidos de los distintos
dispositivos emisores repartidos por el entorno. Al recoger la informacién recibida en cada
uno de los puntos se crea una base que contiene los datos del mapeo realizado.

Estos datos se procesan mediante distintos algoritmos para determinar un punto del espacio
asociado a cada muestra.

Aunque requiere un tiempo de implementacién mds largo y un costo computacional mas
elevado que otras técnicas, en comparacién ha demostrado proporcionar resultados con muy
bajo nivel de error.

2.5 Algoritmos de filtrado

En las técnicas de posicionamiento descritas anteriormente, es comun la existencia de fallos
al determinar la ubicacién de forma precisa, debido a interferencias o desajustes en los datos.
Por este motivo, suelen ir acompafiados de algoritmos que sean capaces de mejorar estos
comportamientos inusuales.

2.5.1 Filtro K-NN

El algoritmo de los “k-nearest neighbor” o k-vecinos mas cercanos, “es un clasificador de
aprendizaje supervisado no paramétrico, que utiliza la proximidad para hacer clasificaciones
o predicciones sobre la agrupacién de un punto de datos individual” [6].

Este algoritmo se basa en la idea de que cosas que estan cerca unas de otras tienden a ser
similares. Para su aplicacién, han de seguirse los siguientes pasos:

1. Se parte de un conjunto de datos conocidos a los que se le ha asignado un parametro,
denominado “etiqueta”.

2. Una vez recopilados los datos junto a su etiqueta, se elige un valor de ‘k’, en funcién
de cuantos vecinos mas cercanos se quieran considerar.

3. Paracada punto de datos que se quiera clasificar, se asigna un valor de diferencia entre
ese punto y los puntos de la base de datos, esta diferencia se denomina distancia. La
distancia mas utilizada es la euclidiana.

4. Una vez obtenidas todas las distancias del punto a clasificar y los puntos de la base de
datos, se seleccionan los ‘k’ puntos mds cercanos.

Al usar este algoritmo para clasificar, se compara la etiqueta de estos ‘k’ puntos que estan mas
cercanos a la muestra. La etiqueta de destino con la mayor frecuencia entre estos ‘k’ puntos
se asigna como la clase de destino para la nueva muestra.

Este clasificador se adapta bien a la técnica de “fingerprint”, ya que las muestras obtenidas se
comparan por probabilidad con las muestras de entrenamiento, representadas por el mapa
de radio de los puntos obtenidos. Las ventajas de este método son que no requiere
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aprendizaje ni construccién de un modelo, puede adaptar sus limites de decisién
arbitrariamente, produciendo una representacion de modelo mas flexible.

2.5.2 Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es un algoritmo matematico utilizado para estimar el estado oculto (no
medible) de un sistema a partir de una serie de mediciones ruidosas. Para su implementacion
diferenciamos dos fases [7], una fase que opera siguiendo un enfoque de prediccion y otra
fase de actualizacién con el objetivo de ajustar sus estimaciones y minimizar el error.

La fase de prediccién consta de dos pasos.

e Prediccion del estado: Xy i1 = PpXp_1jx-1

e Prediccion de la covarianza: Pyjg—q1 = PyPy_1k—1Pf; + Qx
La fase de actualizacion consta de tres pasos.

e Calculo de la ganancia de Kalman: K, = Pklk_lH,Z(HkPklk_lH,f + R)™?!
* Actualizacion del estado: Xy = Xyjk-1 + Kk

e Actualizacion de la covarianza: yy = z; — Hyp Xy k-1

En la Figura 8 se proporciona una descripcién detallada de la implementacién de un filtro de
Kalman:

F o ™

INICIALIZACION

Entrada
ncertidumbre estimada
Conjetura inicial

Estado del sistema
Conjetura inicial

‘ Entrada

MEDICION : Xn n1

Enfrada: ‘ Entrada: ‘

Incertidumbre de medicion Valor medido
Po,o ' Xoo
ACTUALIZACION + PREDICCION
Y ]
Calcular ganancia de| ' Estimar el estado actual Salida 1: Estimacion del Kns1.n
Kalman (Kn) ufifzanda a ecuacion de > Estado del Sistema X »
- o Actualizacion de Estado Xnn =g
| . Retardo
v unitario
P . (n-=n-1)
Actualizar la incertidumbre Pnn .| Salida 2: Incertidumbre pn#i, n N
estimada actual - de la estimacion p, , »
Pn, n-1

Figura 8. Esquema filtro de Kalman
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3. Especificaciones y restricciones de diseifo

Los dispositivos utilizados deben estar disponibles comercialmente y no disefiados
especificamente para este proyecto, garantizando asi la viabilidad y la posibilidad de
replicar el sistema en diferentes entornos.

La comunicacion entre los dispositivos se llevara a cabo mediante BLE, debido a su
amplia disponibilidad, bajo consumo de energia y capacidad para comunicarse
eficientemente en distancias cortas, lo que lo hace ideal para aplicaciones de
posicionamiento en interiores.

Es fundamental documentar adecuadamente el sistema para permitir futuras
expansiones y modificaciones, describiendo la arquitectura del sistema, los
componentes utilizados, los algoritmos implementados, los procedimientos de
calibracion y cualquier otra informacién relevante para comprender y mantener el
sistema en el futuro.

Se utilizara un dispositivo Arduino como receptor de la sefial Bluetooth para el sistema
de posicionamiento en interiores, aprovechando su condicién de plataforma de
hardware de codigo abierto ampliamente compatible con una amplia gama de
sensores y médulos de comunicacion.

Todo el software utilizado en el desarrollo del sistema debe estar disponible bajo

licencias de distribucion libre, lo que garantiza que el sistema pueda ser compartido,
modificado y mejorado.
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4. Descripcion de la solucion propuesta

En este apartado se lleva a cabo una explicacidon de la solucién propuesta al sistema de
posicionamiento planteado en este proyecto de fin de grado. Para ello se explicara la eleccién
de los componentes, la caracterizacién de los valores RSSI recibidos y el desarrollo de dos
métodos diferentes para estimar la posicion: trilateracién y “fingerprinting”.

4.1 Analisis del sistema

El sistema de posicionamiento en interiores desarrollado ha resultado en la implementacion
de un sistema basado en la técnica del “fingerprinting”. Para su desarrollo se han utilizado
espacios de 8x8m (64m?) junto a 4 balizas BLE posicionadas en las esquinas. El dispositivo
encargado de recoger la informacidon y que porta el activo a localizar por el sistema estd
basado en la arquitectura Arduino.

Este dispositivo utiliza un ESP32 como nucleo y se encarga de la recogida de muestras
proveniente de las balizas BLE. El procesado de estas muestras se lleva a cabo de forma
‘offline’ en un ordenador personal mediante un programa desarrollado en Python.

Durante el proceso de investigacién se estudiaron los métodos mas utilizados para determinar
la ubicacién en espacios de interior, asi como la realizacion de un andlisis practico de las balizas
utilizadas y su valor de RSSI a distintas distancias.

Por ultimo, se han empleado dos métodos diferentes de estimacion de ubicacion: trilateracion
y “fingerprinting”. Este Ultimo posicionandose como solucion exitosa en el marco de este
proyecto.

El método basado en “fingerprinting” se ha complementado con el desarrollo de un cliente de
escritorio desarrollado en Python que permite la comunicacién entre un ordenador personal
y el dispositivo Arduino encargado de la recogida de muestras.

A continuaciodn, se entra en detalle de los distintos elementos y fases de desarrollo.
4.2 Hardware

En este apartado, se examina y justifica el hardware seleccionado para el desarrollo del
proyecto.

4.2.1 Dispositivo receptor de seiial

Entre las opciones disponibles en el mercado se ha seleccionado la arquitectura basada en
ESP32, debido a su bajo consumo energético y su amplia difusién y uso por la comunidad
Arduino. Su flexibilidad y compatibilidad con diversos sensores y tecnologias lo convierten en
una opcidn versatil y econdmica.
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Otras arquitecturas presentes en el mercado incluyen el STM32, que ofrece un alto
rendimiento o la Raspberry Pl, conocido por su robustez en el manejo de sistemas operativos
complejos.

El dispositivo seleccionado es una version de desarrollo basada en el microcontrolador ESP32,
comercializada por la empresa M5Stack que desarrolla hardware y soluciones para proyectos
de loT. El dispositivo especifico es el m5stack CORE 2, una versién de desarrollo basada en el
chip ESP32 que permite su programacion en Arduino, entorno de desarrollo elegido para la
programacion de este SoC (System on Chip).

Este chip ESP32 cuenta con Wifiy Bluetooth integrado de manera nativa y sus especificaciones
técnicas se detallan en la Tabla 2.

CPU y Memoria
Procesador Xtensa dual-core 32-bit LX6 hasta 240MHz
Memoria ROM 448 KB
Memoria SRAM 520 KB
WI-FI
Protocolo 802.11b/g/n
Bit Rate 802.11n superior a 150Mbps
Rango de frecuencias 2412-2484 MHz
Bluetooth
Protocolo v4.2 BR/EDR y Bluetooth BLE
Clase Clase-1, clase-2y clase-3

Tabla 2. Especificaciones ESP32

El m5stack CORE 2 cuenta con varios componentes, entre los cuales destacan su pantalla TFT
(Thin Film Transistor), una bateria de 500mAh o la inclusién de tres botones capacitivos. Estos
elementos son de gran utilidad para facilitar el desarrollo de proyectos de loT.

El hecho de que estos componentes vengan integrados permite el desarrollo del proyecto sin
necesidad de realizar conexiones de cableado para los diferentes sensores que van a
componer el sistema final.

Todos estos componentes vienen encapsulados en una pequefia caja de dimensiones
54x54x16mm y puede observarse en la Figura 9.
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MS5STACK

Figura 9: ESP32 version M5stack CORE2

FUENTE: https://shop.m5stack.com/products/mb5stack-core2-esp32-iot-development-kit

Ademads de utilizar este dispositivo, ha sido necesario el afiadido de un magnetémetro, al no
venir este incluido entre los componentes adicionales integrados.

La inclusion de este sensor es necesaria para aumentar la precision del sistema de
posicionamiento. La informacidn obtenida permite procesar los datos de manera mas exacta
mediante el algoritmo de posicionamiento desarrollado, mejorando asi la exactitud del
sistema.

En concreto se ha seleccionado el GY-271 de Az-Delivery. Este magnetémetro se comunica
mediante interfaz 12C (Inter-Integrated Circuit) y es capaz de funcionar en cualquier posicidon
u orientacién con una resolucién de 1° a 2°. Es un modulo muy utilizado por lo que cuenta con
muchas librerias y ejemplos por parte de la comunidad de Arduino para su aplicacion en
microcontroladores alimentados mediante 3.3V y 5V. En la Figura 10 se presenta el mddulo
GY-271 escogido.

Figura 10. Magnetémetro GY-271

FUENTE: HTTPS://WWW.AZ-DELIVERY.DE/ES/PRODUCTS/GY-271-KOMPASSMODUL-KOMPASS-MAGNET-
SENSOR-FUER-ARDUINO-UND-RASPBERRY-PI

4.2.2 Dispositivo emisor de seiial

De entre las muchas balizas disponibles en el mercado, se ha optado por el uso de las balizas
emisoras BLE del fabricante HolyloT, debido a su relacién calidad/precio. Estas balizas ofrecen
compatibilidad con los estandares iBeacon y Eddystone a un bajo costo, lo que permite una
integracion fluida con el ESP32.

Este enfoque asegura una implementaciéon coherente y eficiente del sistema de
posicionamiento en interiores. Una visidn a una de estas balizas se presenta en la Figura 11.
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Figura 11: iBeacon fabricante Holyiot

FUENTE: HTTPS://ES.ALIEXPRESS.COM/1/3284536617 1. HTML?GATEWAYADAPT=GLO2ESP

Las balizas estan fabricadas por Nordic semiconductors y su nucleo es el chip nRF51822
compatible con Bluetooth low energy v4.1 y el chip nRF52840 compatible con Bluetooth low
energy v5.4. Estdn compuestas por el chip, que cuenta con microcontrolador y radio BLE
integrados, una bateria y un encapsulado.

Los pardametros hardware y firmware mds caracteristicos de estas balizas se detallan en las
Tablas 3y 4.

Parametro Valor

Battery CR2477

Battery Capacity 1100 mAh (3V)

Transmission Power -30~4dBm (default : 0dBm)
Frequency 100~2000 ms

Security Password Security

Distance 0~60m (open air)

Battery Life 12~24 months

Tabla 3. Parametros hardware baliza Holyiot

Parametro Valor

uuiD FDA50693-A4E2-4FB1-AFCF C6EB07647825
Major 0-65535 (default : 10032)

Minor 0-65535 (default : )

Transmission Power -30~4dBm (default: 0dBm)

Password 5bytes (default: AA14061112)

Broadcasting Interval 100-2000ms (default : 500ms)

RSSI -

iBeacon Name 1-14bytes, default : holyiot

Tabla 4. Parametros firmware baliza Holyiot

Su configuracién se realiza de manera muy sencilla a través de una app llamada “Holyiot-
beacon”, disponible en la tienda de aplicaciones de los teléfonos Android e iOS. Esta aplicacién
facilita la configuracién de las especificaciones firmware, como el tipo de trama BLE junto a
sus caracteristicas especificas.
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A su vez, permite seleccionar el intervalo de muestreo y la potencia de transmisién. En la
Figura 12 se observa la configuracion realizada para la baliza 1. El resto de las balizas se han
configurado de manera andloga.

1712 B3 & © 0 57%= 17:113r & § .l 58%& 171231 &

< Device Details Connect Beacon/iBeacon Device Scanner < Feature list

NAME RSS| Name/Mac Password

Holy-10T -48db ) AA14061112 Modify
iBeacon  Name: Holy-10T 100%
MAC Mac: C8:FA:A5:BA:B8:89 Major
C8:FA:A5:BA:B8:89 |II Minor: 1 Major: 10011
49db  YUID: fda50693a4e24fb1afcfc6eb07647825 10071
Temperature Humidity
Minor
@ \
©<) 1 Modify
MAC
(C8:FA:A5:BA:B8:89
Pressure Shake
uuiD
,(T“;\,\} ;Di fda50693a4e24fb1afcfc6eb07647825 Modify
Name
Holy-10T
State Battery
Tx power
‘ 0 *
= ADV_interval
0 _. - 6
OFf: 100% 300ms
@ 2
Device About
ik - MNen mamda= NCCH m

Figura 12. Interfaz app Holyiot

Para la aplicacidon de estas balizas en el sistema de posicionamiento, se ha optado por
establecer la potencia de transmisién al maximo (4 dBm), pues interesa que estas sefiales se
propaguen cubriendo el maximo espacio posible.

