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Resumen

El sistema de posicionamiento por satéite de Estados Unidos (GPS) y el sistema de navegacicn
por satéite chino (Beidou) brindan el respaldo tecnoldjico para servicios de navegacicn y
posicionamiento en exteriores. Este mé&odo de posicionamiento basado en sefales satelitales es
maduro tecnol&gicamente, ofrece una alta precisicn de ubicacid, tiene una buena capacidad en
tiempo real y es resistente a interferencias. Sin embargo, debido a que las sefales satelitales
pueden ser obstruidas y el entorno interior es complejo y variable, este mé&odo no puede
aplicarse en interiores.

No obstante, la creciente demanda de posicionamiento en entornos interiores, como la
planificacié de rutas en estacionamientos subterréneos, la gu & de compras en centros
comerciales y las operaciones de rescate en caso de incendios, ha impulsado el desarrollo de la
tecnolog & de posicionamiento en interiores. La realizacié de una ubicacicn precisa y confiable
en interiores se ha convertido en un enfoque clave de investigacicn en los Utimos afps. Entre
las tecnolog Bs emergentes, la tecnolog & de posicionamiento por Ultra Wideband (UWB) se
destaca por su alta precisié, bajo consumo de energ R y resistencia a interferencias, ganando
cada vez m& atencidn y aplicacian.

El prop&ito de este art Tulo es comparar y analizar las tecnolog ®s de posicionamiento
comtnmente utilizadas, centréndose especialmente en la aplicacién de la tecnolog & de
posicionamiento UWB en este campo. Se busca verificar la viabilidad y precisiéh mediante
simulaciones y experimentos disefados para este fin.



‘ TN UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

o < TECNICA VLC SUPERIOR
;) POLITECNICA DE INGENIERIA DE

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Indice
(OF: 1ol TV [0 T 101 (0o [0 To{ o1 ' ) KPS 5
1.1 Contexto del posicionamiento INAOON ..........c.ccviiiirirerieieiee e 5
1.2 Importancia y aplicaciones de la tecnolog & de posicionamiento ............c.cccceveerveeennn 5
1.3 ODbjetivos del trabajo ......cccccveieiicc e s 5
Capiulo2. Tecnolog &s de posicionamiento indoor: Una comparaCiin ...........cccccevevvevernannnn. 6
2.1 TeCNOIOG R UWB ...ttt 6
A - Tox 1] (oo T C OSSR 6
2.3 Tecnolog B BIUBLOOTN .....c.coviiieie e e s 7
2.4 TeCNOIOG B WIFi...eoiiiiiiiiicie et 8
2.5 Otras tECNOIOY BS .....couiuiieiiiieiieieee bbb 8
251 TECNOIOG B RFID ...t 8
2.5.2 TECNOIOG B ZIGBEE ...t 9
2.5.3 TecnOlog B UIIASANICO ..o 9
254 TeCnOlOg B INFrAITOJOS......viiviiie e e e e 10
255 TECNOIOG R LIFi ..o e e 10
2.6 Comparacid de las tecnolog Bs: Ventajas y desventajas..........ccccovvereeerenenenenieennnns 11
Capiulo3. Tecnolog & de posicionamiento indoor con UWB............ccccccevviieieiecceceenee, 12
3.1 Principios de 1a tecnOlOg R UWB.........cccooieiiiiicc et 12
311 . Definicidn de Ultra Wide Band............coovveiiiiiienieeiceece e 12
3.1.2 Caracter Bticas t&nicas de UWB .........cccccvoiv i 13
3.2 Componentes y requisitos del sistema UWB...........ccccoceiieiiniiiiie i 15
3.3 Algoritmos de posicionamiento UtiHZados............coerereieriiiiininee e 17
3.3.1 L IK0 S PP RP R OUPRPPPPRPN 17
3.3.2 TDOA oottt Rttt et re e 18
3.33 ] RSP 19
3.34 FUSIAN dE AIgOTtMOS ...t 20
3.4  Arquitectura del SiStema UWB .........ccooiiiiiiiiiee e 22
3.4.1 (OF: Vo= Wo (00 (21 (<ol o1 [ @ ) SRS 22
3.4.2 Capa de tranSMISTAN ........covveiiiieie e 22
3.4.3 CAPA B SEIVICIO ..ttt ettt ane s 22
3.4.4 (OF:To T Wo (-1 o] | o Uod L@ 2[NS SRRSO 23
345 Soporte de hardware para el sistema de posicionamiento UWB.......................... 23



‘ TN UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

DE VALENCIA TELECOMUNICACION

3.5  Ventajas y desaf bs del uso de UWB para posicionamiento indoor ..............cccceeuenee. 23
Capiulo4.  Pruebas de SIMUIACIAN...........coiiuiiiiiiiee e 25
4.1  Disefd experimental de 18S Pruebas..........ccccceviveiiiiiiie s 25
4.1.1 TDOA ot r ettt re s 25
4.1.2 AOA ettt ettt e et ne et et nen 26
4.1.3 TOA ettt ettt ettt 27
4.1.4 Algoritmo de fusi® TDOA Y AOA.......co e 28
415 Algoritmo de fusi@n TDOA Y TOA ...t 29
416 Algoritmo de fuSIAN TOA Y ADA ...t 30

4.2 Resultados y andisis de las pruebas de simulacin ..........ccccccoveveiiiicieiecc e 31
42.1 TDOA e ettt et ettt ettt e 31
4.2.2 AOA .ot b ettt e et s 32
423 TOA et R Rttt e ettt e et ne e 33
4.2.4 Algoritmo de fusi TDOA Y AOA.......ci et 33
4.2.5 Algoritmo de fusi@ TDOA Y TOA ...t s 34
4.2.6 Algoritmo de fuSIA TOA Y ADA ..o 35

4.3 Comparativa de algoritMOS .........ceceiiiiiiiicie e sre st 36
Capfulo 5. CoNCIUSIONES Y PEISPECLIVAS. ......cuvrveririeririeieieiete ettt 37
AGFA0ECIMIENTOS ...ttt bbbttt b et bbb e beans 38
271 o] [0 o] =il PSSR 39
AANBXOS. ...tttk b ettt b bt h R e R AR e AR e e Rt e Re e R Rt R et R bt e bt e nhe e nRe e neeennneanne 42



52 UNIVERSITAT - JELECOM £
CHMER) POLITECNICA
DE VALENCIA

Capiulol. Introduccicn

1.1 Contexto del posicionamiento indoor

El posicionamiento indoor se refiere a la realizacidn de la localizacicn de posicidn en entornos
interiores. Cuando no se puede utilizar la localizacién por satéite en entornos interiores, la
tecnolog & de localizacién en interiores sirve como localizacién auxiliar de la satelital, resolviendo
el problema de que la sefal del satéite es débil cuando llega al suelo y no puede penetrar
edificaciones, localizando finalmente la posicicn actual del objeto. Las tecnolog &s comunes de
localizacidn en interiores incluyen WiFi, Bluetooth, tecnolog & de localizacién celular (5G), UWB,
RFID, infrarrojo, captura de movimiento, ZigBee y ultrasonido. La aplicacicn de El
posicionamiento indoor es muy extensa y juega un papel vital en campos como la manufactura,
la log ®tica, el transporte inteligente y el desarrollo de ciudades inteligentes $&ix! &K% ZI5| FH

1.2 Importancia y aplicaciones de la tecnolog B de posicionamiento

En el anbito comercial, la tecnolog & de posicionamiento en interiores ofrece la posibilidad de
servicios de gu B de compras y posicionamiento preciso en supermercados, centros comerciales y
otros lugares, permitiendo a los comerciantes ofrecer servicios y estrategias de promocich m&
personalizados, adaptados a la ubicacicn espec fica de los clientes.

En el campo mé&lico, la tecnolog® de posicionamiento en interiores se emplea para el
posicionamiento y monitoreo de pacientes en hospitales, residencias de ancianos y otros entornos
de atencicn médica. Esto contribuye significativamente a mejorar la seguridad y la salud del
paciente al proporcionar informacié en tiempo real sobre la ubicaciény el estado de los pacientes.

En el anbito educativo, la tecnolog® de posicionamiento en interiores se convierte en una
herramienta valiosa para monitorear la ubicacicn de los estudiantes, lo que no solo mejora su
seguridad al permitir respuestas répidas en situaciones de emergencia, sino que también puede
aumentar la eficacia de la ensefnza al ofrecer datos sobre el movimiento y la participacién de
los estudiantes en el entorno educativo.

En el campo de la investigacidn, la tecnolog & de posicionamiento en interiores se utiliza para
estudiar y analizar el comportamiento y las actividades de las personas en entornos cerrados. Esto
es crucial para disefar espacios interiores m& humanos y adaptados a las necesidades de las
personas. Ademds, la investigacicn en tecnolog & de posicionamiento en interiores impulsa el
desarrollo de campos como Internet de las cosas, inteligencia artificial y robdica, brindando
servicios y experiencias de vida m& inteligentes a la sociedad.

En resumen, la investigacidn y aplicacid de la tecnolog & de posicionamiento en interiores tienen
una importancia acadé@mica significativa y desempefan un papel crucial en el progreso y
desarrollo de la sociedad humana, influyendo en diversos sectores como el comercial, médico,
educativo y de investigacidn.

1.3 Objetivos del trabajo

El objetivo principal de este estudio incluye un andisis comparativo de los efectos de aplicacid,
ventajas y desventajas de diferentes tecnolog Bs de posicionamiento en interiores, como el
posicionamiento 5G, el posicionamiento por Bluetooth, el posicionamiento por WiFi, el
posicionamiento por UWB, etc., y una exploracién en profundidad de los principios y mé&odos de
implementacicn de Tecnolog & de posicionamiento UWB, y disefd e implementacicn de un
sistema de simulacid. Construya una plataforma experimental de posicionamiento UWB y
verifique la tecnolog & de posicionamiento UWB mediante andisis de resultados de experimentos
y simulaciones.
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Capitulo 2. Tecnolog Bs de posicionamiento indoor: Una comparaciin

2.1 Tecnologm UWB

La tecnolog & de posicionamiento UWB (banda ultra ancha) es una tecnolog & de posicionamiento
de alta precisicn basada en sefales de banda ultra ancha. Su principio b&ico es calcular con
precisidn la posicicn del objeto objetivo midiendo la pequefa diferencia de retardo en la
propagacia de la sefal en el espacio.

En comparaci& con la tecnolog & de comunicacicn inal@nbrica tradicional, la tecnolog &8 UWB
utiliza una banda de frecuencia extremadamente amplia, que normalmente supera los 500 MHz.
Esto es diferente de la forma en que la tecnolog & tradicional utiliza solo bandas de frecuencia
limitadas para transmitir datos. La tecnolog & UWB puede utilizar simulténeamente cientos de
bandas de frecuencia para enviar y recibir sefales répidas de pulso corto. Estas sefales de pulso
son extremadamente cortas en el dominio del tiempo, generalmente desde unos pocos
nanosegundos hasta cientos de picosegundos [2].

El principio de posicionamiento de la tecnolog B UWB se basa en medir el tiempo de llegada de
la sefal para calcular la distancia exacta entre el objeto y la estacién base. Cuando se env & una
sefal UWB desde una estacién base a un objeto objetivo y luego se refleja en el objeto de regreso
a la estacicn base, la estacicn base puede medir con precisicn el retardo de tiempo de la sef&l.
Debido a que las sefales UWB se propagan extremadamente rdpido, la precisién de la medicicn
es muy alta [3].

Para lograr un posicionamiento de alta precisié, generalmente es necesario distribuir varias
estaciones base en el espacio para comunicarse con los objetos. Midiendo la diferencia de latencia
entre el objeto y varias estaciones base y aplicando méodos como la triangulacién o el efecto
Doppler, el sistema es capaz de calcular la ubicacicn exacta del objeto [3].

La tecnolog® de posicionamiento UWB tiene mUtiples ventajas. En primer lugar, logra un
posicionamiento de alta precisién excepcional, normalmente en el rango de unos pocos
centmetros a unos pocos mil metros. En segundo lugar, las sefales UWB tienen una gran
capacidad de penetracié en entornos complejos y pueden funcionar de forma fiable en entornos
interiores, exteriores y con interferencias de trayectos mdtiples. Adem&, el bajo consumo de
energ® de la sefal UWB y la baja interferencia con otros dispositivos de comunicacicn
inal&nbrica la convierten en una soluci& de posicionamiento ideal [4].

La tecnolog & UWB tiene amplias perspectivas de aplicacién en navegacién en interiores, hogares
inteligentes, conduccié auténoma de veh Eulos, seguimiento de objetos de valor y otros campos.
Por ejemplo, en la navegaci& en interiores, la tecnolog 8 UWB se puede utilizar para lograr un
posicionamiento y una navegacic del personal de alta precisién y mejorar la precisicn del destino.
En la conduccié de veh Tulos auténomos, la tecnolog & UWB puede lograr un posicionamiento
de alta precisicn del veh Tulo y el entorno circundante y evitar obst&ulos [4].

En general, la tecnolog & de posicionamiento UWB ofrece nuevas posibilidades para muchos
campos con sus ventajas de sefales de UWB, posicionamiento de alta precisicn, fuerte robustez
ante las interferencias y bajo consumo de energ &, y crea nuevas oportunidades para lograr un
posicionamiento confiable y de alta precisicn.

2.2 Tecnologm 5G

3GPP Releasel6 (Rel-16) introduce capacidades de posicionamiento en el esténdar 5G por
primera vez, lo que requiere una precisicn de posicionamiento 5G para alcanzar los 3 metros (80%
de precisicn) en interiores y 10 metros (80% de precisién) en exteriores para cumplir con los
requisitos de nivel de medidor en comerciales. Escenarios Necesidades de posicionamiento. La
versicn Rel-16 presenta una serie de soluciones de posicionamiento para 5G, incluida la diferencia
horaria de llegada del enlace descendente (DL-TDoA), la diferencia horaria de llegada del enlace
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ascendente (UL-TDoA), el &gulo de salida del enlace descendente (DL-AOD) y el agulo del
enlace ascendente. de llegada (UL-A0A), tiempo de viaje de ida y vuelta mdtiple (multi-RTT) e
identificacid de celda mejorada (E-CID) [5-7].

En Rel-17, se cancela la diferencia entre los requisitos de precisin de posicionamiento en
interiores y exteriores, y los requisitos de precisién de posicionamiento se aumentan a una
precisién horizontal de 1 metro (90% de precisicn) y una precisicn vertical de 3 metros (90% de
precisidn). Adem&, para industrias verticales como Internet de las cosas (I1oT) e Internet de los
veh Eulos (V2X), se proponen requisitos para mejorar el posicionamiento, incluida una precisicn
horizontal de 0,2 metros (90% de precisi&), una precisicn vertical de 1 metro (90% de precisién)
y una latencia de 100 milisegundos [6-8].

En Rel-18, se centra en resolver los problemas de bajo consumo de energ R y posicionamiento de
terminales de alta precisid, y estudia la viabilidad de mejorar la precisién del posicionamiento
mediante la agregacin de portadoras [9].

En general, las redes 5G tienen algunas ventajas naturales en la tecnolog & de posicionamiento,
incluido un gran ancho de banda (alta resolucién temporal), el uso de tecnolog B masiva de
mutiples entradas y mdtiples salidas (MMIMO) y haces de mayor resolucién, que pueden lograr
un rango y agulo m& precisos.

