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INTRODUCCIÓN 
 

Las tecnologías de localización inalámbricas han tenido un papel importante en la 
navegación, detección y seguimiento de objetos o personas, vigilancia de objetos y 
demás servicios basados en la ubicación. Los sistemas de localización se pueden 
clasificar dependiendo del escenario en el que van a ser implementados, como: 
interiores y exteriores. Para la localización en exteriores, el Sistema de 
Posicionamiento Global (GPS, Global Positioning System) se ha utilizado para la 
navegación terrestre, marítima y aérea, en el rastreo y recuperación de vehículos, 
estudios geodésicos para la búsqueda y rescate de personas en áreas poco 
accesibles, entre otra gama de aplicaciones [1]. Sin embargo, esta tecnología no 
funciona bien en interiores por la falta de visión directa entre los dispositivos y los 
satélites que conforman el sistema, además las señales emitidas se atenúan 
considerablemente al atravesar las paredes y obstáculos de edificios, casas, centros 
comerciales, aeropuertos, universidades y hospitales. Por ello, el GPS es ineficaz para 
la localización en interiores y es necesario buscar nuevas alternativas.   

En los últimos años se ha trabajado continuamente en investigaciones y desarrollo de 
proyectos de sistemas de localización en interiores que han brindado soluciones a un 
conjunto de desafíos tales como: espacios reducidos, influencia de obstáculos y 
paredes en la propagación de las señales, y movimiento constante dentro del 
escenario. La localización en interiores de personas, objetos o animales se ha basado 
en tecnologías como: ultrasonido, infrarrojo, sensores láser y señales de 
radiofrecuencia, cada uno de estos sistemas cumplen con ciertos requerimientos como 
alta flexibilidad, seguridad, usabilidad, autenticación de usuarios, y registrar, 
almacenar y actualizar la información de manera constante [2].  

La mayoría de las implementaciones actuales de sistemas de localización en 
interiores usan tecnologías de radio para su cometido, ya que poseen la capacidad de 
penetrar hasta cierto punto las paredes y obstáculos que pueden encontrarse en 
interiores. Una de las tecnologías más destacadas es la Identificación por 
Radiofrecuencia (RFID, Radio Frequency Identification), la cual se ha extendido a un 
gran número de aplicaciones, desde identificación y seguimiento de animales, 
personas y objetos, hasta la seguridad y control de acceso en organizaciones, 
ofreciendo múltiples lecturas simultáneas de la información contenida en las etiquetas, 
sin la necesidad de contacto físico entre los dispositivos. Debido a que es una 
tecnología basada en radiofrecuencia, es fundamental el empleo de estándares 
internacionales que especifican los diferentes protocolos de comunicación para el 
intercambio de información lector-etiqueta y modos de operación que regulan el uso 
del espectro para lograr un funcionamiento adecuado [3], [4].  

Estimar la localización con un alto porcentaje de exactitud mediante el uso de esta 
tecnología, constituye un reto, dado que los componentes que conforman el sistema 
RFID están expuestos a interferencias, donde la propagación de las ondas radio en 
interiores se ve afectada por los obstáculos que generan multitrayectoria y reflexión, 
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además se pueden presentar colisiones cuando hay varias etiquetas dispuestas dentro 
del área de cobertura del lector, ocasionando problemas en la transmisión de la 
información [5], [6].  

Por estas razones, se deben considerar las diferentes técnicas y métricas para lograr 
obtener resultados óptimos en la estimación de la localización de objetos o personas, 
la solución a diseñar busca evaluar la exactitud al emplear RFID como tecnología para 
localización en interiores.  

La estructura del documento es la siguiente:  

En el capítulo 1, se introduce el concepto de Sistema de Localización en Interiores 
(IPS, Indoor Positioning System), los parámetros de desempeño y los fenómenos que 
afectan a un IPS. Se realiza una descripción de las diferentes tecnologías inalámbricas 
actuales que utilizan estos sistemas, así como también, las técnicas y métricas más 
empleadas para obtener estimaciones de localización adecuadas.  

En el capítulo 2, se presenta el desarrollo metodológico para el diseño e 
implementación del prototipo, en esta, se describen los requerimientos, el diseño 
rápido, la construcción del prototipo y su evaluación.  

En el capítulo 3, se describen las pruebas realizadas con el prototipo de localización 
en interiores basado en RFID con los respectivos resultados.  

En el capítulo 4, se exponen el análisis de la exactitud para cada uno de los resultados 
de las pruebas descritas en el capítulo anterior.  

En el capítulo 5, se describen las conclusiones y líneas futuras del trabajo de grado, 
donde se incluyen las posibles mejoras del prototipo planteado.  

Por último, se detalla toda la bibliografía utilizada en el desarrollo del trabajo de grado. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 
 

1.  GENERALIDADES 
 

En este capítulo se introduce el concepto de Sistemas de Posicionamiento en 
Interiores (IPS, Indoor Positioning System), se describen los parámetros de 
desempeño y los fenómenos que afectan el funcionamiento. Se explican las 
tecnologías inalámbricas más utilizadas para la localización en interiores haciendo 
especial énfasis en la Identificación por Radiofrecuencia (RFID, Radio Frequency 
Identification). Finalmente se explican las técnicas y métricas empleadas en la 
localización en interiores que permiten aumentar la exactitud.  
 

1.1 Localización o posicionamiento en interiores  

Los términos posición y localización son frecuentemente usados para denotar 
conceptos iguales, pero existe una diferencia entre su significado. La posición se 
expresa cuantitativamente como un conjunto de coordenadas numéricas y la 
localización es cualitativa e indica las características o la relación que existe entre un 
objeto o persona con un determinado espacio [7]. En el desarrollo del trabajo de grado 
estos términos son tomados indiscriminadamente.  

Un IPS considera solo escenarios cerrados, tales como: centros comerciales, 
hospitales, edificios y gimnasios, donde las señales de un Sistema de Posicionamiento 
Global (GPS, Global Positioning System) no proporcionan una estimación de 
localización confiable. Un IPS es un sistema que de forma continua y en tiempo real 
determina la posición de algo o alguien en un escenario cerrado, de esta manera un 
IPS debería funcionar todo el tiempo a menos que el usuario apague el sistema u 
ocurra algún tipo de daño [8]. Un IPS se compone de un conjunto de dispositivos 
empleados para intercambiar señales que son procesadas para finalmente estimar la 
localización del objetivo. A su vez, un IPS cuenta con un programa que recoge todas 
las mediciones y ejecuta un algoritmo para estimar la posición del objeto o persona. 
En comparación con los escenarios exteriores, los escenarios interiores son más 
complejos porque hay presencia de múltiples obstáculos que reflejan las señales 
produciendo multitrayectoria y retardos que generan errores en las mediciones. 
Además, las características o geometría del escenario, el movimiento constante de 
personas y el mobiliario causan distorsión de la señal [8], [9].  

Los componentes generales de un IPS se presentan en la Figura 1.1, los cuales operan 
al interior de un escenario previamente establecido con puntos de referencia y nodos 
fijos, la información de estos puntos y nodos es almacenada en el sistema de control 
para luego ser procesada junto con la información de las señales que son 
intercambiadas entre los nodos fijos y los objetivos a localizar [10].  
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Figura 1.1. Componentes de un Sistema de Posicionamiento en Interiores [11]. 

A partir de la descripción de la Figura 1.1, el proceso de localización se puede dividir 
en dos pasos como se muestra en la Figura 1.2, donde la primera fase es la medición 
de la señal y la segunda es la estimación de la localización. Durante la primera fase, 
las señales emitidas por los objetivos son percibidas por los nodos fijos dentro del 
escenario de pruebas, los cuales captan uno o varios parámetros de las señales y 
envían la información al sistema de control. En la segunda fase, la localización del 
objetivo se determina a partir de dichos parámetros y de la información de los puntos 
de referencia, es aquí donde el sistema de control ejecuta un algoritmo para estimar la 
localización [1].  
 

 

 
Figura 1.2. Fases generales para estimar la localización [1]. 
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1.1.1 Parámetros de desempeño 

Las aplicaciones de IPS varían en características, condiciones del escenario, costos y 
demás factores que aumentan la complejidad del sistema, es por esto, que los 
parámetros de desempeño juegan un papel importante en el funcionamiento de cada 
aplicación para hacer frente a los diversos retos y dificultades que se presentan; los 
principales parámetros de desempeño son descritos a continuación: 

Exactitud: es la diferencia entre la estimación realizada y el valor real donde se 
encuentra localizado el objetivo. La exactitud también se llama error de localización, 
entre menor sea este valor en términos absolutos, mejor será el funcionamiento del 
IPS [5], [12].   

Precisión: se refiere a la dispersión entre las diferentes estimaciones, es decir, el 
grado de coincidencia que existe entre las estimaciones de un mismo punto para 
encontrar la localización del objeto o persona. La precisión generalmente se expresa 
numéricamente con medidas de dispersión como la desviación típica o la varianza, es 
por ello, que entre más estrecha sea la distribución de los resultados, menor será la 
desviación y mayor será la precisión de la medida [5], [13]. 

Rango de cobertura: hace referencia al área que cubre el sistema de localización en 
interiores, cada uno de estos sistemas tiene un rango en particular.  

En general, para la localización en interiores existen dos categorías en las que se 
puede clasificar el sistema: cobertura local y escalable. La cobertura local es un área 
pequeña, bien definida y limitada, como una sola habitación, piso o edificio, mientras 
que la cobertura escalable se refiere a la capacidad de un sistema para aumentar el 
área integrando nuevo hardware, sin que se vea afectada la exactitud en las 
mediciones, lo que implica aumento de costos. Hoy en día, los rangos de IPS 
existentes suelen ser de 5 a 50 m, ya que rangos mayores a 50 m son difíciles de 
implementar por los efectos que puede sufrir la señal por la propagación en escenarios 
cerrados [9].  

Disponibilidad: es el porcentaje de tiempo durante el cual el servicio de 

posicionamiento está disponible para su uso con alta exactitud en las mediciones. Esto 
se puede ver limitado por fallas aleatorias, por ejemplo, por la congestión o por la 
complejidad del procesamiento de la información en los algoritmos [9].  

Tiempo de respuesta: Es el intervalo de tiempo desde que las señales son percibidas 

por los transmisores hasta que la información es procesada y el sistema proporcione 
la estimación de la localización. Este tiempo depende de los dispositivos que se estén 
empleando, de la complejidad de los algoritmos, de la cantidad de información a 
procesar y de la capacidad del sistema de control [5].  

Complejidad computacional: es la cantidad de recursos requeridos durante el 
cálculo para resolver un problema, así, un cálculo difícil requerirá más recursos que 
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uno de menor dificultad. Los recursos comúnmente estudiados son el tiempo (número 
de pasos de ejecución de un algoritmo para resolver un problema) y el espacio 
(cantidad de memoria utilizada para resolver un problema). Si un cálculo requiere más 
tiempo que otro decimos que es más complejo y lo llamamos complejidad temporal. 
Por otro lado, si un cálculo requiere más espacio de almacenamiento que otro se dice 
que es más complejo, en este caso hablamos de una complejidad espacial [5]. 
 

1.1.2 Fenómenos que afectan el funcionamiento de los IPS 
 
Las señales que se propagan en escenarios cerrados experimentan variaciones en la 
amplitud, el ángulo y en la velocidad de propagación, alterando la forma de la señal 
debido a la presencia de obstáculos que afectan las estimaciones de la localización. 
Esto ocasiona que al receptor llegue una versión degradada de la señal original, por lo 
tanto, es necesario conocer los principales fenómenos que se presentan en interiores. 
A continuación, se exponen dichos problemas. 
 
Atenuación: es la pérdida de energía o potencia de la señal debido a las 

imperfecciones o características del medio de propagación, se incrementa conforme 
aumenta la distancia o la frecuencia. La influencia de los materiales de construcción y 
la ubicación del mobiliario causan atenuación de la señal a medida que se propaga por 
el edificio, casa, centro comercial u otro escenario cerrado. Cuando aparecen 
obstáculos entre el transmisor y el receptor, la atenuación aumenta porque estos 
absorben parte de la energía de la señal, entre más obstáculos deba atravesar la señal, 
mayores serán las pérdidas y, por tanto, los resultados se verán afectados obteniendo 
estimaciones erróneas de la localización [14].  
 
Reflexión: se produce cuando una onda choca con un obstáculo de grandes 

dimensiones en comparación con la longitud de onda de la señal. Este absorbe parte 
de la energía de la onda y refleja otra parte de ella en otra dirección. La señal reflejada 
puede ser distinta a la señal original, dependiendo de las características del obstáculo 
como su geometría, textura y composición, y de las propiedades de la señal, como el 
ángulo de incidencia, orientación y longitud de onda [15].  
 
Difracción: se genera cuando la señal es obstruida por una superficie irregular, como 
la esquina de una habitación, generando frentes de ondas secundarios en distintas 
direcciones. En los escenarios cerrados existen varios objetos con superficies 
irregulares que producen una mayor o menor difracción de la señal, además la 
amplitud y la fase de la onda incidente deben ser consideradas para analizar el efecto 
de este fenómeno [14].  
 
Dispersión: ocurre cuando en el camino la señal se encuentra con objetos cuyas 

dimensiones son pequeñas comparadas a la longitud de onda. El resultado es que la 
señal se “divide” o dispersa en múltiples direcciones. La mayoría de las construcciones 
de edificios modernos contienen vigas de hierro forjado en su estructura, además los 
materiales de los conductos para los servicios eléctricos y de tuberías pueden 
aumentar el efecto de la dispersión [16].   
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Multitrayectoria: es un efecto que sufre una señal transmitida por un dispositivo al 
tomar varias trayectorias o caminos diferentes hasta llegar al receptor, donde este 
recibe distintas versiones con retardos de la señal original. En los escenarios cerrados, 
la señal se propaga a través de los vidrios de ventanas, paredes y muebles, estos 
obstáculos causan variaciones en la señal y se generan réplicas, las cuales se 
combinan en el receptor lo que puede provocar una señal difusa y aumentar errores 
en los resultados [15], [16].  
 
 
 

1.2 Tecnologías Inalámbricas para la Localización en 
Interiores 

 
Seleccionar la tecnología apropiada para la localización en interiores es sumamente 
importante, ya que se debe encontrar un equilibrio entre complejidad y desempeño 
para cumplir con los requerimientos establecidos. Estas tecnologías han sido 
clasificadas de diferentes maneras por múltiples investigadores. Una de estas 
clasificaciones depende del medio de transmisión que emplean, por ejemplo, 
tecnologías basadas en luz como la Infrarrojo (IR, Infrared), señales de 
Radiofrecuencia (RF, Radio Frequency) tales como Wi-Fi, Bluetooth, ZigBee, 
Identificación por Radiofrecuencia (RFID, Radio Frequency Identification) y Banda 
Ultra Ancha (UWB, Ultra Wide Band) y tecnologías basadas en sonido como es el caso 
del Ultrasonido [17].  

A continuación, se presentan las tecnologías inalámbricas más utilizadas en el 
desarrollo de la localización en interiores. 

1.2.1 Infrarrojo 

Emplea radiación electromagnética con longitudes de onda mayores que el espectro 
de luz visible. Un sistema simple que emplee esta tecnología está compuesto por un 
diodo emisor de luz infrarroja y un fotodiodo receptor para detectar y recibir los pulsos 
de luz transmitidos por el diodo [18].  

La tecnología Infrarroja se ha utilizado de varias maneras para detectar o localizar 
objetos o personas. Existen tres métodos generales para emplear estas señales: 
configuración activa, utilizando radiación natural o fuentes de luz artificial. La 
configuración activa se basa en receptores infrarrojos fijos que se encuentran ubicados 
en diferentes puntos de referencia y dispositivos móviles cuyas ubicaciones se 
desconocen. Los sistemas de localización basados en la radiación infrarroja natural o 
configuración pasiva pueden ser utilizados para determinar de forma remota la 
temperatura de los objetos o personas sin necesidad de usar etiquetas o emisores y 
los sistemas basados en fuentes de luz artificial implementan cámaras especiales para 
estimar la ubicación o detectar el objetivo.   
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La exactitud de emplear esta tecnología para la localización en interiores se ve 
afectada por la presencia de obstáculos, ya que este tipo de comunicaciones requiere 
de línea de vista entre transmisor y receptor para garantizar un correcto 
funcionamiento. Sin embargo, en algunas ocasiones las señales reflejadas en las 
paredes pueden tener la potencia suficiente para llegar al receptor [3], [5]. 

1.2.2 Wi-Fi 

La mayoría de los teléfonos inteligentes, computadores, y demás dispositivos actuales 
cuentan con opciones de conectividad con Wi-Fi, lo que hace a esta tecnología una 
buena opción para la localización en interiores. Sin embargo, las redes Wi-Fi son 
implementadas para la comunicación, por lo tanto, requieren algoritmos eficientes que 
permitan un desempeño adecuado con el objetivo de ser implementados para la 
estimación de la localización.  

El estándar 802.11ax, abre la puerta a mejorar dicha exactitud. Una opción para la 
localización en interiores por medio de Wi-Fi es por medio de ArrayTrack, en el cual se 
emplean puntos de acceso con múltiples antenas para recibir los cambios de 
parámetros dentro de las señales y así localizar los objetivos con mayor exactitud [19]. 
Es el primer sistema de localización Wi-Fi capaz de alcanzar una exactitud de menos 
de medio metro, ya que es un sistema robusto en términos de Relación Señal a Ruido 
(SNR, Signal to Noise Ratio), colisión y orientación del dispositivo. 

1.2.3 Bluetooth 

Bluetooth es una tecnología de comunicación inalámbrica entre dispositivos de corto 
alcance, se considerada como el gran competidor de Wi-Fi desde la adopción de 
Bluetooth de Baja Energía (BLE, Bluetooth Low Energy), debido a que es compatible 
con la mayoría de teléfonos inteligentes, tiene bajo costo y bajo consumo de energía; 
además, BLE puede proporcionar una velocidad de datos mejorada de 24Mbps y un 
rango de cobertura entre 70 y 100 metros con una mayor eficiencia energética 
comparada con versiones anteriores.  
 
Un sistema de localización en interiores basado en BLE utiliza dispositivos 
transmisores llamados beacons, estos detectan señales radio recibidas por el sistema 
de control que permite determinar una ubicación aproximada del objetivo y rastrear 
objetos o personas.  Aunque un beacon es suficiente para detectar la presencia del 
objetivo, no puede determinar su ubicación específica. Generalmente la exactitud en 
la localización mejora con el aumento de los beacons instaladas en el área de interés 
[20], [21].  
 

1.2.4 ZigBee 
 
ZigBee se creó originalmente para aplicaciones con baja velocidad de transmisión 
tales como la automatización de hogares, control de semáforos, reanimación, 
agricultura, entre otras. En los últimos años esta tecnología ha sido empleada para el 
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desarrollo de IPS debido a sus características de bajo costo, bajo consumo de energía 
y hardware sencillo [22].  
 
Esta tecnología proporciona una mayor confiabilidad al emplear una topología de red 
en malla, lo cual permite que algunos de los nodos de la red estén inactivos, mientras 
que otros se encargan del control de la propagación de las señales para evitar 
problemas [23]. Dicha topología está formada por varios sensores que actúan como 
receptores y transmisores para estimar la localización del objetivo en interiores 
siguiendo el estándar IEEE 802.15.4 [18].   
 