Esta configuracién permite, ademads, la dilatacién en la variabilidad de la sefial en el espacio,
facilitando su identificacion con la distancia a la que se encuentra.

Esta fluctuacidn se esclarece en la Figura 13, donde aparece representado para el Beacon 1
una serie de medidas de RSSI capturadas de 1 a 10 metros de distancia en orden creciente.
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Estimated Distances
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Figura 13. Variabilidad seinal RSSI baliza 1

La reduccion en la potencia de transmision se traduce en un estrechamiento horizontal de
estas mediciones representadas para la baliza 1, haciendo mas complejo el calculo de Ia
distancia y reduciendo drasticamente su aplicacion practica en entornos reales.

Estos datos han sido tomados en un espacio abierto con el fin de evitar interferencias, ya sean
procedentes de sefiales externas, como otros dispositivos Bluetooth o WiFi, o por procesos
como la refraccion o reflexion de estas sefiales por obstaculos en el espacio de prueba.

El resto de los campos del protocolo iBeacon se han configurado con el fin de identificar las
balizas en el procesado posterior. Los campos modificados aparecen en azul en la Figura 14

Manufacturer-specific data payload

L J

Ir Ir
Flags Length| Type [Company ID B_?acgn Proximity UUID I'-., I'-., Major Minor |Meas.
0x02-01-1A | Ox1A | OXFF | 0x00-4C nxg;-m default || 10011 1 |Power

v

iBeacon contents

Figura 14. Configuracion trama iBeacon baliza 1

El campo “Major” es comun a todas las balizas, el campo “Minor” depende del nimero de
baliza y es el campo que sirve para su identificacidn dentro del sistema de posicionamiento.
El campo “Measured Power” depende de la potencia de transmision seleccionada y de Ia
propia baliza.
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4.3 Software

Como se ha detallado en el apartado de Hardware, para la realizacién de este sistema de
posicionamiento se ha decidido utilizar el dispositivo M5stack CORE2 basado en un ESP32. Por
ello, la primera tarea a realizar a realizar ha sido la preparacién del software de recogida de
datos de las tramas iBeacon enviadas por las balizas BLE.

4.3.1 ArduinoyESP32

Junto a este cddigo de recogida de datos, y aprovechando las caracteristicas del ESP32, se han
implementado una serie de programas que mejoran la experiencia del usuario final. Estas
caracteristicas incluyen:

1. Laimplementacion de un servidor web para la descarga de los ficheros CSV generados
por el Arduino.

2. El uso de un servidor NTP (Network Time Protocol) para la recogida de la hora de un
servidor de internet.

3. La implementacion de un modo de ahorro de energia durante la ejecucién del modo
automatico. Encargado de la recogida de datos de manera auténoma.

Estas mejoras estan basadas en el WiFi integrado por el ESP32. Para la gestion del usuario y
contrasefia, se crea un fichero en la memoria SD llamado “config.txt” donde el usuario puede
modificar las credenciales de autentificacion.

El servidor web se ha implementado como un servidor web asincrono. Esto permite al ESP32
manejar solicitudes simultaneas sin bloquear el flujo principal del programa. Este servidor
gestiona la interaccion con la tarjeta SD, permitiendo al usuario listar y descargar los ficheros
almacenados.

El sistema de servidor NTP implementado recoge |la hora de un servidor de internet y la
almacena en el RTC (Real-Time Clock) del ESP32. Esta sincronizacién entre servidor NTP y RTC
asegura que el sistema opere con una referencia temporal precisa.

El modo ahorro de energia desarrollado duerme al microprocesador durante el intervalo de
tiempo entre la recogida de muestras BLE. Este modo de ahorro de energia se ha seleccionado
debido a su reduccién significativa en el consumo, mientras permite conservar las conexiones
establecidas de WiFiy BLE. Esto permite al servidor web responder a las solicitudes recibidas.
Ademas, este modo permite al ESP32 dormirse durante los periodos de inactividad,
despertandose rapidamente para recoger nuevas muestras.

La integracion de todos los médulos converge en el software mostrado en el Diagrama 1.
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‘ Inicio ‘

Inicializa periféricos (TFT,
8D card
s Configura WiFi e
inicializa servidor web

Define nimero de
muestras recogidas por
cada nueva posicion

Configuracion
inicial

Pulsador - Pulsador
izquierdo / \ derecho

pulsado [ A pulsado
| Bucle principal |

Pulsador
central
pulsado
< Hay fichero abierto?> <} Hay fichero abierto?>
Cambio de ]
No ~ Si posicion Si ~ No
~ Muevo punto ~

El modo automatico
recoge muestras y las

guarda en un fichero

Crear nuevo Recoger Iniciar modo cada hora en bucle
Cerrar fichero ) _
fichero medidas automatico

Diagrama 1. Programa Arduino ESP32

El desarrollo de este codigo ha sido construido apoyandose en las librerias Arduino de cédigo
libre detalladas en la Tabla 5.

Configuracion Librerias Uso
M5Core2.h Configuracion de periféricos integrados en StackM5
StackM5 CORE 2 CORE 2
Wire.h Configuracién del protocolo de comunicacién 12C
BLEDevice.h Funcionalidad general de dispositivos BLE
BLEULtils.h Funciones auxiliares como conversion de datos
BLEScan.h Escaneo de dispositivos BLE cercanos

Baliza BLE BLEAdvertisedDevice.h Maneja dispositivos BLE encontrados durante escaneo
BLEBeacon.h Creacion y manejo de beacons BLE
BLEEddystoneURL.h Gestiona el protocolo Eddystone-URL
BLEEddystoneTLM.h Gestiona el protocolo Eddystone-TLM

. SD.h Manejo de tarjetas SD
Memoria externa o .
SPIFFS.h Manejo sistema de archivos SPIFFS
WiFi.h Gestiona la conectividad WiFi
Servidor WiFi ~ AsyncTCP.h Comunicacién TCP asincrona
ESPAsyncWebServer.h  Creacidén de servidor web asincrono
Implementacién WIiFiAP.h Configuracion de dispositivos como AP (Access Point)
DNS ESPmMDNS.h Resolucion de nombres de host en una red local (DNS)
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Configuracion NTPClient.h Maneja sincronizacion de tiempo utilizando protocolo
de hora con ’ NTP

servidor NTPWiFiUdp.h Proporciona funciones para la comunicacién UDP
Moglz(;)ght esp_sleep.h Configuracién y manejo de modos de ahorro de energia

Facilita funciones para configuracion y manejo del

Magnetdmetro QMC5883LCompass.h magnetémetro

Tabla 5. Librerias Arduino

Estas librerias se encuentran bajo la licencia MIT, una licencia de software de cddigo abierto
muy permisiva que concede “el derecho de usar, copiar, modificar, fusionar, publicar,
distribuir, sublicenciar, y/o vender copias del Software, y a permitir a las personas a las que se
les proporcione el Software a hacer lo mismo”.

4.3.2 Python

Como se ha indicado en el apartado anterior, Arduino ha sido la plataforma seleccionada para
el desarrollo del dispositivo encargado de la recogida de datos. En este apartado se va a
abordar el procesado de estos datos de forma ‘offline’. Para ello, se ha decidido utilizar Python
en su version 3.12.2, las distintas versiones de Python disponibles pueden descargarse desde
su web [8].

Se ha escogido este lenguaje debido tanto a la flexibilidad que ofrece a la hora de trabajar con
datos como a su compatibilidad multiplataforma. Para el uso de Pyhton, una herramienta
indispensable es Pip, el sistema de gestiéon de paquetes que se utiliza para instalar y
administrar paquetes y dependencias. Mediante este gestor se han instalado todas las
librerias utilizadas para el desarrollo Python de este proyecto fin de grado.

Esta herramienta viene preinstalada a partir de Python 3.4. Sin embargo, su instalacion es muy
sencilla a través del script “get-pip.py”, disponible en [9].

Una vez instalado Python y haber descargado este script, mediante la ventana de comandos
de Windows basta con ejecutar el siguiente comando desde la ubicacidn del archivo:

C:> py get-pip.py

El gestor es muy sencillo de utilizar, se ejecuta también desde la ventana de comandos de
Windows y entre sus comandos encontramos los siguientes:

pip install nombre_del_paquete -> Instalar un paquete

pip uninstall nombre_del_paquete -> Desinstalar un paquete

pip --upgrade nombre_del_paquete -> Actualizar un paquete

pip show nombre_del_paquete -> Mostrar informacién sobre un paquete
pip list -> Listar paquetes instalados
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4.4 RSSI

Una vez terminado el cddigo Arduino y habiendo configurado las balizas, el siguiente paso
consiste en el procesado de las sefiales recibidas y su valor RSSI.

Este procesado se ha realizado a partir de las sefiales recogidas en una serie de pruebas. En
esta prueba se han trazado lineas rectas en el que se han colocado marcadores a cada metro
hasta cubrir una distancia de 10 metros. Se han recogido las sefiales procedentes de las balizas
y guardado en un fichero CSV.

Posteriormente, este archivo CSV se ha procesado con el objetivo de obtener una visién clara
de los valores RSSI y del comportamiento de la sefial en relacion con la distancia.

4.4.1 Procesado de valores RSSI

El programa utilizado para procesar estas mediciones ha sido desarrollado en Python. Este
desarrollo ha resultado en la construccion de un programa que puede visualizarse de manera
sencilla mediante el Diagrama 2, proporcionando una visién clara de la ldgica y el flujo del

programa.
Inicio
v
Seleccionar archive
csv
Finalizar ¢ eArchNo b
~. Seleccionado? .~
l Si
) . Filtro de Kalman )
Calcular distancia a o~ h Calcular media RSSI
Leer CSV y guardar partir de valores RSSI - apl|catgzsas\l-'alores filtrados
datos en diccionario
A
l Y
Calcular potencia de ) Calcular distancias a
sefial recibida Calcular medis RSS! pariir de RSS! filtrado —
l A
A ) ) h J x
No Ny Si __.-""Se procesan los No /
- Pl . / datos seglinsu © /éSe han procesado Mostrar resultados en
< 2 > — 3 ; Vo { —_—
Finalizar ‘\\GRSSl correcto e posicion % todos los puntos? / graficos
~~ \ (bucle)

Diagrama 2. Programa procesado valores RSSI

El objetivo de este analisis y, por ende, del desarrollo de este programa, es esclarecer el
comportamiento de la sefal enviada por las balizas BLE, con el propdsito de poder
parametrizar los valores recibidos. Para ello el programa puede dividirse en tres bloques
detallados a continuacioén.
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4.4.2 Calculo del RSSI

El calculo del RSSI surge de la necesidad de conocer su valor tedrico a una distancia conocida,
de tal manera que se pueda analizar su comportamiento real partiendo de unos valores
conocidos y asociados a su valor de distancia.

Para el cdlculo del RSSI tedrico a partir de la distancia conocida (1 metro), se ha utilizado el
modelo “Log Distance Path-Loss Model”, que asume que la potencia de la sefial recibida
decrece con la distancia siguiendo un comportamiento logaritmico. La férmula general de este
modelo que relaciona la distancia con el RSSI es:

txPower—RSSI
d = 1(010+FreeSpaceFactor

Despejando de esta formula podemos obtener el valor del RSSI en funcién de la distancia:

d
RSSI = txPower — 10 * log,, FreeSpaceFactor

El significado de estos parametros se ha definido en el marco tecnoldgico, entre ellos destacan
el RSSI, que es la potencia recibida a un metro de distancia, donde el fabricante ajusta el valor
a -55 dBm. No obstante, ese valor no se ha visto reflejado en las mediciones realizadas en un
entorno real.

Para definir el RSSI real perteneciente a cada baliza se ha calculado el promedio de una serie
de medidas realizadas a un metro de distancia, excluyendo los valores limite (maximo y
minimo). El resultado obtenido se compara con el valor obtenido del fabricante y con el
recogido por la trama iBeacon proveniente de las balizas. En la Tabla 6 se muestran los valores
de RSSI obtenidos para cada baliza.

RSSI balizas BLE

Baliza 1 2 3 4
RSSI tedrico (dBm) -55 -55 -55 -55
RSSI Trama iBeacon (dBm) -60 -55 -64 -58
RSSI (dBm) -53.8 -61 -67.81 -63.34

Tabla 6. RSSI a 1 metro calculado

Una vez definidos los valores de RSSI de las distintas balizas se deja de tomar en consideracién
el valor enviado por la trama iBeacon para su uso en el calculo de la distancia, pues se
considera que esa diferencia es suficiente para alterar su valor de manera significativa.

Por ultimo, el “FreeSpaceFactor”, constante que depende del espacio donde se realiza la
medicidn, tiene un valor que ronda el 2 para entornos cerrados. Este valor se ha ajustado a lo
largo del proceso de pruebas hasta aproximar su valor a 1,8.

4

A partir de este momento, conociendo el RSSI y el valor de la constante “FreeSpaceFactor’
para cada baliza, se recogen las sefales en una distancia de hasta 10 metros, esta longitud se
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ha tomado como distancia maxima. A partir de esa distancia las sefiales no siempre se recogen
por parte del ESP32.

4.4.3 Filtro de Kalman

El filtro de Kalman se ha implementado en Python a partir de una libreria realizada en
JavaScript, para mas informacién puede consultarse [10]. Esta libreria estd enfocada en
mejorar la precision de mediciones al reducir el ruido contenido en sistemas de una
dimension.

La construccién de un filtro de Kalman se realiza empleando las funciones definidas en la clase
“KalmanfFilter”. Estas funciones son las siguientes:

_init_ (self, R, Q): Inicializa el filtro de Kalman junto al ruido del proceso
(R) y el ruido de medicién (Q).

filter(self, measurement): Aplica el filtro de Kalman a una medicidén nueva.
Actualiza el estado estimado (x) y la covarianza del error (cov).
last_measurement(self): Devuelve la ultima actualizacién del estado (x).
set_measurement_noise(self, noise): Establece un nuevo valor del ruido de
medicion (Q).

set_process_noise(self, noise): Establece un nuevo valor para el ruido de
proceso (R).

La relacion entre las funciones definidas proporciona una manera sencilla de implementar un
filtro de Kalman en el que el orden de pasos a seguir queda claramente establecido.