2.3 Tecnolog B Bluetooth

La tecnolog & Bluetooth, como una forma de comunicacid inal@mbrica de corta distancia, se
origin®en Ericsson en 1994. Tras afbs de evolucid, ha llegado a la versién Bluetooth 4.0, que
combina la tradicional con la de bajo consumo. Esta especificacién ténica permite la
comunicacicn inal@nbrica en distancias cortas entre dispositivos que sigan dicha normativa.
Bluetooth 4.0 integra las variantes tradicionales, de alta velocidad y de bajo consumo, destacando
el rendimiento de bajo consumo durante la transmisién de datos. Esta tecnolog & se ha convertido
en la forma m& simple y efectiva de comunicacidn inal@nbrica entre dispositivos a corta
distancia, siendo también el esténdar inalambrico m& amplio y funcional del mercado [10].

iBeacon, como un dispositivo de baliza, fue propuesto por Apple en 2013. Esta tecnolog &
incorpora un md&lulo Bluetooth de bajo consumo en un pequefd dispositivo de hardware,
convirtiéndolo en una estacicn base Bluetooth. Cuando un dispositivo terminal entra en el &ea
cubierta por la sefal de la estacicn base Bluetooth, la aplicacién del dispositivo terminal escanea
la intensidad de la sefal y otros datos de transmisicn de la estacién base. Al colocar mUtiples
dispositivos de estacicn base Bluetooth de manera adecuada, se puede formar una red de cobertura
de sefal Bluetooth de gran &ea. Cuando un dispositivo terminal ingresa a esta red y obtiene datos
de transmisié de mUltiples estaciones base Bluetooth, puede utilizar estos datos para cdculos de
posicionamiento. Sin embargo, debido a que las sefales de Bluetooth son f&ilmente afectadas
por el entorno interior, la sefal recibida puede volverse inestable, afectando la precisicn de los
resultados de posicionamiento.

Para superar este problema, los investigadores han propuesto diversos mé&odos de mejora. En
2013, Chen L. y otros propusieron un méodo de fusiécn bayesiana (BF) que combina informacicn
estad stica del RSS Bluetooth medido con informaci& previa en el modelo de movimiento. Sin
embargo, el mé&odo BF depende de mapas predefinidos y no considera c@no extraer el RSS
Bluetooth efectivo del ruido, resultando en una mejora limitada en la precisicn del
posicionamiento, con una precisicn promedio de alrededor de 4.7 metros. En 2016, Juri A. y otros
propusieron un posicionamiento en interiores basado en sefales tolerantes a fallas con
reconocimiento de interferencias (OASLTIP), que combina mUtiples tecnolog ®&s para ofrecer el
mejor rendimiento de seguimiento, considerando los obst&ulos en el entorno y siendo capaz de
manejar la p&dida de sefal. Utilizando un filtrado promedio en ejecucicn para suavizar los datos
de la sefal recibida y un filtrado mdtiple para encontrar la posicicnh de medicicn de la etiqueta,
el sistema logréun error promedio de 2.29 metros en un entorno de oficina congestionado. En
2017, Zhou C. y otros propusieron un método para lograr el posicionamiento en interiores basado
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en Bluetooth mediante agrupaci& y distribucicn de probabilidad. Este mé&odo requiere entrenar
primero el modelo de propagacién de sefales Bluetooth del lugar de posicionamiento. Durante el
posicionamiento, se utilizan el mé&odo de m nimos cuadrados y el posicionamiento de cuatro
lados para calcular los valores medidos de la ubicacién del punto. La precisicn de posicionamiento
de este méodo alcanza el nivel de la habitacié. En 2018, Yoon J. y otros propusieron un nuevo
algoritmo ponderado debido a la precisién limitada del algoritmo de posicionamiento trilateral.
Para compensar las limitaciones del algoritmo de posicionamiento trilateral, al comparar la
precisién con datos de medicidn reales, los experimentos demostraron que la informacicn de
posicién obtenida por el algoritmo ponderado tiene una tasa de error menor que el algoritmo de
posicionamiento tradicional de tres lados. En 2019, Martins P. y otros propusieron un mé&odo de
posicionamiento basado en balizas Bluetooth, basado en la medicicn de la intensidad de la sefal
de cada baliza a una distancia cr fica, permitiendo el uso de diferentes tipos de balizas, marcas y
condiciones/limitaciones de ubicacién. Dependiendo de la situacid, la curva de medicién de
distancia se puede ajustar para minimizar errores y admitir distancias m& largas manteniendo una
buena precisid. Los resultados experimentales muestran que el error BLE es inferior a 1.5 metros
aproximadamente el 90% del tiempo [11-15].

2.4 Tecnolog B WiFi

WiFi es una tecnolog B de comunicacidn inalambrica basada en el esténdar IEEE802.11, que
puede operar en las bandas de frecuencia de 2.4GHz o 5GHz, destac&ndose por su amplia
cobertura y alta escalabilidad. Su velocidad de transmisi&n alcanza hasta 11Mbps. En el contexto
de sistemas de posicionamiento en interiores basados en tecnolog & WiFi, varios puntos de acceso
(AP) inalanbricos colaboran para determinar con precisicn la ubicacién de un objetivo dentro de
un espacio interior. Los méodos de localizaciédh m& prominentes incluyen la identificacién de
huellas dactilares y el modelado de atenuacién de la transmisicn de sefales [16].

RADAR es uno de los pioneros en sistemas de posicionamiento en interiores basado en WiFi.
Para mejorar la precisién del posicionamiento, introduce factores de atenuacin de paredes y del
piso, permitiendo el seguimiento de multiples objetivos de posicionamiento. Por otro lado, el
sistema de posicionamiento Ekahau estadisefado espec ficamente para aplicaciones comerciales,
compuesto por AP inalanbricos, etiquetas, planos del ambiente interior y software de
posicionamiento. Los usuarios portan o colocan las etiquetas, y el sistema detecta las sefales en
diferentes AP, utilizando la triangulacié para estimar las coordenadas bidimensionales de
posicié del objetivo [17-18].

En la actualidad, la cobertura de redes WiFi estaextendida en la mayor & de los lugares. Los
usuarios pueden buscar sefales WiFi en cualquier momento a través de sus teléonos inteligentes
e incluso utilizar puntos de acceso compartidos como fuente de datos. La tecnolog & WiFi se ha
consolidado como | ®@er en el posicionamiento en interiores, gracias a sus ventajas como alta
escalabilidad, instalacién sin necesidad de equipos adicionales, alta velocidad y transmisién sin
I mea de visidn. Sin embargo, es importante destacar que, debido a la influencia del entorno, el
posicionamiento puede experimentar variaciones.

2.5 Otras tecnolog Bs

2.5.1 Tecnolog® RFID

La tecnolog & de posicionamiento RFID es adecuada para el posicionamiento de ubicacicn
regional, es decir, a través de la tecnolog & RFID de 2.4G y 125K de baja frecuencia, se puede
lograr la identificacicn y gesticn del posicionamiento de personas y objetos. El posicionamiento
RFID implica principalmente leer la informacié caracter #tica relevante de la etiqueta RFID
medida. Este proceso se implementa a través de un conjunto de lectores fijos, y luego la ubicacicn
espec fica de la etiqueta se calcula mediante mé&odos relevantes, como la intensidad de la sef@l
recibida, entre otros.
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Los méodos de posicionamiento basados en RFID incluyen el algoritmo de posicionamiento de
objetivos est&icos en interiores y el algoritmo de posicionamiento de objetivos dinamicos en
interiores. Los algoritmos de posicionamiento de objetivos est&icos en interiores incluyen
algoritmos de posicionamiento de rango y algoritmos de posicionamiento sin rango. Por ejemplo,
el algoritmo de posicionamiento de nodos de recuento de saltos de vector de distancia, el
algoritmo de posicionamiento de centroide y el algoritmo de posicionamiento de k-vecinos, entre
otros. Los algoritmos de posicionamiento din&nico de objetivos incluyen el algoritmo de rango
de diferencia de fase en el dominio del tiempo, el algoritmo de rango de diferencia de fase en el
dominio de la frecuencia y el algoritmo de rango de diferencia de fase en el dominio espacial,
entre otros.

La tecnolog & de posicionamiento RFID tiene un amplio rango de transmisicn de sefeles, bajo
costo de aplicacidn, ventajas sin contacto y sin Imea de visidn, y es adecuada para el
posicionamiento en interiores. Sin embargo, debido al alcance limitado de esta tecnolog &, la falta
de capacidades de comunicacicn y la mala integracié con otros sistemas, el posicionamiento no
es lo suficientemente preciso [19].

2.5.2 Tecnolog B ZigBee

La tecnolog & de posicionamiento ZigBee se basa en el protocolo de comunicacicn inal@nbrica
ZigBee. Cada nodo del dispositivo se comunica de forma inal&nbrica con un bajo consumo de
energ R y utiliza algoritmos de posicionamiento como el alcance RSSI y las huellas dactilares de
ubicacicn para localizar el nodo objetivo. Esta tecnolog® tiene buena escalabilidad y
confiabilidad, asicomo alto rendimiento y precisién en tiempo real, y es muy adecuada para
escenarios de posicionamiento en interiores.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que la tecnolog® ZigBee es susceptible a
interferencias del entorno externo. Factores como la estructura del edificio y la atenuacién de la
sernl afectarén la estabilidad de la sefal. Adem&, la precisién del posicionamiento de la
tecnolog & ZigBee también depende del rendimiento del algoritmo de posicionamiento utilizado.
Por lo tanto, al utilizar el posicionamiento ZigBee, es necesario considerar de manera integral
muUtiples factores, incluidos factores ambientales y la seleccién de algoritmos, para mejorar la
precisicn del posicionamiento [20].

2.5.3 Tecnolog & Ultras&nico

El principio del posicionamiento ultrasénico se basa en la tecnolog & de alcance ultrasénico, que
utiliza principalmente el méodo de alcance por reflexién. En el proceso de posicionamiento, en
primer lugar, un generador de ondas sonoras fijado en el objeto a medir env & peri&licamente
sernles de la misma frecuencia a etiquetas electréicas con posiciones conocidas. Al recibir la
misma sefal en diferentes momentos, se puede calcular la distancia de correlacién entre ellas para
determinar las coordenadas de posicionamiento del objetivo.

Por lo general, la medicién ultrasénica utiliza el mé&odo de deteccién del tiempo de propagacidn,
en el que la distancia de transmisicn de la onda ultrasénica es igual al producto del tiempo de
propagaci ultrasénica y la velocidad de propagacién de la onda ultrasénica en el aire. Al utilizar
un algoritmo de posicionamiento para combinar mudtiples conjuntos de datos de distancia
medidos por ondas ultrasénicas, se pueden calcular las coordenadas de posicicn espec ficas del
objeto posicionado. El posicionamiento ultrasénico se implementa principalmente utilizando el
algoritmo de posicionamiento ToA (Tiempo de llegada) y el algoritmo de posicionamiento TDoA
(Diferencia de tiempo de llegada).

Este méodo tiene las ventajas de bajo costo, bajo consumo de energ® y una considerable
precisicn de posicionamiento. Sin embargo, en entornos complejos, el efecto de posicionamiento
puede verse afectado hasta cierto punto [21].
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2.5.4 Tecnolog & Infrarrojos

La tecnolog® de posicionamiento en interiores mediante infrarrojos representa una de las
primeras aproximaciones empleadas en este anbito. Actualmente, se distinguen dos mé&odos
principales de posicionamiento por infrarrojos: en el primero, se instala un sensor ptico en el
entorno interior que capta sefales de infrarrojos emitidas por un transmisor colocado en el objeto
a medir, permitiendo la determinacidn precisa de la posicién del objeto. En el segundo méodo,
se colocan mdtiples conjuntos de emisores y receptores en la zona de interés, estableciendo una
red de infrarrojos que abarca todo el espacio para la localizacié de objetos en movimiento. El
sistema Active Badge ejemplifica un sistema temprano de posicionamiento implementado
mediante tecnolog R infrarroja.

A pesar de la notable madurez de la tecnolog & infrarroja, que posibilita un posicionamiento en
interiores altamente preciso, sus limitaciones radican en la incapacidad de la luz infrarroja para
atravesar obst&ulos, limitando su propagacién a cortas distancias y dentro del campo de visicn
directa. Ademd&, los rayos infrarrojos son susceptibles a factores ambientales, como la
iluminacién y los retrasos. El disefo y la instalacicn de receptores de infrarrojos implican
complejidades y costos elevados, lo que restringe la aplicabilidad de la tecnolog® de
posicionamiento por infrarrojos. Este enfoque tecnoldgico se emplea comCnmente en entornos
experimentales de pequef® escala, donde se lleva a cabo el seguimiento de la trayectoria de
objetos simples y la determinacién precisa de la posicién de robots inteligentes en entornos
interiores [22].

2.5.,5 Tecnolog B LiFi

La tecnolog & LiFi es una forma de comunicacin inalénbrica que utiliza luz visible (VLC) para
transmitir datos. Emplea sefales de luz visible intermitente emitidas por bombillas LED. La
tecnolog & LiFi destaca por su mayor ancho de banda y menor interferencia en comparacién con
latecnolog & WiFi tradicional, lo que la convierte en una posible solucié para el posicionamiento
en interiores.

El posicionamiento en interiores basado en la tecnolog® LiFi se apoya principalmente en
receptores para decodificar y procesar las sefales LiFi. Para lograr el posicionamiento en
interiores, el receptor recopila sefales de bombillas LED en diversas ubicaciones y las procesa
mediante algoritmos para analizar informacién como el tiempo de propagacicn de la sefal, la
intensidad de la luz, y la intensidad de la sefal. Estos datos permiten determinar la posicién del
receptor con alta precisién. En comparacié con los méodos tradicionales de posicionamiento en
interiores, la tecnolog & LiFi ofrece ventajas significativas, como alta precisié, baja interferencia
y alta seguridad.

A pesar de estas ventajas, el posicionamiento en interiores basado en tecnolog & LiFi enfrenta
desaf Ds. En primer lugar, el costo de implementar la tecnolog & LiFi es relativamente alto, ya que
requiere un gran nimero de bombillas LED y dispositivos receptores para abarcar todo el espacio
interior. En segundo lugar, debido a la complejidad de los entornos interiores, la presencia de
obst&ulos como paredes y muebles puede afectar la transmisicn de la sefal LiFi. Por tanto, se
necesita ma& investigacidn y optimizacién para mejorar el rendimiento del posicionamiento LiFi
en interiores [23-24].
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2.6 Comparacidn de las tecnolog Bs: Ventajas y desventajas
Tecnolog & de Precisicn de Ventajas Desventajas
posicionamiento | posicionamiento
UwB 10cm —-50cm Fuerte penetracid, alta Alto costo
precisicn, bajo consumo de
energe.
Bluetooth Im-3m Bajo consumo de energ &, Distancia corta, poca estabilidad,
f&il de integrar susceptible a interferencias de ruido.
WiFi 3m-10m F&il de instalar, alta El establecimiento de la biblioteca de
precisién general del sistema | funciones supone una gran carga de
trabajo, se ve afectado por otras sefales y
requiere calibracidn.
RFID 3m-10m Alta precisidn, bajo costo, La distancia es corta, el logo no tiene
tamaf de marcado pequef® | capacidad de comunicacién y no es f&il
de integrar.
ZigBee 3m-5m Bajo consumo de energ &, Baja estabilidad y susceptible a
bajo costo. interferencias ambientales.
Ultrasénico Im-10m Alta precisicn general y Efecto multipath, atenuacié obvia,
estructura simple. afectado por la temperatura, alto costo.
Infrarrojos 5m-10m Alta precision. Incapaz de atravesar obst&ulos, alto
costo, alto consumo de energ Ry
susceptible a interferencias de luz.
LiFi 05m-1m Alta precisidn, baja El alto costo y el entorno complejo
interferencia, alta seguridad. | tienen un impacto en la transmisicn de
sefules.

Table 1. Comparacicn de tecnolog Bs de posicionamiento en interiores.