1.2.5 Identificación por Radiofrecuencia  

Es una tecnología empleada para el almacenamiento y procesamiento de datos 
almacenados en dispositivos remotos denominados etiquetas, permitiendo la 
identificación de objetos, animales o personas. Se basa en el intercambio de diferentes 
señales radio entre dos componentes principales: lectores y etiquetas. Las etiquetas 
pueden clasificarse en activas, pasivas o semi-activas, las primeras cuentan con una 
batería interna y capacidad de transmitir señales de manera autónoma, mientras que 
las pasivas no cuentan con una fuente de energía integrada para la transmisión de 
datos y, de igual manera, las semi-activas, poseen una fuente de energía integrada, 
pero transmiten los datos empleando una energía capturada por inducción desde el 
lector.  
 
La tecnología permite lecturas simultáneas de datos, para lo cual los sistemas RFID 
implementan mecanismos de detección de colisiones [18]. La tecnología RFID tiene 
aplicaciones muy amplias que se han utilizado para la localización en interiores, ya 
que permite identificar o rastrear objetos o personas sin la necesidad de un contacto 
directo entre el transmisor y el receptor [24].  
 

1.2.6 Banda Ultra-Ancha  

Esta tecnología utiliza un ancho de banda amplio comparado con los que usualmente 
emplean las demás tecnologías, permitiendo alcanzar relativamente altas velocidades 
de transmisión de datos [25]. Se basa en la transmisión de pulsos muy cortos, de una 
duración aproximada de 1 ns, además, la señal pasa fácilmente a través de paredes, 
equipos y ropa. Sin embargo, los materiales metálicos y líquidos pueden causar 
alteraciones en la señal UWB.  
 
Se ha demostrado que la tecnología UWB trae múltiples ventajas para la localización 
en interiores, puede proporcionar una excelente exactitud incluso en la presencia de 
multitrayectoria severa utilizando un circuito de detección especial de alta capacidad 
para captar los pulsos cortos de las señales, por lo que su implementación es 
altamente costosa [12], [26].  
 

1.2.7 Ultrasonido 
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Ultrasonido es aquel rango de frecuencia de ondas electromagnéticas superior a los 
20kHz capaz de ser transmitido a través de distintos materiales con baja densidad 
molecular, empleada dicha tecnología en distintos campos de la industria moderna, 
entre las cuales se resalta localización debido a que no interfiere con las ondas 
electromagnéticas, no penetra paredes sólidas, no requiere línea de visión directa 
entre los dispositivos y tiene un alcance relativamente corto. Como es una tecnología 
que no penetra paredes sólidas se pueden presentar pérdidas en la señal debido a la 
obstrucción, reflexiones e interferencias causadas por las altas frecuencias [17].  
 
Los sistemas implementados utilizando esta tecnología para la localización pueden 
alcanzar exactitudes considerables para el seguimiento y localización de personas u 
objetos dentro áreas pequeñas, para la implementación de este tipo de sistemas para 
la localización en áreas grandes se pueden dividir dicho entorno en varias zonas para 
incrementar la exactitud, cobertura y que no existan grandes pérdidas de señal, esto 
puede resultar costoso por la gran cantidad de dispositivos que deben ser utilizados 
[22].  

 

1.3 Conceptos fundamentales de RFID 
 

RFID utiliza la radiación de ondas electromagnéticas como principio físico al igual que 
las ondas radio presentes en nuestro alrededor, aprovechando la energía 
electromagnética. Es una tecnología inalámbrica que puede realizar la identificación 
de cualquier tipo de objeto o persona mediante la comunicación bidireccional entre un 
lector y una etiqueta. 
 

1.3.1 Componentes de un sistema RFID 
 

Un sistema RFID está conformado por dos elementos: un lector y una etiqueta.  
 

1.3.1.1 Lector o interrogador 
 
Es un dispositivo electrónico encargado de transmitir ondas radio a la etiqueta para 
que esta envíe la información que tiene almacenada y, posteriormente, recibirla, 
procesarla y verificarla. El lector consta de un módulo de radiofrecuencia, una unidad 
de control conformada por un microprocesador y una interfaz de comunicación, y una 
antena para realizar la comunicación con la etiqueta. Además, incorpora una interfaz 
a un host o controlador a través de un enlace local o remoto, el cual puede ser RS-
232, RS-485, Ethernet o una Red de Área Local Inalámbrica (WLAN, Wireless Local 
Area Network) que permite enviar los datos de la etiqueta al sistema de control [27], 
[28]. 
 

Como se muestra en la Figura 1.3, el módulo de RF consta de un transmisor que 
genera y emite la señal y un receptor que la recibe a través de la antena que habilita 
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la comunicación entre el lector y la etiqueta. La unidad de control cuenta con un 
microprocesador encargado de implementar el protocolo de lectura para comunicarse 
con las etiquetas, el cual codifica y decodifica los datos y realiza la verificación de 
errores de las señales; por su parte la interfaz de comunicación cuenta con 
instrucciones que permiten la interacción con entidades externas o host para transferir 
información y recibir comandos [28].  
 

 
Figura 1.3. Componentes de un lector RFID [29]. 

 

1.3.1.2 Etiquetas  
 
Es un dispositivo que cuenta con una antena y un chip de memoria en el que se 
almacena la información del objeto. El chip incluye una circuitería analógica encargada 
de la transmisión de datos por medio de RF y de proporcionar la alimentación; una 
circuitería digital para la lógica de control y seguridad, y una memoria para almacenar 
datos que puede ser Memoria de Sólo Lectura (ROM, Read Only Memory), Memoria 
de Acceso Aleatorio (RAM, Random Access Memory) o una memoria de programación 
no volátil, suele tratarse de una ROM Programable y Borrable Eléctricamente 
(EEPROM, Electrically Erasable Programmable Read Only Memory). Por su parte, la 
antena permite la transmisión de los datos almacenados en el chip, el tamaño de esta 
es crítico para el funcionamiento de la etiqueta porque normalmente determina el rango 
de lectura de la etiqueta. En la Figura 1.4 ilustra las partes de una etiqueta RFID [28].  
 
 

 
Figura 1.4. Componentes de una etiqueta [29]. 
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De acuerdo con la fuente de energía utilizada por las etiquetas, se pueden clasificar 
en pasivas, activas o semi-activas. Las pasivas no cuentan con una fuente de 
alimentación propia, es por ello por lo que aprovechan la energía radiada por él, para 
generar su propia señal y responder al lector; estas etiquetas pueden llegar a ser muy 
económicas y pequeñas, pero las lecturas a largas distancias son muy limitadas. Sin 
embargo, a pesar de estas limitaciones, las etiquetas pasivas ofrecen mejores ventajas 
en términos de costo y vida útil [30]. 
 
El tipo de etiquetas activas disponen de una fuente de alimentación integrada, lo cual 
aumenta su capacidad de almacenamiento de información y de transmitir 
periódicamente la señal de identificación. Aunque su antena es de pequeño tamaño, 
la señal que radia puede alcanzar una distancia de hasta decenas de metros. En 
términos generales las etiquetas RFID activas permiten un radio de cobertura mayor, 
mejor inmunidad al ruido y tasas de velocidad de transmisión de datos más altas, esto 
se traduce como un mayor costo de implementación.  
 
Las etiquetas semi-activas, tienen una fuente de energía integrada, la cual energiza a 
la etiqueta para su operación, pero para transmitir datos se utiliza la energía radiada 
por el lector, por esto, pueden ser leídas a mayores distancias comparadas con las 
etiquetas pasivas [27]. 
 

1.3.2 Frecuencias de trabajo 
 
Los elementos de un sistema RFID pueden trabajar en diferentes rangos de 
frecuencias según sea el caso de aplicación, como la Frecuencia Baja (LF, Low 
Frequency), Frecuencia Alta (HF, High Frequency), Frecuencia Ultra Alta (UHF, Ultra 
High Frequency) y Frecuencia de microondas, estas son descritas a continuación:  

A. Frecuencia baja 

Las aplicaciones que pueden ser implementadas en el rango de los 120-134 KHz son 
de corto alcance (aproximadamente menor a 0,3 m), por ejemplo, el control de acceso 
al personal humano de una empresa, identificación de ganado, gestión de bienes o 
como soporte a la producción en la industria. La capacidad de almacenamiento de 
datos es baja, (para etiquetas pasivas es de alrededor de 64 bits y para activas de 
hasta 2 kbits). Las tasas de velocidad de transmisión típicas están entre los 200 bps a 
1 kbps. Los dispositivos de LF utilizan menos energía y pueden penetrar de mejor 
manera los materiales compuestos por metales y líquidos.  

 
B. Frecuencia alta 

La frecuencia para las etiquetas a alta frecuencia es de 13.56 MHz con un alcance 
máximo es de 0,9 m y puede ser utilizado en el área de inventarios o en sistemas de 
anti-hurto en los supermercados, aeropuertos, bibliotecas y servicios de alquiler. La 
capacidad de almacenamiento es desde 512 bits hasta 8 kbits y la velocidad de 
transmisión suele ser de 25 kbps.  
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C. Frecuencia ultra alta  

Las aplicaciones operan en 860-960 MHz con un alcance de 2-5 metros para sistemas 
pasivos y de 10-12 metros para activos, ambos con la posibilidad de hacer lecturas 
simultáneas de varias etiquetas. Esta banda es apta para aplicaciones de trazabilidad, 
localización y seguimiento de objetos o personas, logística de cadena de suministros 
o en aplicaciones de seguridad y velocidad de transmisión de datos de 28 kbps o 
superior y la capacidad de almacenamiento de datos típica de 32 bits hasta los 4 kbits. 

D. Frecuencia de microondas 
 
Trabaja en el rango de 2.45-5.8 GHz y generalmente son aplicaciones con etiquetas 
activas en la gestión de producción de automóviles, logística militar y cadenas de 
suministros. La capacidad y la velocidad es mucho mayor que las otras bandas, 
aproximadamente de 128 bits a 512 kbits y de 100 kbps a 1 Mbps, respectivamente 
[28], [31], [32]. 
 

1.3.3 Principios de funcionamiento  
 
El acoplamiento es el modo en el que la etiqueta y el lector realizan el intercambio de 
datos. Existen dos técnicas para entablar la comunicación: el acoplamiento inductivo 
mediante métodos de modulación de carga y el acoplamiento capacitivo mediante la 
reflexión. Estos métodos son descritos a continuación.  

1.3.3.1 Acoplamiento inductivo 

También se le conoce como acoplamiento por campo cercano. El lector activa las 
etiquetas mediante un campo magnético generado cuando una corriente alterna circula 
a través de la bobina de su antena. Este campo magnético induce una corriente sobre 
la antena de la etiqueta para activar su chip y comenzar la transmisión de datos. Las 
etiquetas utilizan la modulación de carga para enviar datos de vuelta al lector, además, 
la intensidad de un campo magnético disminuye significativamente con la distancia 
entre los dispositivos, por lo que los sistemas inductivos son intrínsecamente de corto 
alcance [32], [33].  

En la Figura 1.5 se muestra cómo el condensador se conecta en paralelo con la antena 
del lector, generando grandes corrientes debido a la resonancia del circuito paralelo 
permitiendo la comunicación entre lector y la etiqueta, este circuito trabaja en la misma 
frecuencia del lector. Este tipo de acoplamiento es generalmente empleado en bandas 
de LF y HF y son sistemas pasivos o semi-activos [27]. 
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Figura 1.5. Acoplamiento inductivo [33]. 

1.3.3.2 Acoplamiento capacitivo o backscatter 
 

Generalmente los IPS que operan con este principio tienen alcances típicos entre 3 a 
6 metros en etiquetas pasivas. Una etiqueta pasiva no tiene energía propia, por lo que 
utiliza la señal de RF de la antena del lector para alimentar los circuitos internos. La 
Figura 1.6 ilustra el acoplamiento capacitivo o backscatter que consta de una etiqueta 
y un lector, el cual emite una señal de RF que es recibida por la antena de la etiqueta 
para activar el chip o el Circuito Integrado de Aplicación Específica (ASIC, Application 
Specific Integrated Circuit). Dicha señal es modulada al cambiar la impedancia de 
entrada entre dos estados creando un patrón de unos y ceros que corresponden el 
código de identificación de la etiqueta, para luego ser enviada de vuelta al lector [33], 
[34].  
 

 
Figura 1.6. Acoplamiento capacitivo [34].  

 
1.3.4 Estándares y protocolos 

 
En el proceso de regulación tienen gran importancia los organismos que desarrollan 
los diferentes estándares con los que RFID cuenta hoy en día. La estandarización es 
absolutamente necesaria para asegurar la interoperabilidad y conseguir la adopción 
masiva de RFID. Adicionalmente, los estándares RFID describen métodos de prueba 
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y protocolos para el intercambio de datos entre los dispositivos. La Organización 
Internacional de Estandarización (ISO, International Organization for Standardization) 
y la organización EPCGlobal (EPC, Electronic Product Code) han desarrollado la 
mayoría de los estándares para la tecnología RFID, los cuales son descritos a 
continuación.  
 

1.3.4.1 ISO 
 
ISO ha desarrollado estándares de RFID para la identificación automática y la gestión 
de objetos. La serie de estándares de ISO relacionada con RFID y las frecuencias que 
se emplean en dichos sistemas es ISO/IEC 18000: Information Technology – Radio 
Frequency Identification for Item Management. Esta serie contiene siete partes 
diferentes1, que definen una línea de trabajo para los protocolos de comunicación 
comunes a nivel internacional en el uso de RFID [32].  

A. ISO/IEC 18000-1: Information Technology – Radio Frequency Identification for 
Item Management - Part 1: Reference Architecture and Identification of 
Parameters to be Standardized [35]. 

B. ISO-IEC 18000-2: Information Technology – Radio Frequency Identification for 
Item Management - Part 2: Parameters for Air Interface Communications Below 
135 KHz [36]. 

C. ISO-IEC 18000-3: Information Technology – Radio Frequency Identification for 
Item Management - Part 3: Parameters for Air Interface Communications at 
13.56 MHz [37]. 

D. ISO-IEC 18000-4: Information Technology – Radio Frequency Identification for 
Item Management - Part 4: Parameters for Air Interface Communications at 
2.45 GHz [38]. 

E. ISO-IEC 18000-6: Information Technology – Radio Frequency Identification for 
Item Management - Part 6: Parameters for Air Interface Communications at 860 
MHz to 960 MHz [39]. 

F. ISO-IEC 18000-7: Information Technology – Radio Frequency Identification for 
Item Management - Part 7: Parameters for Air Interface Communications at 433 
MHz [40]. 

La sexta parte de la norma es la más importante en la tecnología RFID, la cual describe 
los protocolos, comandos a utilizarse entre el lector y las etiquetas y la gestion de las 
colisiones. Está conformada por cuatro tipos diferentes de protocolos: A, B, C y D, los 
cuales cuentan con su tipo especifico de codificación y modulación con el objetivo de 
establecer la comunicación entre los componentes del sistema. 

                                                             

1 La quinta parte del estándar fue abandonada debido a la falta de uso e interés global. 
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Los protocolos A, B y C son para sistemas basados en la tecnología “Interrogador 
Habla Primero” (ITF, Interrogator Talks First). El tipo A utiliza la Codificación por 
Intervalo de Pulsos (PIE, Pulse-Interval Encoding) en el enlace directo, es decir, del 
lector a la etiqueta y para las colisiones emplea un mecanismo basado en ALOHA. El 
tipo B, utiliza codificación Manchester en el enlace directo y un algoritmo de árbol 
binario adaptativo. Ambos tipos utilizan codificación FM0 (FM, Frequency modulation 
Type Zero) para el enlace de retorno, de la etiqueta al lector, a 40 o 160 kbps. El tipo 
C usa PIE en el enlace directo y en el enlace de retorno utiliza codificación Miller, 
además emplea el Algoritmo Q para detectar colisiones. Por último, el tipo D solo es 
usado por etiquetas con tecnología “Etiqueta Habla Solo Después de Escuchar” 
(TOTAL, Tag Only Talks After Listening) y se basa en la Modulación por Posición de 
Pulso (PPM, Pulse Position Modulation) [39].  

1.3.4.2 EPCGlobal 

 
El EPC permite la identificación en tiempo real de cualquier producto, en cualquier 
empresa de cualquier parte del mundo. El código EPC en una etiqueta RFID puede 
identificar al fabricante, producto, versión y número de serie, y adicionalmente provee 
un grupo de dígitos extra para identificar objetos únicos [33].  
 
El estándar EPC divide las etiquetas usadas en seis tipos diferentes, dependiendo de 
su funcionalidad, como se muestra en la tabla 1.1. 
 

Tabla 1.1. Clasificación de las etiquetas [32], [33], [41]. 

Clase Generación Descripción 

Class 0 Gen 1 
Etiquetas pasivas ROM que se pueden programar sólo una 

vez, pero se pueden leer muchas veces. Banda UHF, con 64 
o 96 bits de EPC. 

Class 0+ Gen 1 
Modificación de class 0. Etiquetas de Una Sola Escritura y 

Múltiples Lecturas (WORM, Write Once Read Many) 

Class 1 
Gen 1 y Gen 

2 

Etiquetas WORM para Gen 1 y etiquetas de Múltiples 
Escrituras y Múltiples Lecturas (WMRM, Write Many Read 

Many) para Gen 2. Banda HF o UHF, con mínimo 256 bits de 

memoria de los cuales 96 son para el EPC. 

Class 2 Gen 2 
Etiquetas pasivas WMRM con uso extendido de memoria y 

control de acceso por autenticación. 
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Class 3 Gen 2 
Etiquetas semi-activas que pueden soportar comunicaciones 

en banda ancha [32]. Tienen sensores incorporados para 

registrar datos de temperatura, presión y movimiento.  

Class 4 Gen 2 
Etiquetas activas que pueden establecer comunicación con 

otras etiquetas de la misma clase o con las class 5 sin pasar 

por el lector.  

Class 5 Gen 2 

Posee las mismas características que las class 4, pero 
además son capaces de comunicarse con las etiquetas class 

1, 2 y 3.  

 
Para suplir las necesidades globales de RFID, EPCGlobal publicó el estándar 
EPCGlobal UHF Class 1 Generation 2 o EPC Gen2 adaptado a nivel mundial en el uso 
de los sistemas de RFID [33]. Este estándar incorpora un método que soporta múltiples 
lectores y permite dos modos de operación: un solo lector y múltiples lectores. 
Además, EPC Gen2 cuenta con mayores velocidades de transmisión del orden de 80 
a 640 Kbps, la escritura y lectura de etiquetas es rápida y flexible.  
 
El intercambio de datos entre el lector RFID y la etiqueta puede emplear varios 
esquemas de modulación tales como: como Modulación por Desplazamiento de 
Amplitud (ASK, Amplitude Shift Keying), Modulación por Desplazamiento de 
Frecuencia (FSK, Frequency Shift Keying) y Modulación por Desplazamiento de Fase 
(PSK, Phase Shift Keying). Al tratarse de un sistema basado en EPCglobal UHF Class 
1 Generation 2 la comunicación desde el lector hacia la etiqueta debe usar 
modulaciones ASK, de Doble Banda Lateral por desplazamiento de amplitud (SSB-
ASK, Simple Sideband Amplitude Shift Keying) o de Fase Inversa por desplazamiento 
de amplitud (DSB-ASK, Double Sideband Amplitude Shift Keying), de Banda Lateral 
Única por desplazamiento de amplitud (PR-ASK, Phase Reversal Amplitude Shift 
Keying). En la comunicación desde la etiqueta hacia el lector se debe enviar una señal 
modulada por ASK o por PSK y codificada en formato banda base FM0 o codificación 
Miller, en lugar de PIE. En ambos casos el método usado para comunicarse es 
semiduplex [32], [42].  
 