No obstante, debido a la naturaleza del sistema de localizacidon que se esta construyendo, es
necesario el desarrollo de dos funciones adicionales, con el objetivo de conseguir un valor
para el ruido de medicion y el ruido de proceso de una forma mas dinamica. Estas funciones
son:

estimate_process_nosie(rsii_values): Estima el ruido de proceso (R) a partir de
los valores RSSI especificos de cada medicién.

estimate_measurement_noise(rssi values): Estima el ruido de medicidén (Q) a
partir de los valores RSSI especificos de cada medicioén.

4.4.4 Muestra de resultados

La muestra de resultados se realiza mediante una serie de graficas. Estas graficas resultantes
se han desarrollado con la ayuda de la libreria “matplotlib” [11]. Se trata de una libreria de
codigo abierto de Python especializada en la visualizacién de datos mediante graficos en 2D.
Esta manera de representar los datos aporta claridad a la gran cantidad de datos que se
procesan.

En concreto, se crean dos tipos de figuras. En la primera se visualizan cuatro parcelas. Se
muestra por un lado los valores RSSI y por otro su distancia calculada en base a esos valores
de RSSI. Entrando en detalle:

En el grafico en la posicion inferior izquierda se representa en rojo la media de los valores

RSSI recogidos en cada posicion (de 1 a 10 metros).
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En el grafico en la posicidn superior izquierda se representa en azul la distancia calculada
respecto de los valores RSSI representados en rojo.

En las dos graficas del lado derecho (verde y amarillo) se representa el mismo tipo de dato,
pero filtrado mediante el filtro de Kalman. De esta manera en amarillo tenemos los valores
RSSI filtrados y encima en color verde el cdlculo de la distancia respecto esos valores de RSSI
filtrados.

A continuacion, en la Figura 15 se representa una grafica obtenida en una de las pruebas
realizadas.

Raw Mean Distances Filtered Mean Distances

251 —8— Raw Mean Distances —8— Filtered Mean Distances

204

15 4

Distance (m)
Distance (m)

10 +

0 2 4 6 8
Point Number Point Number
Raw Mean RSSI Filtered Mean RSSI
—8— Raw Mean RSS! Filtered Mean RSSI
=70 1 =70+
—75 4 751
E E
5 —80 g —80
7] 7]
[} [5]
& _gs | = g5
—90 =90 4
—95 4 -95 1
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8
Point Number Point Number

Figura 15. Representacion media sefial RSSI y distancia

Esta figura evidencia el comportamiento logaritmo del valor RSSI y la relacion inversamente
proporcional que existe entre distancia (metros) y potencia de la seiial (dBm).

El segundo tipo de grafico entra en detalle en cada posicién procesada. En esta nueva figura
se representan dos graficos. En el grafico superior se observa el valor RSSI (azul), el valor RSSI
filtrado mediante le filtro de Kalman (verde), y el valor teédrico que debe tener el RSSI para esa
posicién conocida (rojo).

En el grafico inferior tenemos representada la distancia calculada a partir de los valores RSSI
sin procesar (azul), la distancia a partir de los valores RSSI filtrados (verde) y la distancia real
de la posicién que se esta analizando en la figura. Esto se ve representado en la Figura 16.
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Figura 16. Representacion seial RSSI y distancia para posicion conocida (1m)

Este ultimo grafico se muestra en ventanas individuales para cada posicién procesada del CSV.
El analisis de las pruebas y resultados obtenidos a lo largo de este estudio se profundizara en
el apartado 5 de esta memoria. Junto a estas graficas se devuelve también los valores
numéricos de cada valor representado.

Una vez realizado el analisis de la sefial recibida, el siguiente paso es el desarrollo del algoritmo
o sistema capaz de utilizar el valor del RSSI para determinar una posicién en el espacio. Este
paso se ha abordado desde dos enfoques diferentes, el primero se realiza mediante
trilateracion y el segundo mediante la técnica de “fingerprinting”. A continuacion, se detallan
los dos métodos implementados.

4.5 Método trilateracion (Solucién 1)

El planteamiento de este método surge debido a lo sencillo que resulta, a priori, el calculo de
la distancia a partir del valor del RSSI. Esta implementacion estd presente en infinidad de
sistemas de posicionamiento en interiores que hacen uso de tecnologias WiFi o Bluetooth, y
combinandolo con la trilateracion consiguen imitar el comportamiento del GPS.

El desarrollo de esta propuesta ha seguido las siguientes fases:

4.5.1 Implementacion de trilateracién

Una introduccién a la trilateracion ha sido explicada en el marco tecnolégico de esta memoria.

Como se explica en ese apartado, el empleo de la trilateracion implica conocer las posiciones
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de los puntos de referencia (las balizas BLE) y la distancia del dispositivo a posicionar hasta
esos puntos de referencia. Por ello se utiliza la expresién que relaciona el RSSI con la distancia
en metros. Esa expresion es la siguiente:

txPower—RSSI
d = 1(010+FreeSpaceFactor

La precisidon aportada por esta expresién quedard determinada por el valor txPower y RSSI
recibido por parte de la baliza y recogida por el ESP32. La potencia recibida de una sefial debe
rondar entre -50 y -100 dBm para considerarse aceptable, valores mas préximos a 0 se
considera una sefal fuerte lo que se traduce en cercania. A medida que estos valores
disminuyen se entiende que la distancia aumenta.

A continuacién, se entra en el proceso de calculo junto a sus formulas matematicas. Como
apoyo a la explicacién se incorpora la Figura 17.

-

Figura 17. Método trilateracion

Conocidas las posiciones (x, y) de las balizas, representadas como puntos negros, y las
distancias al ESP32, punto rojo, se pueden aplicar las ecuaciones para la trilateracion. Estas
siguen el siguiente proceso:

e Planteamiento de las ecuaciones de los circulos.
1Lr?=x-x)?+Q—y)?
2.1 = (x —x)* + (y — ¥2)?
3.13%° = (x —x3)> + (y — ¥3)*
e Eliminar términos cuadraticos.

Para simplificar estas ecuaciones, se restan la segunda ecuacion de la primera.

x—x)+ =) —(x—x) = (Y —y2)? =1 ® =1,

Expandiendo y simplificando:
2

x% = 2xx1 + x5 +y? = 2yy; F Y —xP H 2xx, — %2 —yE A 2yy, —y i =ty

—2x(x; —x3) = 2y(y1 —y,) + X2 — 2%+ Y12 - }’22 =1 -1’
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=2x(x; — %) = 2y(y1 —y,) + (x12 - xzz) + ()’12 - )’22) =1 —1°

Esto puede reescribirse como:
Ay+B, =E
Donde:
A= —=2(x; — xq), B = —=2(y, —y1), E=1?-1?%+x°%—x*+y,° —y,?

De la misma manera, se resta la tercera ecuacién de la primera.

(=2’ + =y —(x—x3)* =y —y3)? = —15°
Simplificando y reescribiendo se obtiene:
Cx+D,=F
Donde:
C=-20x3—x1), D==2(y3-y1), F=r?-12+x"—x2+y" -y’
e Ecuaciones lineales.
Como resultado se tienen dos ecuaciones lineales:
Ay +B,=E
Cx+D,=F
e Resolver el sistema.

Para resolver el sistema de ecuaciones, se puede utilizar la regla de Cramer, que permite
resolver sistemas de ecuaciones calculando su determinante.

determinante = (B-C — A - D)

e Obtener las coordenadas del punto desconocido.

E-D—B-F
x = -

determinante

A-F—-E-C

Y= determinante

4.5.2 Trilateracion en Python

El desarrollo del cédigo sigue los pasos del desarrollo matematico a partir de la informacién
obtenida del archivo CSV procesado. Este programa esta representado en el Diagrama 3,
reflejando la secuencia y la légica del programa.
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El cddigo estd formado por diferentes mdodulos, en el algoritmo de trilateracion es donde se

aplica el desarrollo de ecuaciones explicado en al apartado anterior. Esta implementacion se

ha desarrollado de la siguiente manera:

def trilaterate_2d (points, distances):

# Filter the three closest points and their corresponding distances
closest points, closest distances = filter_closest points (points, distances)

# Get coordinates of the three closest points

x1, yl = closest_points [0]
X2, y2 = closest_points [1]
x3, y3 = closest_points [2]

# Get distances to the three closest points
rl, r2, r3 = closest_distances

# Calculate differences
delta _x 21 = x2 - x1
delta y 21 = y2 - yl
delta_x 31 = x3 - x1
delta y 31 = y3 - yl

Calculate intermediary values
-2 * delta_x_21
= -2 * delta_y 21
-2 * delta_x_31
= -2 * delta_y 31

mm 9O N @ > H#
1]

# Solve linear equation system
denominator = (B * C - A * D)

x = (E*D - B * F) / denominator
y = (A*F -E * C) / denominator

return [(x, y)]

= Pl*¥*2 - p2*¥*2 - x1*¥*2 4 x2*¥*2 - yl1**2 4 y2**)
= Pl*¥*2 - p3**2 - x1*¥*2 + x3*¥*2 - yl1**2 4 y3**)
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Como la implementacion del sistema utiliza cuatro balizas, se descarta la mds lejana y se
realiza la trilateracidn con las tres restantes.

La implementacion de este sistema presenta buenos resultados cuando existe linea de visidn
directa entre el ESP32 y las balizas BLE. En caso de no existir, los valores de RSSI se disparan
hacia abajo, lo que conlleva que las distancias calculadas aumenten exponencialmente,
llevando a estimaciones errdoneas con muy bajo nivel de precisién.

4.5.3 Implementaciéon de multilateracién

En el uso de la trilateracion para calcular la posicidn se ha encontrado un problema, el hecho
de que el valor de la distancia venga dado por la potencia recibida de la seial BLE la vuelve
muy inestable. El RSSI se utiliza comUnmente para evaluar la calidad de una sefal y se mide
en dBm (decibelio/milivoltio). EI medirse en decibelios lo relaciona a una naturaleza
logaritmica. Esto implica que cada incremento en la escala se traduce en una multiplicacion
del valor anterior. En la Figura 18 se observa en amarillo un comportamiento lineal y en verde
un comportamiento logaritmico sobre valores de distancia calculados a partir del RSSI en un
transcurso de 10 metros.

Estimated Distances

12 4

10 4

Distance (m)
[ =

T T T
0 50 100 150 200
Measurement Index

Figura 18. Escala logaritmica

Esto conlleva que, en un escenario real, si el dispositivo a posicionar se encuentra
obstaculizado por el propio portador del dispositivo o por un obstaculo del terreno, éste se
vuelve muy complicado de posicionar utilizando trilateracidon a partir de RSSI, pues su valor de
distancia entre el portador y la baliza crece enormemente, provocando que el calculo de su
posicién sea erroneo.
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Debido a esta situacion, y teniendo desarrollado el algoritmo de trilateracidn, se afiade el uso
de mas balizas (multilateracidon) y se aplica un filtro de Kalman a los valores de RSSI recogidos
con el objetivo de suavizar el ruido presente en estas medidas.

El proceso de desarrollo de esta nueva vision del problema a solucionar ha pasado por varias
versiones hasta llegar al resultado explicado a continuacion, y que puede dividirse en dos
bloques principales.

4.5.3.1 Fundamentos matematicos de la multilateracion

Para aplicar la multilateracion a partir de la potencia recibida (RSSI), las férmulas aplicadas en
la trilateracion dejan de funcionar. Esto es debido a que, si bien trilateraciéon y multilateracion
son técnicas relacionadas, las ecuaciones para multilaterar tienden a tener un mayor grado de
complejidad y, por tanto, requieren de métodos numéricos adicionales o algoritmos de
optimizacién para su resolucion.

Matematicamente, partiendo de <n> puntos conocidos (x;,y;), y las distancias <d;> desde
esos <n> puntos al punto desconocido (x, y), la ecuacidn para la distancia entre el punto
desconocido y los puntos conocidos es:

d; = \/(x —x)?+(y—y;)?parai=1,2,..,n

Sin embargo, debido a errores de medicidn y ruido en los datos, es poco probable llegar a una
solucidn valida. Por este motivo, se usan algoritmos de optimizacion para hallar una solucién
gue minimice el error.

A continuacidn, se explica la funcion de costo y la optimizacion por minimos cuadrados.
e Funcion de costo

Se trata de una funcién que evalua si una posicion candidata (x, y) concuerda con las distancias
medidas desde esa posicidn a los puntos conocidos Especificamente, calcula la diferencia, o
error, entre las distancias estimadas desde la posicidén candidata y las distancias calculadas a
partir del RSSI. Las ecuaciones son las siguientes:

El cdlculo de la distancia estimada desde la posicion candidata a los puntos conocidos.

di_estimada = \/(x - xi)2 + - yi)z
El error para cada punto conocido.
e = di_estimada —d;

La funcion de costo total es la suma de los cuadrados de estos errores

D Wa =)+ =y — )
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e Minimos cuadrados

La optimizacion por minimos cuadrados se clasifica dentro de los algoritmos de ajuste. Su uso
tiene como objetivo encontrar la posicidn (x, y) que minimice la funcién de costo total para
hallar una posicion valida.

Partiendo de la funcidn de costo, se tiene un conjunto de puntos conocidos (x;,y;), para i=1,
2, .., n, y unas distancias conocidas d;, donde los puntos conocidos son las variables
independientes y la distancia la variable dependiente.

Suponiendo que se parte de cuatro puntos conocidos (xq,¥1), (%2,¥2), (x3,¥3), (x4,¥4), la
ecuacién de la distancia para cada punto es:

dy = (x — %)%+ (v —31)?

dy =/ (x — )% + (y — y2)?

ds = /(x —x3)% + (y — ¥3)?

dy =/ (x = )% + (y — ¥1)?
Para poder aplicar el método de minimos cuadrados se linealizan las ecuaciones.
di® = (x —x)% + (y — y1)?
dy’ = (x —x2)2 + (v — ¥2)?
d3® = (x — x3)% + (v — ¥3)?
d42 = (x —x3)* + (y = ya)?

Se resta la primera ecuacion de las demas para eliminar los términos cuadraticos.
dz2 - d12 ==+ (=¥ = (x—x)* = (y —»)?
d32 - d12 = =23+ (Y —y3)* = (x—x)* = (y —»)?
d42 - d12 =(x—x)°+ (Y —y)? = (x—x)°> = (y—y1)?