En general, las tecnolog &s de posicionamiento en interiores presentan ventajas y desventajas
Unicas en distintos aspectos. La tecnolog & de UWB destaca por su gran precisién, penetracién y
bajo consumo, pero su coste es relativamente alto. La tecnolog & Bluetooth tiene las ventajas de
un bajo consumo de energ & y una f&il integracicn, pero estalimitada por una corta distancia de
transmisidn y una escasa estabilidad. La tecnolog & WiFi destaca por su precisién general y su
f&il instalacidn, pero tiene que hacer frente a las interferencias de otras sefales y es engorrosa de
instalar. La tecnolog & RFID tiene las ventajas de una alta precisién, un bajo coste y un tamafo
reducido, pero es dif €il de integrar debido a la corta distancia de comunicacidn. La tecnolog &
ZigBee tiene las ventajas de La tecnolog & ZigBee tiene las ventajas del bajo consumo y coste,
pero es m& sensible a las interferencias ambientales. La tecnolog & ultrasénica ofrece buenos
resultados en cuanto a precisicn global y simplicidad estructural, pero debe afrontar los retos de
los efectos multipath y los costes m& elevados. La tecnolog & de infrarrojos tiene una gran
precisidn, pero estalimitada por la incapacidad de atravesar obst&ulos, su elevado coste y su gran
consumo de energ®, etc. La tecnolog® LiFi es conocida por su gran precisidn, sus bajas
interferencias y su alta seguridad, pero su coste es elevado y la transmisicn de la sefal en entornos
complejos puede verse afectada en cierta medida.

Por lo tanto, a la hora de elegir la tecnolog & de posicionamiento en interiores, es necesario
considerar exhaustivamente segtn los requisitos espec ficos del proyecto, el presupuesto y las
caracter Bticas del escenario de aplicacién para encontrar la soluciéh m& adecuada.
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Capitulo 3. Tecnolog B de posicionamiento indoor con UWB

3.1 Principios de la tecnolog & UWB

3.1.1 . Definicién de Ultra Wide Band

Las tecnolog &s tradicionales de transmisi&n inalanbrica suelen tener un ancho de banda limitado,
generalmente por debajo de los 20 MHz. La disponibilidad limitada de recursos de espectro y las
caracter Bticas de desvanecimiento de los mUtiples trayectos del canal son los principales factores
que restringen la velocidad de transmisién. Sin embargo, la tecnolog & de UWB se destaca por
utilizar un ancho de banda que va desde los 500 MHz hasta varios gigahercios, lo que permite
una transmisicn de datos de alta velocidad. Esta tecnolog® puede ofrecer velocidades de
transmisicn de hasta 100 Mbit/s o incluso 1 Gbit/s en distancias de hasta 10 m, y puede coexistir
con los sistemas inalambricos de banda estrecha existentes.

La historia de la tecnolog® de UWB se remonta a la dé&ada de 1960, cuando se refer &
espec Ficamente a la comunicacicn inalanbrica mediante sefales de pulso estrecho no sinusoidal.
En aquel entonces, se usaban varios t&minos como "banda base", "sin portadora” o "radio de
pulso”. Inicialmente, esta tecnolog & estaba estrictamente controlada por el ejé&cito de los EE. UU.
y se utilizaba principalmente para fines militares, como radares de alta potencia y comunicaciones
seguras.

Potencia (dBm)

Horno microondas

A
Teléfono inaldmbrico
802.11a
GPS PCS bluetooth
802.11b
RF doméstica
Superposicion con sefales tradicionales
-41 dBm/MHz
senal UWB sefal UWB senal UWB
|| | -
10 16 19 24 3.1 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 108 Frecuencia (GHZ)

Figura 1. La relacicn entre el espectro UWB y otros espectros de sefles inalambricas.

En 1989, el Departamento de Defensa de EE. UU. adopt&el té&mino "UWB" y establecidque una
sefal ser & considerada de UWB si su ancho de banda absoluto a 20 dB era mayor que 1,5 GHz o
si su ancho de banda relativo era superior al 25 %. Desde entonces, el t&mino "UWB" se ha
utilizado en la industria para referirse a una tecnolog & de radio con una alta relacién de ancho de
banda, sin especificar una implementacicn particular.

En febrero de 2002, la Comisicn Federal de Comunicaciones (FCC) aprobola aplicacicn de la
tecnolog & de UWB a sistemas civiles, redefiniGel concepto y asignGbandas de frecuencia sin
licencia para su uso. A partir de entonces, la tecnolog 8 UWB comenz®a entrar en el anbito civil.

A d R de hoy, la definicidn de sefales de UWB proporcionada por la FCC en 2002 todav & se basa
en dos indicadores: el ancho de banda absoluto y el ancho de banda relativo.

12
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Figura 2. Definicién de ancho de banda absoluto (PSD: Signal Power Spectral Density)

El ancho de banda absoluto se refiere a la diferencia entre la frecuencia de corte superior f Hy la
frecuencia de corte inferior f L correspondiente a un punto de ca®@a a ambos lados del valor
m&imo del espectro de potencia de la sefal. Por ejemplo, el ancho de banda absoluto de -10dB
de la sefal se muestra en la figura.

B—10dB = fH - fL (3.1.1)

En aplicaciones pré&ticas, el ancho de banda absoluto tiene diferentes opciones, como un ancho
de banda absoluto de -3dB y un ancho de banda absoluto de -20dB.

El ancho de banda relativo se refiere a la relacicn entre el ancho de banda absoluto y la frecuencia
central. Dado que los sistemas de UWB suelen utilizar sefales de pulso estrecho sin modulacién
portadora sinusoidal para transportar informaci&, la frecuencia central no es la frecuencia
portadora en el sentido habitual, sino el valor medio (f H + f L)2 de los cortes superior e inferior.
fuera de frecuencias. Por ejemplo, el ancho de banda relativo calculado con el ancho de banda
absoluto de -10d B es

_ _Boias _ 2(fn—f1)
Brractional = Fatf/2  futfL (3.1.2)

La FCC estipula que las sefales UWB son sefgles de radio con un ancho de banda absoluto B-
10dB superior a 500MHz o un ancho de banda relativo superior al 20%. De acuerdo con las
regulaciones de la Parte 15 de la FCC, la banda de frecuencia sin licencia que el sistema de
comunicacién UWB puede usar es de 3,1 a 10,6 GHz, un ancho de banda total de 7,5 GHz. Para
proteger los sistemas existentes (como los sistemas GPS, los sistemas celulares mdviles, etc.), la
potencia de transmisi& total de las sefales UWB en la banda de frecuencia de 3,1-10,6 GHz es
de solo —2,55 d Bm [25-26].

3.1.2 Caracter sticas t&nicas de UWB
(1) Alta tasa de transferencia

Dado que el sistema UWB utiliza un ancho de banda de hasta 500 MHz~7,5 GHz, segtn la fGmula
de capacidad del canal de Shannon, incluso si la potencia de transmisié es muy baja, puede
alcanzar una velocidad de transmisién de varios cientos de megabytes a 1 Gbit/s en un Distancia
corta. Por ejemplo, si se utiliza un ancho de banda de 7 GHz, incluso si la relacién sefal-ruido es
tan baja como -10 dB, su capacidad de canal teGica puede llegar a 1 Gbit/s. Las curvas de energ &
de la sefal de UWB y banda estrecha son las siguientes: se puede ver que la eficiencia energéica
de UWB es mucho mayor que la de banda estrecha, lo que permite que UWB transmita distancias
m& largas con una potencia de transmisicn relativamente menor.
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Figura 3. Curvas de energ & de sefal UWB y de banda estrecha

(2) Buena coexistencia de sistemas y alta seguridad en las comunicaciones

Dado que el I mite superior de la densidad espectral de potencia transmitida del sistema UWB es
de solo -41,3 dBm/MHz, para el sistema tradicional de banda estrecha, la densidad espectral de
la seral es incluso menor que el nivel de ruido de fondo. La interferencia puede considerarse como
ruido blanco de banda ancha. Esto significa que el sistema UWB tiene una buena coexistencia con
el sistema tradicional de banda estrecha, lo que es muy beneficioso para mejorar la utilizacién de
los recursos de espectro inal@nbrico cada vez m& limitados. Al mismo tiempo, la densidad
espectral de potencia extremadamente baja hace que las sefales UWB sean muy ocultas y dif Tiles
de interceptar, lo que tambié es muy beneficioso para mejorar la confidencialidad de las
comunicaciones. La sefal transportada por UWB se puede transmitir a una SNR m& baja.

S SNR increases. :

Capacity (bits/s)

SNR=-104B |4
SNR=-5dB |3
SNR=0d8
SNR=5d8 |]
SNR=10d8

e —}]
0 1 2 3 4 5 6 7 B
Bandwith (GHz

Figura 4. Relacicn entre capacidad, ancho de banda y SNR

(3) Altaresiliencia a los efectos del multipath

Dado que la sefal UWB utiliza un pulso estrecho con una duracién muy corta, sus capacidades de
resolucicn de tiempo y espacio son muy fuertes. El ancho de pulso UWB generalmente est&en el
nivel de subnanosegundos, por lo que tiene capacidades de posicionamiento y rango de alta
precisién de nivel centimérico. Al mismo tiempo, la sefal de pulso contiene ricos componentes
de baja frecuencia (la banda de frecuencia central del sistema inicial es de 1 GHz), por lo que
tiene una gran capacidad para penetrar la superficie del suelo, las paredes y otros objetos, y se
puede colocar con precisicn en interiores. y subterréneo. Mediante la comunicacién por radio de
UWB, se pueden integrar el posicionamiento y la comunicacidn. La informacién de pulsos
extremadamente cortos tiene una alta resolucién multipath natural y una fuerte capacidad anti-
multipath, por lo que tiene un rendimiento de transmisicn superior en diversos entornos
inalénbricos. Las sefales UWB generalmente se transmiten a nivel de nanosegundos, y la
resolucicn de tiempo de alta precisién admite un posicionamiento de mayor precisién. Como se
muestra en la figura a continuaci&, la pé&dida de ruta de UWB es ~7dBs menos que la de la
comunicacién de banda estrecha en la peor ruta.
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Figura 5. Pé&dida de ruta UWB

(4) Corta distancia de comunicacicn

Las sefales de UWB tienen componentes de frecuencia extremadamente ricos. Dado que los
canales inalanbricos exhiben diferentes caracter sticas de transmisicn en diferentes bandas de
frecuencia, las sefales de alta frecuencia se desvanecen ma rdpido con el aumento de la distancia
de transmisidn, lo que conduce a una distorsicn grave de las sefales UWB, lo que afecta el
rendimiento del sistema. Por lo tanto, el sistema UWB es m& adecuado para comunicaciones de
corta distancia. Los estudios han demostrado que cuando la distancia entre los transceptores es
inferior a 10 m, la capacidad del canal del sistema UWB es mayor que la de los sistemas
tradicionales de banda estrecha. Cuando la distancia entre los transceptores supera los 12 m, la
ventaja del sistema UWB en la capacidad del canal ya no existira

(5) Tamar pequefD, bajo consumo de energ &

La tecnolog ® UWB tradicional no necesita una portadora sinusoidal, los datos se modulan y
transmiten en el pulso estrecho de banda base de nanosegundos, y el receptor usa el
correlacionador para completar directamente la deteccién de la sefal. El transceptor no requiere
complejos circuitos y filtros de modulacié y demodulacién de frecuencia portadora. Por lo tanto,
la complejidad del sistema puede reducirse en gran medida y el volumeny el consumo de energ &
del transceptor pueden reducirse.
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\
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Figura 6. Precisicn de la sefal UWB con diferente ancho de pulso

En resumen, las ventajas de UWB lo hacen muy adecuado para posicionamiento de alta precisicn.
Podemos ver en la figura que la precisién de posicionamiento de UWB es < 10 cm, que es mucho
mayor que la de otras tecnolog Es.

3.2 Componentes y requisitos del sistema UWB

Para construir un sistema UWB hay que dominar los conceptos de puntos de anclaje y etiquetas.
Los puntos de anclaje suelen consistir en dispositivos UWB fijos, mientras que las etiquetas suelen
estar asociadas a dispositivos UWB mdcviles. El intercambio de informacién entre anclas y
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etiquetas permite calcular la distancia entre ellas. La comunicacién con mUtiples anclas permite
determinar la ubicacid exacta de la etiqueta.

Algunos dispositivos pueden actuar a la vez como anclas y etiquetas. Tomemos por ejemplo el
caso de dos tel&onos md&viles que utilizan la tecnolog & UWB para determinar la distancia que los
separa. En este cdculo, los dispositivos pueden intercambiar sus papeles, turn&ndose como
etiquetas o anclas.

Para funcionar con eficacia, los dispositivos UWB tradicionales requieren un nivel espec fico de
potencia de procesamiento y una funcionalidad concreta. Para las etiquetas b&sicas, el procesador
debe tener una cantidad limitada de memoria flash (memoria no vol&il programable) y de
memoria de datos (memoria de acceso aleatorio vol&il o RAM). Sin embargo, para aplicaciones
de anclaje como la Diferencia Horaria de Llegada (TDoA), pueden ser necesarios procesadores
con mayor capacidad flash y RAM, y a menudo también es necesario el backhaul de datos.

Otro aspecto a tener en cuenta es la antena. Cada aplicacié requiere una antena distinta. Por
ejemplo, las etiquetas suelen utilizar pequefas antenas omnidireccionales. Los anclajes, en
cambio, prefieren antenas direccionales, dependiendo de la topolog k.

La pila de software UWB desempefa un papel fundamental en la conexién de los componentes
de comunicacicn UWB con diversas aplicaciones, garantizando una interoperabilidad y
coexistencia sin fisuras con dispositivos externos. Adem&, el software facilita la comunicacicn
entre los componentes de comunicacién UWB y los microcontroladores internos. Por ejemplo, al
gestionar la conexid entre un smartphone y un coche, el software coordina el proceso de
comunicacin.

La gesticn simultdnea de mUtiples aplicaciones y casos de uso es otra de las caracter Fticas del
software. Por ejemplo, puede integrarse en un ecosistema doméstico inteligente y se encarga de
controlar varios dispositivos, como altavoces, aparatos de iluminacidn y sistemas de calefaccidn.
Utiliza la informacié de localizacién para comunicarse eficazmente con todas las etiquetas UWB
y los dispositivos habilitados para UWB con el fin de gestionar el entorno, incluidas tareas como
bloquear y desbloquear puertas y activar y desactivar sistemas de alarma. La pila de software
UWB puede gestionar con eficacia todos estos escenarios simulténeamente.

En algunos casos, es necesario priorizar las distintas funciones dentro de una aplicacién. Por
ejemplo, en una aplicacién en la que la atencién se centra en la gesticn de la energ R y la duracién
de la bater &, m& que en mantener una alta frecuencia de actualizaci& de la posicién o maximizar
el caudal de datos. En este caso, el software puede optimizar el consumo de energ & permitiendo
gue el dispositivo se apague durante los periodos de inactividad y se encienda cuando se requiera
comunicacin.

En situaciones en las que las sefales LOS de los sensores no son ¢ptimas o proceden de
direcciones diferentes, el software puede desempefar un papel vital en la obtencién de mediciones
de distancia precisas. Al promediar los resultados y eliminar las sefales ruidosas, el software
garantiza la precisién. Para aplicaciones que requieren una mayor precisidn, especialmente en
escenarios de alta velocidad, o en las que hay que combinar datos direccionales, el software puede
integrar informacidn del chipset UWB con datos de dispositivos de medicicn inercial como
acelerd@metros, giroscopios y magnetdnetros. Esta integracicn de datos proporciona resultados
m& completos y fiables.