1.4 Técnicas para la localización en interiores 
 

Además de las tecnologías de localización en interiores, existen varias técnicas que 
se encargan de obtener la posición del objetivo a partir de alguna característica de la 
señal recibida.  

Actualmente existen varias técnicas de estimación para la localización en interiores, 
cada una tiene ventajas e inconvenientes según las características del escenario de 
aplicación. Un sistema que utiliza más de una técnica al mismo tiempo se conoce como 
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sistema híbrido y alcanzan exactitudes de estimación mucho más altas que los 
sistemas donde solo se emplea una técnica [25].  
 

1.4.1 Proximidad  

Es la más sencilla de implementar, se basa en una red de antenas o detectores con 
posiciones conocidas. Cuando varios de estos dispositivos detectan un objetivo, se 
considera que está cerca al que recibe la señal con más potencia [25], [43]. 

  

Como se muestra en la Figura 1.7, 𝐸2 y 𝐸3 son los objetivos, D es un dispositivo de 
referencia con un área de cobertura representada por el rectángulo y solo puede captar 

señales de 𝐸2, por lo tanto, 𝐸3 está próximo o cerca de D, y 𝐸3 está por fuera del área 
de cobertura.  
 
 

 
Figura 1.7. Técnica de Proximidad [8]. 

 
Esta técnica no puede proporcionar estimaciones exactas, solo indica si se encuentra 
dentro de un área o no y el margen de error es mayor en comparación con otras 
técnicas.   
 

1.4.2 Fingerprinting 
 

Está técnica consta de dos fases para obtener la localización del objetivo. La primera 
es la Fase de Calibración o Fase de Entrenamiento (Off-Line Calibration Phase) y la 
segunda es la Fase de Localización (On-Line Position Determination Phase). En la 
fase de entrenamiento se construye el mapa fingerprint o la base de datos fingerprint, 
a partir de las coordenadas e información de los puntos de referencia dispuestos 
dentro del escenario. Estos puntos deben ser significativos y contar con una cantidad 
mínima que permitan una exactitud mayor en las estimaciones.   
 
En la segunda etapa, la fase de localización, se toman ya las medidas de los 
parámetros provenientes del dispositivo a localizar, donde se compara estos valores 
medidos con la base de datos para la estimación de la localización. 
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El principal inconveniente que presenta esta técnica es que la intensidad de señal 
podría verse afectada por la reflexión, dispersión y difracción en la propagación en 
escenarios cerrados, por esto, la fase de calibración debe repetirse periódicamente. 
La técnica de fingerprinting suele utilizar algún tipo de algoritmo que ayude a mejorar 
la exactitud en la localización. Algunos de estos algoritmos son:  Vecino más Cercano 
(NN, Nearest Neighbor), K-Vecinos más Cercanos (K-NN, K-Nearest Neighbor) y 
Redes Neuronales Artificiales (ANN, Artificial Neural Networks), entre otros [8], [9], 
[31], [43].  
 

A. Vecino más cercano  

Luego de registrar las medidas de las señales en la fase de entrenamiento, el algoritmo 
NN define el vector distancia dl que contiene las distancias vectoriales respectivas a 
todos los puntos de medida (𝑑𝑝 = 1, 𝑑𝑝 = 2, . . . ). Después se determina el mínimo 

(𝑚𝑖𝑛(𝑑𝑙)) y se asignan las coordenadas del punto a localizar (𝑝) como se presenta en 
la ecuación (1.1) [44].  
 

𝑑𝑙 =

(

 
 
 

𝑑𝑝 = 1

𝑑𝑝 = 2
.
.
.

𝑑𝑝 = 𝑘)

 
 
 

→ 𝑚𝑖𝑛(𝑑𝑙) → 𝑝                                    (1.1) 

 
B. K-Vecinos más cercanos  

En este algoritmo todas las distancias euclidianas medidas son ordenadas de forma 
ascendente, con el fin de encontrar los K vecinos más cercanos, es decir, las 
ubicaciones conocidas más cercanas en el espacio de la señal. Al promediar estas K 
posibles ubicaciones, se obtiene una localización estimada del objetivo [25]. Se calcula 
la distancia euclidiana entre el vector de ubicación actual y los vectores de la base de 

datos mediante la ecuación (1.2), donde 𝑚 corresponde al número de nodos 

distribuidos en el escenario de prueba y 𝑛 es el número de puntos de referencia 
establecidos en la fase offline. El parámetro 𝑝𝑗 es el valor RSSI de la ubicación actual 

del i-ésimo objetivo que es recibida por la j-ésima antena receptora o nodo fijo medido 
en la fase online y el parámetro 𝑠𝑖𝑗 es el vector con las coordenadas y el valor de RSSI 

de los puntos de referencia almacenado en la base de datos. Luego se seleccionan 
los K vectores de la base de datos con las menores distancias y se genera el resultado 
de la posición actual con el promedio de las coordenadas de posición correspondientes 
a los vectores seleccionados [45]. 
 

𝑑𝑗 = √∑ (𝑝𝑗 − 𝑠𝑖𝑗)
2𝑚

𝑖=1            𝑗 = 1,… , 𝑛. (1.2) 

Es importante tener en cuenta el número de puntos de referencia, ya que cuantos más 
puntos se distribuyan en el espacio del escenario a probar, mayor será el grado de 
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exactitud. Además, el número de puntos de referencia, el número de nodos fijos, la 
potencia de transmisión, el tamaño del escenario, el tipo de señal y la variación de 
hardware son factores que pueden afectar el desempeño del sistema de localización 

basado en fingerprinting [45]. 

C. Redes neuronales artificiales  
 

Consiste en dos fases, la primera establece en un conjunto de unidades, conocidas 
como neuronas artificiales, conectadas entre sí para transmitir señales. La información 
de entrada atraviesa la red neuronal con los valores medidos en la fase de 
entrenamiento con sus respectivas coordenadas, en dicha red neuronal se realizan 
diversas operaciones generando unos valores de salida. Durante la segunda fase, un 
algoritmo de decisión determina la localización del objetivo en función de las medidas 
tomadas [46].  
 

1.4.3 Triangulación 
 
Esta técnica utiliza las propiedades geométricas de los triángulos para calcular y 
estimar la localización de los objetos o personas [25].  
 
Generalmente se requiere dos mediciones de ángulos y la distancia entre los puntos 
de referencia para la estimación de la localización, además necesita hardware 
adicional, antenas directivas y línea de vista entre el transmisor y los receptores.  
 

Como se muestra en la Figura 1.8, A y B son los nodos de referencia, 𝛼 y 𝛽 son los 
ángulos conocidos y d es la distancia conocida entre los puntos, la estimación de la 
localización del objetivo C se determina a partir de la intersección de las líneas 
formadas por la dirección de los ángulos. Además, utilizando la ley de los senos y la 
suma de los ángulos de un triángulo se calculan las distancias que hay entre los puntos 
y el objetivo, así como también su ángulo [47].  
 

 
Figura 1.8. Técnica de Triangulación [30]. 
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1.4.4 Trilateración 

 
Es una técnica geométrica que se utiliza para determinar la posición de un objeto o 
persona a partir de tres puntos de referencia. La distancia entre el objetivo y los puntos 
de referencia se estiman a partir de una métrica, como la intensidad de señal, el tiempo 
de llegada o el ángulo de llegada.   
 

La Figura 1.9 describe el esquema de trilateración, donde (𝑥, 𝑦) son las coordenadas 
de ubicación del objetivo. Si solamente se conoce la distancia del objetivo al punto 
(𝑥1, 𝑦1), la posición del objetivo no sería exacta, debido a que se podría encontrar en 
cualquier lugar del círculo 𝑑1. Cuando se conocen dos puntos de referencia (𝑥1, 𝑦1) y 
(𝑥2, 𝑦2), hay dos posibles localizaciones del objetivo a partir de las intercepciones de 
los círculos, pero no se puede saber cuál de los dos puntos es la verdadera posición, 

por esto se necesita un tercer punto de referencia. El tercer círculo centrado en (𝑥3, 𝑦3) 
forma una intersección con los otros dos y se estima la localización. 
 
 

 
Figura 1.9. Trilateración [48]. 

 
A partir del conjunto de ecuaciones que describen las distancias obtenidas por 
geometría (1.3), se determinan los puntos de intersección para conocer la posible 
posición del objetivo [48], [49].  
 

𝑑1 = √(𝑥 − 𝑥1)2 + (𝑦 − 𝑦1)2 
 

𝑑2 = √(𝑥 − 𝑥2)2 + (𝑦 − 𝑦2)2 
(1.3) 

𝑑3 = √(𝑥 − 𝑥3)2 + (𝑦 − 𝑦3)2 
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1.4.5 Multilateración 

 
La multilateración es una técnica que se basa en coordenadas de tres o más puntos 
de referencia para estimar la localización del objetivo. Al igual que la trilateración, 
utiliza los parámetros de la señal como el tiempo de llegada o la potencia que se recibe 
en los dispositivos.  
 
Como se muestra en la Figura 1.10, (𝑥1, 𝑦1), (𝑥2, 𝑦2), (𝑥3, 𝑦3) y (𝑥4, 𝑦4) son las 
coordenadas de los nodos fijos A, B, C y D, respectivamente y el punto E es el objetivo 

con coordenadas desconocidas (𝑥, 𝑦). 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 y 𝑅4 son las distancias entre el nodo 
objetivo E y los puntos A, B, C y D. Estas distancias también representan los radios de 

los círculos que se forman. 𝑅1, 𝑅2, 𝑅3 y 𝑅4 son también los radios de los cuatro círculos 
con orígenes en A, B, C y D, respectivamente [50].  
 

 
Figura 1.10. Multilateración con cuatro puntos de referencia [50]. 

Por lo tanto, la localización del nodo sensor se puede calcular resolviendo el sistema 
de ecuaciones (1.4): 

(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 = 𝑅1
2 

  

(𝑥 − 𝑥2)
2 + (𝑦 − 𝑦2)

2 = 𝑅2
2 

 (1.4) 

(𝑥 − 𝑥3)
2 + (𝑦 − 𝑦3)

2 =  𝑅3
2 

  

(𝑥 − 𝑥4)
2 + (𝑦 − 𝑦4)

2 = 𝑅4
2 

 

 



23 
 

Si se utilizan más nodos de referencia, el sistema de ecuaciones de (1.4) puede ser 
escrito para n puntos como se muestra en (1.5) [50]. 
 

(𝑥 − 𝑥1)
2 + (𝑦 − 𝑦1)

2 = 𝑅1
2 

 

.  

.  

. (1.5) 

(𝑥 − 𝑥𝑛)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑛)

2 = 𝑅𝑛
2 

 

1.4.6 Dead reckoning 
 
Esta técnica de localización se basa en ubicaciones previamente determinadas y 
velocidades conocidas o estimadas durante un lapso de tiempo. Se estima la 
localización actual de un objeto al conocer la ubicación pasada y la velocidad a la que 
se mueve. Pasado un tiempo, esta técnica, realiza actualizaciones en las ubicaciones, 
que pueden ser en forma de coordenadas cartesianas o velocidad, con el fin de mejorar 
la exactitud y reducir el error en las estimaciones.  
 
Por lo general, para aplicaciones en escenarios interiores, esta técnica funciona por 
medio de un acelerómetro, un giroscopio y sensores de brújula que pueden estar 
integrados a un dispositivo, a esto se le conoce como Pedestrian Dead Reckoning [43], 
[51]. 
 

El acelerómetro se emplea para distinguir si un usuario está caminando o detenido, ya 
que es difícil desarrollar un detector de pasos robusto para diferentes formas de andar 
sin entrenar el modelo para cada usuario. En cambio, la velocidad del usuario se 
estima en función de la localización por medio de las métricas como la intensidad de 
señal. Durante la navegación, se espera que un usuario sostenga un teléfono 
inteligente de tal manera que la orientación del teléfono sea aproximadamente paralela 
a la dirección del usuario. Por lo tanto, la orientación del teléfono, como lo indican las 
fechas negras en la Figura 1.11, se puede ver como la dirección en la que camina el 
usuario. Para representar la orientación del usuario en relación con el borde 
atravesado, el ángulo entre la dirección de la marcha del usuario y el borde se calcula 
utilizando datos de giroscopio. El ángulo de dirección se utiliza para saber si el usuario 
ha modificado correctamente la dirección al girar entre bordes adyacentes y para 
estimar la velocidad del usuario [51]. 
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Figura 1.11. Pedestrian Dead Reckoning [51]. 

 
 

1.4.7 Vision analysis 
 

Esta técnica estima la localización a partir de imágenes que son recibidas en uno o 
más puntos. Por lo general, una o varias cámaras se posicionan en el área de interés 
para cubrir el espacio y captar imágenes en tiempo real. A partir de estas imágenes 
los objetivos son identificados. Con la ayuda de una base de datos previamente 
establecida se realizan las estimaciones de la localización del objetivo [51].  
 
La mayoría de los sistemas utilizan cámaras que lleva el sujeto, que representa la 
entidad móvil, como una persona o un robot, que se desea localizar, como se muestra 
en el lado izquierdo de la Figura 1.12. El otro tipo de soluciones usa una infraestructura 
de cámaras estáticas ubicadas posiciones conocidas en todo el edificio para rastrear 
al sujeto, como se muestra en el lado derecho de la Figura 1.12. Los sistemas de 
localización basados en Vision analysis usan cámaras 2D o 3D y estiman la 
localización mediante la identificación de marcadores artificiales como los códigos de 
respuesta rápida. En muchos casos, las cámaras se utilizan en combinación con otros 
sensores como WiFi, beacon o sensores inerciales [43] [51]. 
 

 
Figura 1.12. Localización en interiores con cámara móvil (izquierda) o con cámaras estáticas 

(derecha) [43]. 
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1.5 Métricas para la localización en interiores 
 
Un IPS puede estimar la localización del objetivo a partir de información recolectada 
por un conjunto de dispositivos de detección. Estos dispositivos capturan diferentes 
parámetros de las señales enviadas desde uno o varios emisores hacia uno o varios 
receptores o puntos de referencia. Las técnicas emplean los datos recolectados para 
indicar la dirección aproximada de la señal o para calcular la distancia que existe entre 
el transmisor y el receptor.  
 
La veracidad de las métricas de localización en interiores depende de la tecnología 
escogida y de las condiciones de propagación de la señal, esto se debe a que las 
señales se ven afectadas por la multitrayectoria, la reflexión, ruido y demás 
inconvenientes que se presentan en escenarios cerrados [18], [52].  

En esta sección se describen las métricas que son utilizadas ampliamente para la 
localización, las cuales son: el Indicador de Intensidad de Señal (RSSI, Received 
Signal Strength Indicator), el Ángulo de Llegada (AoA, Angle of Arrival), el Tiempo de 
Llegada (ToA, Time of Arrival), la Diferencia de Tiempo de Llegada (TDoA, Time 
Difference of Arrival) y el Tiempo de Retorno de Vuelo (RToF, Return Time of Flight).  

1.5.1 Indicador de intensidad de señal  
 

El RSSI se puede utilizar para estimar la distancia entre el transmisor y un receptor, 
dado que cuanto mayor es el valor RSS menor es la distancia entre los dispositivos. El 
valor de RSS es el valor real mientras que RSSI es un indicador, es decir, son valores 
de RSS promediados durante un cierto periodo.  

Utilizando el RSSI y el modelo de propagación de pendiente única, la distancia se 
puede estimar a partir de (1.6) como: 

𝑅𝑆𝑆𝐼 (𝑑𝐵𝑚) =  −10𝑛𝑙𝑜𝑔10(𝑑) + 𝐴,                                (1.6) 

donde n es el exponente para las pérdidas de propagación (el cual toma valores entre 
2 y 4 para espacios cerrados) [22], y A es el valor RSSI a una distancia de referencia 
del receptor [53].  

La existencia de múltiples obstáculos como muebles, ventanas y paredes y el 
movimiento de personas, provocan que las señales se vean afectadas por la 
multitrayectoria, la reflexión y difracción entre los dispositivos. Por lo tanto, si se desea 
estimar la localización en escenarios mucho más amplios, el establecimiento de un 
modelo de propagación puede presentar errores en las estimaciones [22], [31].   
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1.5.2 Ángulo de llegada  

AoA se define como el ángulo que forma la dirección de propagación de una onda 
incidente y una determinada dirección de referencia, que se conoce con el nombre de 
orientación. 
 
Como se muestra en la Figura 1.13, se necesitan dos puntos de referencia (punto A y 
punto B) con coordenadas conocidas y dos ángulos de incidencia (𝛼1 , 𝛼2) con que 
llega la señal del objetivo a los puntos formando una unión radial, dicha unión son las 
líneas de prolongación de los ángulos y la intersección de ellas determina la 
localización del objetivo [54] [55]. 

 
Figura 1.13. Localización basada en AoA [56]. 

La localización se puede determinar a partir de (1.7), donde 𝛼1  y 𝛼2 representan el 
ángulo con que llega la señal del dispositivo al punto A y al punto B, (𝑥1, 𝑦1) , (𝑥2, 𝑦2) 
representan las coordenadas de estos puntos y (𝑥, 𝑦) son las coordenadas del objetivo. 
 

𝑥 tan 𝛼1 − 𝑦 = 𝑥1 tan𝛼1 − 𝑦1   
                                                                 (1.7) 

𝑥 tan 𝛼2 − 𝑦 = 𝑥2 tan 𝛼2 − 𝑦2   . 
 

Despejando 𝑥 y 𝑦 de (1.7) se obtienen el conjunto de ecuaciones dado en (1.8) para 
encontrar las coordenadas del objetivo [56]. 
 

𝑥 =
𝑥2 tan α2 − 𝑥1 tan α1 + 𝑦1 − 𝑦2 

tan α2 − tan α1
 

(1.8) 

𝑦 =
tan α1( 𝑥2  tan α2 − 𝑦2) − tan α2( 𝑥1  tan α1 − 𝑦1) 

tan α2 − tan α1
 

 

Para esta métrica no es necesaria la sincronización entre los receptores, sin embargo, 
se necesita un hardware complejo para determinar la ubicación y calibración constante 
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de dichos equipos. Por otra parte, la exactitud de las diferentes medidas de los ángulos 
se deteriora al aumentar la distancia entre el transmisor y receptor causando un error 
en la estimación de la ubicación real del objetivo [18].  
 

1.5.3 Tiempo de llegada 
 
ToF mide el tiempo que tarda una señal en propagarse de un punto a otro, la distancia 
entre los dos dispositivos se deduce a partir de la multiplicación del tiempo de 
propagación (la diferencia entre el tiempo inicial con el que se envió la señal y el tiempo 
con el que la señal llega al punto de referencia) por la velocidad de la onda, en este 
caso, por la velocidad de la luz [53]. Partiendo de la ecuación (1.9) se calcula la 
distancia. 
 