Simplificando.

dy’ —di? = (0% + 3,2 — 2 — 12 + 200 — x)x + 2(y1 — ¥,)y
d3® —di? = (0% + y32 — 012 — 12 + 200 — x3)x + 2(y1 — ¥3)y

d42 - d12 = (2 + Y2 —x2 =912+ 200 —x)x + 20y, — Y4y

40



Descripcién de la solucién propuesta

A partir de este momento es necesario el uso de matematica adicional en comparacion con el
método de trilateracidn. Esto es debido a que el sistema puede no tener una solucién exacta,
asi que se utiliza minimos cuadrados para encontrar la mejor aproximacion.

Para aplicar minimos cuadrados se escriben las ecuaciones en forma matricial A, = b, donde
x es el vector de incdgnitas (X, y).

2(x1 —x3) 2(y1 —y3) x dz2 - d12 - (xzz + J’ZZ - x12 _}’12)
2(x1 —x3) 2(y1 —y3) y = d32 - d12 - (x32 + J’32 —x,° _}’12)
Z(xl - x4) 2(3’1 - yll-) d42 - d12 - (x42 + y42 - x12 _ylz)

La solucién por minimos cuadrados viene dada por la expresién:
x = (ATA)"1ATb siendo x = (x,y)

De esta forma, se obtiene una solucién que minimiza el error entre las distancias estimadas y
las calculadas.

4.5.3.2 Filtro de Kalman

El filtro de Kalman aplicado mantiene una implementacién andloga a la desarrollada en el
estudio de la sefial recibida y del RSSI, con la diferencia de que se ha implementado utilizando
una libreria de Python.

Esta libreria llamada “filterpy” sigue el mismo proceso que el utilizado anteriormente, pero
anade el respaldo de ser una libreria ampliamente utilizada y verificada por la comunidad.
Puede encontrarse mas informacién en su pagina web [12].

4.5.4 Multilateracion en Python

La necesidad de utilizar minimos cuadrados para multilaterar se ha abordado mediante el uso
de la libraria “scipy” de Python. Esta libreria proporciona algoritmos para optimizacion,
ecuaciones algebraicas, estadisticas y muchas otras clases de problemas. Puede encontrarse
mas informacidn en su pagina web [13].

A su vez, se ha utilizado la libreria “filterpy” para la implementacién del filtro de Kalman en
1D, debido a la sencillez ofrecida para su integracion.

Este programa estd representado mediante el Diagrama 4.
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Diagrama 4. Programa multilateracion

Entrando en detalle en el algoritmo de multilateracién, se han definido dos funciones. Con
ellas se calcula la funcién de costo y después, se realiza el ajuste por minimos cuadrados.

El calculo del coste se realiza mediante la funcidn ‘cost_function() -

def cost function(position, known_points, distances):
# Compute the estimated distances from the given position
estimated distances = np.linalg.norm(known_points - position, axis=1)

# Compute the difference between estimated and actual distances
error = estimated_distances - distances

return error

Dentro de esta funcion se utilizan los siguientes parametros:

‘position’ es la posicidon candidata (x, y).

‘known_points’ representa las coordenadas (x;, y;).

‘distances’ contiene las distancias desde los ‘known_points’ a ‘position’.

‘estimated distances’ calcula las distancias estimadas donde:

e ‘position’ se resta de ‘known_points’ dando como resultado (x — x;, vy — ;).
e ‘np.lianlg.norm()’ calcula la distancia euclidiana para cada diferencia.

‘error’ calcula los errores para cada punto conocido.
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Revisada la funcion de costo, para aplicar el cdlculo por minimos cuadrados se desarrolla la
funcién ‘multilaterate_least_squares()’. La parte mas interesante de esta funcion radica en las
siguientes lineas:

def multilaterate_least squares(known_points, distances, initial guess=None):
/* Cédigo adicional*/

/* Cédigo adicional*/
# Set the initial guess
if initial_guess is None:
initial guess = np.mean(points, axis=0)
else:
initial_guess = np.array(initial_guess) # Ensure it's a numpy array
print("Initial guess:", initial guess)
# Use least squares optimization to find the position
result = least_squares(cost_function, initial guess, args=(points,
distances))
# Extract the estimated position
estimated_position = result.x
return estimated_position

‘known_points’ es un diccionario con los puntos conocidos y sus coordenadas (X, y).

‘distances’ es un alista que contiene las distancias desde el punto a estimar hasta cada punto
conocido.

‘initial _gquess’ es la suposicion inicial para la posicidon candidata (opcional).

7’

‘result’” hace uso de la funcion ‘least squares’ para minimizar la funcidon ‘cost function

mediante ‘args=(points, distances)’ que contiene los puntos conocidos y las distancias.

‘estimated position’ extrae la posicion candidata del resultado de la optimizacién.

Estos pasos siguen la solucion matematica explicada con anterioridad, donde la aplicacion de
los minimos cuadrados se deja en manos de la funcidn ‘least_squares()’ proporcionada por la
libreria de Python “scipy”.

El uso de la funcidn ‘least_squares()’ proporciona al usuario la siguiente informacion:
‘Initial guess’: Es el punto de partida para la optimizacién.

‘Result:message’: Indica si la optimizacién termind en éxito o fracaso.

‘success’: Puede tener valores TRUE o FALSE.

‘status’: Indica la condicidn de finalizacion de la optimizacion.

‘fun’: Valores de la funcién de costo para cada una de las distancias medidas.
‘x’: Coordenadas del punto estimado.

‘cost’: Resultado de la funcidn de costo.
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‘jac’: Matriz que representa las derivadas de la funcién de costo con respecto a las
coordenadas (x, y).

‘grad’: Vector que indica la direccién y la magnitud del cambio en la funcién de costo. Un valor
cercano a 0 indica una buena optimizacién.

‘optimality’: Vector que indica qué tan cerca estd la solucién de ser 6ptima.
‘nfev’: Numero de evaluaciones de la funcidn.

‘njev’: Numero de evaluaciones del jacobiano.
4.6 Método fingerprinting (Solucidn 2)

Este método es el resultado de buscar una solucidn que presente un mayor grado de precision
en la posicion a estimar, minimizando el error de posicionamiento obtenido con la
trilateracion. Para ello se ha desarrollado un sistema de posicionamiento mediante la técnica
de “fingerprinting”.

“Fingerprinting” utiliza la intensidad de las sefales recibidas desde diferentes ubicaciones
para crear un mapa de referencia. Al comparar luego estas sefiales recibidas con el mapa, se
consigue estimar la posicidn de un usuario con precision.

En la Figura 19 se muestra la disposicion desplegada durante las pruebas realizadas para
construir el modelo.
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Figura 19. Método Fingerprinting

La idea consiste en mapear el drea donde se quiera instalar un sistema de posicionamiento en

interior, de manera que obtengamos un mapa de potencias RSSI de los puntos que se quieran

identificar. Las pruebas realizadas del modelo se han mapeado con divisiones de metro

cuadrado [m?], por tanto, la precisién conseguida tendra como limitante esa distancia de ~1m.
44



Descripcién de la solucién propuesta

Este método sigue las fases explicadas a continuacion.

4.6.1 Creacion del mapa de potencias RSSI

La creacién del mapa de potencias es parte indispensable del éxito final del sistema de
posicionamiento. Para una correcta recogida de datos, se recorren los puntos establecidos
para realizar las mediciones y se recogen los valores de RSSI en cuatro direcciones diferentes.

En el caso concreto de este sistema, se han recogido valores de RSSI, primero entendiendo las
distintas direcciones como perpendiculares a las paredes del area donde se implementa el
sistema, y segundo, una vez finalizado el desarrollo de este método, mediante el
magnetédmetro afiadido al modelo para terminar de reforzar el algoritmo de clasificacion, de
esta forma, se toman cuatro direcciones que se corresponden con [Norte, Este, Sur, Oeste].

De esta manera, se logran mediciones para cuando la sefial es obstaculizada por el propio
portador, cubriendo una gran cantidad de casos. Hay que tener en cuenta que cuantas mas
medidas se requieran, mas tedioso es el proceso de creacion del mapa de potencias. Por ello
se busca un equilibrio entre cantidad de posibles escenarios y medidas realizadas.

Una vez obtenido el mapa se le asigna a cada punto unas coordenadas. Se ha optado por
utilizar coordenadas cartesianas (x, y), entendiéndose la esquina inferior izquierda como el
punto (0, 0). Al tratarse de un sistema pensado para entornos de interior, con conocer su
posicion en relacion con el area donde se despliegue es suficiente para ubicar al usuario.

4.6.2 Algoritmo de comparacion (k-nearest neighbor)

El algoritmo de comparacidn utilizado esta basado en el algoritmo “k-nearest neighbor”. Este
algoritmo compara mediante aproximacion, es decir, calcula la distancia como la diferencia
de la muestra a procesar con las muestras de la base de datos y aproxima a la muestra de la
base de datos cuya diferencia sea menor.

Para poder aplicar este algoritmo es de vital importancia el paradmetro <k>, que hace
referencia al nimero de puntos que se tienen en consideracion a la hora de clasificar nuevos
puntos. Para este proyecto se ha decidido optar por k=1 pues queremos dar con la solucién
mas préxima, y no un conjunto de ellas. Este hecho se ejemplifica en la Figura 20.
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Para k = 3, el punto es asignado a la categoria verde
X X Xz
Punto a clasificar

X X

Figura 20. Algoritmo K-NN

Al seleccionar k=3, se toman los 3 puntos mas préximos al punto a clasificar. Esto son 2 puntos
con la etiqueta ‘verde’ y un punto con la etiqueta ‘morada’. Por tanto, el punto seleccionado
se clasifica como perteneciente al grupo con etiqueta ‘verde’.

De forma similar, para el caso de k=1, el punto se clasifica como perteneciente al grupo de
etiqueta ‘morada’.

Aparte de seleccionar un valor para ‘k’, es necesaria la creacion de un mapa de potencias. Las
entradas del mapa creado presentan la siguiente configuracion:

e Posicion: Formado por las coordenadas (x, y) y la direccion (hasta 4 direcciones
diferentes).

e Minor ID: Es el Minor enviado por la trama iBeacon que identifica el nUmero de baliza.

e Mean RSSI: La media de los RSSI recogidos para esa posicion del ‘minor ID’.

Donde los distintos datos de la base de datos son el conjunto de ‘minor ID’ y valor de RSSI, y
las posiciones (x, y, direccidn) son las etiquetas.

Por ultimo, el empleo del sensor de brudjula (magnetémetro) posee puntos o zonas muertas,
esto quiere decir que hay dngulos o determinadas posiciones del sensor donde éste no es
capaz de determinar en qué direccién se encuentra. Estas zonas se han tratado como que no
existe direccion. En este caso el algoritmo KNN compara la posicién de la ruta con todas las
direcciones que tiene guardadas en la base de datos para ese punto.

A partir de este momento, se aplica el algoritmo y se siguen una serie de pasos partiendo de
una ruta que contiene puntos a clasificar:

1. Iteracion sobre cada punto de la ruta
Se recorren los puntos de la ruta para obtener por cada punto los ‘minor ID’ de las balizas

junto a sus valores de RSSI.
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2. Iteracion sobre cada posicion (etiqueta) de la base de datos

Para cada conjunto de datos de la ruta, se obtienen los diferentes datos de la base de datos
para procesar

3. Verificacion de la direccion

Se comprueba la direccidén de la ruta con los datos de la base de datos. De esta manera se
ahorra trabajo computacional al procesar solo los datos con la misma direccidn. En caso de no
existir direccién de ruta, se compara con todas las posiciones guardadas en la base de datos.

4. Calculo de la distancia entre valores RSSI

Se calcula para cada baliza (minor ID) la diferencia entre valores de RSSI y se suma el total.
Esto quiere decir que para cuatro balizas se calcula la diferencia individual entre los valores de
RSSly se agrupan en un total. Este valor total es el que se tiene en consideracidn para clasificar.

5. Consideracion de la posicion previa

Se toma en consideracion la posicién previa para el calculo de la distancia. Esto se tiene en
cuenta debido a que posiciones mas cercanas al punto estimado en el instante de tiempo t-1
tienen mayor probabilidad de ser correctas que distancias que estén ubicadas mas lejos en el
area total cubierta por el sistema de posicionamiento.

Se calcula la diferencia mediante la distancia euclidiana. Esta distancia es la distancia ordinaria
entre dos puntos de un espacio euclideo. Para un espacio bidimensional la distancia euclidiana
se calcula como:

dp1pp = \/(xz —x1)%+ (y2 —y1)?

De este modo, esta diferencia se afiade al total del valor RSSI utilizado para clasificar. En caso
de no existir una posicién previa, este calculo no se realiza.

6. Retorno de la posicion estimada

Se selecciona la posicién (etiqueta) de menor valor entre las posiciones procesadas de la base
de datos. Esta posicidn es considerada la solucién del algoritmo de clasificacion.

4.6.3 Método fingerprinting con Python

El programa desarrollado es fiel al proceso de creacion de mapa e implementacion del
algoritmo de comparaciéon recién explicados. Este programa sigue el flujo de ejecucidn
mostrado en el Diagrama 5.
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Diagrama 5. Programa fingerprinting

La aplicacién del algoritmo K-NN sigue el orden de pasos explicado en el apartado anterior.
Partiendo de una base de datos y una ruta a procesar, estos pasos son:

i. Inicializacién
Se crea un diccionario para almacenar las posiciones estimadas.
ii. [Iteracion sobre cada punto de la ruta
Para cada posicion de la ruta y sus datos asociados (Minor, RSSI, Direccion).
iii. Iteracidn sobre cada posicion de la base de datos
Para cada posicion de la base de datos y sus datos asociados (Minor, RSSI, Direccidn, [x, y]).
iv.  Verificar direccion

Se comparan las direcciones de la ruta y la base de datos. Si coinciden o si no existe direccidn,

continua.
v. Calcular distancia entre valores RSSI

Para cada baliza (Minor) y sus valores de RSSI asociados se calcula la media.

Si la baliza (Minor) se encuentra también en la base de datos se calcula la distancia estimada.
vi. Considerar distancia previa

Si existe una posicién estimada previa distinta de 0, se calcula la distancia entre la posicidén
estimada y la posicién previa y se ajusta a la distancia estimada.

vii.  Actualizar la mejor posicion

Si la distancia estimada actual es menor que la ultima distancia calculada, se actualiza su valor
y se repite el proceso hasta completar la base de datos
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viii.  Retorno de posicion estimada

Se retorna el diccionario que contiene las posiciones estimadas. Este diccionario contiene la
posicién asociada a la distancia de menor valor para cada posicién de la ruta.