En resumen, la configuracién de un sistema UWB requiere una combinacicn de varios factores en
té&minos de hardware y software para garantizar que el sistema funcionar&eficazmente en un
escenario de aplicacicn determinado [27].
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Figura 7. Componentes de un sistema TDoA

3.3 Algoritmos de posicionamiento utilizados

En la actualidad, la mayor & de los algoritmos de posicionamiento basados en tecnolog & de UWB
se basan en la distancia. Los mé&odos m& utilizados son: mé&odo de hora de llegada de la sefal
(Hora de llegada, ToA), méodo de diferencia de hora de llegada de la sefal (Tiempo diferente de
llegada, TDoA) y méodo de &ngulo de llegada de la sefal (Angle of Arrival, AoA) [28-32].

331 ToA

ToA, o "Time of Arrival”, es un algoritmo de posicionamiento utilizado en sistemas de
localizacidn inal&nbrica. En este proceso, el nodo objetivo emite una sefl de onda de radio hacia
la estacicn base con informacién de alcance. Luego, la estacién base responde al recibir la sefal
espec Fica y registra el tiempo que su nodo tarda en enviar y recibir la informacicn.

Dado que las ondas de radio se propagan a la velocidad de la luz en el aire, es posible estimar la
distancia entre la estacicn base y el nodo objetivo. En este contexto, la estacién base generalmente
requiere conocer al menos 3 0 M& posiciones conocidas para participar en la medicién de manera
efectiva. Una vez que se tienen estas referencias, se puede establecer y resolver un sistema de
ecuaciones utilizando el mé&odo de triangulacicn y f&mulas geoméricas para determinar con
precisién la ubicacién del nodo objetivo.

En resumen, el algoritmo ToA aprovecha la velocidad constante de propagacié de las ondas de
radio para calcular la distancia entre la estacicn base y el nodo objetivo, lo que permite determinar
la ubicacién del nodo mediante la resolucién de un sistema de ecuaciones y la aplicacién de
méodos geoméricos avanzados.

Figura 8. Modelo de algoritmo de posicionamiento de tres lados.

La imagen presenta el modelo del algoritmo de posicionamiento trilateral. Se disponen de las
coordenadas conocidas de la estacicn base 1, la estacicn base 2 y la estacién base 3, denotadas
como (x1,¥1), (x2,v2) Y (x3,y3) respectivamente. Se asume que las coordenadas del nodo
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objetivo a medir son (x, y). El nodo objetivo emite una sefal en el tiempo t, y luego, las tres
estaciones base registran los tiempos t;, t, y t3 en los que reciben la sefal. La fGmula del
algoritmo de posicionamiento trilateral se puede expresar de la siguiente manera:

Jax—x)?+ -y =c(t;—t)
JaE—x)+ @ -y)?=ct;— 1) (33.11)
JaE—x)2+ @ -y3)?=ctz—t)

Las coordenadas de posicicn del nodo objetivo se pueden determinar utilizando la fédmula
proporcionada. Sin embargo, es crucial tener en cuenta que el cdculo del algoritmo de
posicionamiento ToA se basa completamente en el tiempo. Por lo tanto, se requiere que el sistema
tenga una precisié de sincronizacicn y de reloj extremadamente alta. Incluso un ligero error de
sincronizacién del reloj, al ser multiplicado por la velocidad de la luz, puede amplificarse
significativamente.

Ademd&, el algoritmo de posicionamiento ToA puede ser susceptible a diversos tipos de
interferencias, como efectos de trayectorias muUtiples, reflejos y ruido. Estas interferencias
pueden tener un impacto considerable en la precisicn del posicionamiento, especialmente en
entornos interiores donde las sefales pueden rebotar en las paredes y objetos circundantes.

3.3.2 TDoA

TDoA, o diferencia de tiempo de llegada, es un algoritmo de posicionamiento que representa una
mejora respecto al algoritmo de posicionamiento ToA. En TDOA, se selecciona una estacicn base
como estacicn de referencia, y se combinan otras estaciones base con esta referencia para
establecer mUtiples hipé&bolas, donde la estacién base actta como el foco de cada una de ellas.
La diferencia de distancia entre los puntos en la hipé&bola y el foco representa la posicién del
nodo objetivo, mientras que la diferencia de distancia a otras estaciones base define la ecuacicn
de la hipé&bola. La ubicacién del nodo objetivo se determina mediante la interseccién de mdtiples
hipébolas.

Para calcular la distancia entre el nodo objetivo y cada estacicn base, TDoA utiliza el méodo de
alcance ToA para obtener el valor del tiempo de llegada entre el nodo objetivo y cada estacicn
base. Posteriormente, este valor se multiplica por la velocidad de la luz.

La imagen presenta el diagrama del modelo del algoritmo de posicionamiento TDoA. Se conocen
las coordenadas de las estaciones base 1, 2 'y 3 como (x4, ¥1), (x2,¥2) Y (x3, y3)respectivamente.
Suponiendo que las coordenadas del nodo objetivo a medir son (X, y), la fé&mula del algoritmo
TDoA se puede expresar de la siguiente manera:
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{D1 —Dy =y (x—x)?+ (¥ —y)?—J(x—x2)2 + (¥ — ¥2)? (3.321)
Di—D3;=(x—x)2+ @ -y1)?—J(x—x3)2 + (¥ — y3)?

Las coordenadas de posicicn del nodo objetivo se pueden determinar mediante la f&mula
proporcionada. Un aspecto distintivo del posicionamiento TDOA es que no requiere
sincronizacidn entre las estaciones base y los nodos de destino, sino Unicamente entre las
estaciones base. Dado que las ubicaciones de las estaciones base son fijas, lograr la sincronizacicn
entre ellas es m& accesible en comparacié con la sincronizacicn entre estaciones base y nodos
objetivo. No obstante, es importante tener en cuenta que este mé&odo impone exigencias elevadas
en t&minos de hardware, y su precisién de posicionamiento puede disminuir significativamente
en entornos sin | mea de visicn 0 m& complejos.

3.3.3 Ao0A

AoA (Angulo de Llegada) es un algoritmo de posicionamiento basado en la medicién del &gulo
de llegada de las sefales de onda de radio. Este mé&odo utiliza dos 0 m& estaciones base y
configura un conjunto de antenas o antenas direccionales para obtener informacién sobre el
agulo de la sefal emitida por el nodo objetivo. El objetivo principal es estimar la distancia entre
la estacidn base y el nodo objetivo.

Este algoritmo aprovecha la capacidad de las antenas direccionales para determinar la direccién
desde la cual la seful estallegando. Al medir el &gulo de llegada desde diferentes estaciones
base, se puede triangular la posicicn del nodo objetivo. Es importante destacar que AoA
generalmente requiere hardware especializado, como antenas direccionales o matrices de antenas,
para medir con precisién los &ngulos de llegada.

Figura 10. Modelo de algoritmo de posicionamiento AoA.

La Figura 3 muestra un diagrama modelo del algoritmo de posicionamiento AoA. Se conocen las
coordenadas de la estacidn base 1y la estacién base 2 como (x1, y1) y (X2, y2) respectivamente.
Supongamos que las coordenadas del nodo objetivo a medir son (X, y). Utilizando la direccicn de
la I mea entre la estacicn base 1, la estacicn base 2 y el nodo objetivo como referencia, podemos
obtener lo siguiente:

Y=y

x—x1

- 3.3.31
tan@, =i iz ( )
A2

tanf, =

Las coordenadas de posicicn del nodo objetivo se pueden obtener utilizando la f&mula
proporcionada. En comparacién con otros sistemas de posicionamiento, el sistema de
posicionamiento AoA se distingue por su estructura simple y la necesidad de solo dos estaciones
base para llevar a cabo el posicionamiento. No obstante, es importante tener en cuenta que es
extremadamente susceptible al efecto de trayectorias mdtiples de la sefal 0 a entornos sin | nea
de visicn, lo que puede reducir significativamente su precisién de posicionamiento. Adem&, este
sistema requiere altos requisitos para la medicién de agulos y demanda un conjunto de antenas

19



S UNIVERSITAT ,TELECO‘I;ILC
AMEF) POLITECNICA
DE VALENCIA

con alta sensibilidad y resolucicn espacial, lo que incrementa el costo asociado con su
implementacié y mantenimiento.

3.3.4 Fusié de algoritmos

3.3.4.1 Algoritmos de fusién TDoA y AcA

Este méodo de localizacién por fusién mide primero el momento en que cada estacicn base recibe
la sefal y calcula la diferencia de tiempo y la diferencia de distancia correspondiente teniendo en
cuenta el ruido, y construye un sistema de ecuaciones para calcular la posicicn preliminar basada
en TDoA mediante relaciones geoméricas.

Establece la posicién objetivo en TP = (x,y,z) , La ubicacicn de la estacicn base es ApP; =
(x;,y:,2z;) , El tiempo de llegada de la sefal a cada estacicn base es ¢; , La velocidad de laluzes c.

Calcula la diferencia de tiempo:

Calcula la diferencia de distancia:

dij =Cx* Atl] (3.3.4’.2)

Cdculo de posicicn:

VE=2)2+ =y + (2 - 22)2 = J(x —x)? + (¥ —y1)? + (2~ 21)? = dpy
VE=x3)2+ (- y3)? + (2 - 23)2 = J(x —x)? + (¥ —y1)? + (2~ 21)? = d3; (3.3.4.3)
VE=X)2+ -y + (2 -2 = Jx —x)? + Y —y1)2 + (2 21)2 = dyy

A continuacid, se mide el agulo con el que cada estacién base recibe la sefal, y se construye
un sistema de ecuaciones para calcular la posicién preliminar basada en AoA mediante la
informacicn angular de mdtiples estaciones base.

Establece la posicicn objetivo en TP = (x,y,z) , La ubicacicn de la estacicn base es 4pP; =
(x;, v, z;) , El &gulo de llegada de la sefal a la estacién base i es ;.

Calcula el agulo:

tang; = > (3.3.4.4)
Cdculo de posicicn:
(tan(0,) = i:zi
! tan(9,) = % (3.34.5)
| an(oy) =22

Por dtimo, se combinan las ventajas de los algoritmos TDoA y AoA y se combinan los dos tipos
de informacién de medicicn para el posicionamiento conjunto. Por Utimo, combinando las
ventajas de los algoritmos TDoA y AoA, se calcula la posicién final mediante el mé&odo de la
media ponderada utilizando las dos informaciones de medici& para el posicionamiento conjunto.

Calcular las posiciones iniciales de TDoA y AoA para obtener el TPrpoa Y TPaoa, fusién por el
meéodo de la media ponderada (o es el coeficiente de ponderacidn):
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TPfysicn = ATPrpoa + (1 — @)TP o4 (3.3.4.6)

3.3.4.2  Algoritmos de fusicn TDoA y ToA
Este mé&odo de fusidn mide primero el momento en que se recibe la sefal en cada estacién base.

Establezca (x;,y;,z;) como la posicicn del i punto de anclaje Y (x¢p, Yep,Zep) COMO la
posicién objetivo para resolver la distancia verdadera d;:

d; = J (i — X0p)? + (Vi — Yep)? + (21 — Z4p)? (3347)

Suponga que la velocidad de la luz es c, calcule el ToA en funcién de la distancia:

Tod; =% (3.3.4.8)

i
c

Ajuste N; aruido para aradir ruido a ToA:

TOAm)isy,i =To4; + % (3349

A continuacid@, calcula la diferencia de tiempo y la correspondiente diferencia de distancia
teniendo en cuenta el ruido, y construye un sistema de ecuaciones para calcular la posicicn
preliminar basada en TDoA mediante la relacién geomérica.

Seleccione el ToA del primer punto de anclaje como punto de referencia ToA,., Y calcule TDoA:

TdOAi = TOAnoisy,i - TOAref (33410)

A continuacidn, se optimiza la informacién procedente de varias estaciones base combinando las
ponderaciones y, por dtimo, se calcula la posicicn final mediante el mé&odo de la media
ponderada utilizando las ventajas de la ToA y la TDoA fusionadas para lograr una estimacicn
precisa de la posicién del objetivo.

Ajustar e aun valor muy pequefd se utiliza para evitar dividir por cero para calcular el pesow;:

w;=—— (3.3.4.11)

di+e

Establezca n como el nimero de anclas para normalizar los pesos:

wi
Z?: 2 Wi

(3.3.4.12)

3.3.4.3  Algoritmos de fusicn ToA y AocA

Este mé&odo de localizacién por fusién mide primero los tiempos a los que se reciben las sefales
en cada estacicn base; estos tiempos contienen el ruido de medicién.

Establezca la posicicn del objetivo como TPy,., APj,c; como la posicidn del i punto de anclaje,
la velocidad de la luz como c, el ruido como N vy utilice la f&mula de Euclides para calcular la
distancia entre la posicién del objetivo y el punto de anclaje para calcular el ToA:
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ToA +N (3.3.4.13)

A continuacidn, se calculan los &ngulos acimutales del objetivo respecto al punto de anclaje, y
estos angulos contienen el ruido de medicidn.

TPyoc1, TPioc2 son la coordenada x y la coordenada y de la posicicn del objetivo, APj,c;1 Y
APy, ;2 son lacoordenada x y la coordenada y de la posicicn del ancla i-&ima, respectivamente.
arctan2 es la funcidn arctangente de cuatro cuadrantes utilizada para calcular el acimut del
objetivo con respecto a la posicién del ancla, y N es el ruido para calcular el AoA:

AoA; = arctan2(TPyc 5 — APjyc ;2. TPioc1 — APloci1) + N (3.3.4.14)

Por dtimo, se calcula la suma de errores al cuadrado entre la posicién que se desea estimar y las
mediciones, que se utiliza para minimizar los errores de medicich ToA y AoA para encontrar la
estimacidn &tima de la posicién del objetivo.

Establezca err como el error total de la funcién de error, pos como el vector de posiciones a
estimar, y n como el nimero de puntos de anclaje, y calcule la suma de errores al cuadrado entre
las posiciones a estimar y los valores medidos:

2
err =i, ((M - TOAi) + (arctan2(pos; — AP oci2,p0S1 — APjoci1) — AOAi)> (3.34.15)

3.4 Arquitectura del sistema UWB

El sistema de posicionamiento en interiores UWB consta de una capa de aplicacién, una capa de
servicio, una capa de transmisicn y una capa de percepcid (estacién base de posicionamiento y
etiquetas de posicionamiento). La capa de transmisicn constituye la columna vertebral de la red
de comunicacidn, ya sea por cable o inalanbrica [33-35].

3.4.1 Capa de deteccicn

La capa de deteccidn incluye principalmente la estacién base de posicionamiento y la etiqueta de
posicionamiento. La estacicn base y la etiqueta son los equipos centrales del sistema de
posicionamiento; la etiqueta emite una sefal de radio con su propio nimero de identificacién en
funcicn de la franja horaria; la estacién base de posicionamiento recibe la sefal enviada por la
etiqueta y, a continuacidn, transmite la marca de tiempo de la sefal recibida y el nimero de la
tarjeta de identificacicn de la etiqueta a la capa de servicio a través de la red troncal para completar
el posicionamiento de la tarjeta de la etiqueta; la estacicn base también recibe los comandos
emitidos por la capa de aplicacién para completar los ajustes pertinentes.

3.4.2 Capa de transmisicn

La capa de transmisicn, también denominada red troncal de comunicaciones (“red troncal"), es
el canal de transmisicn de datos entre la estacicn base, la capa de servicio y la capa de aplicacian.
Transmite los comandos pertinentes de la capa de aplicacién a la estacicn base, y transmite los
datos brutos de posicionamiento (la distancia entre la etiqueta y la estacién base) hacia arriba a la
capa de servicio.

3.4.3 Capa de servicio

Al medir la distancia entre la etiqueta y la estacicn base de posicionamiento que cubre el &ea, la
capa superior resuelve las coordenadas de la etiqueta mediante el algoritmo TDoA o el algoritmo
ToA a través de la posicicn de cada estacidn base y la distancia de la etiqueta. Adem&s, la capa de
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servicio proporciona funciones flexibles de gesticn de dispositivos y gesticn de red, as icomo
diversas funciones frontales e interfaces de aplicacian.