𝑑 = 𝑐 × (𝑡𝑙𝑙𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 − 𝑡𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎)                                                      (1.9) 

 
Para encontrar el radio de los círculos de los puntos de referencia a partir de las 
distancias calculadas en la anterior ecuación, se utiliza la ecuación (1.10). 
 

𝑑 = √(𝑥𝑟𝑒𝑓 − 𝑥)2 + (𝑦𝑟𝑒𝑓 − 𝑦)2     ,                                  (1.10) 

 

donde (𝑥𝑟𝑒𝑓, 𝑦𝑟𝑒𝑓) son las coordenadas conocidas de los puntos de referencia. Una vez 

obtenido estos radios, se trazan las circunferencias y la localización exacta del objetivo 
es la intersección de todas ellas.  
 
En la Figura 1.14 el objetivo está rodeado por tres puntos de referencia. Una señal se 

envía desde el punto 1 hacia el objetivo en 𝑡1 y el objetivo recibe esta señal en 𝑡2. La 
distancia (𝑑1) entre el objetivo y el punto 1 se calcula con la ecuación (1.9), seguido 
de esto se traza una circunferencia empleando la ecuación (1.10). El proceso se repite 
para los demás puntos de referencia, de manera que la intersección de los círculos 
determina la localización del objetivo.  
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Figura 1.14. Localización basada en ToA [37]. 

Esta métrica requiere una sincronización temporal entre los dispositivos, un error de 
nanosegundo en la sincronización se traduce en un error en la distancia de 
aproximadamente 30 cm, además necesita hardware adicional lo que genera gastos 
adicionales en la implementación [22], [57].  
 

1.5.4 Diferencia de tiempo de llegada  
 
Mide la diferencia de los tiempos de llegada de una señal transmitida hacia tres o más 
receptores para obtener la localización del objetivo. Con TDoA, la señal se transmite 
con un tiempo de inicio desconocido hacia varios receptores o puntos de referencia, 
estos receptores requieren de una sincronización temporal previa. 
 
Una vez la señal se recibe en los puntos de referencia, la diferencia de tiempo de 
llegada se emplea para calcular la diferencia en las distancias entre el objetivo y los 
puntos, siguiendo la ecuación (1.11). 
 

𝐷𝑑 = 𝑐 × (𝐷𝑡)                                                                      (1.11) 
 

donde c es la velocidad de la luz y 𝐷𝑡, es la diferencia del tiempo de llegada en cada 
punto. Cada medición genera una hipérbole, en el espacio en el que se encuentra 
localizado el dispositivo, usando (1.12).  
 

𝐷𝑑 = √(𝑥2 − 𝑥)2 − (𝑦2 − 𝑦)2 − √(𝑥1 − 𝑥)2 − (𝑦1 − 𝑦)2  ,              (1.12) 

 

donde (𝑥1, 𝑦1) y (𝑥2, 𝑦2) son las coordenadas conocidas de los puntos de referencia y 
la intersección de las hipérbolas determina la posible localización del objetivo [12], [58]. 
 
En la Figura 1.15, se observa la intersección de las hipérbolas de los puntos de 
referencia A, B y C para determinar las coordenadas del punto D.  
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Figura 1.15. Localización basada en TDoA [37]. 

Al resolver el sistema de ecuaciones de (1.13) se encuentran los puntos (𝑥, 𝑦) que 
corresponden a la estimación del objetivo. 
 

𝑐 × 𝑇𝐷𝑜𝐴𝐴𝐵 = √(𝑥2 − 𝑥)2 + (𝑦2 − 𝑦)2 −√(𝑥1 − 𝑥)2 + (𝑦1 − 𝑦)2  

𝑐 × 𝑇𝐷𝑜𝐴𝐵𝐶 = √(𝑥3 − 𝑥)2 + (𝑦3 − 𝑦)2 −√(𝑥2 − 𝑥)2 + (𝑦2 − 𝑦)2 (1.13) 

𝑐 × 𝑇𝐷𝑜𝐴𝐴𝐶 = √(𝑥3 − 𝑥)
2 + (𝑦3 − 𝑦)

2 −√(𝑥1 − 𝑥)
2 + (𝑦1 − 𝑦)

2  

 

donde 𝑇𝐷𝑜𝐴𝐴𝐵, 𝑇𝐷𝑜𝐴𝐵𝐶  y 𝑇𝐷𝑜𝐴𝐴𝐶  representan la diferencia de tiempo de las señales 
que llegan a cada uno de los puntos de referencia. Si la sincronización entre estos 
puntos no es correcta se presentan errores en la estimación [58].  
 

1.5.5 Tiempo de retorno de vuelo  
 
Mide el tiempo de propagación de la señal de ida y vuelta, es decir, el tiempo que tarda 
en ir desde el transmisor hacia el receptor y desde el receptor al transmisor, para 
estimar la distancia que existe entre estos. El mecanismo de estimación es similar al 
de ToA, el transmisor emite una señal, el receptor al recibir esta señal envía una 
“respuesta” al transmisor el cual calcula el tiempo total de ida y vuelta.  
 

Sea 𝑡1 el momento en que el transmisor envía un mensaje al receptor, este lo recibe 
en 𝑡2, 𝑡2 = 𝑡1  +  𝑡𝑝𝑟𝑜 y 𝑡𝑝𝑟𝑜 es el tiempo que tarda el receptor en recibir, procesar y 

enviar la respuesta, es decir la diferencia entre 𝑡2 y 𝑡3. El receptor, en el tiempo 𝑡3, 
transmite una señal de regreso al emisor que la recibe en 𝑡4, de modo que la distancia 
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entre los dispositivos puede calcularse usando la ecuación (1.14). En la Figura 1.16 se 
muestran los respectivos tiempos de transmisión y recepción de las señales, de esta 
manera la comunicación es bidireccional.     
 

𝑑 =
(𝑡𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑡𝑝𝑟𝑜)×𝑐

2
                                                (1.14) 

 

 
Figura 1.16. Representación de RToF [59]. 

Esta métrica requiere sincronización entre el transmisor y el receptor para obtener 
estimaciones con exactitud, sin embargo, pueden existir retardos en la respuesta del 
receptor [53].  
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2. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DEL 
ESCENARIO DE LOCALIZACIÓN EN 
INTERIORES  

 
En este capítulo se presenta el desarrollo metodológico seleccionado para la 
elaboración del trabajo de grado. Se utilizó el modelo de prototipado o modelo de 
desarrollo evolutivo [66], donde se analizan los requerimientos, el escenario de 
localización, el hardware y software, a su vez, se presentan las pruebas realizadas en 
el escenario seleccionado y los inconvenientes presentados. La Figura 2.1 presenta 
las fases del modelo primero se definen los requerimientos teniendo en cuenta los 
objetivos generales, donde se identifican las funcionalidades para determinar el 
alcance del trabajo de grado. En la fase de diseño rápido se obtiene una base del 
prototipo, partiendo de este diseño, se construye el prototipo de manera que cumpla 
con los requerimientos planteados. Por último, se realizaron diferentes evaluaciones 
que proporcionaron una retroalimentación necesaria para la entrega final. 

 

 
Figura 2.1. Fases del Modelo de Prototipado [67].  

Al utilizar este tipo de metodología es necesario clasificar el nivel del prototipo a 
desarrollar. Se entiende por prototipo a una versión o una solución de un sistema 
construido en un periodo de tiempo corto, este es fácilmente ampliable y modificable 
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permitiendo realizar evaluaciones de funcionamiento e implementación para cumplir 
con los requerimientos [68].  
 
Los prototipos pueden clasificarse según la fidelidad, la funcionalidad y el propósito 
[69]. Además, es conveniente identificar el Nivel de Madurez Tecnológica (TRL, 
Techonology Readiness Level) creado por la NASA en los años 70, donde los 
proyectos se pueden clasificar en una escala del 1 al 9, siendo 9 el nivel más completo 
y desarrollado [70]. Según las características del trabajo de grado, el prototipo está en 
el nivel 1 del TRL, dado que se harán pruebas a escala reducida con la ayuda de 
algoritmos generales y el análisis de resultados, asimismo no habrá aplicación 
comercial del prototipo.  
 

2.1 Descripción de requerimientos 
 

Los requerimientos se dividieron en funcionales y no funcionales. Los funcionales son 
aquellos que describen las actividades o funciones particulares del trabajo y las 
validaciones que se deben realizar. Los no funcionales determinan las propiedades del 
sistema, como el desempeño, la disponibilidad, los estándares y protocolos a seguir, 
la respuesta en el tiempo, entre otros [71]–[73].  
 

2.1.1 Requerimientos funcionales 

● Recolectar, procesar y almacenar los datos que permitan la localización de las 
etiquetas objetivo dentro del escenario propuesto. 

● Alcanzar una exactitud de al menos el 75% [74]–[77], es decir, que al menos el 75% 
de los puntos evaluados presenten errores menores a 1m. 

● Obtener errores de exactitud menores a 1 m [78].  

● Brindar cobertura en el escenario de implementación. 
 

2.1.2 Requerimientos no funcionales 

● Cumplir con los protocolos acordes a la tecnología RFID. 

● Procesar y entregar la información en un tiempo menor o igual a 240 ms. 

● El sistema de localización debe estar disponible la mayor parte del tiempo.  
 

2.2 Diseño Rápido 
 

Para el diseño del prototipo es importante analizar las métricas y técnicas más 
empleadas en los IPS para obtener una exactitud adecuada según los requerimientos 
planteados.  
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2.2.1 Análisis y selección de la métrica y técnica para la localización en 

interiores  

Para seleccionar la métrica se realizó una tabla de comparación considerando la 
cantidad de puntos de referencia, la necesidad de sincronización entre los dispositivos, 
la complejidad de implementación, el error de exactitud promedio y los principales 
inconvenientes que presentan, para analizar las ventajas y desventajas de cada una y 
posteriormente escoger la adecuada.  

Tabla 2.1. Comparación entre las métricas para la localización [1], [2], [58], [79]–[82]. 

Métrica/ 
Característica 

RSSI AoA ToA TDoA RToF 

Cantidad 
mínima de 
puntos de 
referencia 

3 2 3 3 3 

Requiere de 
sincronización  

No No 
Sí (transmisor y 

receptor) 
Sí (receptores) 

Sí (transmisor y 
receptor) 

Complejidad de 
implementación 

del hardware  
Baja Alta Alta Alta Alta 

Uso con RFID Alto Medio Medio Medio Bajo 

Error de 
exactitud 
promedio  

1 - 3 m <0,5 m <1 m < 1 m <1 m 

Problemas 

Se pueden 
presentar 

errores en las 
estimaciones 

por la 
multitrayectoria.  

Requiere 
arreglos de 
antenas y 
algoritmos 

complejos, al 
aumentar la 

distancia 
entre los 

dispositivos 
hay errores 

en la 
medición de 
los ángulos 

[80].  

Hay errores de 
sincronización 
que producen 
retardos por lo 

que es 
fundamental que 

la señal tenga 
una marca de 

tiempo. 

Requiere de 
gran ancho de 

banda.  

Si hay errores 
en la 

sincronización 
de los 

dispositivos se 
disminuye la 

exactitud. 

Presencia de 
retardos de 

procesamiento 
que afectan el 
desempeño.  
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Teniendo en cuenta la Tabla 2.1, las métricas ToA, TDoA y RToF requieren 
sincronización entre los dispositivos, lo que implica un aumento en la complejidad del 
hardware y en costos de implementación, además se pueden generar retardos 
reduciendo la exactitud, ya que un pequeño error en temporización genera un gran 
error en el cálculo de la distancia. 
 
La propagación NLoS afecta a todas estas métricas, sin embargo, al emplear AoA se 
puede generar un error en el cálculo del ángulo y se traduce en un gran error en la 
estimación de la localización del dispositivo, asimismo al usar ToA, TDoA y RToF los 
obstáculos desvían las señales emitidas provocando un aumento en el tiempo que 
tarda la señal en propagarse del transmisor al receptor, los errores en las estimaciones 
son un gran inconveniente en la exactitud para la localización en interiores. Por su 
parte, RSSI no necesita de sincronización entre los dispositivos por lo que no hay 
retardos que puedan afectar las estimaciones, los errores por el multitrayecto pueden 
mitigarse al implementar filtros, mayor número de puntos de referencias y múltiples 
mediciones [53]. Además, para evitar los errores al utilizar AoA, TDoA, ToA y RToF, 
se recomienda un mayor ancho de banda por lo que estas métricas son altamente 
empleadas en los sistemas de UWB [83].  
 
La métrica RSSI es más sencilla de implementar en comparación con las demás 
métricas debido a que no hay necesidad de adicionar hardware complejo que 
incrementan los costos y el consumo de energía. Puede ser aplicada en cualquier tipo 
de escenario dado que el cálculo de distancias está basado en un modelo de 
propagación y el valor de potencia se puede medir en la gran mayoría de los 
dispositivos que se encuentran en el mercado [84]. Teniendo en cuenta lo anterior, 
esta métrica es la más indicada para el desarrollo del trabajo de grado al ser de bajo 
costo, no requerir hardware adicional, fácil de implementar en cualquier escenario de 
pruebas y no es necesaria la sincronización ni un gran ancho de banda o altos 
consumos de energía. 
 

De igual manera, para la selección de la técnica se emplea una tabla donde se 
comparan la cantidad mínima de puntos de referencias, las métricas asociadas, la 
complejidad de los cálculos matemáticos y si se requiere de hardware adicional.   
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Tabla 2.2. Comparación entre las técnicas para el posicionamiento [25], [51]. 

Técnica/ 
Característica 

Multilate
ración 

Trilatera
ción 

Triangulación Proximidad 
Finger 

printing 
Dead 

Reckoning 
Vision 

Analysis 

Cantidad 
mínima de 
nodos fijos 

3 3 2 3 12 13 1 

Métrica 
Asociada 

RSSI, 
TDoA, 
ToA 

RSSI, 
ToA, 

TDoA, 
RToF 

AoA RSSI 
RSSI, 
ToA 

Señales 
inerciales 

Imágenes 

Ecuaciones 
geométricas 
o algebraicas 

Sí Sí Sí No Sí No No 

Complejidad 
de cálculos 

Media Media Media Baja Media Baja Baja 

Hardware 
adicional 

No No Sí No No Sí Sí 

 

Al analizar la Tabla 2.2, se descartan las técnicas de Vision Analysis y Dead 
Reckoning, ya que la primera de ellas requiere fijar una o varias cámaras para cubrir 
el área de interés y tomar imágenes en tiempo real, necesita mayor capacidad 
computacional si se desea hacer un sistema de localización que permita el estudio de 
varios objetivos en constante movimiento dentro del escenario de pruebas. Por su 
parte, Dead Reckoning necesita integrar acelerómetros y giroscopio a los dispositivos 
para determinar la velocidad con las que se mueve el objetivo. Los errores de 
estimación son acumulativos porque las nuevas posiciones de los objetivos se calculan 
únicamente a partir de posiciones y velocidades anteriores [43], [85].  
 
Al igual que Vision Analysis y Dead Reckoning, la técnica de triangulación requiere de 
hardware adicional para su aplicación lo cual aumenta los costos de implementación, 

                                                             
2 Para fingerprinting es necesario de al menos 1 nodo de referencia porque se debe almacenar su 

información en una base de datos en la fase offline para luego ser comparada con las medidas de 
la señal del objetivo en la fase online [22].  

3 En Dead Reckoning se calcula una posición relativa del objetivo a partir de la información de posición 
inicial y la información de orientación inicial de por lo menos un nodo fijo [9]. 
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además, al ser AoA la métrica utilizada con esta técnica no se considera viable para el 
desarrollo del trabajo de grado.   
 
La trilateración y la multilateración son bastante parecidas, no requieren de hardware 
adicional y tienen la capacidad de emplear la métrica de RSSI, sin embargo, la 
multilateración al tener más puntos de referencia hace que la estimación de la 
localización del objetivo es más exacta, disminuyendo un poco las ambigüedades que 
se presentan en la trilateración.  

La técnica de proximidad no puede proporcionar estimaciones de la posición relativa 
o absoluta de los objetivos como lo hacen las demás técnicas, si bien es la técnica 
más fácil de implementar sus resultados no son exactos y los errores aumentan 
cuando el escenario es más amplio, por esta razón no se considera para la 
implementación en el trabajo de grado. El fingerprinting es de las técnicas más utilizada 
en los sistemas de localización en interiores basados en radiofrecuencia porque, en la 
mayoría de los casos, tiene una alta exactitud en las localizaciones estimadas, 
además, la complejidad de los cálculos es baja y no requiere de hardware adicional 
que aumenten los costos [43], [51].  
 
Teniendo en cuenta lo anterior, las técnicas de multilateración y fingerprinting son las 
que más se ajustan al desarrollo del trabajo de grado. La combinación de estas 
técnicas puede reducir errores en la estimación de la localización y permite realizar el 
análisis de la exactitud al emplear la tecnología RFID. 
 

2.2.2 Frecuencia de trabajo 
 
Como se mencionó en la sección 1.3.2, existen diferentes rangos de frecuencia en los 
que esta tecnología puede operar. Por este motivo es necesario seleccionar un rango 
de frecuencias que permita cumplir con los requerimientos del trabajo de grado, ya que 
la frecuencia de operación puede afectar la distancia máxima de lectura de una 
etiqueta.  
 
Para seleccionar el rango de frecuencias se analizan las propiedades, las ventajas y 
desventajas de cada una de estas, como se muestra en la tabla 2.3.  
 

Tabla 2.3. Análisis de la frecuencia de trabajo de un sistema RFID [22], [50]. 

Propiedades LF HF UHF Microondas 
Rango de 
frecuencia 

120-134 kHz 13,56 MHz 860-960 MHz 2,45-5,8 GHz 

Alcance <30 cm 30-90 cm 2-5 m 12-30 m 

Costos Alto Alto 

Bajo para 
etiquetas pasivas 

y alto para 
etiquetas activas 

Alto  

Tipo de 
acoplamiento 

Inductivo Inductivo Capacitivo Capacitivo 
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entre el lector y 
la etiqueta 

Ventajas 

La comunicación 
no es afectada 

por presencia de 
agua o metales 

dentro del 
escenario. 

Identificar 
múltiples objetos 

en distancias 
cortas. 

Resistente a 
interferencias 

eléctricas. 

Lectura múltiple 
de etiquetas a 

alta velocidad y a 
grandes 

distancias. Las 
etiquetas pueden 
ser de diferentes 

tamaños y 
formas, además 
de tener un bajo 

costo. 
Esta frecuencia 

posee una buena 
penetración en 
materiales no 
conductores 

Lectura de 
etiquetas rápida, 
simultánea y a 

distancias mucho 
más grandes que 

permiten 
aumentar el 
tamaño del 

escenario de 
pruebas. 

Capacidad de 
penetrar 

materiales no 
conductivos. 

Desventajas 

Capacidad 
limitada para leer 

múltiples 
etiquetas de 

manera 
simultánea. 
Altamente 

afectada por 
colisiones e 

interferencias. 

No funciona bien 
cuando existen 

materiales 
metálicos en la 
zona de lectura, 

ya que éstos 
producen 

reflexiones en la 
señal. 

La lectura de las 
etiquetas es 

afectada por la 
presencia de 

líquidos y metales 
en el ambiente. 

Número limitado 
de dispositivos 

basados en esta 
banda. 

Sensible a ciertos 
materiales como 

el agua o los 
metales debido a 
la absorción y a 

la reflexión. 