Este algoritmo KNN recién explicado proporciona unos resultados con escaso error donde la
trayectoria seguida por el usuario es claramente diferenciable.

La ejecucién de este programa da como resultado un grafico en 2D donde se visualizan los
puntos en su posicién estimada. Un ejemplo de ejecucién para un recorrido diagonal da como
resultado la Figura 21.
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Figura 21. Ejemplo mapa de ruta

En esta figura se observa que el nivel de error para las posiciones es exactamente de un metro,
nivel de error establecido como minimo para el sistema implementado. Este hecho provoca la
eleccion de este segundo método como método seleccionado. Pues la ruta seguida por el
dispositivo es claramente diferenciable, empieza en la esquina inferior izquierda, pasa por el
centro y termina en la esquina inferior derecha.

4.7 Interfaz de usuario

Con la aplicacién del modelo de “fingerprinting” se ha alcanzado una solucién éptima al
problema de posicionamiento. El Ultimo paso es mostrar esta informacion de una manera
sencilla y visualmente enriquecedora. Por ello, se ha creado una interfaz grafica con la ayuda
de Python, pues todo el procesado esta desarrollado en este lenguaje.

Para su desarrollo se ha utilizado la libreria “tkinter” [14] junto a su extension “customtkinter”
[15]. ‘tkinter’ es el paquete de interfaz por defecto de Python y contiene una gran cantidad de
utilidades como pueden ser las ventanas graficas para interactuar con el usuario.
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Por otro lado, “customtkinter” es una extension de “tkinter” que proporciona elementos extra
y actualizados con una estética mds moderna y limpia. En una analogia con el disefio de
paginas web en HTML, se podria considerar “customtkinter” como la incorporaciéon de un CSS
al cédigo con el objetivo de realizar modificaciones estéticas.

El uso del cliente de escritorio desarrollado es muy sencillo. Consta de tres botones que
realizan acciones diferentes. Con el primero, se procesa un archivo CSV, es decir, se ejecuta el
algoritmo de “fingerprinting”. Es necesario especificar las dimensiones del area del sistema de
posicionamiento para una correcta visualizacidn de los datos en el mapa creado, para ello el
usuario debe ingresar las dimensiones X e Y maximas del entorno mapeado. Con el segundo,
se envia una peticién al ESP32 para que liste los ficheros contenidos en su tarjeta SD. Por
ultimo, el tercer botén envia una peticion de descarga del fichero especificado en el cuadro
de texto. Para que estos dos ultimos botones funcionen correctamente, el usuario debe
especificar la direccién IP del ESP32 o su nombre de dominio, por defecto viene configurado
como “beaconhost”.

El cliente de escritorio se muestra en la Figura 22.
0 A = |

Beacon Position App

Area Dimensions

8
x
8

Server Address
beaconhost

CSV Filename
Rutal.csv

Download File

List Files

Figura 22. Cliente de escritorio

Esta versidon con interfaz gréfica incluida se ha encapsulado en un ejecutable (.exe) con la
finalidad de no necesitar de Python instalado en el ordenador donde se ejecute. La creacién
de este ejecutable ha sido posible gracias a la herramienta Pyinstaller [16].
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Pyinstaller agrupa un programa en Python junto a todas sus dependencias en un Unico
paquete. Esto facilita al usuario la ejecucién del programa sin la necesidad de instalar un
intérprete de Python, asi como el resto de las librerias utilizadas.

Descargar esta herramienta requiere de tener instalada la herramienta Pip y ejecutar el
siguiente comando

pip install pyinstaller

Esta herramienta se ejecuta mediante la ventana de comandos de Windows desde el
directorio donde estan localizados los archivos del programa que se quiere convertir.

Una vez terminado el cddigo y asegurarse que no contiene errores, se ejecuta la herramienta
pyinstaller. Esta herramienta dispone de una gran cantidad de comandos para realizar
diferentes acciones sobre el ejecutable. Para el caso de este programa se han utilizado las
siguientes:

--onefile: Empaqueta todo en un solo archivo .exe

--windowed: Para aplicaciones GUI, suprime la consola

--icon=<icon_path>: Especifica un icono para el fichero .exe

--name nombre_de_ejecutable: Especifica el nombre asignado al fichero .exe

--specpath: Genera archivo con extensién .spec en el directorio actual

Al ejecutar el comando incluyendo specpath, se puede realizar el proceso de creacion del
ejecutable en dos pasos.

El primer comando genera un ejecutable junto a un archivo mi_programa.spec con una serie
de parametros configurables. Se trata de un archivo de especificaciones para personalizar el
proceso de empaquetado realizado por pyinstaller, puede utilizarse en caso de necesitar
especificar un paquete que la herramienta haya pasado por alto o afiadir ficheros adicionales.

El segundo comando crea el ejecutable a partir del archivo de especificaciones. Una vez
finalizado, se crean dos directorios (dist y build). El ejecutable que nos interesa se encuentra
dentro de la carpeta dist.

pyinstaller -onefile -specpath . mi_programa.py
pyinstaller mi_programa.spec

La aplicacidn desarrollada esta pensada para comunicarse con el ESP32 y procesar los ficheros
CSV que contienen las rutas con las posiciones a estimar. Esta comunicacién se realiza a través
de red local mediante IP o DNS con nombre “beaconhost”.

Como afiadido adicional, el procesado de un fichero devuelve el mapa mediante un grafico en
2D junto a un cuadro de texto donde viene detallada toda la informacién en formato JSON.
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Esta informacién se devuelve en este formato de tal forma que el usuario final pueda

modificar o tratar los datos de una manera mas cdmoda, pues es un formato ampliamente
utilizado en web y basado en texto plano, facilitando su legibilidad y el procesamiento de la
informacién mediante librerias y funciones especificas en infinidad de lenguajes de

programacion.

Se ha estructurado siguiendo el formato especificado en el siguiente cuadro de texto.

[
{
"Point Number": 1,
"Position": {
"X": 4.0,
"Y": 4.0,
"Direction": "East"
3
"Timestamp": "4/8/2024 18:20"
}
1

Por ultimo, la funcionalidad del programa en su totalidad se muestra en el Diagrama 6.
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Diagrama 6. Cliente de escritorio
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5. Resultados

En este capitulo se detallan las pruebas realizadas en cada fase de desarrollo explicada en el
capitulo 4 de esta memoria. Estas pruebas se dividen en 3 fases.

5.1 Procesado RSSI

El objetivo de esta fase de experimentacidn es caracterizar la seial BLE recibida. Para lograrlo,
se realiza un andlisis de la sefal recibida en diferentes distancias conocidas. Las balizas se
colocan inicialmente a 0 metros y se establecen marcadores cada metro en linea recta hasta
alcanzar una distancia de 10 metros. Esta distancia se ha determinado debido a las
limitaciones observadas en los datos registrados por el ESP32, donde a partir de esta distancia
la sefial registrada es muy débil o no se recoge directamente.

Durante el transcurso de esta prueba se ha mantenido siempre visién directa entre baliza y
ESP32. De tal forma que se asegura que la sefal recibida presenta el nivel minimo de ruido
posible.

Ademads, las balizas se enumeran como sigue: baliza 1, 2, 3 y 4 corresponde a BLE v4.1,
mientras que baliza 5 utiliza BLE v5.4.

Este estudio se divide en cuatro fases principales, cada una destinada a parametrizar la senal
recibida para su posterior andlisis en los métodos de posicionamiento desarrollados.

Para cada fase explicada a continuacién, se incorporan tablas numéricas adicionales en el
apartado de Anexo A.1 Procesado RSSI.

1. Posicionamiento balizas eje vertical/horizontal (plano XY o plano ZY)

Prueba realizada para determinar la posicion optima de las balizas. Entre las posibles
colocaciones se ha considerado el posicionamiento de la baliza en vertical (plano ZY) y en
horizontal (plano XY). La diferencia fundamental radica en la posicién de la antena dentro del
encapsulado de la baliza, donde dependiendo de su colocacién la sefial puede verse mds o
menos obstruida por el propio cuerpo de la baliza. Estas posiciones se muestran la Figura 23.

Posicion plano ZY Posicion plano XY

Figura 23. Posicion de baliza

La prueba se ha realizado con las balizas BLE v4.1. y ha arrojado los datos mostrados en las
Figuras 24y 25.
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Figura 25. Posicion vertical 4 balizas

Se presentan cuatro graficas por figura, mostrando los resultados de dos configuraciones de
posicionamiento (horizontal y vertical) de las balizas. En las graficas de la izquierda se muestra:

1. Calculo de distancia a partir de RSSI (Grafica superior): Muestra la relacién entre
valor medio de RSSI con su distancia estimada en las diferentes distancias analizadas.

Se calcula mediante la formula de “Log Distance Path-Loss Model”. La férmula es:

txPower—RSSI
d — 1010*FreeSpaceFactor
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2. Media de valores RSSI a cada distancia analizada (Grafica inferior): Muestra la media
del valor RSSI en dBm para las diferentes distancias analizadas (De 1 a 10 metros).

En las graficas de la derecha se representa la misma informaciéon que en las graficas de la
izquierda, pero tras haber sido filtrados los valores de RSSI mediante el filtro de Kalman. Este
filtro se emplea para mejorar la precision de las mediciones al reducir el ruido y las
fluctuaciones en los valores de RSSI.

1. Calculo de distancia a partir de RSSI filtrado (Grafica superior): Muestra la relacién
entre valor de RSSI filtrado con su distancia estimada en las diferentes distancias
analizadas. Se calcula de la misma manera que la grafica de la izquierda.

2. Valores RSSI filtrados a cada distancia analizada (Grafica inferior): Muestra el valor
del RSSI en dBm tras aplicar el filtro de Kalman al conjunto de valores crudos para las
diferentes distancias analizadas.

Junto a estas Figuras 24 y 25, se incluyen figuras individuales que detallan las medidas
tomadas en cada metro analizado para cada baliza (véase Figura 16. Representacién sefial RSSI
y distancia para posicién conocida (1m) del apartado 4.4.4). Estas medidas muestran un
comportamiento similar entre las cuatro balizas, con ligeras variaciones en sus valores, como
se observa en la comparativa de las Figuras 24 y 25.

Para mejorar la comprension de esta enorme cantidad de datos y figuras, en la Tabla 7 se
representan los datos numeéricos correspondientes a la baliza 1 para las dos posiciones

tratadas.
Horizontal Vertical
pistancis Max Min Media D:zgﬁgi?n Max Min Media Dg:gﬁ;ign
1 -65.7612 -81.4049 -72.2722 4.3087 | -55.2318 -62.0000 -57.4726 1.6543
2 -72.2564 -84.4808 -76.2748 3.9334| -58.1469 -63.0000 -60.2670 1.4250
3 -76.2220 -88.0778 -81.3607 4.3139| -61.2406 -64.1636 -62.2747 0.7072
4 -76.7676 -85.0854 -79.9527 2.0548| -69.0106 -73.6041 -70.1149 1.0154
5 -76.0000 -81.1130 -78.9815 1.1459| -66.6150 -70.9088 -69.0547 1.0044
6 -85.0000 -91.9420 -87.7918 1.8314| -69.6078 -75.0000 -71.5800 1.4601
7 -79.1069 -87.0925 -83.4709 2.0309| -72.0579 -79.4198 -75.2442 2.6135
8 -85.0000 -95.5030 -89.9032 2.7275| -72.0000 -77.7939 -74.6630 1.5790
9 -82.1389 -94.0000 -85.2009 3.3069| -72.0809 -78.3068 -74.3276 1.4259
10 -79.1425 -83.0000 -80.4300 0.8034| -76.3486 -82.0000 -78.8708 1.4317

Tabla 7. Comparativa RSSI baliza 1

El resto de las tablas pertenecientes a las otras balizas analizadas se encuentran en el apartado
Anexo A.1.1 Posicionamiento Horizontal / Vertical.
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Parte de esta prueba consiste en identificar el valor del RSSI a 1 metro de distancia. Al observar
los resultados obtenidos para la balizal, los rangos de RSSI en la posicidn vertical son mas
cercanos a lo definido por el fabricante (-55 dBm).

Tras analizar las dos configuraciones de posicionamiento (vertical y horizontal) mediante las
figuras presentadas, y apoydandose en los datos numéricos de las tablas. Se concluye que la
posicion vertical es la 6ptima. Esta decisidon se basa en respuesta a los siguientes puntos.

Mejor precision de RSSI: En las graficas individuales y en los valores numéricos de las tablas,

los valores RSSI para cada distancia que menos varian en rango corresponden con la posicion
vertical.

Comparacion de datos crudos y filtrados: La aplicacién del filtro de Kalman muestra el mismo

nivel de suavizado en las dos configuraciones. Sin embargo, es mas efectiva en la posicion
vertical debido a su mayor estabilidad en el rango de valores RSSI por distancia analizada.

Si bien es cierto que el error aumenta con la distancia. Este hecho ocurre en las dos posiciones
analizadas, con la diferencia de que en la posicion vertical los valores registrados realizan una
transicién mas suave en todo el rango de valores RSSI. Por ello la posicién seleccionada es la
vertical.

2. Comportamiento balizas en diferentes ambientes

El objetivo de esta prueba es observar el comportamiento de las sefiales RSSI en dos
ambientes diferentes: uno con presencia de ruido y otro con ruido e interferencias mitigados.

Las caracteristicas de estas pruebas se recogen en la Tabla 8.

Prueba Ambiente Ubicaciodn Factores de Ruido Interferencias Potenciales

Dispositivos moéviles,

Presencia de personas . . -
sistemas de navegacidn de

y coches con

1 Con ruido Parque publico . A vehiculos, otros
dispositivos . A .
P dispositivos electrénicos
electrénicos s
portatiles
. . Sin dispositivos
Espacio Ausencia de personas y < . . .
. . P P electrénicos ajenos, ni
2 Sin ruido controlado vehiculos, minimo X
X P presencia de personas o
(campo) ruido electrénico

vehiculos

Tabla 8. Comparativa ambientes prueba 2

Para conseguir estas dos situaciones, la primera prueba se ha realizado en un parque publico,
con personas y coches pasando alrededor. Se entiende que estas personas y vehiculos
portaban dispositivos electrénicos. La segunda prueba se ha realizado en mitad de una
arboleda.