3.4.4 Capade aplicacicn

La capa de servicio obtiene la posicicn espec fica de la etiqueta de posicionamiento, muestra la
posicién de la etiqueta en tiempo real en forma de mapas unidimensionales, bidimensionales o
tridimensionales, y proporciona funciones como la reproduccicn de pistas, la gesticn de
informacic personal y la peticicn de ayuda. Adem&, la capa de aplicacié también proporciona
interfaz WebSocket e interfaz http, a través de la interfaz WebSocket se pueden obtener los datos
de localizacié en tiempo real de la tarjeta tag, a través de la interfaz http se pueden obtener los
datos relacionados con el sistema, por lo que el sistema de posicionamiento es f&il para el
desarrollo secundario y la integracién.

3.4.5 Soporte de hardware para el sistema de posicionamiento UWB

Las estaciones base de posicionamiento en interiores y las etiquetas de posicionamiento son los
componentes de hardware del sistema de posicionamiento UWB. Las estaciones base de
posicionamiento estén situadas en los bordes geoméricos del &ea de la escena y proporcionan
cobertura de sefal de la zona. La funci&n principal de la estacicn base de posicionamiento en
interiores es detectar la informacicn de datos de la etiqueta y cargarla en el servidor para realizar
un andisis resumido. Las etiquetas de posicionamiento se fijan a la superficie del objeto y, cuando
la etiqueta entra en la zona de cobertura de la sefal de la estacicn base, establece contacto
automdicamente con &ta. Las etiquetas de posicionamiento pueden fijarse de distintas formas
segUn las necesidades de la aplicacién, como colgadas, pegadas, etc., y el tamafp y la forma serén
diferentes segtn los distintos objetos de posicionamiento.

3.5 Ventajasy desaf bs del uso de UWB para posicionamiento indoor

En el &nbito del posicionamiento en interiores, la tecnolog ® UWB destaca por su capacidad de
ofrecer posicionamiento en tiempo real con una precisicn excepcional. El tiempo de retardo en el
posicionamiento es notablemente menor en comparacién con otras tecnolog &s como Bluetooth y
WiFi. La caracter Btica distintiva de UWB es su capacidad para lograr una precisicn de
posicionamiento a nivel de centietros, satisfaciendo ampliamente los requisitos de
posicionamiento de alta precisicn en diversos escenarios.

La tecnolog & UWB emplea el algoritmo TDoA (diferencia de tiempo de llegada) para medir el
tiempo que tardan las ondas electromagnéicas en viajar desde el transmisor hasta el receptor.
MUtiples receptores distribuidos en la habitacicn reciben simulténeamente las ondas
electromagnéicas, permitiendo calcular con precisicn la posicién del transmisor en la habitacian.
La precisicn del posicionamiento puede llegar a 10 cm, cumpliendo con los requisitos de la
mayor & de los escenarios de posicionamiento en interiores.

La sefal UWB no requiere portadora, utilizando pulsos intermitentes para la transmisién de datos.
Con pulsos de corta duracién (generalmente entre 0,20y 1,5 ns) y bajo ciclo de trabajo, el sistema
UWB requiere un suministro de energ & muy bajo, t picamente entre 50 y 70 mW, una dé&ima
parte de la tecnolog & Bluetooth. La tecnolog & UWB puede lograr velocidades de transmisién de
hasta 100 Mbit/s-500 Mbit/s, incluso con una baja densidad espectral de potencia.

En el &nbito civil, el UWB tiene aplicaciones versdiles, con &eas de cobertura de hasta 400
metros cuadrados por unidad de posicionamiento. La distancia m&ima entre nodos transmisores
y receptores puede alcanzar los 60 metros. La sefal UWB presenta una penetracié fuerte, capaz
de atravesar hojas, tierra, hormigd y agua. Esta capacidad la hace il para aplicaciones militares,
como la deteccicn de minas terrestres, y aplicaciones civiles, como la deteccicn de tuber Bs
subterrneas.

La velocidad de transmisicn de UWB de hasta 500 Mbit/s lo convierte en una tecnolog & de
modulacidn ideal para comunicaciones personales y LAN inalanbrica. La capacidad de
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intercambiar un amplio ancho de banda de frecuencia para la transmisié de datos de alta
velocidad, sin ocupar recursos exclusivos de frecuencia, brinda tasas de deteccidn bajas, alta
seguridad y transmisicn de datos de alta velocidad. La potencia de los dispositivos UWB es
significativamente inferior a la de los teléonos mdviles tradicionales y dispositivos Bluetooth, lo
gue resulta en ventajas notables en duracién de la baterk y radiacicn electromagnéica en
comparacicn con los dispositivos inalanbricos convencionales.

Sin embargo, el posicionamiento interior mediante UWB presenta algunas desventajas que es
importante considerar. En primer lugar, requiere una red de posicionamiento completa y el
respaldo de al menos tres estaciones base de posicionamiento en cualquier punto de ubicacién.
La fundamentacin del posicionamiento UWB se basa en la triangulacién de tres puntos, por lo
que reducir el nUmero de estaciones base afectara significativamente la precisicn del
posicionamiento.

En segundo lugar, otra desventaja del posicionamiento UWB en interiores es su sensibilidad a los
obst&ulos que pueden bloquear la transmisién de radio. Aunque obst&ulos pequefds no
impactaran considerablemente debido a la difraccidn de la sefal, si la transmisién se bloquea
completamente, la estacicn base de posicionamiento no recibirala sefal, lo que resultar&en una
mayor inexactitud en la precisicn del posicionamiento. Por lo tanto, el despliegue de una red de
posicionamiento en interiores mediante UWB requiere una cuidadosa consideracicn de la
presencia y disposicicn de obst&ulos.

En resumen, mientras que el posicionamiento en interiores con UWB ofrece ventajas significativas
en té&minos de precisicn y tiempo real, es crucial tener en cuenta estas desventajas, que incluyen
la necesidad de una red completa y la sensibilidad a los obst&ulos, lo que puede llevar a costos
relativamente altos de implementacién y mantenimiento [36-37].
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Pardmetro | Unidades/Valor
Dimensiones del Espacio
Eje X 100m
Eje Y 100m
Eje Z 100m
Ruido del Sistema
Ruido 0.1
Coordenadas de las Etiquetas
Etiqueta 1 | (30, 40, 50)
Posiciones de las Estaciones Base
Estacién Base 1 (0,0,0)
Estacio Base 2 (100, 0, 0)
Estacid Base 3 (0, 100, 0)
Estacion Base 4 (100, 100, 0)

Table 2. Disefb experimental de las pruebas.

4.1 Disefb experimental de las pruebas

411  TDoA

Esta simulacién muestra cdno puede estimarse la ubicacicn de una etiqueta desconocida
utilizando cuatro estaciones base con ubicaciones conocidas y diferencias de tiempo de llegada
de sefal medidas mediante la simulacién de un sencillo sistema de posicionamiento basado en
TDoA. El mé&odo de optimizacidn da lugar a una estimacién m& precisa de la ubicacién de la
etiqueta y el c&ligo también visualiza y analiza los resultados en busca de errores [38-39].

25



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA

Entorno y parametros de inicializacién
Definir la velocidad de |a luz c= 3e8 m/s.
Definir Ia ubicacion real de las cuatro estaciones base Ap_loc y la
ubicacion real de las etiquetas Tp_loc.
Numero de estaciones base len_AP.
Definir el ruido N y fijar el valor del ruido en 0.1 para cada estacién base.

Distancia calculada
Inicializar el vector tiempo t.
Mediante un bucle, se llama a la funcion Cal_dist para calcular la distancia
de la etiqueta a cada estacion base, teniendo en cuenta el ruido.

Calculo del TDoA

Calcular la diferencia de distancia entre estaciones base a partirde los
resultados de tiempo calculados anteriormente: dist21,dist31, dist41.

Optimizacién no lineal para estimar la posicién
Utilice la funcién fminunc para realizar una optimizacién no lineal para
estimar la posicion de la etiqueta
La estimacion inicial se establece en [0,0,0].

Trazado y salida de resultados
Trazar el mapa 3D de la ubicacidn de la estacidn base, la ubicacion real de
la etigueta y la ubicacién estimada.
Obtén la posicion real, |a posicién estimada y el error de
posicionamiento de la etiqueta.

Figura 11. Diagrama de flujo del algoritmo TDoA.

412 AoA
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Esta simulacidn estima la posicidn de una etiqueta desconocida utilizando el algoritmo de AoA.
Primero se calculan los @ngulos acimutales y de elevacicn desde la estacién base hasta la etiqueta
y se afaden al ruido. A continuacidn, esta informaci& angular se utiliza para estimar la ubicacicn
de la etiqueta mediante méodos geoméricos. Por Utimo, el caligo dibuja un mapa 3D de la
posicidn de la estacidn base, la posicidn real de la etiqueta y la posicidn estimada, y emite la

posicién real, la posicidn estimada y el error de posicionamiento [38].
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Entorno y parametros de inicializacion
Define la ubicacién real de las cuatro estaciones base Ap_loc.
Define el numero de estaciones base len_Ap.

Define la ubicacion real de las etiquetas Tp_loc.

Calcular el angulo
La funcién Cal_ang se utiliza para calcular los dngulos de acimut y
elevacién entre cada estacion base y la etiqueta, teniendo en cuenta el
ruido.

Calculo de la posicion de la etiqueta
Estima la posicion de la etiqueta con la funcion Cal_tar utilizando la
posicion de la estacién base y la informacion del angulo calculado.

Trazado y salida de resultados
Trazar el mapa 3D de la ubicacién de la estacién base,la ubicacion real de
la etiqueta y la ubicacion estimada.
Obtén la posicion real, la posicion estimada y el error de
posicionamiento de la etiqueta.

Figura 12. Diagrama de flujo del algoritmo AoA.
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Esta simulacicn estima la ubicacicn de una etiqueta desconocida mediante un algoritmo basado
en el tiempo de llegada (ToA). Primero se calcula la distancia de la etiqueta a cada estacin base,
teniendo en cuenta el efecto del ruido. A continuacid, se estima la ubicacicn de la etiqueta
mediante un méodo de optimizacidn no lineal. Por dtimo, el caligo dibuja un gr&ico 3D de la
ubicacin de la estacicn base, la ubicacicn real de la etiqueta y la ubicacidn estimada, y muestra

la ubicacidn real, la ubicacidn estimada y el error de posicionamiento [39].
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Entorno y parametros de inicializacion
Definir la velocidad de la luz c= 3e8 m/s.
Definir la ubicacion real de las cuatro estaciones base Ap_locy la
ubicacion real de las etiquetas Tp_loc.
Numero de estaciones base len_AP.
Definir el ruido Ny fijar el valor del ruido en 0.1 para cada estacion base.
Definir error de tiempo en 5e9.

Distancia calculada
Mediante un bucle, se calcula la distancia de la etiqueta a cada estacién
base con la funcidn Cal_dist, teniendo en cuenta el ruido.

Calculo de las distancias medidas

Para cada estacion base, convertir las mediciones de tiempo a distancia.

Estimacion 6ptima no lineal de la posicion
Optimizacidon no lineal mediante la funcion fmincon para estimar las
posiciones de las etiquetas.

La estimacion inicial se establece en [0,0,0].

Trazado y salida de resultados
Trazar el mapa 3D de la ubicacion de la estacion base, la ubicacion real de
la etigueta y |a ubicacion estimada.
Obtén la posicion real, la posicion estimada y el error de
posicionamiento de la etiqueta.

Figura 13. Diagrama de flujo del algoritmo ToA.

4.1.4 Algoritmo de fusicn TDoA y AoA
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Esta simulacidn estima la ubicaciédn de una etiqueta desconocida fusionando los algoritmos TDoA
y AoA. En primer lugar, se calcula la distancia de la etiqueta a cada estacicn base y se tiene en
cuenta el efecto del ruido. A continuacidn, los algoritmos TDoA y AoA estiman la ubicacicn de la
etiqueta por separado y combinan los pesos de ambos algoritmos para obtener la estimacién final
fusionada. Por dtimo, el caligo dibuja un mapa 3D de la posicién de la estacién base, la posicién
real de la etiqueta y la posicicn estimada, y muestra la posicicn real, la posicicn estimada y el

error de posicionamiento [38].
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Entorno y parametros de inicializacién
Definir la velocidad de la luz c= 3e8 m/s.
Definir la ubicacion real de las cuatro estaciones base Ap_locy la
ubicacion real de las etiquetas Tp_loc.
Numero de estaciones base len_AP.
Definir el ruido N y fijar el valor del ruido en 0.1 para cada estacion base.

Distancia calculada
Mediante un bucle, se calcula la distancia de |a etiqueta a cada estacion
base con la funcién Cal_dist, teniendo en cuenta el ruido.

Estimacion de la localizacién basada en el
algoritmo TDoA

Calcula la diferencia de tiempo con cada estacion base dist21, dist31,
distal.
Utilizar la funcién Cal_loc para estimar la posicién de la etiqueta utilizando
estas diferencias de tiempo ylas posiciones de la estacion base TDOA_loc.

Estimacion de la posicion basada en el algoritmo
AoA

Calcula los angulos de acimut y elevacion entre la etiqueta y la estacién
base utilizando la funcion Cal_ang.
Utiliza la funcién Cal_tar para estimar la posicion de la etiqueta AOA_loc
utilizando esta informacién de dngulos.

Fusidn de los resultados TDOA Y AOA
Calcular los pesos tdoa_weight y aoa_weight para el error de estimacién
de cada localizacion.

Combina estos dos pesos para obtener la localizacién fusionada final
FUSE_loc.

Calcula el error de la localizacion fusionada FUSE_err.

Trazado y salida de resultados
Trazar el mapa 3D de la ubicacion de la estacion base,la ubicacion real de
la etiqueta y la ubicacién estimada.
Obtén la posicién real, la posicion estimada y el error de
posicionamiento de la etiqueta.

Figura 14. Diagrama de flujo del algoritmo fusicn TDoA y AoA.

4.1.5 Algoritmo de fusiéh TDoA 'y ToA

Esta simulacicn estima la ubicacicn de una etiqueta desconocida fusionando los algoritmos TDoA
y ToA. Primero se calculan la distancia real y la hora de llegada de la etiqueta a cada estacicn base
con ruido afadido. A continuacid, se calculan la hora de llegada y la diferencia de hora de llegada
con ruido, seguidas de la posicidn inicial estimada por pesos. Se utiliza un algoritmo de
optimizaci&n para minimizar el error en el tiempo de llegada y la diferencia de tiempo de llegada
para estimar finalmente la ubicaci& de la etiqueta. Por dtimo, el caligo dibuja un mapa 3D de
la ubicacid de la estacién base, la ubicacicn real de la etiqueta y la ubicaciédn estimada, y emite
la ubicacidn real, la ubicacicn estimada y el error de posicionamiento.
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Entorno y pardmetros de inicializacién
Definir la velocidad de la luz c= 3e8 m/s.
base Ap_locy la
cion real de las as Tp_loc.
mero de estaciol e len_AP.
Definir la desviacion estandar del ruis

Calcular distancia real y ToA
Calcular la distancia real de la ef da estacion base

Define el ruido N y fij valor del ruido en 0.1 p:
Calculal mpo de llegada con ruido
Calcular la diferes e e ndu Ia primera
estacion base como punto de refi cia.

Calculo de pesos y p iciones mu:lales estlmadas

Estimacion de las posiciones de las etiquetas

mediante algorit de optimizacién
Definir opciones de optimizacié para utilizar el algoritmo quasi-

Utilizar Ia funcién fi { no lineal para estimar |a
posicion de la etiqueta posicion_estimada.

Trazado y salida de resultados
Trazar el mapa 3D de la ubicacién de la estacién base,la ubicacién real de
la etiqu
Obtén la posicién real 5 y el error de
posicionamiento de la etiqueta.