 

Considerando la Tabla 2.3, cuanto mayor sea la frecuencia, mayor es capacidad de 
lectura simultánea de las etiquetas. Si se trabaja con acoplamiento inductivo, como es 
el caso de LF y HF, la zona de cobertura es un área pequeña porque la transferencia 
de energía solo puede ocurrir a estrecha proximidad, por lo tanto, las etiquetas solo 
pueden leerse a corta distancia, además la intensidad del campo magnético disminuye 
al aumentar la distancia entre el transmisor y el receptor. Por otro lado, los costos de 
implementación de estas dos frecuencias y de la frecuencia de microondas son 
elevados comparados con UHF, debido a los componentes utilizados en la fabricación 
de los dispositivos [86].  

UHF es la más utilizada en los sistemas RFID por el tipo de acoplamiento que permite 
alcanzar distancias más grandes y por la gran variedad de dispositivos disponibles en 
el mercado comparados con las demás frecuencias.  

Considerando lo anterior, la banda de frecuencias a utilizar para el desarrollo del 
trabajo de grado es UHF. Al trabajar en este rango de frecuencias es necesario tener 
en cuenta el EPC, específicamente el EPCglobal UHF Class 1 Generation 2, al ser 
este el estándar que regula el rango de frecuencias UHF [41]. 
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2.2.3 Diseño propuesto 
 

Teniendo en cuenta la métrica y las dos técnicas seleccionadas, el escenario de 
localización para el despliegue del prototipo es un espacio cerrado y de un área 
reducida. El escenario seleccionado se muestra en la parte derecha de la Figura 2.2 

donde se definieron una serie de coordenadas (𝑋, 𝑌), en este espacio se ubican cuatro 
nodos fijos, que corresponden a las antenas del lector, en cada una de las esquinas 
del área de interés con el fin de brindar la mayor cobertura posible y cumplir con la 
separación de por lo menos 3 m entre las mismas para evitar interferencias; las 
coordenadas fijas de los nodos son (0,0) para el nodo 1 (A1), (8,0) al nodo 2 (A2), (0,8) 
a nodo 3 (A3) y (6,5) el nodo 4 (A4). Los puntos de referencia se determinan dentro 
del escenario según las coordenadas establecidas, considerando el espacio, se 
establece una distancia de 0,5 m entre cada punto de referencia, obteniendo así un 
total de 74 puntos de referencia. Además, en la parte izquierda de la Figura 2.2 se 
indica las medidas en metros del escenario de pruebas.  
 

 
Figura 2.2. Medidas del escenario de pruebas (izquierda) y distribución de las coordenadas del 

escenario de pruebas (derecha). 
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Para el diseño rápido, se realiza el esquema modular presentado en la Figura 2.3.  
 

 
 

Figura 2.3. Esquema modular del prototipo.  

 
A. Módulo de transmisión de datos (MTD) 

 
● Fase Offline: se establecen las ubicaciones de los distintos puntos de 

referencia o muestras dentro del escenario de implementación, y se leen los 
niveles de RSSI para cada uno de estos. 
 

● Fase Online: tanto las etiquetas como el lector intercambian información en 

forma se señales RF siguiendo unos determinados protocolos especificados en 
el estándar EPCglobal UHF Class 1 Generation 2.  

 
B. Módulo de recepción y envío de datos (MRED)  

 
Este módulo es el encargado de recibir las señales de las etiquetas y los datos de 
todos los puntos de referencia para luego enviar los valores de RSSI al sistema de 
control o computador. 

 
● Fase Offline: durante esta fase offline o de entrenamiento se genera una base 

de datos con las coordenadas e información del RSSI que corresponden a cada 
uno de los puntos de referencia. 
 

● Fase Online: se recolecta la información de las etiquetas objetivo y se envía al 

sistema de control, para ser almacenados y procesados. 
 

C. Módulo de procesamiento de datos y obtención de resultados (MPR) 
 

● Fase Offline: se capturan nuevamente los valores de RSSI de los puntos de 
referencia, con el objetivo de ajustar y actualizar la base de datos para tener 
mejores resultados ya que se pueden presentar diferentes cambios en el 
escenario.  
 

 Fase Online: luego de recibir toda la información, el sistema de control o el 
recurso computacional se encarga de ejecutar los distintos algoritmos para 
estimar la localización de las etiquetas objetivo, teniendo en cuenta la métrica y 



40 
 

las técnicas seleccionadas para encontrar los valores más cercanos al actual y 
estimar la localización.  

 
La Figura 2.4 representa el diagrama de flujo para el algoritmo de funcionamiento del 
diseño propuesto, donde se combinan las dos técnicas seleccionadas fingerprinting y 
multilateración. Se establecen dos fases, la primera fase offline, se compone de definir 
las coordenadas de los puntos de referencia, con esto se limita el perímetro del 
escenario de pruebas del prototipo. Luego, es necesario obtener el valor RSSI de la 
etiqueta posicionada en cada punto de referencia, estos valores son percibidos por 
cada uno de los nodos dentro del escenario de pruebas con el objetivo de crear una 
base de datos que contenga las coordenadas y los valores RSSI.  
 
La implementación de una base de datos es indispensable para tener acceso a esta 
información en la etapa siguiente, la cual es la fase online, donde se debe iniciar con 
una captura de datos dentro del escenario, luego se ejecuta la multilateración, pero se 
crea una ambigüedad dado a la similitud entre algunos puntos, por lo tanto se debe 
implementar otra etapa dentro de esta segunda fase, la cual es la ejecución del filtro 
K-NN para estimar una coordenada y mejorar la exactitud. Al tener etapas que implican 
distintas técnicas es necesario realizar un ajuste antes de presentar la localización 
estimada de la etiqueta, ya que algunos resultados pueden dar por fuera del escenario 
de pruebas.  

 
Figura 2.4. Diagrama de flujo general del prototipo de localización en interiores. 
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En la Figura 2.5 se muestra el funcionamiento que se espera obtener al combinar las 
técnicas, la métrica y el filtro seleccionado dentro del escenario de pruebas. Luego de 
conocer los k vecinos más cercanos se selecciona el más adecuado por medio de la 
moda, al tener dos posibles localizaciones, una generada por la multilateración y otra 
generada por la aplicación del filtro se realiza el promedio, determinando así una 
localización estimada más cercana al valor real estudiado que corresponde al 
cuadrado de color azul.  
 
 

 

Figura 2.5. Multilateración y filtro K-NN 

Durante la fase online del MPR se ejecutan diferentes procesos, el primero de ellos es 
la multilateración. La Figura 2.6 representa el diagrama de flujo para la ejecución de la 
multilateración, en el cual se realiza la recolección de datos del escenario de pruebas, 
más específicamente del valor RSSI, y por medio del sistema de ecuaciones dado en 
(1.4) calcular la distancia entre cada uno de los nodos fijos y la etiqueta presente, con 
el objetivo de obtener una coordenada estimada a partir de la solución de este sistema 
de ecuaciones, sin embargo, es necesario un criterio de decisión, el cual es verificar 
que la coordenada resultante de la etapa de multilateración está dentro del escenario 
de pruebas porque de no ser así, se debe repetir la toma de datos, pero cabe aclarar 
que la toma de datos se debe realizar en el mismo intervalo de tiempo para cada uno 
de los nodos fijos. Por último, teniendo una coordenada estimada válida se grafica para 
compararla con el valor real del punto estudiado y conocer la exactitud de la técnica. 
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Figura 2.6. Diagrama de flujo de Multilateración. 

En la Figura 2.7 se muestra los 4 círculos generados a partir de las ecuaciones de 
multilateración empleadas, estos círculos están centrados en los nodos para encontrar 
la intersección o área donde posiblemente se encuentra el. Además, como se muestra 
en la Figura 2.7 el valor estimado está distante de la coordenada real, es por esto que 
es necesario emplear un filtro para obtener una localización con una exactitud mayor. 
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Figura 2.7. Multilateración.  

 

Existen varios filtros que se pueden utilizar para disminuir las ambigüedades 
generadas por la multilateración pues, al ser una técnica que depende directamente 
de las distancias, los diferentes fenómenos como la multitrayectoria y la reflexión 
afectan el cálculo de dichas distancias y por lo tanto se disminuye la exactitud.  El filtro 
K-NN es una elección típica en los IPS que no requieren de un procesamiento de datos 
demandable, de complejidad en los cálculos y de alta complejidad computacional, 
además aumenta la exactitud en la estimación de la localización del objetivo [99], [100].  
 
El diagrama de flujo para este filtro se ilustra en la Figura 2.8, el cual inicia con 
determinar un vector RSSI con la dimensión de datos a recolectar, es decir, se crea un 
vector que se compone del número de puntos de estudio, ya que al momento de 
ingresar los valores leídos por cada una de las antenas o nodos fijos el prototipo debe 
ser capaz de reconocer si dicha lectura es permitida o si es necesario realizar un ajuste 
al mismo, esto se debe a que existen factores que influyen directamente en el valor de 
RSSI, tales como temperatura, perdidas de propagación, difracción, entre otros. Una 
vez ingresado al algoritmo los valores percibidos por cada uno de los nodos fijos se 
presentan las 4 posibles coordenadas más cercanas al valor real para así establecer 
un ponderado entre ellas y estimar la localización del objeto. 
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Figura 2.8. Diagrama de flujo del filtro K-NN. 

 
Como se observa en la Figura 2.9, a partir de la lectura de RSSI del objetivo por los 
cuatro nodos fijos, se consultan los valores de RSSI en la base de datos tomados en 

una fase offline para seleccionar los 𝑘 = 4 vecinos más cercanos y de esta manera se 
escoge el valor de RSSI más cercano al valor actual leído. 
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Figura 2.9. Filtro K-NN 

 
2.2.4 Selección de dispositivos 

 

2.2.4.1 Lector  
 
Estos dispositivos varían en forma, tamaño y potencia, además pueden ser móviles o 
fijos. El lector contiene interfaces de comunicación estándar para la transferencia de 
información con el sistema de control o computador y procesamiento, incorpora dichas 
interfaces a través de un enlace: RS232, RS485, Ethernet, WLAN, RF, Bluetooth o Wi-
Fi [28]. Para este trabajo se escogió el lector fijo RU420B, el cual permite una 
comunicación bidireccional entre el lector y las etiquetas. El lector es desarrollado por 
la compañía SYSIOT bajo el protocolo ISO18000-6C, el cual permite leer y escribir los 
códigos de identificación y datos de la memoria de múltiples etiquetas de manera 
simultánea. Como se muestra en la Figura 2.10, el lector proporciona cuatro puertos 
MCX para la conexión de las cuatro antenas o nodos fijos, admite USB, un puerto de 
red RJ-45, un puerto serie RS-232 o RS-485 y 4 Entradas/Salidas de Propósito 
General (GPIO, General Purpose Input/Output) [87]. 
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Figura 2.10. Lector RU420B [87]. 

Las especificaciones generales del dispositivo se observan en la Tabla 2.4.  
 

Tabla 2.4. Especificaciones [87]. 

Lector RFID RU420B 

Protocolo 
EPC global UHF Class 1 Gen 2 / ISO 

18000-6C 

Tasa de baudios 115200 bps 

Modulación ASK, PR-ASK 

Rango de frecuencia 840-960 MHz 

Potencia de salida RF 0-30dBm (pasos de 1dB) 

Modo de trabajo Frecuencia fija o salto de frecuencia 

Velocidad de lectura ≥100 pcs/s 

 

2.2.4.2 Antena 
 

La antena permite la comunicación entre el lector y las etiquetas durante el proceso de 
localización. Las antenas que se encuentran en el mercado cuentan con múltiples 
formas, tamaños, patrón de radiación, ganancia, polarización, entre otros parámetros 
que se deben considerar para la selección de la antena correcta.   
 
Además, se debe considerar las orientaciones de las etiquetas porque no siempre 
tienen una dirección determinada, al utilizar una antena con polarización circular las 
etiquetas no deben estar orientadas en la misma dirección del campo que irradia la 
antena; como se muestra en la Figura 2.11, la onda cambia de dirección en sentido 
horario o antihorario de forma rotativa [88]. 
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Figura 2.11. Polarización circular sentido antihorario y horario [89]. 

 
La antena XCAF-12L, que se aprecia en la Figura 2.12, es compatible con el lector 
seleccionado. Producida por Invengo para operar en escenarios interiores y satisfacer 
las necesidades de un sistema RFID.  
 

 
Figura 2.12. Antena XCAF-12L [90]. 

En la Tabla 2.5 se encuentran las principales características y parámetros de la antena 
seleccionada.  

Tabla 2.5. Especificaciones de la antena [91]. 

Antena XCAF-12L 

Dimensiones 294 x 294 x 64 mm 

Peso 1.5 kg 

Temperatura de Operación -40 °C a 85 °C 

Humedad < 95% 

Frecuencia de Operación 902-928 MHz 

Frecuencia Central 915 MHz 

Polarización Circular 

Ganancia 7.15 dBi 

Impedancia 50 Ω 

Conector Tipo N 

Ancho del Haz 70° (E) / 70° (H) 

En la Figura 2.13 se muestra el patrón de radiación con polarización circular. 
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Figura 2.13. Patrón de radiación [92].  

 

2.2.4.3 Etiquetas 
 

Las etiquetas poseen varías características que se deben considerar, como: su 
tamaño, la capacidad de almacenamiento de datos, el tipo de alimentación y el rango 
de frecuencias, entre otras. Las etiquetas pasivas son ampliamente utilizadas en 
escenarios cerrados alcanzando distancias de hasta 9 metros, son de menor costo, 
tamaño reducido y cuentan con una vida útil mucho más larga que las etiquetas activas 
o semiactivas [28].  
 
Las etiquetas elegidas para el sistema son EPC pasivas UHF Class 1, las cuales tienen 
memoria no volátil, un código único que las diferencia e identifica, una contraseña 
programable, comunicación usando una señal backscatter4, un código de detección de 
errores para el identificador único, el cual es el Código de Verificación de Redundancia 
Cíclica (CRC, Cyclic Redundancy Check) y una Memoria de la Etiqueta Identificadora 
(ITM, Identifier Tag Memory) donde se encuentran los datos [33].  
 
La tabla 2.6 contiene las características de las etiquetas seleccionadas para el 
desarrollo del trabajo de grado. Según las características de los fabricantes, estas 
etiquetas tienen un diseño insensible a la orientación, lo cual permite a la antena del 
lector recibir sus datos con cualquier ángulo de orientación.  
 
 

                                                             
4 Backscatter o retrodispersión es un fenómeno físico en el cual las ondas que inciden en una etiqueta 

son reflejadas y emitidas de vuelta al lector, esto se produce en el acoplamiento capacitivo [32].   

https://es.wikipedia.org/wiki/Reflexi%C3%B3n_(f%C3%ADsica)
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Tabla 2.6. Etiquetas seleccionadas. 

Etiqueta Marca/Referencia Características 

 

Impinj Monza 3 
AD-843 

Frecuencia: 860-960MHz 
Protocolo: ISO/IEC 18000-6C 

y EPC Global Class 1 Gen 2 
Memoria: 96 bits  
Tamaño: 95 x 38 mm [93]. 

 

Impinj Monza 3 
AD-833 

Frecuencia: 860-960MHz 
Protocolo: ISO/IEC 18000-6C 
y EPC Global Class 1 Gen 2 
Memoria: 96 bits  
Tamaño: 93.5 x 38 mm [94]. 

 

ALIEN 
ALN-9740 Squiggle 

Frecuencia: 840-960MHz 
Protocolo: ISO/IEC 18000-6C 

y EPC Global Class 1 Gen 2 
Memoria: 128 bits  
Tamaño: 98.2 x 12.3 mm [95]. 

 

2.2.4.4 Estándares  
 
Los equipos de Invengo cumplen con los estándares EPCglobal UHF Class 1 
Generation 2 o EPC Gen2 y el ISO/IEC 18000-6C. La Tabla 2.7 presenta un resumen 
de las especificaciones para el sistema RFID bajo estos estándares.  

 
Tabla 2.7. Especificaciones ISO/IEC 18000-6C EPCGlobal Class 1 Generation 2 [29]. 

Parámetro Tipo 

Frecuencia 860-960 MHz 

Codificación en el enlace directo PIE 

Tipo de modulación ASK (DSB, SSB, PR) 

EPC 96 

Velocidad de transmisión de datos 80-640 Kbps 

Codificación en el enlace inverso FM0, Miller coded subcarrier  

Modulación backscattering ASK o PSK 

Verificación 16 bits CRC 

Protocolo anticolisión Protocolo Q 

 

Las colisiones se pueden presentar cuando varias etiquetas están en el rango de 
lectura del lector, generando problemas en el inicio de su respectiva transmisión, 
ocasionando que el lector no pueda interpretar todas las señales, produciendo 
retardos en el proceso de identificación. Para minimizar las colisiones, este estándar 
incorpora un protocolo anticolisión [6], [96]. 
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2.3 Construcción del prototipo 
 
La construcción del prototipo de localización en interiores se realiza de acuerdo con el 
análisis y la solución planteada en el diseño.  
 

2.3.1 Hardware 
 

A. MTD y MRED  

El lector SR-RU420B se conecta al computador o sistema de control para el 
intercambio de información a través de un cable USB. Los cuatro puertos para los 
nodos del lector se conectan al terminal de carga 50Ω usando cuatro cables RF, los 
cuales tienen en uno de sus extremos un conector SMA y en el otro extremo un 
conector tipo N. La Figura 2.14 muestra los cuatro puertos cada uno con un cable RF, 
que se ensamblan en los puertos del SR-RU420B.  
 

 
Figura 2.14. Conexón de los cuatro nodos con el lector.  

 
B. MPR  

La Figura 2.15 muestra la conexión del lector con el sistema de control o computador 
el cual se encarga del procesamiento de los datos. Para el envío de los datos desde 
el lector hacia el recurso computacional se requiere únicamente de un cable USB.  
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Figura 2.15. Conexión del recurso computacional y el lector SR-RU420B. 

 
2.3.2 Software 

 
A. MTD y MRED 

Para la transmisión y recepción de los datos entre las antenas del lector y las etiquetas, 
el lector de SYSIOT cuenta con un middleware que permite la configuración y 
búsqueda de parámetros propios del lector, así como también la selección del modo 
de comunicación y frecuencias, la cantidad de antenas realizando las lecturas, la 
cantidad máxima de etiquetas a leer, la visualización de etiquetas y demás 
funcionalidades.  
 
En la tabla 2.8 se observa la configuración de la frecuencia y potencia de trabajo para 
el lector y para cada antena. Además, el lector trabaja en high sensitivity para lecturas 
a largas distancias y en auto polling para lecturas simultáneas.  
 

Tabla 2.8. Configuración del sistema. 

Configuración Valor 

Frecuencia de trabajo 927.75 MHz(Channel 51) 

Potencia de trabajo de los dispositivos 30 dBm 

 
En la Figura 2.16 se muestra la información brindada por el módulo del lector luego de 
realizar la lectura de la etiqueta. El Protocolo de Control (PC, Protocol Control) define 
la longitud y la estructura de la memoria de la etiqueta. El código EPC es único para 
cada etiqueta, el demo admite la lectura y escritura de datos. El CRC define el valor 
de verificación para los datos de PC+EPC. El RSSI indica la intensidad de la señal de 
la etiqueta RFID recibida por el módulo lector, es un valor en dBm. Cuanto mayor sea 
el valor de RSSI, mayor será la intensidad de la señal. El CNT informa la cantidad de 
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lecturas por etiqueta. La Tasa de Error de Paquete (PER, Packet Error Rate) es el 
número de paquetes de datos recibidos erróneos dividido por el número total de 
paquetes recibidos. ANT es el puerto de la antena o nodo fijo por el cual se está 
realizando la lectura, siendo el 00 el nodo 1, el 01 el nodo 2, el 02 el nodo 3 y el 03 el 
nodo 4. 
 