Los resultados se muestran en dos figuras diferentes. Estas figuras recogen el mismo tipo de
informacién que la figura andloga de la prueba anterior. Figuras 26 y 27.
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Figura 26. Balizas en presencia de ruido
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Figura 27. Balizas en ausencia de ruido

La comparacion de los resultados obtenidos en estos dos ambientes refleja claramente como
el ruido y las interferencias afecta la precisidn y estabilidad de las mediciones de RSSI. Aunque
estas fluctuaciones se ven mitigadas por el filtro de Kalman, no desaparecen por completo.
Esta situacidn crea la necesidad de incluir y analizar una nueva baliza basada en BLE v5.4 para
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comparar su comportamiento y evaluar si se logra mayor estabilidad y precisién al traducir el
valor de RSSI a distancia.

3. Baliza 5 (BLE 5.4) y su comportamiento individual y junto a otras balizas

El objetivo de esta prueba es comparar el comportamiento de las balizas BLE v4.1 junto a las
balizas BLE v5.4, pues estas ofrecen mejoras significativas en términos de alcance y potencia
de sefial, lo que podria reducir las fluctuaciones de RSSI observadas hasta el momento.

Al analizar esta baliza frente a las otras basadas en BLE v4.1 se obtiene la Figura 28.
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Figura 28. Comparativa entre balizas BLE 4.1 vs balizas BLE 5.4

Ante la comparativa de la baliza BLE v5.4 respecto a las balizas BLE v4.1, no se observan
mejoras significativas. De hecho, la baliza 5 (BLE v5.4) muestra un comportamiento similar al
de una baliza basada en BLE v4.1. Con total probabilidad esta similitud se ve condicionada por
la versidon BLE del dispositivo ESP32 utilizado, compatible Unicamente con la versién BLE v4.1.
Como resultado, las ventajas tedricas de la BLE v5.4 no se manifiestan en la practica debido a
esta restriccion técnica.

5.2 Meétodo trilateracion (Solucién 1)

En esta fase del proyecto, se utilizan las balizas basadas en BLE v4.1 para estimar la posicién
mediante valores RSSI recibidos por el dispositivo ESP32. La meta es obtener una ruta legible
gue presente el minimo nivel de error.

Para ello, se comparan los dos métodos desarrollados: trilateracién y multilateracién. Ambos

métodos utilizan el valor de RSSI para calcular la distancia desde el ESP32 hasta las diferentes
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balizas, con la diferencia de que en el caso de trilateracion se descartan las balizas sobrantes
y sus distancias, utilizando los tres valores mds préximos Unicamente, mientras que la

multilateracidn utiliza todos los datos recogidos por el ESP32.

Las pruebas se han realizado sobre una superficie cuadrada de 8x8 metros. La primera prueba

se posiciona Unicamente en el centro del cuadrado y se realizan cuatro mediciones. La

segunda prueba sigue una linea recta desde la baliza 1 hasta la baliza 4.

Esta prueba permite evaluar la efectividad de la trilateracidon y la multilateracién en la

estimacién de rutas en un entorno controlado y estos son los resultados de las dos rutas

analizadas, Figuras 29y 30.
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Figura 30. Ruta 1 y 2 método multilateracion

Los resultados demuestran que las fluctuaciones en la sefial y su valor RSSI afectan

significativamente la precisidon del calculo de distancia estimada y de la posicién. Sin embargo,
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el algoritmo de trilateracién parece tener un mejor comportamiento al mitigar parte de este
problema, descartando las medidas de las balizas mas lejanas y utilizar sélo lo valores mas
proximos, mejorando la precision en comparacion a la multilateracion. Al utilizar este ultimo
método las sefiales recibidas de todas las balizas disponibles, la estimacion de la posicién es
mas susceptible a las fluctuaciones de la seiial.

Estas fluctuaciones en la sefial han sido tratadas mediante un filtro de Kalman que ayuda a
reducir las fluctuaciones al suavizar los valores. No obstante, no ha sido suficiente, bien por la
naturaleza de la sefial o por un nivel de filtrado muy ligero.

Por tanto, este método de trilateracion y multilateracién no han mostrado los resultados
necesarios para tener en consideracion su uso como parte del sistema de posicionamiento en
interiores desarrollado.

5.3 Meétodo fingerprinting (Solucion 2)

El algoritmo basado en la técnica del “fingerprinting” se desarrolla como segunda solucion
ante la escasa precision y gran cantidad de errores de estimacion presentes en los modelos
de trilateracion y multilateracion. Esta técnica se ha implementado siguiendo los pasos
descritos en los apartados 2 y 4 de esta memoria, que se refieren a la técnica de
“fingerprinting” y al algoritmo KNN.

Las pruebas se han realizado en una superficie maxima de 8x8 metros. Se han trazado varias
rutas en dos versiones: una sin magnetdometro y otra con magnetémetro.

En el caso de tener magnetdmetro el algoritmo de los KNN toma en consideracién las
muestras que corresponden a la misma direccion de la base de datos. Esto mejora y agiliza el
proceso de estimacion de la posicion del ESP32.

En caso de no tener magnetdémetro o no tener un valor de direccién asociado (Norte, Sur, Este,
Oeste) el algoritmo de los KNN compara las posiciones de la ruta con todas las direcciones de
la base de datos y da una estimacion.

A continuacion, se muestran cuatro figuras, dos por cada versidn. En la primera ruta se han
bordeado los laterales del cuadrado, comenzando en la esquina inferior izquierda. En la
segunda prueba se ha seguido una linea recta desde la esquina inferior izquierda hasta la
esquina superior izquierda. Estas graficas se muestran en las Figuras 31y 32.
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Figura 31. Rutas 1 y 2 método fingerprinting sin magnetémetro
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Figura 32. Rutas 1 y 2 método fingerprinting con magnetémetro

Las tablas con las coordenadas numéricas de estas cuatro rutas se encuentran en el apartado

de Anexo A.2 Resultados método fingerprinting.

Los resultados obtenidos reflejan el éxito de este segundo método (fingerprinting) en la

estimacion de las posiciones basadas en los valores de RSSI recibidos para distintas posiciones

de un espacio mapeado con anterioridad. Este éxito se establece tanto para la solucién siny

con magnetdmetro pues en ambos casos el nimero de errores es reducido. No obstante, esta

implementacién mejora significativamente con el afiadido de la informacién recogida por el

magnetdmetro al reducir el nUmero de elementos a comparar por el algoritmo, facilitando un

ajuste mas preciso.
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En general, este método ha demostrado ser mas precisoy fiable en la estimacion de la posicidon
comparado con los métodos de trilateracion y multilateracién. Por ello, se ha seleccionado
como la solucidn principal para el problema de posicionamiento en interiores planteado en
este proyecto fin de grado.

5.4 Simulacion de entorno real

Como prueba adicional, se ha realizado una simulaciéon de un entorno real utilizando seis
balizas situadas en los laterales de un rectangulo de dimensiones 15x5 metros cuadrados,
simulando las dimensiones de un corral de ganado, donde uno de los lados mas largos es una
pared. Cuatro de estas balizas se han colocado en las esquinas y las otras dos se han situado
en el centro de los lados mas largos, cubriendo de esta manera un drea mayor con sefiales
BLE. Como recordatorio, la viabilidad practica de las balizas se sitia en un rango maximo de
10 metros.

A continuacién, en la Figura 33 se muestra una representacion del espacio donde se ha
realizado la prueba.

3 metros 7 metros

Baliza @ Baliza
6 5 4

5 metros

Baliza Baliza Baliza

15 metros

Figura 33. Dimensiones recinto prueba collar

Para la realizacion de esta prueba, se ha mapeado la zona para crear un mapa de dimensiones
15x5 metros cuadrados que registre la seiial proveniente de las seis balizas utilizadas. Ademas,
se ha incluido el uso de un collar para ganado, y se han realizado dos tipos de rutas para
comprobar su rendimiento: una prueba sin collar y otra prueba con collar.

El ESP32 en las pruebas con collar para ganado va colocado dentro de una caja en un lateral
del collar, quedando de esta forma pegado al cuello del animal en posicidn vertical.

El objetivo de esta prueba es determinar si el uso del dispositivo en una posicién diferente a
la utilizada para crear el mapa, junto a su uso cubierto por una caja, entorpece el registro de
las sefales BLE por parte del ESP32. Ademas, se pretende analizar el funcionamiento del
sistema cuando se superan las condiciones de distancia para la sefial RSSI (maximo 10 metros)
y cdmo se comporta al solventar esta caracteristica anadiendo mas balizas en el entorno.
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Los dos tipos de rutas realizadas y sus resultados pueden observarse en las siguientes figuras:
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Las pruebas realizadas en un entorno de 15x5 metros han revelado que al utilizar el ESP32 en
la mano del usuario o en el collar, dentro de una caja de plastico y en posicién vertical, los
recorridos presentan un nivel de error considerable. Estos errores estdn presentes en ambas
pruebas y son suficiente para dificultar la comprensidn visual de la ruta seguida por el usuario.
Sin embargo, los resultados de coordenadas numéricos permiten descartar facilmente las
estimaciones de posicidn erroneas al seguir la ruta punto por punto, ya que estas desentonan
entre las posiciones correctas adyacentes en el tiempo.

Para agilizar este analisis se incluyen las tablas numéricas en el apartado de Anexo A.3
Resultados de simulacién en entorno real.

El empleo de las balizas BLE en un entorno con distancias de hasta 15 metros dificulta la
adquisicién de los valores RSSI, pues a partir de 10 metros estos valores se reciben con un alto
nivel de saturacion. En el andlisis del mapa realizado se han observado valores recogidos que
superan los -90dBm para las balizas mas alejadas, lo que dificulta enormemente el proceso de
clasificaciéon implementado mediante el algoritmo KNN al no contar con un conjunto de
valores diferenciables entre si.

En comparacion con las pruebas realizadas durante el desarrollo del método “fingerprinting”
en areas de 8x8 metros y utilizando Unicamente 4 balizas, esta prueba de simulacién en un
entorno real muestra un nivel de error mas elevado con una presencia de estimaciones
erroneas en torno al 20% para la prueba sin collar y que se eleva hasta el 30% en los casos
realizados con el collar de ganado.

En resumen, el sistema puede utilizarse con las dimensiones actuales (15x5 metros) siempre
y cuando se aumente el nimero de balizas, pero es importante considerar que habra
estimaciones de posicidn errdneas entre el conjunto de posiciones estimadas. Por lo tanto,
depende del usuario final considerar o no esta limitacion para el uso del sistema de
posicionamiento en entornos que superen las dimensiones establecidas como dptimas de 8x8
metros.
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6. Conclusiones

Con este proyecto fin de carrera se ha pretendido disefiar un sistema de posicionamiento en
interiores capaz de estimar la ubicacién de un usuario o activo con la mayor precisién posible,
utilizando la tecnologia Bluetooth BLE y un dispositivo Arduino ESP32. En concreto se han
utilizado las balizas BLE basadas en el chip NRF51822 y el dispositivo Arduino stackM5 CORE?2.

Durante el desarrollo de este proyecto se han abordado dos soluciones. El primer sistema de
posicionamiento esta basado en el método de trilateracidon, método que estd implementado
en diversos sistemas de posicionamiento de tecnologias de radiofrecuencia. Sin embargo, con
este sistema no se ha logrado el grado de desempefio deseado para ser viable en entornos y
situaciones reales. El principal problema identificado es el ruido presente en la sefial recibida,
provocado por interferencias, ya sea del propio usuario, de caracteristicas del terreno o de
solapamiento con otras sefales del entorno.

Este problema ha requerido del andlisis de la sefial proveniente de las balizas, en concreto de
su valor RSSI, el cual ha arrojado resultados desfavorables para la implementacién de un
sistema de posicionamiento utilizando este método.

Las fluctuaciones entre valores de RSSI han representado un desafio significativo para la
precision de estos dos métodos: trilateracion y multilateracion. Las pruebas realizadas en
entornos con ruido y afluencia de personas y vehiculos han demostrado que las interferencias
afectan en gran medida la estabilidad de las mediciones. Estas limitaciones resaltan la
necesidad de mejorar los algoritmos de filtrado para reducir el impacto de las interferencias y
las fluctuaciones de la sefial.

Para solventar esta situacion, se ha enfocado el problema desde un método diferente, la
técnica de “fingerprinting” o huella dactilar. Este método ha resultado en un sistema exitoso,
capaz de ubicar a usuarios o activos dentro de un espacio mapeado con anterioridad. No
obstante, presenta una clara desventaja respecto al primer método, la necesidad de una fase
inicial de mapeo de la zona en la que se desea implementar el sistema. Este requerimiento
imprescindible requiere de tiempo al tener que realizar las medidas de toda la zona, cuanta
mas precisidn se quiera conseguir, mas tiempo se emplea en esta fase. Sin embargo, esta fase
solo se requiere durante la instalacion del sistema, una vez montado y mapeado es un sistema
gue se comporta de manera sdlida y robusta al compararlo con su predecesor.

Con la realizacion de este proyecto se ha logrado desarrollar una metodologia robusta para la
estimacién de la posicién utilizando balizas BLE y ha proporcionado un andlisis comparativo
de los métodos de trilateracidon, multilateracidon y “fingerprinting”. Este desarrollo ha
permitido identificar las ventajas y limitaciones de cada método. Ademas, la implementacion
del método de “fingerprinting”, mejorado con el uso del magnetémetro, ha demostrado ser
una solucidén efectiva del problema planteado, estableciendo una base sélida para futuros
proyectos y mejoras en esta area.
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6.1 Impacto del proyecto

En este apartado se pondra de manifiesto las implicaciones sociales, de salud y seguridad,
ambientales, econdmicas, tecnoldgicas o industriales relacionadas con el sistema de
posicionamiento realizado [17], asi como la posible aportaciéon a los ODS (Objetivos de
Desarrollo Sostenible) [18].

1. Innovaciény desarrollo

El proyecto fomenta la investigacién y desarrollo del empleo de tecnologias como el
Bluetooth BLE en el campo del posicionamiento y la monitorizacion.

2. Impacto ambiental

La tecnologia de posicionamiento en interiores contribuye a una gestion eficiente del
ganado, reduciendo sobreexplotacién y mejorando la calidad de vida del animal.

Reduccion de la huella ambiental al optimizar el uso de recursos para la explotacién
ganadera.

3. Responsabilidad social

Mejora en las condiciones de trabajo de los ganaderos mediante el uso de tecnologia que
facilite su trabajo.

Mejora el rendimiento deportivo aplicado en la monitorizacién de deportistas.

4. Beneficio econdmico

El sistema de posicionamiento estd disefiado con componentes asequibles. Lo que facilita
su empleo por parte de pequefios y medianos auténomos.