Figura 15. Diagrama de flujo del algoritmo fusicn TDoA y ToA.

4.1.6 Algoritmo de fusiéh ToAy AoA

Esta simulacicn estima la posicicn de una etiqueta desconocida fusionando los algoritmos ToA 'y
AOA. Primero se generan mediciones de ToA y AoA con ruido Yy, a continuacidn, se utiliza una
posicidn aleatoria cercana a la posicidn real como posicicn inicial estimada. Por dtimo, la
posicidn de la etiqueta se estima optimizando el algoritmo para minimizar los errores en el tiempo
de llegada y el &ngulo de llegada. Por dtimo, el c&ligo dibuja un mapa en 3D de la posicicn de
la estacicn base, la posicicn real de la etiqueta y la posicicn estimada, y emite la posician real, la
posicicn estimada y el error de posicionamiento.
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Entorno y pardmetros de inicializacién
Definir la velocidad de la luz ¢ = 3e8 m/s.
Definir la ubicacién real de las cuatro estaciones base AP_loc.
Obtener el nimero de estaciones base len_AP.
Definir la ubicacién real de las etiquetas TP_loc.

Generar mediciones ToA y AoA con ruido
Genera mediciones ToA con ruido tea_noise.
Calcula mediciones ToA con ruido toa_measurements.
Genera mediciones AoA con ruido aca_noise.
Calcula mediciones AoA con ruido aca_measurements.

Estimacion de la posici6n de las etiquetas mediante un

algoritmo de optimizacién
Utilizar una posicion aleatoria cercana a la posicion real como posicién inicial
estimada posicién_inicial.
Definir opciones de optimizacién opciones para utilizar el algoritmo quasi-
newton.
Realizar una optimizacion no lineal utilizando la funcién fminunc para estimar la
posicion de la etiqueta posicion_estimada.

Calcular el error y trazar el resultado
Calcular el error de estimacion de la posicién,
Obtenga la posicién real, la posicién estimada y el error de posicionamiento de
la etiqueta.
Trazar un grafico 3D de la posicién de |a estacion base, la posicion real de la
etiqueta y la posicidn estimada.

Figura 16. Diagrama de flujo del algoritmo fusicn ToA y ToA.

4.2 Resultados y andisis de las pruebas de simulacicn

421 TDoA

Resultados de la simulacién TDoA:

Localizacidn real es: 30.00m, 40.00m, 50.00m
Localizacidn estimada es: 30.79m, 40.38m, 43.48m

Error estimado es: 6.5760m

Positioning based on TDoA
X Base Stations
©  Actual Location
# __ Estimated Location |

aol O
*
- 30{
E
N 20 &
10
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100
10
0 50
Y (m) 0 o X (m)

Figura 17. Gré&ico de coordenadas tridimensionales TDoA.
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En este sistema de coordenadas, podemos ver dos marcadores diferentes para la posicicn real
(posicicn TP) y la posicicn estimada (posicién TP estimada). Las coordenadas de la posicién real
son (30,00 metros, 40,00 metros, 50,00 metros) y se indican con c Fculos verdes. Y el asterisco
azul indica la posicicn estimada calculada mediante el algoritmo de posicionamiento TDoA con

coordenadas (30,79 m, 40,38 m, 43,48 m).

De los resultados se desprende que existe una cierta desviacicn entre la posicicn estimada y la
posicin real. En concreto, la desviacidh es de 0,79 m en la direccidn del eje X, de 0,38 m en la
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direccicn del eje Y y de 6,52 m en la direccidn del eje Z. Estas desviaciones reflejan la precisicn
y el margen de error de la t&nica de posicionamiento TDoA.

Adem&, los resultados proporcionan un error de aproximacién de 6,5760 metros, lo que significa
que la distancia euclidiana entre la posicicn estimada y la posicié real es de aproximadamente
6,5760 metros. Este error relativamente grande sugiere que, aungue la té&nica de posicionamiento
TDoA proporciond resultados de posicionamiento tiles en este escenario de simulacién, en
algunos casos puede ser necesaria una mayor precisian.

En conjunto, la simulacién del posicionamiento TDoA en el espacio tridimensional demuestra su
eficacia y utilidad. A pesar de algunos errores, en general el algoritmo demostr&cierta precisian.
La precisicn del posicionamiento puede mejorarse optimizando el algoritmo y afadiendo m&
estaciones base.

422 AoA

Resultados de la simulacidn AoA:

Localizacidn real es: 30.00m, 40.00m, 50.00m
Localizacidn estimada es: 25.20m, 39.50m, 54.04m
Error estimado es: 6.29m

Positioning based on AcA

X Base Stations
Actual Location
¥  Estimated Location

X
" 100
o
50
)

Y (m) 0 0o X (m)

Figura 18. Gré&ico de coordenadas tridimensionales AoA.

En el sistema de coordenadas, podemos ver dos c Fculos diferentes que representan la posicién
real (posicién TP real) y la posicicn estimada (posicicn TP estimada). Las coordenadas de la
posicidn real son (30,00 metros, 40,00 metros, 50,00 metros) y estén representadas por los ¢ Fculos
verdes. En cambio, los asteriscos azules indican las coordenadas de la posicién estimada, que se
calcularon utilizando el algoritmo de posicionamiento AoA (25,20 m, 39,50 m, 54,04 m).

Como puede observarse en los resultados, existe una ligera diferencia entre las posiciones
previstas y las reales. M& concretamente, la desviacidn en la direccidn del eje X es de 4,80 metros,
en la direccicn del eje Y de 0,50 metros y en la direccién del eje Z de 4,04 metros. En conjunto,
estas desviaciones indican la precisich y el margen de error asociados a la ténica de
posicionamiento AoA.

Adem&, la salida proporciona un error de aproximacic de 6,29 metros, lo que significa que la
diferencia entre la posicicn estimada y la posicicn real es de aproximadamente 6,29 metros. Este
error relativamente grande sugiere que la té&nica de posicionamiento por &gulo frontal, aunque
proporciona resultados de posicionamiento Ltiles en este escenario de simulacién, puede requerir
un mayor nivel de precisin en algunos casos. Puede verse que la posicicn estimada se desv R
algo de la posicidn real, pero en general el algoritmo demuestra cierta precisian.

En general, la té&nica de posicionamiento AoA demostrdsu eficacia y utilidad en el espacio 3D
en esta simulaci&. A pesar de ciertos errores, sigue teniendo un importante valor de referencia y
perspectivas de aplicacicn en la pré&tica, especialmente en escenarios que no requieren una

32



FETI,
ﬁﬁ e ’%}
i
A
AL

_TELECOM ESCUELA
EONLI?/T%IES;\HQX TECNICA VLC SUPERIOR
< y DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

2
=
*

precisicn de posicionamiento demasiado alta. La precisicn del posicionamiento puede mejorarse
aln m& optimizando el algoritmo y afadiendo m& estaciones base.

423 ToA

Resultados de la simulacicn ToA:

Localizacidn real es: 30.00m, 40.00m, 50.00m
Localizacid estimada es: 30.91m, 42.82m, 51.26m
Error estimado es: 3.22m

Positioning based on ToA
X Base Stations
Actual Location
¥  Estimated Location

IN
S
€]

20 X
10
0
100 X
~ 100
N,
Y (m) 0 0 X (m)

Figura 19. Gré&ico de coordenadas tridimensionales ToA.

En el sistema de coordenadas, podemos ver dos marcadores diferentes que representan la posicién
verdadera (posicién TP real) y la posicién estimada (posicién TP estimada). Las coordenadas de
la posicién verdadera son (30,00 m, 40,00 m, 50,00 m) y estén representadas por ¢ Fculos verdes.
Por el contrario, los asteriscos azules indican las coordenadas de las posiciones estimadas que se
calcularon utilizando el algoritmo de localizacién ToA (30,91 m, 42,82 m, 51,26 m).

Como se desprende de los resultados, la posicicn prevista se aproxima mucho a la posicién real.
En concreto, la desviacié en la direccidn del eje X es de 0,91 metros, en la direccicn del eje Y
es de 2,82 metros y en la direccién del eje Z es de 1,26 metros. Estos valores de desviacién indican
gue la téenica de posicionamiento ToA tiene una gran precisién y un cierto margen de error.

Ademd&, los resultados proporcionan un error de estimacién de 3,22 metros, lo que significa que
existe cierto error entre la posicié estimada y la posicid real. A pesar del error, éte se encuentra
dentro de un cierto margen, lo que indica que la té&nica de posicionamiento TOA sigue
presentando una elevada precisién de posicionamiento en esta simulacié. En este caso concreto,
la posicién estimada se aproxima mucho a la posicién real con un error relativamente pequer®,
lo que demuestra el buen rendimiento de la té&nica de posicionamiento ToA.

4.2.4  Algoritmo de fusiéh TDoA 'y AcA
Resultados de la simulacién fusiéh TDoA y AoA:
Localizacié real es: 30.00m, 40.00m, 50.00m
Localizacid estimada es: 26.68m, 39.70m, 44.14m

Error estimado es: 6.74m
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TDOA and AOA fusion localisation algorithm

X Estaciones base
() Ubicacion real
¥ Ubicacion estimada

50

40

30

20

0 x
100
100

Figura 20. Algoritmos de fusién de mapas de coordenadas 3D AOA 'y TDOA.

En este resultado de posicionamiento, podemos ver dos marcadores diferentes que indican la
posicién real (posicién TP real) y la posicicn estimada (posicidn TP estimada). Las coordenadas
de la posicidn real son (30,00 metros, 40,00 metros, 50,00 metros) y se indican mediante ¢ Fculos
verdes. En cambio, los asteriscos azules indican las coordenadas de la posicién estimada, que se
calcularon utilizando los algoritmos de posicionamiento TDoA y AoA fusionados (26,68 m, 39,70
m, 44,14 m).

Como puede observarse en los resultados, existe una diferencia significativa entre las posiciones
previstas y las reales. M& concretamente, la desviacidn en la direccidn del eje X es de 3,32 metros,
en la direccidn del eje Y es de 0,30 metros y en la direccicn del eje Z es de 5,86 metros. En
conjunto, estas desviaciones indican el rango de precisién y error asociado a las ténicas de
posicionamiento TDoA y AoA fusionadas.

Adem&, la salida proporciona un error de aproximacién de 6,74 metros, lo que significa que la
diferencia total de distancia entre la posicién estimada y la posicié real es de 6,74 metros. Este
gran valor de error sugiere que la ténica de posicionamiento TDoA y AoA fusionada puede
mejorarse en este escenario de simulacidh y que es necesaria una mayor optimizacidn del
algoritmo para mejorar la precisian.

4.2.5 Algoritmo de fusiéh TDoA 'y ToA

Resultados de la simulacié fusién TDoA y ToA:
Localizacién real es: 30.00m, 40.00m, 50.00m
Localizacid estimada es: 29.9699m, 39.8351m, 50.6277m
Error estimado es: 0.6497 m

TDOA and TOA fusion localisation algorithm
X Estaciones base
() Ubicacion real
¥  Ubicacion estimada

60 .

50

40 E3
N 30
20 X
10
0
100
100
50
50
Y 0 0 X

Figura 21. Algoritmos de fusién de mapas de coordenadas 3D TOA y TDOA.
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En este resultado de posicionamiento, podemos ver dos marcadores diferentes que indican la
posicién real (posicidn TP real) y la posicicn estimada (posicidn TP estimada). Las coordenadas
de la posicidn real son (30,00 metros, 40,00 metros, 50,00 metros) y se indican con ¢ Tculos verdes.
En cambio, los asteriscos azules indican las coordenadas de la posicicn estimada, que se
calcularon utilizando los algoritmos de posicionamiento TDoA y ToA fusionados (29,9699 m,
39,8351 m, 50,6277 m).

De los resultados se desprende que existe una ligera diferencia entre la posicicn prevista y la
posicidn real. M& concretamente, la desviacidn en la direccicn del eje X es de 0,0301 metros, en
la direccidn del eje Y es de 0,1649 metros y en la direccicn del eje Z es de 0,6277 metros. En
conjunto, estas desviaciones indican la precisicn y el margen de error asociados a las ténicas de
posicionamiento TDoA y ToA fusionadas.

Adem&, la salida proporciona un error de aproximacién de 0,6497 metros, lo que significa que
la diferencia de distancia total entre la posicicn estimada y la posicién real es de 0,6497 metros.
Este valor de error relativamente pequef indica que las té&nicas de posicionamiento TDoA y ToA
fusionadas funcionan bien en este escenario de simulacién y proporcionan resultados de
posicionamiento relativamente precisos.

4.2.6  Algoritmo de fusi ToAy AocA

Resultados de la simulacién fusién ToA y AoA:
Localizacin real es: 30.00m, 40.00m, 50.00m
Localizacid estimada es: 30.7857m, 38.3082m, 51.4193m
Error estimado es: 2.3439 m

TOA and AOA fusion localisation algorithm

X anchor
Real Location
% Estimated location
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Figura 22. Algoritmos de fusién de mapas de coordenadas 3D TOA y AOA.

En el sistema de coordenadas, podemos ver dos ¢ Tculos diferentes que representan la posicicn
real (posicicn TP real) y la posicicn estimada (posicicn TP estimada). Las coordenadas de la
posicidn real son (30,00 metros, 40,00 metros, 50,00 metros), que se indican con los c Fculos
verdes. En cambio, los asteriscos azules indican las coordenadas de la posicicn estimada, que se
calcularon utilizando el algoritmo de posicionamiento por fusiéh ToA 'y AoA (30,7857 m, 38,3082
m, 51,4193 m).

Como puede observarse en los resultados, existen algunas diferencias entre las posiciones
previstas y las reales. La posicid estimada tiene una desviacicn de 0,7857 m, 1,6918 my 1,4193
m en las direcciones de los ejes X, Y y Z respectivamente, lo que da un error total de 2,3439 m.

Esta simulacié simula el posicionamiento 3D por fusiéh ToA y AoA, muestra la distribucién de
las posiciones real y estimada en el espacio 3D y verifica el rendimiento de la ténica de
posicionamiento por fusicn ToA y AoA mediante andisis numéicos y de errores espec ficos. A
pesar de algunos errores, esta ténica de posicionamiento fusionado demuestra su potencial en
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aplicaciones pr&ticas, especialmente con un buen rendimiento en algunos escenarios que
requieren una precisién de posicionamiento moderada.

4.3 Comparativa de algoritmos

Al_gpritmo_ de Coordenadas La ubicacicn | La ut_)icacic'n El_error
posicionamiento real estimada estimado
X 30m 30.79m
TDoA Y 40m 40.38m 6.5760m
Z 50m 43.48m
X 30m 25.20m
AoA Y 40m 39.50m 6.29m
Z 50m 54.04m
X 30m 30.91m
ToA Y 40m 42.82m 3.22m
Z 50m 51.26m
o X 30m 26.68m
2‘3‘20‘ TDoAY Iy 40m 39.70m 6.74m
A 50m 44.14m
o X 30m 29.9699m
%’)Z‘O‘ DoAY Iy 40m 39.8351m 0.6497 m
A 50m 50.6277m
o X 30m 30.7857m
%Z'm AoAY Y 40m 38.3082m 2.3439 m
Z 50m 51.4193m

Table 3. Comparacicn de la posicicn y el error de cada algoritmo.