Hay dos opciones de trabajo que se pueden observar en la Figura 2.16, la lectura única 
de una etiqueta o múltiples lecturas simultáneas de etiquetas. El valor Q representa el 
número aproximado de etiquetas que pueden ser leídas, cuanto mayor sea el valor Q, 
mayor será el tiempo de lectura. El algoritmo indica la tasa de inventario de etiquetas 
y la tasa de lectura, siendo el algoritmo 2 de baja tasa de inventario de etiquetas y alta 
tasa de lectura de etiquetas.  
 

 
Figura 2.16. Información de la lectura de la etiqueta Impinj Monza 3 AD-833.  

 
B. MPR 

Para la parte lógica de los algoritmos seleccionados, fingerprinting, multilateración y 
filtro K-NN, se hace uso de Matlab. Debido a los altos costos del Kit de Desarrollo de 
Software (SDK, Software Development Kit) la conexión entre el demo del lector y 
Matlab se realiza de forma manual.  
 
El algoritmo implementado en Matlab se compone de dos etapas, la primera contiene 
el fingerprinting, en esta se establecen parámetros como los vectores de coordenadas 
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(𝑋, 𝑌) para establecer una base de datos con los puntos de referencia, de esta manera 
se genera una limitación del escenario de pruebas. Los puntos de referencia se 
correlacionan con los vectores que contienen los valores RSSI leídos por cada una de 
las antenas y se crea un mapa fingerprint por cada antena y por cada etiqueta; en la 
segunda etapa se ejecuta la multilateración, donde es necesario establecer cuál es el 
índice de propagación, además, se necesita conocer el valor de RSSI que retorna la 
etiqueta desplegada en el escenario para cada uno de los nodos, esta información se 
extrae del software controlador del lector. Se creó una función en Matlab para 
establecer cuál es la distancia entre la etiqueta y los nodos fijos y por medio de 
matrices se soluciona el sistema de ecuaciones (1.4) para obtener la coordenada 
estimada. Como estos valores están sumamente alejados de los puntos de referencia, 
se hace imprescindible la implementación de la tercera etapa del algoritmo, esta 
consiste en la implementación de un filtro K-NN, el cual basándose en el RSSI captado 
por cada una de las antenas y haciendo uso de los mapas elaborados en la primera 
etapa, se delimita el área de convergencia de los círculos para posteriormente mostrar 
los 4 vectores más cercanos para obtener las coordenadas estimadas de cada uno de 
los objetivos.   
 

En la Figura 2.17 se observa la sección de la casa dispuesta para el escenario de 
pruebas, esta área se despeja completamente para disponer los cuatro nodos de 
referencia en el espacio.   

 

Figura 2.17.  Escenario real de pruebas 
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2.4 Configuración inicial 
 

En esta parte se realiza una configuración inicial de los dispositivos con el fin de 
seleccionar una adecuada potencia de trabajo, asimismo, se realizan varias pruebas 

tomando gran cantidad de datos para encontrar las constantes de referencia RSSI y 𝑛 
descritas en la sección 1.5.1.  
 

2.4.1 Potencia de trabajo 
 

Para escoger la potencia de trabajo del lector se ubican la antena y la etiqueta uno 
frente al otro para variar tanto la potencia como la distancia, se comenzó con una 
potencia de 20 dBm hasta llegar a 30 dBm. Como se observa en la Figura 2.18, cada 
una de las etiquetas seleccionadas se colocan a una altura de 1,10 m frente a la antena 
que se sitúa a una distancia de 1,50 m.  

 
 

Figura 2.18. Escenario para la selección de la potencia de trabajo.  

 

Al realizar todas las variaciones de potencia y distancia se observó que con 30 dBm el 
alcance es mucho mayor, por lo tanto, se considera que esta potencia es adecuada 
para garantizar lecturas exitosas de las etiquetas. Además, al concluir las pruebas se 
analiza que los materiales metálicos, el cuerpo humano o portar la etiqueta dentro del 
bolsillo o bolso, la comunicación con el lector es débil y ocurren errores de lectura para 
todas las variaciones de potencia, siendo en 30 dBm el escenario que presenta menor 
fluctuación.  
 
 
 



55 
 

2.4.2 Ajuste del valor de referencia RSSI y del índice de pérdidas de 

propagación 𝒏  
 

En esta fase de pruebas se colocan las etiquetas AD-843, AD-833 y ALN-9740 
Squiggle a 1 m de la antena para obtener el valor de referencia RSSI. Por cada etiqueta 
se toman 100 muestras que fueron promediadas. En la Tabla 2.9 se muestran los 
valores correspondientes al promedio de los 100 datos obtenidos por cada etiqueta. 
 

Tabla 2.9. Promedio de valores obtenidos por cada etiqueta. 

Etiqueta AD-833 (A) AD-843 (B) 
ALN-9740 

Squiggle (C) 

Valor RSSI (dBm) 
referencia (A) 

- 35,6 - 42,02 - 41 

 

El valor típico teórico de 𝑛 para los espacios interiores está entre 2 y 4 [97], pero este 
parámetro se debe ajustar al escenario seleccionado para el desarrollo del prototipo. 
Como se muestra en la Figura 2.19, cada etiqueta se coloca frente a la antena y se 
varia la distancia cada 0,25 m, iniciando en 1 m hasta llegar a 5,75 m, por cada 
variación de la distancia se toman 100 muestras de los valores RSSI arrojados por el 
software del lector. Al promediar todos los datos por cada distancia, se concluye que 
las mediciones no presentan un comportamiento lineal, por esta razón, se grafican 

diferentes curvas que corresponden a valores del parámetro 𝑛 para analizar el que 
mejor se ajusta al escenario de pruebas.  
 

 
 

Figura 2.19. Escenario para encontrar los valores de RSSI por cada distancia. 

 



56 
 

Al contar con tres etiquetas con diferentes características de fabricación es necesario 

establecer el valor de 𝑛 para cada una al igual que el valor de referencia de RSSI. La 

Figura 2.20 muestra los valores del parámetro 𝑛 seleccionados para cada antena, para 

estos se emplea la ecuación (1.6) y se inicia en 𝑛 = 2 con variaciones de 0,2. En la 
Figura 2.20a se observa el valor de 𝑛 = 3 seleccionado para la etiqueta AD-833 (A), el 

valor de 𝑛 para la etiqueta AD-843 (B) se muestra en la Figura 2.20b el cual tiene un 

valor de 𝑛 = 2 y en la Figura 2.20c se presenta el valor de 𝑛 = 2,4 para la etiqueta 
ALN-9740 Squiggle (C).  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

a. Valor de 𝑛 seleccionado para la etiqueta AD-833. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

b. Valor de 𝑛 seleccionado para la etiqueta AD-843. 
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c. Valor de 𝑛 seleccionado para la etiqueta ALN-9740 Squiggle. 

 
 
 

Se seleccionan diferentes valores de referencia de RSSI y 𝑛 por las características 
particulares de cada etiqueta, ya que cada una de estas presenta un comportamiento 
dentro del escenario de pruebas, además los valores de RSSI son completamente 
distintos por el acoplamiento capacitivo que existe entre el lector y cada una de ellas, 
por lo cual, no es posible emplear el mismo mapa de huellas para todas las etiquetas.  

Luego de seleccionar estos valores de referencia se utilizan en las siguientes pruebas 
para ejecutar la técnica de multilateración.  
 

2.4.3 Calibración del escenario de pruebas  
 

Esta sección de calibración corresponde a la fase Offline de fingerprinting descrita en 
1.4.2. Los nodos de referencia y las etiquetas se mantienen a la misma altura utilizada 
para las pruebas anteriormente descritas. Se realiza una recopilación de valores de 
RSSI para cada etiqueta creando el dataset de fingerprinting. Esta base de datos 
contiene el valor medido de cada RSSI con el respectivo valor de coordenada 
previamente establecida.  
 
En cada punto se toman 100 muestras por cada etiqueta, se calcula el promedio de 
las muestras y se almacena en la base de datos junto con las coordenadas (𝑥, 𝑦) de 
cada punto, además se tiene en cuenta la posición de los nodos, pues los valores RSSI 
varían según la distancia que exista desde la etiqueta a cada antena.  
 
En las Figuras 2.21, 2.22 y 2.23 se presentan los mapas de fingerprint para cada una 
de las etiquetas. Se utilizó una escala de colores para diferenciar los valores de RSSI, 
siendo los más altos de color rojo y los más bajos de color verde. Se observa que cada 
etiqueta presenta un comportamiento diferente dado por sus características de 
fabricación.  
 

Figura 2.20. Índice de pérdidas de propagación para cada etiqueta. 
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La Figura 2.21 muestra que los valores de RSSI de la etiqueta A son mucho más altos 
en las regiones cercanas a cada antena, en los sectores donde los niveles de RSSI 
son menores, entre -56 a -66 dBm, es evidente que las orientaciones de los nodos y 
de la etiqueta afectan la lectura de los datos, además dificulta la estimación de la 
distancia entre el receptor y el transmisor.  

 
Figura 2.21. Mapa fingerprint para la etiqueta A. 

Como se muestra en la Figura 2.22 la etiqueta B presenta niveles de RSSI muy bajos. 
Para la antena o nodo 1 y el nodo 2 la señal experimenta una mayor atenuación en los 
puntos más lejanos, esto se debe principalmente por el tamaño y el diseño de la antena 
de esta etiqueta. En estos puntos los valores varían entre -56 dBm y -64 dBm   
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Figura 2.22. Mapa fingerprint para la etiqueta B.  

El mapa para la etiqueta C se presenta en la Figura 2.23 donde, al igual que las demás 
etiquetas, los valores más altos de RSSI, entre -30 dBm y -40 dBm, se generan cerca 
de los nodos fijos. Esta etiqueta obtuvo un mejor comportamiento dentro del escenario 
junto con la etiqueta A, la dimensión de la antena de estas etiquetas es mayor 
comparada con la antena de la etiqueta B. Además, según las configuraciones de los 
fabricantes, las etiquetas A y C cuentan con un diseño de antena que puede transmitir 
y recibir datos casi en cualquier orientación, lo cual permite realizar lecturas casi en 
cualquier ángulo con la menor cantidad de puntos con lecturas muy variables de RSSI. 
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Figura 2.23. Mapa fingerprint para la etiqueta C.  

Luego de completar la fase Offline se almacenan los datos de RSSI para cada etiqueta 
la cual es utilizada en la fase Online.  
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3. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO 
 

Una vez realizadas las configuraciones iniciales del prototipo se procede a realizar las 
diferentes pruebas de funcionamiento dentro del escenario. A continuación, se 
describen dichas pruebas y los resultados obtenidos.  
 

3.1 Pruebas de exactitud del prototipo empleando 
multilateración y K-NN  

 

El propósito de esta prueba es evaluar la fase Online del fingerprinting para cada punto 
de referencia del escenario con las técnicas y filtro seleccionado. Para la etapa de 
multilateración se toman los valores de RSSI por cada punto de referencia y nodo fijo 
en el mismo intervalo de tiempo para no presentar variaciones. Si el valor de RSSI 
obtenido está muy distante de los márgenes de RSSI almacenados durante la fase 
offline es necesario tomar nuevamente estos valores para los cuatro nodos de 
referencia. Después de realizar dicha verificación, con el índice de propagación 
establecido para cada etiqueta se calculan las distancias que existen desde los nodos 
a la etiqueta a partir del modelo dado en (1.6) y de esta manera resolver el sistema de 
ecuaciones (1.4) para conocer las coordenadas estimadas de cada punto de referencia 
evaluado. Estos valores se verifican que estén dentro de los límites del escenario de 
pruebas, de lo contrario se debe realizar un ajuste repitiendo el proceso anterior. 
Finalmente se crea un vector con las coordenadas reales, el RSSI obtenido y las 
coordenadas estimadas para comparar los valores y así analizar la exactitud.  

En la Figura 3.1a las posiciones de la etiqueta A son obtenidas a partir de la 
multilateración. El mejor resultado se presenta en la coordenada (3,4) donde el valor 

estimado por el algoritmo es (3,0202 , 4,2275) con un error de 0,1142 m, este es un 
valor muy favorable considerando que los errores para la localización en interiores 
deben ser menores a 1 m [78], además, en la Figura 3.1a se observa que una 
coordenada estimada está fuera del escenario, esta se ajusta tomando nuevamente 
las lecturas de RSSI por cada nodo de referencia. En la figura 3.1b, el mejor resultado 
para la etiqueta B arroja un error de 0,146 m donde la posición obtenida de la etiqueta 
es (3,2868 , 3,9484) y la coordenada real, es (3,4). Por otra parte, el valor del error más 
alto se presenta en la coordenada (8,1) siendo este de 2,579 m. Por último, en la figura 
3.1c, se observan los resultados para la etiqueta C, siendo la coordenada estimada 

(3,9653 , 4,0641) las más cercanas al valor real (4,4), lo cual genera un error de 0,036 

m.  

En los tres casos se observa que al emplear solo multilateración el sistema detecta 
que las etiquetas se encuentran solamente en el centro del escenario de pruebas. En 
los extremos los errores son mucho más elevados debido a la orientación de la etiqueta 
respecto al nodo, además por el patrón de radiación hay algunos puntos donde la señal 
es nula para alguna de los nodos. La mejor orientación siempre es aquella en la cual 
la etiqueta y el nodo están completamente paralelas, cuando no se presenta esto, hay 
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lecturas erróneas porque el RSSI capturado en ese momento no es igual al 

almacenado en la base de datos durante la fase Offline [98]. 

 
a. Resultados de multilateración para la etiqueta A. 

 

 
b. Resultados de multilateración para la etiqueta B. 
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c. Resultados de multilateración para la etiqueta C. 

Figura 3.1. Resultados de la multilateración.  

De manera general los resultados obtenidos no son satisfactorios, los errores de 
exactitud son muy elevados en la mayoría de los puntos evaluados. Se emplea el filtro 
K-NN el cual permite encontrar los valores más cercanos entre el RSSI actual y los 
almacenados durante la fase Offline mitigando los errores obtenidos al solo emplear 
multilateración.  

De esta manera, la base de datos creada contiene las coordenadas de cada punto de 
referencia y el RSSI correspondiente por cada nodo fijo. Se comparan los valores de 
RSSI medidos en cada punto con los datos almacenados para conocer los k puntos 
más cercanos con base a la ecuación de distancia euclidiana dada en (1.2), para el 
prototipo propuesto k toma un valor de 4. Se calcula la moda de los cuatro valores 
obteniendo el punto más próximo, finalmente se promedian las coordenadas dadas en 
la fase de multilateración con las coordenadas generadas por la aplicación del 
algoritmo K-NN para estimar la localización actual de cada uno de los dispositivos. 

Los resultados de las tres etiquetas se presentan en la Figura 3.2 donde las posiciones 
ya no se encuentran tan concentradas en un solo espacio. En la Figura 3.2a se observa 
que los resultados de la etiqueta A ahora están más cercanos a las coordenadas reales 
siendo el 81,7% de los resultados con un error menor a 1m. Se disminuye el error más 
alto de estimación obtenido en la etapa de multilateración, pasando de un error de 
4,044 m a 2,021 m. De igual manera, la Figura 3.2b presenta los resultados de la 
etiqueta B la cual obtiene el mismo porcentaje de valores con un error menor a 1m de 
la etiqueta A. el mejor caso durante esta fase de pruebas se observa en la Figura 3.2c 
la cual corresponde a la etiqueta C, esta obtiene el 84,5% de las coordenadas 
estimadas con errores menores a 1m 
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a. Resultados para la etiqueta A luego de ejecutar el filtro K-NN. 

 

 
b. Resultados para la etiqueta B luego de ejecutar el filtro K-NN. 
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c. Resultados para la etiqueta C luego de ejecutar el filtro K-NN. 

Figura 3.2. Resultados al ejecutar el filtro K-NN 

Un inconveniente que se presenta al utilizar este tipo de filtro es la posibilidad de 
encontrar un conjunto de datos con alta coincidencia, pero que se encuentren 
dispersos, es decir, que las coordenadas se encuentren muy lejanas al valor real o 
presenten una gran diferencia con las demás seleccionadas, pero con unos valores 
muy cercanos de RSSI.  
 
Durante estas pruebas, se observa que cuando las etiquetas están más cerca de los 
extremos del área o cuando se encuentran entre los puntos 7 y 8 del eje X, tienen un 
error de estimación mayor en comparación a las coordenadas estimadas en otros 
puntos del escenario. Además, las etiquetas tienen características de fábrica diferentes 
y cada una con un patrón de radiación, al colocar las etiquetas en diferentes 
orientaciones: de frente, de lado y de espaldas, las lecturas varían drásticamente, por 
lo cual la mejor opción es de frente al nodo.  
 
Los resultados para estas pruebas realizadas se detallan en la tabla A.1, tabla A. 2 y 
tabla A. 3 del apéndice A, donde se presentan las coordenadas reales, las 
coordenadas estimadas luego de la combinación de la multilateración con el filtro K-
NN y el error obtenido en las estimaciones para cada punto de prueba. 
 

3.2 Pruebas de exactitud del prototipo con una persona 
portando las etiquetas dentro del escenario  

 

El propósito de esta prueba es analizar la exactitud del prototipo de localización o el 
efecto de bloqueo temporal cuando una persona porta una etiqueta y camina dentro 
del escenario con las mismas características del escenario utilizado en las pruebas 
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anteriores. Como se muestra en la Figura 3.3, la persona realiza cinco recorridos 
dentro del área, tres de ellos a partir de unas rutas establecidas y los otros dos los 
recorre de manera arbitraria.  
 

 
Figura 3.3. Persona dentro del escenario de pruebas.  

En cada una de estas rutas se toman los valores de RSSI por cada una de las etiquetas 
y se emplea la misma lógica planteada anteriormente. A continuación, se explican cada 
uno de los recorridos realizados.  
 

3.2.1 Recorrido por el escenario de pruebas a partir de las rutas fijas 
establecidas 

 
Se seleccionan tres recorridos, el primero de ellos cuenta con 9 puntos o coordenadas, 
el segundo tiene un total de 10 coordenadas y el último 16 coordenadas como se 
observa en la Figura 3.4. Cada uno de estos puntos se marcan en el suelo del 
escenario de pruebas para que el usuario se pueda desplazar fácilmente. Al esta una 
persona portando las etiquetas dentro del área, los valores capturados de RSSI varían 
de manera constante, por esta razón se esperan unos milisegundos mientras el 
sistema se estabiliza para capturar los datos de RSSI por cada coordenada.   
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Figura 3.4. Rutas fijas establecidas dentro del escenario.  