En cuanto a la aportacién del proyecto a los ODS:

1. ODS 2: Hambre Cero

El sistema de posicionamiento aplicado en ganado mejora el bienestar animal,
monitorizando y mejorando su salud. Se espera una mejora en la productividad ganadera
y en la calidad de los productos animales.

2. ODS 3:Salud vy Bienestar

En el ambito deportivo, el sistema contribuye a la monitorizacidn de atletas mejorando su
rendimiento. Estas mejoras previenen lesiones y mejora la planificacion de los
entrenamientos.
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3. ODS 9: Industria, Innovacion e Infraestructura

El desarrollo e implementacion de tecnologias de posicionamiento fomentan la innovacién
y el avance tecnoldgico en sectores como la agricultura y el deporte.

Este enfoque del proyecto promueve el bienestar social y la proteccién del medio ambiente.
6.2 Trabajos futuros

Para expandir y mejorar el sistema de posicionamiento planteado en este proyecto fin de
grado, se recomiendan las siguientes lineas de trabajo:

1. Mejoras en la configuracién de Hardware

Analizar y desarrollar hardware especifico basado en un ESP32, un lector de tarjeta SD y un
magnetédmetro. Una configuracién que presenta unos costes muy reducidos en comparacién
con la version de desarrollo empleada en la realizacién del sistema de posicionamiento.

2. Mejoras en conectividad

Integracion de conectividad WiFi con servidor web y realizar en el servidor el procesamiento
de los datos recolectados por el sistema. El servidor actuaria como almacenamiento y
procesamiento.

3. Implementar sistema en tiempo real

Investigar métodos de implementar un software especializado que permita determinar la
ubicacion de una persona, animal u objeto en tiempo real.

4. Tecnologia empleada

Explorar el uso de dispositivos BLE mas avanzados, como aquellos que soportan versiones mas
recientes de BLE, para reducir las limitaciones de hardware actuales.

5. Optimizacion del proceso de mapeo

Investigar métodos y herramientas que puedan acelerar y automatizar el proceso de mapeo
inicial, reduciendo el tiempo y gasto de recursos empleado.

6. Algoritmos de filtrado

Continuar desarrollando y refinando algoritmos de filtrado como el filtro de Kalman, para
mitigar las fluctuaciones en los valores de RSSI.

7. Pruebas controladas a largo plazo

Probar el sistema de posicionamiento y analizar su comportamiento a largo plazo (aprox. 1
afio) con el objetivo de observar su rendimiento de manera mas exhaustiva.
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Este proyecto ha establecido una base sdlida para la investigacidn y desarrollo de sistemas de
posicionamiento en interiores utilizando tecnologia BLE. Las conclusiones y recomendaciones
aqui presentadas ofrecen una guia clara para futuros trabajos y mejoras en esta area, con el
objetivo de alcanzar niveles superiores de precision y robustez.
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7. Presupuesto

El presupuesto se ha dividido en recursos materiales y recursos humanos. Se ha desglosado

como indica la Tabla 9.

Ref Concepto Unidades Precio/ud Total

1 Ordenador personal 1 1368.89 € 1368.89€
2 mbstack CORE2 1 43.07 € 43.07 €

3 Baliza BLE NRF51822 7 8.76 € 61.32€

4 Pila litio 3V CR2477 7 1.26€ 8.82€

5 Baliza BLE NRF52840 1 14.82 € 14.82 €

6 Pila litio 3V CR2032 1 1.48€ 1.48€
SUBTOTAL 1498.40 €
Ref Concepto Horas Precio/hora Total

1 Ingeniero Junior 320 24.4€/h 7808 €
TOTAL 9306.40 €

Todos los elementos software utilizados son gratuitos y de libre distribucion.

Tabla 9. Presupuesto
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Manual de usuario

Este manual explica el proceso de instalacion del sistema de posicionamiento que utiliza
balizas BLE y un microcontrolador ESP32 para recoger datos de ubicacién. Este sistema se
puede separar en dos partes. Una parte corresponde al ESP32 y su programa Arduino, y otra
parte corresponde al cliente de escritorio y su procesado de los datos recogidos por parte del
ESP32.

A.1 Requisitos

e Balizas BLE v4.2 configuradas con la maxima potencia de transmision y un intervalo de
advertising de 300ms.

e Un microcontrolador ESP32 con capacidad WiFi y Bluetooth.

e Un magnetémetro para determinar la direccion del ESP32. (Mejora la precisién del
sistema de posicionamiento).

e Tarjeta SD para almacenar los datos.

Para el proyecto desarrollado se han utilizado los siguientes dispositivos:

e Balizas: Baliza BLE v4.2 basadas en NRF51288 del fabricante Holyiot.

e ESP32:Version de desarrollo m5stack CORE2 basada en ESP32 del fabricante m5stack.
e Magnetdmetro: GY-271 de Az-Delivery.

e Tarjeta SD: Genérica.

A.2 Configuracion del ESP32

Como requisito de uso de este apartado, el usuario debe tener instalado el IDE de Arduino.
Una vez instalado, ejecutar los siguientes pasos para instalar el programa Arduino
proporcionado:

A.2.1. Configurar IDE de Arduino

e Ve a Archivo > Preferencias y en URLs adicionales de gestor de placas afiade:
“https://m5stack.oss-cn-shenzhen.aliyuncs.com/resource/arduino/package_m5stack
_index.json” si utilizas un m5stack CORE2.

En caso de utilizar otro dispositivo distinto basado en ESP32 deberd afiadir la URL
correspondiente.

e Ve a Herramientas > Placa > Gestor de placas y busca “esp32”. Instala el paquete
correspondiente.

A.2.2. Cargar el programa en el ESP32

e Conecta el ESP32 a tu computadora mediante un cable USB.
e Abre el programa a instalar en el IDE de Arduino.
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e Ve a Herramientas > Placa y selecciona tu modelo de ESP32.
e Ve a Herramientas > Puerto y selecciona el puerto COM correspondiente.

A.2.3. Instalacion de librerias

El programa Arduino para el ESP32 requiere de una serie de librerias. Su instalacién se realiza
mediante los siguientes pasos:

e Ve a Programas > Incluir librerias > Administrar Bibliotecas.
e En el cuadro de busqueda, ingresa el nombre de cada libreria y haz clic en Instalar.

Configuracion Librerias Uso
M5Core2.h Configuracion de periféricos integrados en StackM5

StackM5 CORE 2 CORE 2
Wire.h Configuracion del protocolo de comunicacién 12C
BLEDevice.h Funcionalidad general de dispositivos BLE
BLEUtils.h Funciones auxiliares como conversion de datos
BLEScan.h Escaneo de dispositivos BLE cercanos

Baliza BLE BLEAdvertisedDevice.h Maneja dispositivos BLE encontrados durante escaneo

BLEBeacon.h Creaciony manejo de beacons BLE

BLEEddystoneURL.h Gestiona el protocolo Eddystone-URL
BLEEddystoneTLM.h Gestiona el protocolo Eddystone-TLM

) SD.h Manejo de tarjetas SD
Memoria externa L .
SPIFFS.h Manejo sistema de archivos SPIFFS
WiFi.h Gestiona la conectividad WiFi
Servidor WiFi ~ AsyncTCP.h Comunicacién TCP asincrona
ESPAsyncWebServer.h  Creacidn de servidor web asincrono
Implementacién WIiFiAP.h Configuracion de dispositivos como AP (Access Point)
DNS ESPMDNS.h Resolucion de nombres de host en una red local (DNS)
Configuracion NTPClient.h Maneja sincronizacion de tiempo utilizando protocolo
de hora con NTP
servidor NTP  WiFiUdp.h Proporciona funciones para la comunicacién UDP
Moglz(la_;)ght esp_sleep.h Configuracion y manejo de modos de ahorro de energia

Facilita funciones para configuracion y manejo del

Magnetometro QMC5883LCompass.h magnetémetro

Tabla 10. Librerias Arduino

En caso de utilizar otros componentes, el programa requerirda de cambios en cédigo y en las
librerias utilizadas.

A.3 Calibracion

El magnetémetro ha de calibrarse, pues su funcionamiento depende de la ubicacién terrestre
donde se implemente el sistema. Para ello se dispone de un programa Arduino pensado para
este propoésito.
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Esta calibracidén requiere unos conocimientos previos en el campo de la programacién. En caso

de no tener esos conocimientos el proceso puede parecer complicado. Se aconseja seguir los

siguientes pasos:

A4

A.4.1.

Cargar el programa de calibracion “calibrationSketch.ino” en el Arduino.
Visitar https://www.magnetic-declination.com/ para determinar la declinacién

magnética en tu ubicacion.

Dividir los minutos entre 60 y cambiar el valor de la variable “magneticDeclination”.
Iniciar el programa y mover la brujula en todos los angulos para determinar los valores
de offset maximos y minimos del campo magnético en los ejes X e Y.

Copiar la linea resultado de ejecutar el programa. Esta linea tiene la siguiente
configuracion: “compass.setCalibration(-15823, -8646, -9588, -5728, -4631, 973);”
Cargar el programa “CalibrationCardinalSet.ino” y copiar la linea anterior.

Modificar los valores de Heading, X e Y en el programa hasta que el magnetdémetro sea
capaz de identificar los cuatro puntos cardinales y guardar.

Por  ultimo, cambia esta configuracion por la del programa
“ESP32_location_program.ino”. Para ello abre el fichero functions.ino y en la funcién
“String estimateDirection()” modifica los valores para igualar a los del programa
“CalibrationCardinalSet.ino” modificado en el paso anterior.

Uso del Programa Principal del ESP32

Configuracion de red WiFi

Para que el ESP32 pueda conectarse a una red WiFi, es necesario crear un archivo ‘config.txt’

en la tarjeta SD. Este archivo debe contener las credenciales de la red WiFi en el siguiente

formato:

SSID: tu_ssid
Password: tu_password

Este archivo debe terminar con una linea en blanco y debe guardarse en la raiz de la tarjeta

SD.

A.4.2.

Funcionamiento del Programa

El programa ESP32 utiliza tres pulsadores (izquierdo, central y derecho) para gestionar la

creacion de archivos CSV y la recoleccién de datos. A continuacién, se describe su

funcionamiento:

Pulsador izquierdo

Sin archivo CSV abierto: Crea un nuevo archivo y lo abre.

Con archivo CSV abierto: Cierra el archivo abierto.
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e Pulsador central

Con archivo CSV abierto: Aumenta en 1 la posicién a mapear, registrando asi el cambio de

posicién en el area.
e Pulsador derecho

Con archivo CSV abierto: Recoge medidas y las guarda en el archivo CSV.

Sin archivo CSV abierto: Inicia modo automatico, que crea archivos y recoge medidas de forma

autonoma.
A.5 Generacion del mapa
A.5.1. Posicionamiento de las Balizas BLE

Para garantizar una cobertura adecuada del drea donde se desea instalar el sistema de
posicionamiento, se recomienda colocar las balizas BLE de la siguiente manera:

e Distancia: Cada baliza BLE debe estar a una distancia maxima de 8 metros de las demas,
formando cuadrados de 64 metros cuadrados.

e Configuracién: Configura las balizas para que emitan con la maxima potencia y un
intervalo de advertising de 300 ms.

A.5.2. Mapeo del area

e Con el ESP32 configurado, recorre el drea que desea mapear.
e Encada punto a mapear, recoge senales en cuatro direcciones diferentes.
e Las sefales recogidas se almacenaran en un archivo CSV en la tarjeta SD del ESP32.

Al finalizar el mapeo, tendras un conjunto de datos en un archivo CSV que representan las
sefiales recogidas en cada posicion del area. Una vez creado, descarga el archivo y asigna a
cada posicion del mapa un valor de X y un valor de Y. Estas casillas corresponden a als
coordenadas de cada posicion mapeada en tu sistema de posicionamiento.

A.6 Uso del Cliente de Escritorio

El cliente de escritorio viene preinstalado y basta con descargar y ejecutar el archivo llamado
“Beacon Position App.exe” dentro de la carpeta ‘dist’.

La interfaz del cliente de escritorio y su funcionamiento se presenta en la Figura 40.

78



Manual de usuario

D App = O

Beacon Position App

Area Dimensions

a
X
a

Server Address
beaconhost

CSV Filename
Rutal.csv

Download File

List Files

Figura 40. Cliente escritorio

Area Dimensions

Permite ingresar las dimensiones del mapa a crear mediante el botdon Process File. En el cuadro
de texto superior se ingresa el ancho y en el cuadro inferior se ingresa el alto.

Process File

Permite cargar y procesar archivos CSV recogidos por el ESP32. Este botdn requiere primero
de la seleccion de un mapa creado con anterioridad y posteriormente de un archivo que
contenga la ruta a estimar.

Enter Server Address

Permite ingresar el nombre del servidor o direccidn IP del ESP32 para la comunicacion.
Enter Filename

Permite ingresar el nombre del archivo que se desea descargar.

Download File

Descarga un archive especifico del ESP32 segun el nombre proporcionado.