En esta comparaci@, analizamos el rendimiento de varios algoritmos de posicionamiento,
incluidos TDoA, AoA, ToAy sus ténicas de fusidn. Los resultados muestran que el algoritmo que
fusiona TDoA y ToA es el gue mejor funciona con un pequef® error de 0,6497 metros y es capaz
de alcanzar una precisié de posicionamiento muy alta. El algoritmo ToA también obtiene buenos
resultados con errores m mimos, especialmente en el eje Z. El algoritmo que fusiona AocA y ToA
obtiene el siguiente mejor resultado con un error de 2,3439 metros. El algoritmo AoA por ssolo
tiene un error de 6,29 metros, mientras que el algoritmo que fusiona TDoA y AoA tiene un error
de 6,74 metros. En general, los algoritmos de fusicn de ToA con otros méodos obtienen buenos
resultados en cuanto a precisicn de posicionamiento, mientras que el algoritmo TDoA por s isolo
muestra resultados menos precisos en las condiciones actuales. La investigacicn futura puede
centrarse en considerar una mayor optimizacié de las ténicas de fusicn de ToA para mejorar
atn m& la precisicn del posicionamiento.
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Capitulo5. Conclusionesy perspectivas

La presente investigacicn profundiza en el examen y andisis de diversas tecnolog &s para el
posicionamiento en interiores, con especial énfasis en la tecnolog & de Banda Ultraancha (UWB).
Mediante simulaciones y ensayos empTicos, se ha demostrado que la tecnologk UWB
proporciona una precisicn excepcional en el posicionamiento, con un margen de error m Rimo
que puede llegar a unos pocos cent inetros. Esta notable capacidad se debe a la r&ida propagacicn
de las sefales UWB y su m mima interferencia con otros dispositivos inalémbricos, caracter gticas
que hacen de UWB una opcicn preferida para aplicaciones de alta precisicn en entornos interiores.

En las simulaciones realizadas se utilizaron distintos algoritmos de posicionamiento, como ToA,
TDoA y AoA, para evaluar su rendimiento individual y combinado. Los resultados muestran que
la combinacién de estos algoritmos, especialmente la fusién de TDoA y ToA, puede mejorar
significativamente la precisicn del posicionamiento, situando el error en el nivel submérico. Sin
embargo, en las aplicaciones pr&ticas también hay que tener en cuenta el coste.

Para lograr un posicionamiento eficaz, es necesario desplegar un mnimo de cuatro estaciones
base. Si se aumenta el nUmero de estaciones base, la precisicn del sistema mejorara
considerablemente. Adem&, si se ajusta la posicién del punto de anclaje para que estém& cerca
de la posicién del punto de prueba, la precisicn también mejorar&atn m&. Sin embargo, en la
pr&tica, optimizar el despliegue de las ubicaciones de los puntos de anclaje resulta complejo y
dif Til debido a la dificultad de saber exactamente dénde se encuentran los puntos de prueba. Por
tanto, aunque aumentar el nimero de estaciones base y optimizar las ubicaciones de los puntos
de anclaje puede mejorar la precisicn del posicionamiento, estas medidas también aumentan los
costes de despliegue y mantenimiento del sistema y deben sopesarse en las aplicaciones prétticas.

Sin embargo, a pesar de las ventajas evidentes de UWB, existen desaf bs que deben ser abordados
para su adopcié masiva. Uno de los principales obstéulos es el establecimiento de una densa
red de estaciones base, necesario para mantener la alta precisicn del sistema. Ademd&, la
capacidad de las sefales UWB para atravesar obst&ulos con alta sensibilidad requiere una
planificacidn y una implementacién cuidadosas. Optimizar los algoritmos y explorar nuevas
té&nicas de fusién seraesencial para superar estos desaf bs y mejorar aln m& la precisidn y
confiabilidad de las tecnolog &s UWB.

Mirando hacia el futuro, se prevéque la incorporacié de la tecnolog & UWB con otras tecnolog &s
emergentes, como 5G, inteligencia artificial (IA) e Internet de las Cosas (loT), ampliara
significativamente el alcance de las implementaciones pré&ticas para el posicionamiento en
interiores. La convergencia de estas tecnolog &s de vanguardia tiene el potencial de ofrecer
soluciones m&s resilientes y precisas, fomentando as ¥el avance de las ciudades inteligentes, la
navegacidn autémoma y la gesticn sofisticada de recursos en diversos sectores. Por ejemplo, la
integracid con 5G puede proporcionar una conectividad m& répida y una mejor cobertura,
mientras que la IA puede mejorar los algoritmos de posicionamiento mediante té&nicas de
aprendizaje automédico. Del mismo modo, el 10T puede permitir la creacid de redes m&
complejas y adaptativas, aumentando astla precisién y la funcionalidad de los sistemas de
posicionamiento.

En conclusidn, la tecnolog 8 UWB ha demostrado ser una herramienta potente y versdil para el
posicionamiento en interiores. Con las mejoras continuas en los algoritmos y la optimizacién de
los costos, se espera que su aplicacicn se extienda ampliamente en los pr&imos afps. La
colaboracidn entre UWB vy otras tecnolog Bs emergentes promete abrir nuevas fronteras en el
campo del posicionamiento en interiores, proporcionando soluciones innovadoras y eficientes que
beneficiaran a una amplia gama de industrias y aplicaciones.
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Anexos

Cdligo Matlab del AoA:

%% Funcion: Algoritmo de posicionamiento AoA
clc;

clear all;

% Ubicacidén de las estaciones base
AP_loc = [0 ©0 ©0; 100 © ©; © 100 0; 100 100 0];

len_AP

size(AP_loc, 1); % Numero de estaciones base

TP_loc [30, 40, 50]; % Ubicacién del punto de prueba
angs = Cal_ang(AP_loc, TP_loc); % Calcular el angulo entre el punto de prueba
y el AP

esti result = Cal_tar(AP_loc, angs); % Calcular la posicidén en funcioén del
angulo

%% Dibuja los resultados

figure;

plot3(AP_loc(:, 1), AP_loc(:, 2), AP_loc(:, 3), 'rx', 'MarkerSize', 10,
‘LineWidth', 2); % Ubicaciones de las estaciones base

hold on;

plot3(TP_loc(1), TP_loc(2), TP_loc(3), 'go', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth',
2); % Ubicacidén real del punto de prueba

plot3(esti_result(l), esti_result(2), esti_result(3), 'b*', 'MarkerSize', 10,
‘LineWidth', 2); % Ubicacién estimada del punto de prueba

xlabel('X (m)");

ylabel('Y (m)");

zlabel('Z (m)');

title('Positioning based on AoA');

legend('Base Stations', 'Actual Location', 'Estimated Location');

grid on;

%% Output el resultado

fprintf('AoA-The actual location is : %.2fm, %.2fm, %.2fm\n', TP_loc(1),
TP_loc(2), TP_loc(3));

fprintf('AOA-The estimated location is : %.2fm, %.2fm, %.2fm\n',

esti result(1l), esti_result(2), esti_result(3));

%% Output error de posicionamiento
fprintf('AoA-The estimated error is: %.2fm\n', norm(TP_loc -
esti result(1:3)));

%% Funcidén: Calcular la informacidén angular
function [angs] = Cal_ang(stations, TP_loc)
len_ap = size(stations, 1);
angs = zeros(len_ap, 2);
for i = 1:1en_ap
B = atan2((TP_loc(2) - stations(i, 2)), (TP_loc(1l) - stations(i, 1)));
E = atan2((TP_loc(3) - stations(i, 3)), (sqrt((TP_loc(1l) - stations(i,
1))72 + (TP_loc(2) - stations(i, 2))"2)));
% Ruido
B=B+ 0.1 * rand * B;
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E=E+ 0.1 * rand * E;

angs(i, :) = [B EJ];
end
end

%% Funcion: Calcular la posiciodn a partir de la informaciodn angular
function [location] = Cal_tar(stations, angs)

% Aproximaciodn simple usando sélo los primeros dos angulos para
ilustracion

L = sqgrt((stations(1, 1) - stations(2, 1))72 + (stations(1, 2) -
stations(2, 2))72 + (stations(1, 3) - stations(2, 3))72); % Distancia entre
dos estaciones base

R = (L * sin(angs(2, 1))) / (sin(angs(2, 1) - angs(1, 1)) * cos(angs(1,
2)));

X = R * cos(angs(l, 2)) * cos(angs(1, 1));
y = R * cos(angs(1, 2)) * sin(angs(1, 1));
z = R * sin(angs(1, 2));

location = [x y z];
end

Cdligo Matlab del TDoA:
%% Funcion: Algoritmo de posicionamiento TDoA

clc;
clear all;
close all;

%% Parametros
c = 3e8; % velocidad de la luz

AP_loc = [0 0 O; 100 © ©; © 100 ©; 100 100 O]; % Las ubicaciones reales de
las cuatro estaciones base

TP_loc [30, 40, 50]; % La verdadera posicién del punto de anclaje

len_AP = size(AP_loc,1); % Numero de estaciones base

N = 0.1 * ones(len_AP,1); % Mantener el ruido a ©.1 para cada estacidn base

%% Teniendo en cuenta el ruido, calcule los resultados de distancia desde 1las
tres estaciones base hasta el punto de prueba
t = zeros(len_AP, 1); % Inicializar vector t
for i = 1:1en_AP % len_AP indica cudntas estaciones base hay

t(i) = Cal_dist(TP_loc, AP_loc(i,:), N(i), c); % Defina la funcidn
Cal_dist.m, utilizada para calcular la distancia desde cada estacidn base
hasta el punto de prueba
end

%% Segun los resultados de TDOA anteriores, se obtienen los resultados de
posicionamiento

dist21 = ¢ * (t(2) - t(1)); % Distancia de la etiqueta a la segunda estacidn
base - Distancia de la etiqueta a la primera estaciodn base

dist31 = ¢ * (t(3) - t(1)); % Distancia de la etiqueta a la tercera estaciodn
base - Distancia de la etiqueta a la primera estaciodn base
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dist4l = ¢ * (t(4) - t(1)); % Distancia de la etiqueta a la cuarta estacidn
base - Distancia de la etiqueta a la primera estaciodn base

%% Utilizar optimizacioén no lineal para calcular la posicidén estimada
options = optimoptions('fmincon', 'Algorithm', 'sqp', 'Display', 'off');
initial_guess = TP_loc; % Mejorar la estimacion inicial usando la posicion
real con ruido

esti_result = fmincon(@(x) objective_function(x, AP_loc, dist21, dist31,
dist41, c¢), initial_guess, []1, [1, [1, [], [-Inf, -Inf, O], [Inf, Inf, Inf],
[1, options);

%% Dibuja los resultados

figure;

plot3(AP_loc(:,1), AP_loc(:,2), AP_loc(:,3), 'rx', 'MarkerSize', 10,
"LineWidth', 2); % Ubicaciones de las estaciones base

hold on;

plot3(TP_loc(1), TP_loc(2), TP_loc(3), 'go', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth',
2); % Ubicacioén real del punto de prueba

plot3(esti_result(1), esti_result(2), esti_result(3), 'b*', 'MarkerSize', 10,
"LineWidth', 2); % Ubicacién estimada del punto de prueba

xlabel('X (m)");

ylabel('Y (m)');

zlabel('Z (m)');

title('Positioning based on TDoA');

legend('Base Stations', 'Actual Location', 'Estimated Location');

grid on;

%% OUTPUT

fprintf('The actual location is : %.2fm, %.2fm, %.2fm\n', TP_loc(1),
TP_loc(2), TP_loc(3));

fprintf('The estimated location is : %.2fm, %.2fm, %.2fm\n', esti result(l),
esti_result(2), esti_result(3));

%% Error de posicionamiento
fprintf('The estimated error is: %.2fcm\n', norm(TP_loc - esti_result) *
100);

%% Funcién para calcular la distancia desde la estacidén base hasta el punto
de prueba, teniendo en cuenta el ruido
function [t] = Cal_dist(TP_loc, s_loc, M, c)

real_dist = norm(TP_loc - s loc), % Calcular resultados de distancia real

dist = real_dist + M * randn(); % Cambiar el modelo de ruido para usar
distribucidn normal

= dist / c; % Tiempo de llegada

end

%% Funcion objetivo para la optimizacion no lineal

function error = objective_function(x, AP_loc, dist21, dist31, dist41, c)
tl1 = norm(x - AP_loc(1,:)) / c;
t2 = norm(x - AP_loc(2,:)) /
t3 = norm(x - AP_loc(3,:)) / c;
t4 = norm(x - AP_loc(4,:)) /

estimated_dist21
estimated_dist31
estimated_dist41l

c * (t2 - t1);
c * (t3 - t1);
c * (t4 - t1);
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error = (estimated_dist21 - dist21)”2 + (estimated_dist31 - dist31)72 +
(estimated_dist4l - dist41)72;
end

Cdligo Matlab del ToA:
%% Funcion: Algoritmo de posicionamiento ToA

clc;
clear all;
close all;

%% Parametros
c = 3e8; % velocidad de la luz

AP_loc = [0 ©0 ©0; 100 © ©; © 100 O; 100 100 ©]; % Ubicaciones reales de las
cuatro estaciones base

TP_loc [30,40,50]; % Posicidén verdadera del punto objetivo

len_AP = size(AP_loc,1); % Numero de estaciones base
N = 0.1 * ones(len_AP,1); % Velocidad de ruido, la velocidad de las
mediciones de tiempo de ruido para cada estacidn base

time_error = 5e-9; % Error de tiempo incrementado en segundos (5
nanosegundos)

%% Calcular los resultados de distancia desde las estaciones base hasta el

punto de prueba, considerando el error de tiempo

for i = 1:size(AP_loc,1) % size(AP_loc,1) indica cuantas estaciones base
[t(i)] = Cal_dist(TP_loc, AP_loc(i,:), c, time_error); % Definicioén de la

funcidén Cal_dist.m, utilizada para calcular la distancia desde cada estacidn

base hasta el punto de prueba

end

%% Basado en las mediciones de tiempo anteriores, obtener los resultados de
posicionamiento
for i = 1:size(AP_loc,1)
dist(i) = ¢ * t(i);
end

%% Estimacion de ubicacidén ToA basada en un algoritmo de optimizaciodn

x0 = [0,0,0]; % Posicidn de inicializacion

options = optimoptions('fmincon', 'Display', 'iter', 'StepTolerance', le-10,
‘ConstraintTolerance', le-10, 'Algorithm', ‘'sqp'); % Ajustar opciones de
fmincon

% Definir limites para evitar exceder el limite
1b = [0, 0, 0];
ub [1e0, 100, 100];

% Definir funcién de restricciodn no lineal
nonlcon = @nonlinear_constraints;

% Ejecutar fmincon con multiples puntos iniciales para evitar minimos locales
num_initial points = 5;
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initial_points = rand(num_initial_points, 3) .* repmat(ub - 1lb,
num_initial points, 1) + repmat(lb, num_initial points, 1);
esti_results = zeros(num_initial_points, 3);

fvals = zeros(num_initial points, 1);

for 1 = 1:num_initial_points

[esti_results(i, :), fvals(i)] = fmincon(@(x)fun(x, AP_loc, dist),
initial_points(i, :), [1, [1, [1, [1, lb, ub, nonlcon, options);
end

% Seleccionar el mejor resultado
[~, best_idx] = min(fvals);
esti result = esti results(best_idx, :);

%% Dibujar los resultados

figure;

plot3(AP_loc(:,1), AP_loc(:,2), AP_loc(:,3), 'rx', 'MarkerSize', 10,
‘LineWidth', 2); % Ubicaciones de las estaciones base

hold on;

plot3(TP_loc(1), TP_loc(2), TP_loc(3), 'go', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth',
2); % Ubicacidn verdadera del punto de prueba

plot3(esti_result(1), esti_result(2), esti_result(3), 'b*', 'MarkerSize', 10,
"LineWidth', 2); % Ubicacién estimada del punto de prueba

xlabel('X (m)");

ylabel('Y (m)");

zlabel('Z (m)');

title('Positioning based on ToA');

legend('Base Stations', 'Actual Location', 'Estimated Location');

grid on;