Los resultados más relevantes se observan en la Figura 3.5 donde los puntos de color 
azul son las coordenadas reales y los puntos de color rojo son las coordenadas 
estimadas luego de ejecutar los algoritmos establecidos. Al analizar todas las rutas 
con cada una de las etiquetas se concluye que la etiqueta C presenta mejores 
resultados en todos los casos, donde por lo menos solo dos coordenadas presentaron 
errores mayores a 1m, lo cual indica que se obtuvieron resultados satisfactorios. El 
peor de los casos en todas las rutas se encuentra en el recorrido 3 de la etiqueta B 
donde 6 de los 16 puntos evaluados presentan errores mayores a 1m. El punto menos 
exacto de este recorrido se encuentra en la coordenada (1,2) con un error de 1,3767 
m, este error es elevado considerando el escenario de pruebas y la separación entre 
los puntos reales establecidos dentro del escenario.  
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Figura 3.5. Resultados de los recorridos.  

Los resultados detallados se muestran en las tablas B.1, B.2 y B.3 del apéndice B, el 
cual indica la coordenada real, el valor RSSI tomado en la prueba por cada nodo, los 
4 valores del filtro K-NN por cada punto, las coordenadas estimadas y el error de 
exactitud. Como se ha explicado anteriormente, los obstáculos y los materiales de los 
objetos presentes en los escenarios cerrados afectan la propagación de la señal al 
igual que la orientación de las etiquetas respecto a las antenas del lector. Además, la 
presencia de un usuario y su constante movimiento dentro del escenario afecta las 
mediciones de RSSI. El cuerpo humano posee un 70% de agua, la cual tiene una 
frecuencia de resonancia de 2,4GHz, esta modifica la media de la señal alrededor de 
±1dB y en algunos casos en ±5dB, además, parte del valor de RSSI es absorbido por 
el cuerpo humano [101], [102], por tanto, se atenúa la señal e incluso el usuario puede 
llegar a bloquear completa o parcialmente la señal dificultando las lecturas, 
específicamente cuando el usuario está completamente de espaldas hacia alguna de 
los nodos, por esta razón, en algunos puntos evaluados los errores son mayores a 1m.   
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3.2.2 Recorrido libre por el escenario de pruebas  
 

En esta última prueba el usuario se desplaza por el área de forma libre portando las 
etiquetas. La configuración de la potencia del lector, la frecuencia de trabajo y la altura 
de los nodos y de la etiqueta es la misma empleada en las pruebas anteriores.  
 
Los resultados correspondientes al recorrido 4 se observan en la Figura 3.6, donde los 
puntos de color rojo son las coordenadas estimadas y los de color azul son los puntos 
o coordenadas reales por los cuales el usuario realizó cada uno de los recorridos. Con 
la etiqueta B el 41,66% de los puntos evaluados superan el error de 1 m y al igual que 
en las pruebas anteriores la etiqueta C presenta un mejor desempeño, donde 3 puntos 
de los 12 evaluados superan el error de 1 m, siendo el error más alto de 1,13m en la 
coordenada (8,2).  

 
 

 

Figura 3.6. Resultados del recorrido 4. 

Los resultados de la ruta 5 se observan en la Figura 3.7. Al analizar los resultados el 
peor de los casos para el recorrido 5 siempre se presenta en la coordenada (7,0) 
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siendo el error más elevado de 1,5143 m, esto se debe a que en este punto no todos 
los nodos captan el valor de RSSI, principalmente el nodo 3 dificultando la estimación 
de la localización, además la distancia entre el nodo 3 y esta coordenada es de 5,31m 
y las lecturas de RSSI cambiaban considerablemente razón por lo cual se realizaron 
varias mediciones en ese punto. 
 

 
 

Figura 3.7. Resultados del recorrido 5. 

Al emplear el RSSI se observa que en escenarios cerrados las condiciones de 
propagación son altamente cambiantes y al depender netamente de la distancia al usar 
multilateración, la localización de los objetivos es errónea, a pesar de que la 
implementación de multilateración no es tan compleja, el cálculo de las distancias no 
arroja buenos resultados. La técnica del fingerprinting al componerse de dos etapas 
permite conocer los puntos dentro del escenario de pruebas donde la señal es más 
débil, en cuáles los errores son mayores, cuál etiqueta es la que mejor trabaja en el 
escenario propuesto y en cuál nodo se obtiene una mejor cobertura debido a su 
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posición y al implementar el filtro K-NN en la fase online permite mejorar los resultados. 
Como se ha mencionado el valor de RSSI varía constantemente y en ocasiones arrojan 
valores aleatorios debido al movimiento del usuario que porta la etiqueta, es por esta 
razón que durante los procesos de toma de datos es fundamental la calibración 
constante de los mapas de fingerprint en la fase offline para minimizar los errores.  

En la tabla 3.1 se muestra el resumen de los resultados obtenidos para esta prueba, 
se concluye que el promedio de error menor se obtiene en la etiqueta C para ambos 
trayectos, además el desplazamiento realizado por el usuario en el trayecto 5 presenta 
un promedio de error menor comparado con el trayecto 4 para las etiquetas A y B. Los 
resultados detallados para cada uno de los puntos se muestran en las tablas B.4, B.5 
y B.6 del apéndice B. 
 

Tabla 3.1. Promedio de error para los recorridos 4 y 5 

Promedio de 
 error  

Etiqueta A Etiqueta B Etiqueta C 

Recorrido 4 0,8513 m 0,8493 m 0,6091 m 

Recorrido 5 0,8052 m 0,8148 m 0,6911 m 
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4. ANÁLISIS DE LA EXACTITUD 
 

En este capítulo se realiza un análisis a mayor profundidad de las pruebas realizadas 
en el apartado anterior, utilizando la Función de Distribución Acumulada (CDF, 

Cumulative Distribution Function) para representar por medio de la variable 𝑥 la 
diferencia que existe entre cada uno de los puntos de referencia con las coordenadas 
estimadas, producto de la ejecución de fingerprinting, multilateración y filtro K-NN. Con 
ello se establece el porcentaje de coordenadas prácticas obtenidas que no superan 
errores mayores a 1 m, teniendo en cuenta la diferencia entre los valores de las 
coordenadas reales con las coordenadas prácticas o estimadas. Lo anterior es llevado 
a cabo mediante el análisis de la CDF para cada prueba, donde la línea azul describe 
la probabilidad acumulada. De igual manera se sobrepone la línea puntuada que 
representa la posible tendencia del sistema si su comportamiento fuera predecible a 
partir de periodos consecutivos sin evidenciar otros factores. 
 

4.1 Resultados de las pruebas de exactitud del prototipo 
empleando multilateración y K-NN   

 

En la Figura 4.1 representa la CDF para cada una de las etiquetas en términos 
generales, es decir la diferencia que existe entre los puntos de referencia y las 
coordenadas estimadas con las técnicas y métricas seleccionadas, de esta forma se 
analiza la etiqueta con mejores valores de exactitud al momento de realizar las 
pruebas. 
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La etiqueta C presenta el mejor porcentaje de exactitud con un valor de 83% y un 
crecimiento proporcional de la función desde el primer límite de 0,1 m, así mismo el 
comportamiento es similar a la tendencia lo cual indica que con dicha etiqueta es 
probable predecir un comportamiento del sistema en términos de rutas libres o una 
adaptabilidad del sistema. A diferencia de esta, la etiqueta A y B muestran un 
porcentaje de un 82%, la etiqueta A sigue un comportamiento más similar a la 

Figura 4.1. Gráficas de CDF. 
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tendencia comparado con la etiqueta B, su función tiene un crecimiento más acelerado 
a pesar de que inicia en un intervalo mayor de 0,4 m, dichas diferencias se originan al 
momento de establecer el mapa de fingerprinting, donde se evidencia que cada 
etiqueta tiene zonas de gran variación frente a la intensidad de señal percibida para la 
etiqueta, a pesar de esto, representa un mayor porcentaje de exactitud global al 
comparar la cercanía entre cada punto de referencia evaluado y la coordenada 
estimada con el prototipo. 
 

4.2 Resultados de las pruebas de exactitud del prototipo 
con una persona portando las etiquetas dentro del 
escenario  

 

En las figuras de este apartado se ilustran los resultados de las cinco rutas recorridas 
por cada etiqueta dentro del escenario de pruebas y un análisis de estas, 
especialmente en el porcentaje de exactitud y valores de CDF en distancias menores 
y mayores a 1m. La Figura 4.2 representa la CDF para la etiqueta A, donde cada ruta 
presenta diferentes porcentajes de exactitud, la primera de las rutas fijas cuenta con 
la mejor exactitud con un valor de 78%, sin embargo, en 0,5 y 0,8 m tiene un 
crecimiento relevante, lo que significa que para estas diferencias se incrementan las 
disimilitudes entre el punto de referencia y coordenada práctica. Por otro lado, se 
alcanza una diferencia máxima de 1,4 m igual que en la ruta 2, pero la curva de su 
función no muestra un crecimiento proporcional, asimismo, tiene la exactitud más baja 
de todas las rutas fijas con un porcentaje de 70%, además de presentar el 
comportamiento más cambiante de todas las rutas fijas debido a que se incrementa 
significativamente en 0,6 m y no se incrementa de igual forma hasta antes de 1 m. La 
ruta 3, presenta un mejor crecimiento proporcional, sin considerar que tiene más 
puntos de estudio, sin embargo, presenta error de exactitud más alto entre el punto de 
referencia y la coordenada práctica con un valor de 1,5 m. 
 
Continuando con el análisis de las rutas de la etiqueta A, las rutas 4 y 5 son las de 
menor exactitud con un valor de 67%, a pesar de que la ruta 4 presenta gran similitud 
con la curva de tendencia, inicia su crecimiento mucho antes que las demás rutas, esto 
quiere decir que presenta diferencias cortas entre el punto de referencia y coordenadas 
practica a partir de 0,1 m, adicionalmente el crecimiento de la función es proporcional 
y alcanza la mayor diferencia de todas las rutas realizadas de carácter libre. 
Finalmente, en la ruta 5 se evidencia un incremento significativo en los valores de 0,3 
y 0,6 m, siendo estos los valores de mayor porcentaje. Por lo anterior se concluye que 
la etiqueta A presenta índices cercanos a los esperados convirtiéndose en una buena 
opción para implementar en un IPS y en los trabajos futuros.  
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Figura 4.2. Gráficas de CDF para la segunda prueba de la etiqueta A. 

 
La Figura 4.3 corresponde a las gráficas CDF de la etiqueta B, donde se resaltan las 
rutas número 1 y 5 debido a que presentan la mejor exactitud de todas las rutas con 
un porcentaje de 67%, teniendo en cuenta que la ruta 1es fija mientras que el recorrido 
5 es libre. La ruta 1 es la que mejor sigue la curva de tendencia considerando que tiene 
decrecimientos significativos en 0,6 y 0,8 m comparados con los crecimientos 
significativos en la número 5 en los valores de 0,8 m y en valores previos al criterio de 
decisión de un metro, arrojando como resultado un comportamiento adecuado el para 
entrenamiento de sistemas de interiores, pero no en términos de exactitud, es por ello 
que se concluye que con la etiqueta B se obtienen valores poco favorables, debido a 
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que alcanza los porcentajes de exactitud más bajos de todas las pruebas desarrollas 
en las diferentes rutas con un porcentaje de 58%. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 4.3. Gráficas de CDF para la segunda prueba de la etiqueta B. 

En la Figura 4.4 se muestran las gráficas de la CDF para la etiqueta C, en el primer 
trayecto, la probabilidad de alcanzar errores menores a 0,3 m es nula y las diferencias 
inician en 0,4 m, comparando con las etiquetas A y B, esta etiqueta presenta un errore 
máximo de 1,2 m. El recorrido 2 y 3 se presentan periodos estables en los valores de 
0,5 y 0,7 m y 0,7 a 1 m respectivamente, de esta manera, la exactitud más alta se 
presenta en la ruta 2 con un 80%, y un promedio de error de 0,641 m. El recorrido 3, 
tiene la menor exactitud con un 75% y con un error máximo de 1,6 m.  
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Para finalizar, las rutas libres 4 y 5 presentan la misma exactitud de la ruta 3, sin 
embargo, la ruta número 4 sigue mejor la curva de tendencia comparada con las 
demás rutas y se obtiene la menor diferencia entre la coordenada real y estimada de 
todas las rutas libres con un valor de 1,2 m. En el trayecto 5 hay un punto donde el 
error es de 1,514 m, el cual es un considerable teniendo en cuenta el área del 
escenario de pruebas, sin embargo, los demás puntos presentan probabilidades de 
obtener errores entre 0,4-0,6 m. 

 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.4. Gráficas de CDF para la segunda prueba de la etiqueta C. 
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los peores casos se obtienen en la etiqueta B. De manera general, la exactitud de la 
etiqueta A dentro del escenario planteado es de 71,4%, para la etiqueta B de 63% y 
para la etiqueta C de 76,6 %.  

 
Tabla 4.1. Resumen de resultados de exactitud. 

RUTA 
Exactitud por cada etiqueta evaluada (%) 

A B C 

1 78 67 78 

2 70 60 80 

3 75 63 75 

4 67 58 75 

5 67 67 75 
Promedio exactitud 71,4 63 76,6 

 

Empleando la etiqueta C se obtienen mejores resultados para todas las rutas de 
prueba. Los mapas creados para esta etiqueta C necesitaron menos calibración, las 
lecturas de RSSI presentaban los menores cambios aleatorios entre puntos cercanos 
lo cual disminuye los errores. Por otro lado, la combinación de las dos técnicas y la 
métrica seleccionadas brinda cobertura para la mayor parte del escenario de pruebas 
debido a los 74 puntos de referencia almacenados en la base de datos cumpliendo 
con las expectativas de emplear RFID como tecnología en la localización de interiores.  
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5.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 
 

En este capítulo se presentan las conclusiones y la línea futura del trabajo de grado, 
para el desarrollo de prototipos de localización en la FIET.  
 

5.1 Conclusiones 
 

Los factores como la multitrayectoria, la presencia de una persona y obstáculos dentro 
del escenario influyen en las lecturas de las etiquetas y por lo tanto la localización en 
ciertos puntos no es posible, tal como se presenta en los resultados de exactitud de 
algunas de las rutas realizadas en la segunda prueba.  

La combinación de técnicas de localización mejora la exactitud de un sistema de 
localización. Puesto que, al emplear un sistema híbrido, la exactitud pasa de un 36% 
empleando únicamente multilateración a un 42% empleando el filtro K-NN. Al combinar 
multilateración, fingerprinting y K-NN se alcanzó una exactitud mínima del 67% y 
máximo del 80%, por lo cual este diseño se puede emplear en sistemas con un espacio 
reducido, cabe aclarar que dicha exactitud depende de la etiqueta y la ruta recorrida.  

Al seleccionar RSSI como métrica para la localización, la altura, la orientación de los 
nodos y de las etiquetas son de gran importancia porque las lecturas pueden variar y 
por tanto la exactitud. 

En algunos casos no fue posible la localización dentro del escenario por la orientación 
de las etiquetas hacia los nodos, en estos puntos la lectura de RSSI cambiaba 
drásticamente y solo un nodo la realizaba por lo cual no se contaba con la suficiente 

información para implementar de forma idónea el algoritmo.  

Durante los procesos de toma de datos es fundamental el ajuste de datos durante la 
fase online del fingerprinting para minimizar los errores y evitar las estimaciones por 
fuera del escenario, ya que las señales de propagación se ven afectadas por algún 
cambio dentro del escenario o por los distintos fenómenos que alteran los sistemas de 
radiofrecuencia, causando estimaciones erróneas, corregibles considerando las 
características del escenario.  

En UHF, al estar una persona portando la etiqueta dentro del escenario, la 
comunicación entre los dispositivos se ve afectada y por lo tanto el rango de lectura 
máximo de etiquetas disminuye. Esto se evidencia en las pruebas donde el usuario se 
desplaza según unas rutas, en algunas de ellas el porcentaje de exactitud es inferior. 

El tipo de etiquetas empleadas en la localización influye en los resultados de exactitud, 
porque presentan un comportamiento diferente en el escenario debido a las distintas 
características de fábrica, por lo tanto, en la mayoría de las pruebas con la etiqueta C 
se cumple con los requerimientos establecidos teniendo en cuenta que la probabilidad 
de errores no supera 1 m.   
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En el análisis de la exactitud depende del tipo de etiqueta empleado, el modelo de 
propagación al interior del escenario de pruebas, el número de puntos de referencia, 
la recolección de datos y sus respectivos ajustes para cumplir con los requerimientos 
propuestos.  
 
El desarrollo del trabajo de grado ha demostrado que al emplear RFID para la 
localización en espacios cerrados y reducidos, la exactitud alcanza un porcentaje 
adecuado y en la mayoría de los casos los errores no superan 1m, acorde a los 
resultados obtenidos en la bibliografía consultada.  

 

5.2 Trabajos futuros  

A continuación, se presentan posibles trabajos futuros que permiten mejorar el 
prototipo y por lo tanto su exactitud.  

Implementar algoritmos de inteligencia artificial en la fase online del fingerprinting para 
una localización más exacta. Debido a que el prototipo de localización en interiores 
implementado se basa en las medidas de los valores RSSI, las características del 
escenario afectan las señales y pueden generar errores en la exactitud de la 
localización.  

Implementar un filtro Kalman para eliminar medidas aleatorias de RSSI por los cambios 
bruscos que se producen en los valores al estar un usuario dentro del escenario, de 
esta manera las estimaciones de la localización de los usuarios son más exactas al 
usar un modelo matemático más complejo y robusto.  

Construir un sistema prototipo de localización basado en RFID dentro del edificio de la 
FIET, implementando técnicas y métricas diferentes con un hardware y software más 
complejo y luego realizar una comparación con los resultados obtenidos en el presente 
trabajo de grado.  

Desarrollar un prototipo RFID que permita estimar la localización de varios usuarios 
dentro del escenario cerrado con un porcentaje de exactitud mayor al 75%, además 
de visualizar el recorrido de los usuarios mediante gráficos o una aplicación.  

Emplear etiquetas activas con distancias de lectura mayores que permitan aumentar 
el área del escenario de localización y comparar los resultados con el prototipo 
propuesto en este trabajo de grado.  
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APÉNDICE A: TABLAS DE RESULTADOS PRIMERA PRUEBA 
Tabla A.1. Resultados de la primera prueba de la etiqueta A. 
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Tabla A.2. Resultados de la primera prueba de la etiqueta B. 
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Tabla A.3. Resultados de la primera prueba de la etiqueta C. 
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APÉNDICE B: TABLAS DE RESULTADOS SEGUNDA PRUEBA 

Tabla B.1. Resultados a partir de las rutas establecidas para la etiqueta A.  
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Tabla B.2. Resultados a partir de las rutas establecidas para la etiqueta B.  
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Tabla B.3. Resultados a partir de las rutas establecidas para la etiqueta C.  
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Tabla B.4. Resultados sin ruta previa para la etiqueta A.  
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Tabla B.5. Resultados sin ruta previa para la etiqueta B.  

 
Tabla B.6. Resultados sin ruta previa para la etiqueta C.  
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RESUMEN 

 

Cada vez existen mayores exigencias en cuanto a una mejor 

exactitud, capacidad y complejidad frente a la localización en 

interiores. Lo anterior exige a fabricantes y operadores la 

implementación de nuevas técnicas y métricas en dispositivos 

de fácil despliegue y escalabilidad que permitan hacer un uso 

eficiente de los recursos con los que cuenta un sistema de 

posicionamiento. El artículo analiza la exactitud al emplear 

RFID como tecnología para la localización en interiores, 

haciendo uso de Fingerprinting, Multilateración y Filtro K-

NN, para analizar aspectos relacionados a la cobertura y 

capacidad, asegurando la calidad de los servicios ofrecidos. 
 