List Files

Muestra una lista de archivos disponibles en la memoria SD del ESP32.
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Anexo

A.1 Procesado RSSI

A.1.1. Posicionamiento Horizontal / Vertical

Horizontal Vertical
pistancia Max Min Media D:zzéigiﬁn Max Min Media Dzzzgﬁsign
1 -65.7612 -81.4049 -72.2722 4.3087 -55.2318 -62.0000 -57.4726 1.6543
2 -72.2564 -84.4808 -76.2748 3.9334 -58.1469 -63.0000 -60.2670 1.4250
3 -76.2220 -88.0778 -81.3607 4.3139 -61.2406 -64.1636 -62.2747 0.7072
4 -76.7676 -85.0854 -79.9527 2.0548 -69.0106 -73.6041 -70.1149 1.0154
5 -76.0000 -81.1130 -78.9815 1.1459 -66.6150 -70.9088 -69.0547 1.0044
6 -85.0000 -91.9420 -87.7918 1.8314 -69.6078 -75.0000 -71.5800 1.4601
7 -79.1069 -87.0925 -83.4709 2.0309 -72.0579 -79.4198 -75.2442 2.6135
8 -85.0000 -95.5030 -89.9032 2.7275 -72.0000 -77.7939 -74.6630 1.5790
9 -82.1389 -94.0000 -85.2009 3.3069 -72.0809 -78.3068 -74.3276 1.4259
10 -79.1425 -83.0000 -80.4300 0.8034 -76.3486 -82.0000 -78.8708 1.4317
Tabla 11. Comparacion RSSI horizontal/vertical baliza 1
Horizontal Vertical
pistancia Max Min Media D:z:gigi?n Max Min Media Dg:zgizi?n
1 -66.5701 -76.0000 -70.4826 2.3608 -62.0127 -67.9563 -64.5547 1.9443
2 -76.0000 -90.8463 -81.9602 2.9070 -66.0000 -76.7003 -72.8080 1.9549
3 -78.3250 -93.8173 -85.3951 4.7365 -72.8471 -90.6387 -78.5686 4.5208
4 -78.6050 -83.0000 -80.0865 1.0653 -76.2907 -83.4899 -78.8764 2.0064
5 -79.0000 -84.6374 -81.6593 1.5825 -74.0669 -79.3242 -77.0960 1.5134
6 -83.0743 -93.6527 -86.4006 2.8286 -75.0000 -87.1744 -80.0939 2.9365
7 -81.8437 -98.5519 -89.1303 4.6087 -73.5426 -81.0000 -75.9457 1.6192
8 -81.3212 -85.1253 -83.0642 1.0534 -79.3246 -90.2076 -83.3205 2.8438
9 -86.9788 -94.2736 -89.6028 1.8747 -79.4384 -96.8931 -87.0804 5.4764
10 -87.3344 -94.0000 -89.5905 1.4714 -79.4553 -89.9340 -82.8265 2.6370

Tabla 12. Comparacion RSSI horizontal/vertical baliza 2
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Horizontal Vertical
pistancia Max Min Media D:zzgigiin Max Min Media Dzzz;ﬁgiﬁn
1 -69.8044 -83.3962 -74.9863 3.8448 -61.2011 -68.0000 -63.0397 1.5271
2 -72.7255 -80.0733 -75.5881 2.1097 -64.1267 -69.0000 -67.0915 1.4267
3 -81.9107 -93.4458 -86.3573 3.1852 -69.6342 -72.9730 -70.9805 1.0378
4 -79.5496 -92.4375 -84.2346 3.6718 -74.5055 -81.0000 -76.3710 1.2149
5 -79.0000 -85.0517 -83.0768 1.4880 -73.9913 -79.3838 -76.1322 1.7473
6 -85.2341 -94.5969 -91.6488 2.3923 -76.9663 -83.3377 -80.3609 1.5532
7 -82.7041 -88.7345 -85.4297 1.5640 -78.4434 -85.1302 -81.4809 2.4635
8 -80.6053 -95.5679 -87.8575 4.8279 -78.8424 -86.0000 -82.1408 1.9656
9 -87.0000 -95.4514 -90.7259 2.2057 -81.1184 -90.5416 -83.7093 2.3697
10 -84.8628 -88.0248 -86.1792 0.9159 -84.2335 -93.2778 -87.8406 2.2570
Tabla 13. Comparacion RSSI horizontal/vertical baliza 3
Horizontal Vertical
pistancia Max Min Media D:Zgi;;?n Max Min Media D:gﬁ;i?n
1 -69.1927 -76.9245 -73.0630 2.4350 -54.5307 -63.3885 -56.9618 2.1612
2 -74.7139 -87.8277 -79.1999 3.3860 -58.0702 -63.0000 -59.5989 1.3616
3 -75.5322 -87.1243 -80.4296 3.8202 -59.0000 -63.7283 -61.9285 0.9244
4 -78.8547 -88.4390 -81.7100 2.4516 -67.0288 -70.8388 -68.8193 0.9907
5 -75.2722 -78.9664 -77.0411 1.0850 -66.5183 -72.0000 -68.1219 1.6884
6 -84.0000 -95.7423 -88.5399 3.2557 -66.4127 -68.9113 -67.6990 0.5609
7 -80.0000 -96.4213 -88.1827 4.3330 -68.0259 -74.0000 -69.0703 1.1063
8 -81.4251 -88.2418 -85.0890 1.9802 -70.7597 -76.7547 -73.6444 1.9156
9 -83.9907 -97.0000 -87.5825 3.6346 -71.1089 -95.8996 -74.6898 4.6412
10 -85.9156 -94.7470 -90.1903 2.2466 -75.3568 -79.5647 -77.3496 1.1049

Tabla 14. Comparacién RSSI horizontal/vertical baliza 4
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A.1.2. Comportamiento balizas en diferentes ambientes

Con Ruido Sin Ruido
Distancia P Error pletanc s Error
calculada calculada
1 1.02548742 0.02548742 0.98812613 0.01187387
2 2.11459235 0.11459235 3.1038788 1.1038788
3 6.70562012 3.70562012 8.60898875 5.60898875
4 4.86144964 0.86144964 9.94487832 5.94487832
5 7.84473099 2.84473099 5.03889418 0.03889418
6 16.1081569 10.1081569 7.97801164 1.97801164
7 19.5196506 12.5196506 12.4367589 5.43675893
8 7.96534755 0.03465245 9.66732315 1.66732315
9 10.5329044 1.53290444 6.66717281 2.33282719
10 15.3934915 5.39349149 11.4160827 1.41608271
Tabla 15. Baliza 1
Con Ruido Sin Ruido
Distancia DHSIEETELE Error DHGEE e Error
calculada calculada
1 1.01274753 0.01274753 1.00303331 0.00303331
2 1.32592193 0.67407807 2.43871077 0.43871077
3 3.67498824 0.67498824 4.28228856 1.28228856
4 2.76744887 1.23255113 5.04282654 1.04282654
5 3.21393715 1.78606285 5.9577786 0.9577786
6 3.50091729 2.49908271 6.94272948 0.94272948
7 10.4975819 3.49758193 7.49645718 0.49645718
8 4.8800162 3.1199838 9.87618792 1.87618792
9 3.09234843 5.90765157 9.53858031 0.53858031
10 4.07274644 5.92725356 12.9754401 2.97544005
Tabla 16. Baliza 2
Con Ruido Sin Ruido
Distancia Dilsite el Error Dilsielicla Error
calculada calculada
1 1.0392642 0.0392642 1.04068694 0.04068694
2 1.27079468 0.72920532 2.56457031 0.56457031
3 1.01972656 1.98027344 4.68431631 1.68431631
4 1.20610592 2.79389408 4.39813918 0.39813918
5 1.16551292 3.83448708 9.94248422 4.,94248422
6 2.39923062 3.60076938 9.54027445 3.54027445
7 3.84682703 3.15317297 20.2597312 13.2597312
8 3.19072398 4.80927602 11.8015796 3.80157965
9 2.27723391 6.72276609 9.48918663 0.48918663
10 3.46015167 6.53984833 17.0106758 7.01067583

Tabla 17. Baliza 3
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Con Ruido Sin Ruido
Distancia P Error pletanc s Error
calculada calculada

1 1.07493523 0.07493523 1.00855231 0.00855231

2 0.93853277 1.06146723 3.24523923 1.24523923

3 1.59372059 1.40627941 4.90630771 1.90630771

4 1.80283839 2.19716161 5.3230897 1.3230897

5 1.9480508 3.0519492 7.18965957 2.18965957

6 4.64782365 1.35217635 7.1738833 1.1738833

7 13.9541178 6.95411778 6.58116535 0.41883465

8 2.796189 5.203811 9.50795231 1.50795231

9 2.6005178 6.3994822 9.96859977 0.96859977

10 2.25783026 7.74216974 10.1431774 0.14317743

Tabla 18. Baliza 4
A.1.3. Baliza BLE v5.4
RSSI Distancia
Distancia Max Min Media Desv%ac1on oE Rl Error
estandar calculada

1 -64.19839439 -77.53007836 -67.47877176 3.902999065 0.920111745 0.079888255
2 -69.50571347 -82.99672539 -76.09005033 4.938483219 2.95191174 0.95191174
3 -74.4967697 -85.30367759 -79.88323254 3.537404041 4.344821226 1.344821226
4 -71.09446763 -89.08759774 -79.84068962 6.459911746 4.799253036 0.799253036
5 -77.58025318 -84.44262686 -80.59645592 2.549189378 4.594597741 0.405402259
6 -83.08398826 -90.30348185 -85.97610483 2.418908305 8.395972338 2.395972338
7 -82.49108655 -88.71841737 -86.09301874 2.044951535 8.750544665 1.750544665
8 -79.71593834 -93.8022746 -85.16315899 3.686291272 7.39677262 0.60322738
9 -87.19481819 -94 -91.28328504 2.335850462 16.11428007 7.114280072
10 -91 -97.85180125 -94.49300383 2.478435025 22.97174076 12.97174076

Tabla 19.

84

Comportamiento Baliza 5



Anexos

A.2 Resultados método fingerprinting

En este apartado del Anexo se presentan las tablas con las coordenadas especificas de las
rutas obtenidas como resultado de probar el método “fingerprinting” para estimar la posicion.
A continuacidn, se presentan las Tablas 20y 21.

Con magnetometro Sin magnetometro

Punto Posicién Direcciéon | Posicion Direccion
1 (1.0, 0.0) South (1.0,0.0) None
(3.0, 0.0) South (6.0,0.0) None
3 (5.0, 1.0) South (7.0,0.0) None
4 (7.0, 2.0) East (8.0, 1.0) None
5 (8.0, 2.0) East (8.0, 3.0) None
6 (8.0, 7.0) East (8.0,6.0) None
7 (7.0, 8.0) North (7.0, 8.0) None
8 (4.0,7.0) North (1.0, 4.0) None
9 (1.0, 8.0) North (1.0,7.0) None
10 (0.0, 7.0) West (1.0, 8.0) None
11 (1.0, 4.0) West (1.0, 8.0) None
12 (0.0, 1.0) West (0.0, 1.0) None

Tabla 20. Comparativa resultados Ruta 1 fingerprinting

Con magnetometro Sin magnetometro

Punto Posicién Direccién | Posicion Direccion
1 (1.0, 0.0) East (2.0, 2.0) None
2 (1.0, 1.0) East (4.0, 0.0) None
3 (2.0, 2.0) East (2.0, 3.0) None
4 (1.0, 3.0) East (1.0, 4.0) None
5 (1.0, 4.0) East (1.0,4.0) None
6 (1.0, 5.0) East (1.0,5.0) None
7 (1.0, 6.0) East (1.0,6.0) None
8 (1.0, 7.0) East (1.0, 6.0) None
9 (0.0,7.0) East (0.0,7.0) None

Tabla 21. Comparativa resultados Ruta 2 fingerprinting

En rojo estan indicadas las posiciones estimadas consideradas erréneas que entorpecen el
visualizado de la ruta seguida por el dispositivo.
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A.3 Resultados de simulacion en entorno real

Tabla 22 donde se representan los valores numéricos de coordenadas obtenidos para la Ruta
1 de la simulacidn en entorno real.

Sin collar Con collar
Punto Posicién Direccion Punto Posicién Direccién

1 (0.0, 0.0) South 88 (0.0, 1.0) North
2 (0.0, 0.0) South 89 (0.0, 3.0) South
3 (1.0, 1.0) West 90 (3.0, 3.0) East
4 (2.0, 1.0) South 91 (7.0, 0.0) South
5 (5.0, 0.0) South 92 (7.0, 0.0) East
6 (6.0, 0.0) South 93 (5.0, 2.0) North
7 (6.0, 0.0) South 94 (13.0, 0.0) East
8 (8.0,2.0) South 95 (14.0, 0.0) West
9 (12.0, 0.0) South 96 (13.0, 0.0) East
10 (12.0, 4.0) South 97 (10.0, 3.0) Sur
11 (14.0, 0.0) South 98 (14.0, 4.0) East
12 (13.0, 1.0) East 99 (12.0, 2.0) South
13 (15.0, 5.0) East 100 (13.0, 3.0) West
14 (14.0, 5.0) North 101 (9.0, 4.0) West
15 (9.0, 4.0) West 102 (13.0, 4.0) South
16 (13.0, 5.0) North 103 (12.0, 2.0) East
17 (8.0, 5.0) North 104 (0.0, 5.0) East
18 (7.0, 5.0) North 105 (0.0, 2.0) North
19 (6.0, 1.0) North 106 (0.0, 0.0) West
20 (10.0, 3.0) West

21 (1.0, 5.0) North

22 (4.0, 1.0) East

23 (2.0, 4.0) West

24 (3.0, 1.0) North

25 (3.0, 1.0) West

Tabla 22. Ruta 1 simulaciéon entorno real
Para la Ruta 1 sin collar se obtiene un error de medicién del 20%.

Para la Ruta 1 con collar se obtiene un error de medicién del 31.58% aproximadamente.
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Tabla 23 donde se representan los valores numéricos obtenidos durante la Ruta 2 de la

simulacion en entorno real

Sin collar Con collar

Punto Posicién Direccion Punto Posicién Direccién
26 (1.0, 1.0) South 107 (0.0, 1.0) South
27 (2.0, 1.0) East 108 (2.0, 1.0) South
28 (2.0, 1.0) South 109 (5.0, 5.0) West
29 (8.0, 5.0) East 110 (6.0, 1.0) East
30 (9.0, 1.0) South 111 (9.0, 1.0) East
31 (12.0, 1.0) West 112 (8.0, 5.0) West
32 (10.0, 5.0) East 113 (5.0, 5.0) East
33 (14.0, 1.0) South 114 (5.0, 5.0) West
34 (15.0, 1.0) West 115 (12.0, 2.0) West
35 (14.0, 0.0) South 116 (14.0, 0.0) West
36 (14.0, 1.0) West 117 (14.0, 2.0) South
37 (12.0, 5.0) South 118 (15.0, 5.0) West
38 (14.0, 5.0) North 119 (15.0, 5.0) East
39 (14.0, 5.0) North 120 (13.0, 4.0) East
40 (15.0, 1.0) North 121 (12.0, 1.0) North
41 (9.0, 1.0) North 122 (5.0, 0.0) East
42 (8.0, 1.0) North 123 (9.0, 0.0) North
43 (2.0,5.0) West 124 (9.0, 0.0) North
44 (7.0, 5.0) East 125 (11.0, 2.0) North
45 (2.0, 0.0) East 126 (5.0, 2.0) South
46 (0.0, 5.0) West 127 (2.0, 4.0) East
47 (0.0, 5.0) East 128 (1.0, 4.0 North
48 (3.0, 4.0) West 129 (0.0, 0.0) South
49 (1.0, 1.0) West 130 (1.0, 0.0) South
50 (2.0, 0.0) East

Tabla 23. Ruta 2 simulacién entorno real

Para la Ruta 2 sin collar se obtiene un error de medicion del 16%.

Para la Ruta 2 con collar se obtiene un error de medicion del 17.24%.
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