%% Resultado de salida

fprintf('The actual location is: %.2fm, %.2fm, %.2fm\n', TP_loc(1),
TP_loc(2), TP_loc(3));

fprintf('The estimated location is: %.2fm, %.2fm, %.2fm\n', esti_ result(l),
esti result(2), esti_result(3));

%% Error de posicionamiento de salida
fprintf('The estimated error is: %.2fm\n', norm(TP_loc - esti_result(1:3)));

%% Funcidn: Calcular la distancia desde la estaciodn base hasta el punto de
prueba, considerando el error de tiempo
function [t] = Cal_dist(TP_loc, s_loc, c, time_error)

real _dist = norm(TP_loc - s_loc); % Calcular los resultados de distancia
reales

t = (real_dist / c) + time_error * randn; % tiempo de llegada con error
de tiempo adicional
end

%% Funcidén: Solucidn de localizacidén basada en la funcidn objetivo
function H = fun(x, AP_loc, dist)

len_ap = size(AP_loc, 1); % Numero de AP

H = 0;

for i = 1:1en_ap

H=H+ (sqrt((x(1) - AP_loc(i, 1))"2 + (x(2) - AP_loc(i, 2))"2 +

(x(3) - AP_loc(i, 3))"2) - dist(i))"2;

end

H = sqrt(H);
end
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%% Funcion: Definir restricciones no lineales
function [c, ceq] = nonlinear_constraints(x)
% Ejemplo de restriccidén no lineal:
% c(x) <= 0
c=1[1
% ceq(x) = 0
ceq = [];
end

Cdligo Matlab de la fusicn TDoA y AoA:

%% Funcidén: Algoritmos de fusidén TDoA y AoA
clc;

clear all;

% Inicializacidén de parametros
c = 3e8; % la velocidad de la luz
AP_loc = [0 0 ©0; 100 @ ©; © 100 ©; 100 100 O]; % Ubicacion de las cuatro
estaciones base
TP_loc = [30, 40, 50]; % Ubicacidn del punto de prueba
len_AP = size(AP_loc, 1); % Numero de estaciones base
N = 0.1 * ones(len_AP,1); % Velocidad del ruido, la velocidad de las
mediciones del tiempo de ruido para cada estacidn base
% Calcule la distancia desde la estacion base hasta el punto de prueba y
tenga en cuenta el ruido
for 1 = 1:1len_AP
t(i) = Cal_dist(TP_loc, AP_loc(i, :), N(i), c);
end

% Posicionamiento basado en el algoritmo TDoOA
dist21 = ¢ * (t(2) - t(1));

dist31 = ¢ * (t(3) - t(1));

dist4l = ¢ * (t(4) - t(1));

TDOA locl = Cal_loc(dist21, dist31, dist41, AP_loc);
TDOA _loc = TDOA locl(1:3)';

% Posicionamiento basado en el algoritmo AoA

angs = Cal_ang(AP_loc(1:2, :), TP_loc); % Calcular el angulo entre el punto
de prueba y la estacidn base

AOA_loc = Cal_tar(AP_loc(1:2, :), angs); % Posicidn de la solucidén inversa
basada en el angulo

% Posicionamiento convergente basado en TDoA/AoA
len_tp = size(TP_loc, 1); % Numero de puntos de prueba
len_ap = size(AP_loc(1:2, 1), 1); % Numero de estaciones base
for i = 1:1en_tp
for j = 1:1len_ap
TDOA(i, j) = ¢ * t(j); % Criterio
TDOA _dist _err(i, j) = abs(TDOA(i, j) - norm(TDOA loc(i, :) -
AP_loc(j, :))); % Ponderaciones de precisién de posicionamiento TDoA, basadas
en los residuos de distancia
TDOA_dist _err_ AOA(i, j) = abs(TDOA(i, j) - norm(AOA loc(i, :) -
AP_loc(j, :))); % Ponderacién de la precisién de posicionamiento AoA, basada
en los residuos de distancia
end
tdoa_weight = 1 - sum(TDOA _dist_err(i, :)) / (sum(TDOA dist_err(i, :)) +
sum(TDOA_dist_err_AOA(i, :))); % Pesos del algoritmo TDoA
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if isnan(tdoa_weight)
tdoa_weight = 0.5;

end

aoa_weight = 1 - tdoa_weight; % Pesos de AoA

FUSE_loc(i, :) = tdoa_weight * TDOA_loc(i, :) + aoa_weight *
AOA_loc(i, :); % Resultados de la fusiodn

FUSE_err(i, :) = norm(FUSE_loc(i, :) - TP_loc(i, :)); % Error de
posicionamiento de la fusidn

estimated_position = FUSE_loc(1, :); % Suponiendo que solo estamos
tratando con un punto de destino
end

% Dibuja los resultados

figure;

plot3(AP_loc(:,1), AP_loc(:,2), AP_loc(:,3), 'rx', 'MarkerSize', 10,
"LineWidth', 2); % Lugar de anclaje

hold on;

plot3(TP_loc(1), TP_loc(2), TP_loc(3), 'go', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth',
2); % Ubicacidn real del objetivo

plot3(estimated_position(1), estimated_position(2), estimated_position(3),
'b*', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); % Localizacidén estimada
xlabel('X");

ylabel('Y");

zlabel('Z2");

title('TDOA and AOA fusion localisation algorithm');

legend('Estaciones base', 'Ubicacién real', 'Ubicacidén estimada');

grid on;

% Output el resultado

fprintf('The actual location is: %.2fm, %.2fm, %.2fm\n', TP_loc(1l),
TP_loc(2), TP_loc(3));

fprintf('The estimated location is: %.2fm, %.2fm, %.2fm\n', FUSE_loc(1),
FUSE_loc(2), FUSE_loc(3));

fprintf('The estimated error is: %.2fm\n', FUSE_err(1l));

%% Definicidén de la funcidn
%% Funcién para calcular la distancia desde la estacidén base hasta el punto
de prueba, teniendo en cuenta el ruido
function [t] = Cal_dist(TP_loc, s_loc, M, c)

real_dist = norm(TP_loc - s_loc); % Calcular los resultados de la
distancia real

dist = real_dist / ¢ * (c + M); % Resultados de alcance calculados
teniendo en cuenta las condiciones de ruido

t = dist / c; % Tiempo de llegada
end

function [esti_loc] = Cal_loc(dist21, dist31, dist41l, AP_loc)

A =2 * [AP_loc(2, :) - AP_loc(1, :), dist21; AP _loc(3, :) -
AP_loc(1, :), dist31; AP_loc(4, :) - AP_loc(1, :), dist41];

B = [sum(AP_loc(2, :).”2) - sum(AP_loc(1l, :).”2) - dist21”2;
sum(AP_loc(3, :).”2) - sum(AP_loc(1l, :).”2) - dist3172; sum(AP_loc(4, :).”2)
- sum(AP_loc(1, :).”2) - dist41~2];

% Usar la pseudoinversa en lugar de la inversa

esti loc = pinv(A' * A) * A' * B; % Resolver ecuaciones

end

%% Funcion: Calcular la informacidon angular
function [angs] = Cal_ang(stations, TP_loc)
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Bl = atan2((TP_loc(2) - stations(1, 2)), (TP_loc(1) - stations(1, 1)));

B2 = atan2((TP_loc(2) - stations(2, 2)), (TP_loc(1) - stations(2, 1)));
El = atan2((TP_loc(3) - stations(1, 3)), sqrt((TP_loc(1l) - stations(1,
1))72 + (TP_loc(2) - stations(1, 2))72));
E2 = atan2((TP_loc(3) - stations(2, 3)), sqrt((TP_loc(1l) - stations(2,
1))7*2 + (TP_loc(2) - stations(2, 2))"2));
% ruido introducido
Bl =Bl + 9.1 * rand * B1;
B2 = B2 + 9.1 * rand * B2;
*
*

El = E1 + 0.1 * rand E1;
E2 = E2 + 0.1 * rand E2;
angs = [B1 B2 E1 E2];

end

%% Funcion: Calcular la posiciodn a partir de la informaciodn angular

function [location] = Cal_tar(stations, angs)

L = sqrt((stations(1, 1) - stations(2, 1))~2 + (stations(1, 2) -
stations(2, 2))72 + (stations(1, 3) - stations(2, 3))72); % Distancia entre
dos estaciones base

R = (L * sin(angs(2))) / (sin(angs(2) - angs(l)) * cos(angs(3)));

x = R * cos(angs(3)) * cos(angs(1));

y = R * cos(angs(3)) * sin(angs(1));

z = R * sin(angs(3));

location = [x y z];
end

Cdligo Matlab de la fusién TDoA 'y ToA:

%% Funcién: Algoritmos de fusidén TDoA y ToA

% parametrizacién

c = 3e8; % Velocidad de la luz en m/s

noise_std = 0.1; % Desviacion tipica del ruido

TP_loc = [30, 40, 50]; % Posicidn real del objetivo en m

AP_loc = [0, @, ©; 100, 0, 0; 0, 100, O; 100, 100, O]; % Posiciodn del ancla
en m
len_AP

size(AP_loc, 1); % Numero de anclajes

% Calculo de la distancia basado en el ToA

actual_distances = sqrt(sum((AP_loc - TP_loc).”2, 2)); %Calcular la distancia
real del objetivo a cada estacidn base

actual_toas = actual_distances ./ c; % Calculo del ToA

% afadir ruido
N = 0.1 * ones(len_AP, 1); % vector de ruido
noisy_toas = actual _toas + N / c; % Anadir ruido a ToA

% Calculo de la TDoA

tdoa_reference = noisy_toas(1l); % Seleccionar la primera estacidén base como
punto de referencia ToA

tdoas = noisy_toas - tdoa_reference; % Calculo del TDOA

tdoas = tdoas(2:end); % Valor TDoA con el punto de referencia eliminado

% Calcula pesos

weights = 1 ./ (actual_distances(2:end) + eps); % Utiliza eps para evitar
dividir por ©
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weights = weights / sum(weights); % peso normalizado

% Estimacion de la posicidén inicial
initial_position = TP_loc + randn(1l, 3); % La posicién inicial se fija en un
punto aleatorio cercano a la posicidén verdadera

% Estimacion optima no lineal de la posicidn

options = optimoptions('fminunc', 'Algorithm', 'quasi-newton', 'Display"’,
"iter', 'MaxIterations', 1000, 'OptimalityTolerance', 1e-9);

estimated _position = fminunc(@(pos) error_function(pos, AP_loc, noisy_toas,
tdoas, c, weights), initial position, options);

% Calcula el error y emite el resultado

error = norm(estimated_position - TP_loc);

disp(['Estimated Position: (', num2str(estimated_position(1)), ', ',
num2str(estimated_position(2)), ', ', num2str(estimated_position(3)), ')'1);
disp(['Actual Position: (', num2str(TP_loc(1l)), ', ', num2str(TP_loc(2)), ',
", num2str(TP_loc(3)), ")'1);

disp(['Error: ', num2str(error), ''m']);

% Dibujar graficos en 3D

figure;

plot3(AP_loc(:,1), AP_loc(:,2), AP_loc(:,3), 'rx', 'MarkerSize', 10,
‘LineWidth', 2);

hold on;

plot3(TP_loc(1), TP_loc(2), TP_loc(3), 'go', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth',
2);

plot3(estimated_position(1), estimated_position(2), estimated_position(3),
'b*', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2);

legend show;

grid on;

xlabel('X");

ylabel('Y");

zlabel('Z");

title('TDOA and TOA fusion localisation algorithm');

legend('Estaciones base', 'Ubicacidén real', 'Ubicacioén estimada');

grid on;

% Definir la funcién de error (Esta funcidén se utiliza para calcular el error
de estimacidn de la posicidn del objetivo, incluidos los errores ToA y TDOA,
y se combina con los pesos para calcular el error total.)
function err = error_function(position, anchors, toa_measurements,
tdoa_measurements, c, weights)

num_anchors = size(anchors, 1);

toa_errors = zeros(num_anchors, 1);

tdoa_errors = zeros(num_anchors - 1, 1);

for i = 1:num_anchors
% Error TOA
estimated_toa = norm(position - anchors(i, :)) / c;
toa_errors(i) = (estimated_toa - toa_measurements(i))”"2;

end

for i = 2:num_anchors
% Error TDOA
estimated_tdoa = (norm(position - anchors(i, :)) - norm(position -
anchors(1, :))) / c;
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tdoa_errors(i-1) = weights(i-1) * (estimated_tdoa -
tdoa_measurements(i-1))"2;
end

err = sum(toa_errors) + sum(tdoa_errors);
end

Cdligo Matlab de la fusicn AoA 'y ToA:

%% Funcion: Algoritmos de fusion ToA y AoA
% parametrizaciodn

c = 3e8; % Velocidad de la luz en m/s

AP_loc = [0, 0, 0; 100, 0, 0; O, 100, O; 100, 100, 0]; % Posicidn del ancla
en m

len AP = size(AP_loc, 1); % Numero de anclajes

TP_loc = [30, 40, 50]; % Posicidn real del objetivo en m

% Generar datos TOA y AOA

toa_noise = 0.1 * randn(len_AP, 1); % Ruido de medicidén del TOA en s
toa_measurements = sqrt(sum((TP_loc - AP_loc).”2, 2)) / c + toa_noise; %
Medicidén del TOA en s

aoa_noise = 0.1 * randn(len_AP, 1); % Ruido de medicién del AOA en radianes
aoa_measurements = atan2(TP_loc(2) - AP_loc(:,2), TP_loc(l) - AP_loc(:,1)) +
aoa_noise; % Mediciones del angulo horizontal AOA

% Posicidén inicial estimada cercana a la posicién real
initial_position = TP_loc + randn(1, 3);

% Estimacion de la posicidn mediante optimizacidn no lineal

options = optimoptions('fminunc', 'Algorithm', 'quasi-newton', 'Display’,
'off', 'MaxIterations', 1000, 'OptimalityTolerance', 1le-9);
estimated_position = fminunc(@(pos) error_function(pos, AP_loc,
toa_measurements, aoa_measurements, c), initial position, options);

% error de calculo
error = norm(estimated_position - TP_loc);

% Resultados

disp(['Estimated Position: (', num2str(estimated position(1)), ', ',
num2str(estimated_position(2)), ', ', num2str(estimated_position(3)), ')'1);
disp(['True Position: (', num2str(TP_loc(1)), ', ', num2str(TP_loc(2)), ', ',
num2str(TP_loc(3)), ")'1);

disp(['Error: ', num2str(error), ''m']);

% Dibujar graficos en 3D

figure;

plot3(AP_loc(:,1), AP_loc(:,2), AP_loc(:,3), 'rx', 'MarkerSize', 10,
"LineWidth', 2); % lugar de anclaje

hold on;

plot3(TP_loc(1), TP_loc(2), TP_loc(3), 'go', 'MarkerSize', 1@, 'LineWidth',
2); % Ubicacidén real del objetivo

plot3(estimated_position(1), estimated position(2), estimated_position(3),
'b*', 'MarkerSize', 10, 'LineWidth', 2); % Localizacién estimada
xlabel('X");

ylabel('Y");

zlabel('Z');
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4.

title('TOA and AOA fusion localisation algorithm');
legend('anchor', 'Real Location', 'Estimated location');

grid on;

% Define the error function
function err = error_function(position, anchors, toa_measurements,

aoa_measurements, c)
num_anchors = size(anchors, 1);
toa_errors = zeros(num_anchors, 1);
aoa_errors = zeros(num_anchors, 1);
for i = 1:num_anchors

% TOA error
estimated_toa
toa_errors(i)

norm(position - anchors(i, :)) / c;
(estimated toa - toa_measurements(i))”2;

% AOA error

estimated_aoa
anchors(i,1));

aoa_errors(i)

end
err = sum(toa_errors) + sum(aoa_errors);

atan2(position(2) - anchors(i,2), position(1) -

(estimated_aoa - aoa_measurements(i))"2;

end
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