Palabras claves: Identificación por radio frecuencia, Multilateración, 

Fingerprinting, localización, intensidad de señal.  

I. INTRODUCCIÓN 

En los últimos años se ha trabajado continuamente en 

investigaciones y desarrollo de proyectos de sistemas de 

localización en interiores que han brindado soluciones a un 

conjunto de desafíos tales como: espacios reducidos, 

influencia de obstáculos en la propagación de las señales, y 

movimiento constante dentro del área a estudiar. La 

localización en interiores de personas, objetos o animales se 

ha basado en: ultrasonido, infrarrojo, sensores láser y señales 

de radiofrecuencia, cada una de estas investigaciones 

establecen diferentes mecanismos para obtener resultados lo 

más exactos posibles que cumplan con los requerimientos 

planteados [1]. 

 
La mayoría de las implementaciones actuales de sistemas de 

localización en interiores usan tecnologías de radio para su 

cometido, ya que poseen la capacidad de penetrar hasta cierto 

punto las paredes y obstáculos que pueden encontrarse en los 

entornos interiores. Una de las más destacadas es la 

Identificación por Radiofrecuencia (RFID, Radio Frequency 

Identification), la cual se ha extendido a un gran número de 

aplicaciones, desde identificación y seguimiento de animales, 

personas y objetos, hasta la seguridad y control de acceso en 

organizaciones, ofreciendo múltiples lecturas simultáneas a 

distancia de la información contenida en las etiquetas, sin la 

necesidad de contacto físico entre los dispositivos. Dado a que 

es una tecnología basada en la radiofrecuencia, es fundamental 

el uso de estándares internacionales que especifican los 

diferentes protocolos de comunicación para el intercambio de 

información lector-etiqueta y modos de operación que regulan 

el uso del espectro para conseguir un funcionamiento 

adecuado [2],[3]. 

Determinar la localización con un alto nivel de exactitud 

mediante el uso de esta tecnología, es un reto hoy en día, dado 

que los componentes que conforman el sistema RFID están 

expuestos a interferencias y ruido generados por factores 

externos, la propagación de las ondas radio en interiores se ve 

afectada por los obstáculos que generan multitrayectoria y 

reflexión, además se pueden presentar colisiones cuando hay 

varias etiquetas dispuestas dentro del área de cobertura del 

lector, ocasionando problemas en la transmisión de la 

información [4],[5]. Por estas razones en este artículo se 

propone un prototipo de nivel uno de localización en interiores 

empleando tecnología RFID con el objetivo de estudiar su 

exactitud.  

En este artículo se presenta los resultados obtenidos de un 

sistema de prototipado para la localización en interiores 

empleando RFID, donde cobra mayor importancia el control 

adecuado de potencia y frecuencia del sistema, debido a que es 

un limitante frente a la cobertura y dispositivos a implementar. 

Adicional, se concluye que la implementación de 

Fingerprinting junto a multilateración y filtro K-NN como una 

alternativa que proporciona mayor exactitud en conjunto con 

los resultados obtenidos en la experimentación.  

 

En la sección 1, se presentan los conceptos fundamentales 

para abordar un sistema de localización en interiores 

empleando radio frecuencia, en la sección 2, se describe el 

modelo de prototipado implementado las características del 

entorno y pruebas implementadas y el comportamiento del 

algoritmo definido, en la sección 3 se define el desarrollo del 

sistema de localización en interiores, en la sección 4 se 

presentan las principales pruebas con sus respectivos análisis 

de exactitud y finalmente en la sección 5 se describen las 

conclusiones del trabajo.  

II. MARCO TEÓRICO 

A.  Sistema de Localización en Interiores 

Un IPS considera solo ambientes cerrados, tales como: centros 

comerciales, hospitales, edificios y gimnasios, donde las 

señales de un Sistema de Posicionamiento Global (GPS, 

Global Positioning System) no llegan. Es un sistema que de 

forma continua y en tiempo real determina la localización de 

algo o alguien en un espacio cerrado, de esta manera un el 

sistema debería funcionar todo el tiempo a menos que el 
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usuario apague el sistema u ocurra algún tipo de daño [6]. Se 

compone básicamente de un conjunto de dispositivos 

empleados para intercambiar señales, estos dispositivos actúan 

como transmisor o receptor que detectan y procesan los 

parámetros de la señal para estimar cualquier tipo de 

información física necesaria para obtener la localización del 

objetivo, a su vez, cuenta con un programa que recoge todas 

las mediciones y ejecuta un algoritmo para estimar la posición 

del objeto o persona.  

 

Las aplicaciones de IPS varían en características, condiciones 

del entorno, costos y demás factores que aumentan la 

complejidad del sistema, es por esto que los parámetros de 

rendimiento juegan un papel importante en el funcionamiento 

de cada aplicación para hacer frente a los diversos retos y 

dificultades que se presentan; los principales parámetros de 

rendimiento son: exactitud, precisión, rango de cobertura y 

disponibilidad. A su vez, las señales que se propagan en los 

ambientes cerrados experimentan variaciones debido a la 

presencia de obstáculos que afectan los distintos resultados. 

Estas variaciones se presentan en la amplitud, el ángulo y en la 

velocidad de propagación de las señales alterando la forma de 

la señal ocasionando que al receptor llegue una versión 

degradada de la señal original; por lo que es necesario conocer 

los principales fenómenos que se presentan en ambientes 

cerrados [7]. 

 

B. Conceptos básicos de RFID 

Es una tecnología inalámbrica que puede realizar la 

identificación de cualquier tipo de objeto o persona mediante 

la comunicación bidireccional entre un lector y una etiqueta.  

 

1) Componentes de un sistema RFID: Un sistema RFID 

básicamente está conformado por dos elementos: un lector y 

una etiqueta o transpondedor. El lector es un dispositivo 

electrónico encargado de transmitir ondas radio a la etiqueta 

para que esta envíe la información que tiene almacenada y, 

posteriormente, procesarla y verificarla. Consta de un módulo 

de radiofrecuencia compuesto por un transmisor y un receptor, 

una unidad de control conformada por un microprocesador y 

una interfaz de comunicación, y una antena para realizar la 

comunicación con la etiqueta [8]. 

 

Por otra parte, las etiquetas cuentan con una antena y un chip 

de memoria, donde se almacena la información del objeto. De 

acuerdo con la fuente de energía utilizada por la etiqueta o 

transpondedor, esta se puede clasificar en pasivas, activas o 

semi-activas.  

• Las pasivas no cuentan con una fuente de 

alimentación propia, sino que utiliza la energía 

emitida por el lector, dicha energía es aprovechada 

por la etiqueta para generar su propia señal y enviarla 

nuevamente al lector; estas etiquetas pueden llegar a 

ser muy económicas y pequeñas, pero su rango de 

lectura es muy limitado. Sin embargo, a pesar de 

estas limitaciones, las etiquetas pasivas ofrecen 

mejores ventajas en términos de costo y vida útil [9]. 

 

• Las activas disponen de una fuente de alimentación 

integrada, lo cual aumenta su capacidad de 

almacenamiento de información y de transmitir 

periódicamente la señal de identificación. Aunque su 

antena es de pequeño tamaño, la señal que radia 

puede alcanzar una distancia de hasta decenas de 

metros. 

 

• Las semi-activas, tienen una fuente de poder 

integrada, la cual energiza al tag para su operación, 

pero, para transmitir datos utiliza la potencia emitida 

por el lector, por esto, pueden ser leídas a mayores 

distancias comparadas con las etiquetas pasivas [10]. 

 

2) Frecuencia de trabajo: los elementos de un sistema 

RFID pueden trabajar en diferentes rangos de frecuencias 

según sea el caso de aplicación, las bandas de frecuencia 

típicas son descritas a continuación:  

• Frecuencia Baja (LF, Low Frequency): las 

aplicaciones que pueden ser implementadas en el 

rango de los 120-134 KHz son de corto alcance, 

menor a 0,3 m. Los dispositivos de LF utilizan menos 

energía y pueden penetrar de mejor manera los 

materiales compuestos por metales y líquidos.  
• Frecuencia Alta (HF, High Frequency): se encuentra 

en el rango de 13.56 MHz, el alcance máximo es de 

0,9 m y puede ser utilizado en el área de inventarios o 

en sistemas de anti-hurto en los supermercados, 

aeropuertos, bibliotecas y servicios de alquiler. 

• Frecuencia Ultra Alta (UHF, Ultra High Frequency): 

las aplicaciones operan en 860-960 MHz con un 

alcance de 2-5 metros para sistemas pasivos y de 10-

12 metros para activos, ambos con la posibilidad de 

hacer lecturas simultáneas de varias etiquetas.  

• Frecuencia de Microondas: trabaja en el rango de 

2.45-5.8 GHz y generalmente son aplicaciones con 

etiquetas activas en la gestión de producción de 

automóviles, logística militares y cadenas de 

suministros [11],[12],[13]. 
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3) Principios de funcionamiento: el acoplamiento es el 

modo en el que la etiqueta y el lector realizan el intercambio 

de datos. Existen dos técnicas para entablar la comunicación: 

el acoplamiento inductivo y el acoplamiento capacitivo.  

• Acoplamiento inductivo: también se le conoce como 

acoplamiento por campo cercano. El lector activa las 

etiquetas mediante un campo magnético generado 

cuando una corriente alterna circula a través de la 

bobina de su antena. Este campo magnético induce 

una corriente sobre la antena de la etiqueta para 

activar su chip y comenzar la transmisión de datos. 

Las etiquetas utilizan la modulación de carga para 

enviar datos de vuelta al lector, además la fuerza de 

un campo magnético disminuye significativamente 

con la distancia entre los dispositivos, por lo que los 

sistemas inductivos son intrínsecamente de corto 

alcance [13],[15]. 

• Acoplamiento capacitivo: generalmente los IPS que 

operan con este principio tienen alcances típicos entre 

3 a 6 metros en etiquetas pasivas. La figura 1 ilustra 

el funcionamiento del sistema RFID pasivo que 

consta de una etiqueta y un lector UHF, este emite 

una señal de RF que es recibida por la antena de la 

etiqueta para activar el chip o el Circuito Integrado de 

Aplicación Específica (ASIC, Application Specific 

Integrated Circuit). Dicha señal es modulada 

(modulated backscatter) al cambiar la impedancia de 

entrada entre dos estados creando un patrón de unos y 

ceros que pueden representar el código de 

identificación de la etiqueta, para luego ser enviada 

de vuelta al lector [16]. 

 

 
Fig. 1. Acoplamiento capacitivo [16]. 

4) Estándares y protocolos: los estándares RFID 

describen métodos de prueba y protocolos para el intercambio 

de datos entre los dispositivos. La Organización Internacional 

de Estandarización (ISO, International Organization for 

Standardization) y la organización EPCGlobal han 

desarrollado la mayoría de los estándares para la tecnología 

RFID, estos son descritos a continuación.  

• ISO: la serie de estándares de ISO relacionada con 

RFID y las frecuencias que se emplean en dichos 

sistemas es la serie ISO/IEC 18000: Information 

Technology – Radio Frequency Identification for 

Item Management. Esta serie contiene siete partes 

diferentes1 donde se definen una línea de trabajo 

según la frecuencia a utilizar. La sexta parte de la 

norma es la más importante en la tecnología RFID, 

esta describe los protocolos y comandos a utilizarse 

entre el lector y las etiquetas, así como la regulación 

de las colisiones. Contiene cuatro tipos diferentes: A, 

B, C y D, cada uno cuenta con un tipo de 

codificación y algoritmos usados en la comunicación 

entre los dispositivos [17]. 

• EpcGlobal: el Código Electrónico de Producto (EPC, 

Electronic Product Code) permite la identificación en 

tiempo real de cualquier producto, en cualquier 

empresa de cualquier parte del mundo. El código 

EPC en una etiqueta RFID puede identificar al 

fabricante, producto, versión y número de serie, y 

adicionalmente provee un grupo de dígitos extra para 

identificar objetos únicos [15]. 

 

C. Técnicas para la localización en interiores 

1) Fingerprinting: está técnica consta de dos fases para 

obtener la localización del objetivo, la primera es la Fase de 

Calibración o Fase de Entrenamiento (Off-Line Calibration 

Phase) y la segunda es la Fase de Localización (On-Line 

Position Determination Phase). En la fase de entrenamiento se 

construye el mapa fingerprint o la base de datos fingerprint, a 

partir de las coordenadas de los puntos de referencia y su 

respectiva intensidad de señal. Estos puntos deben ser 

significativos y contar con una cantidad mínima que permita 

obtener resultados adecuados. En la segunda etapa, la fase de 

localización, se obtienen las mediciones de las señales en 

lugares donde no se encuentra un punto de referencia y se 

comparan con los valores que están almacenados en la base de 

datos para obtener una estimación de la localización. 

 

El principal inconveniente que presenta esta técnica es que la 

intensidad de señal podría verse afectada por la reflexión, 

dispersión y difracción en la propagación en espacios 

cerrados, por esto, la fase de calibración debe repetirse 

periódicamente. Además, la técnica de fingerprinting suele 

utilizar algún tipo de algoritmo que ayude a mejorar la 

exactitud en la localización como K-Vecinos más Cercanos 

(K-NN, K-Nearest Neighbor) [18],[19],[20]. 

 

• K-Vecinos más Cercanos: en este algoritmo todas las 

distancias euclidianas2 medidas son ordenadas de 

forma ascendente, con el fin de encontrar los K 

vecinos más cercanos, es decir, las ubicaciones 

conocidas más cercanas en el espacio de la señal. Al 

promediar estas K posibles ubicaciones, se obtiene 

una localización estimada a través de la ponderación 

[21]. Se calcula la distancia euclidiana entre el vector 

de ubicación actual y los vectores del dataset 

 
1 La quinta parte del estándar fue abandonada debido a la falta de uso e 

interés global [14]. 
2 Es la distancia lineal “ordinaria” entre dos puntos, la cual se deduce a 

partir del teorema de Pitágoras. La distancia euclidiana entre dos puntos, es la 

longitud del segmento de línea que los conecta [23] referencia del 

anteproyecto. 
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mediante la ecuación (1), donde  corresponde al 

número de nodos distribuidos en el escenario de 

prueba y  es el número de puntos de referencia 

establecidos en la fase fuera de línea. El parámetro  

es el valor RSSI de la ubicación actual medido en la 

fase en línea y el parámetro  es el vector de 

ubicación almacenado en el dataset. Luego se 

seleccionan los K vectores del dataset con las 

menores distancias y se genera el resultado de la 

posición actual con el promedio de las coordenadas 

de posición correspondientes a los vectores 

seleccionados [21]. 

 

 

(1) 

 
• Multilateración: es una técnica que se basa en 

coordenadas de tres o más puntos de referencia para 

estimar la localización del objetivo, utiliza los 

parámetros de la señal como el tiempo de llegada o la 

potencia que se recibe en los dispositivos. Como se 

muestra en la figura 2,  ,  y 

 son las coordenadas de los puntos de 

referencia A, B, C y D, respectivamente y el punto E 

es el objetivo con coordenadas desconocidas  

R1, R2, R3 y R4 son las distancias entre el nodo 

objetivo E y los puntos A, B, C y D, estas distancias 

también representan los radios de las circunferencias 

que se forman. R1, R2, R3 y R4 son también los 

radios de los tres círculos con orígenes en A, B, C y 

D, respectivamente [22]. 
 

 
Fig.2. Multilateración con cuatro puntos de referencia. [22] 

Por lo tanto, la localización del nodo sensor se puede calcular 

resolviendo el sistema de ecuaciones (2): 

 

  

 (2) 

  

 
 

D. Métrica para la localización en interiores 

1) Indicador de Intensidad de Señal (RSSI, Received 

Signal Strength Indicator): El valor de la Intensidad de 

Señal Recibida (RSS, Received Signal Strength) se puede 

utilizar para estimar la distancia entre el transmisor y un 

receptor, dado que cuanto mayor es el valor RSS menor es 

la distancia entre los dispositivos. El valor de RSS es el 

valor real mientras que RSSI es un indicador, es decir, son 

valores de RSS promediados durante un cierto periodo. 

Utilizando el RSSI y un modelo de propagación, la 

distancia se puede estimar a partir de (3) como: 

        (3)                      

Donde n es el exponente para las pérdidas de propagación 

(el cual toma valores entre 2 y 4 para espacios cerrados) y 

A es el valor RSSI a una distancia de referencia del 

receptor [24], [25]. 

III. DESARROLLO  

Teniendo en cuenta la métrica y las dos técnicas 

seleccionadas, el entorno de localización para el despliegue 

del prototipo es un espacio cerrado y de un área reducida. El 

escenario seleccionado se muestra en la figura 4 donde se 

definieron una serie de coordenadas , en este espacio 

se ubican cuatro nodos fijos, que corresponden a las antenas 

del lector, en cada una de las esquinas del área de interés con 

el fin de brindar la mayor cobertura posible y cumplir con la 

separación de por lo menos 3 m entre las mismas para evitar 

interferencias; las coordenadas fijas de los nodos son (0,0) 

para el nodo 1 (A1), (8,0) para el nodo 2 (A2), (0,8) para el 

nodo 3 (A3) y (6,5) para el nodo 4 (A4). Los puntos de 

referencia se determinan dentro del escenario según las 

coordenadas establecidas, considerando el espacio, se 

establece una distancia de 0,5 m entre cada punto de 

referencia, obteniendo así un total de 74 puntos de referencia.  
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Figura 4. Escenario de pruebas. 

 

La figura 5 representa el diagrama de flujo para el algoritmo 

de funcionamiento del diseño propuesto, donde se combinan 

las dos técnicas seleccionadas fingerprinting y multilateración. 

Se establecen dos fases, la primera fase offline, se compone de 

la determinación de las coordenadas de los puntos de 

referencia, con esto se limita el perímetro del entorno de 

pruebas del prototipo. Luego, es necesario obtener el valor 

RSSI de la etiqueta posicionada en cada punto de referencia, 

estos valores son percibidos por cada uno de los nodos dentro 

del entorno de pruebas con el objetivo de crear una base de 

datos que contenga las coordenadas y los valores RSSI.  

 

La implementación de una base de datos es indispensable para 

tener acceso a esta información en la etapa siguiente, la cual es 

la fase online, donde se debe iniciar con una captura de datos 

dentro del escenario, se debe ejecutar la multilateración para 

delimitar un área posible de localizaciones a partir del valor de 

intensidad de señal percibido dentro del escenario, sin 

embargo esto crea una ambigüedad dado a la similitud entre 

algunos puntos, por lo tanto se debe implementar otra etapa 

dentro de esta segunda fase, la cual es la ejecución del filtro 

K-NN para estimar una coordenada. Al tener etapas que 

implican distintas técnicas es necesario prescindir de un ajuste 

antes de presentar la localización estimada de la etiqueta, ya 

que algunos resultados pueden dar por fuera del entorno de 

pruebas.  
 

 
Figura 5. Diagrama de flujo general del prototipo de localización en interiores. 

 

Durante la fase online se ejecutan diferentes procesos, el 

primero de ellos es la multilateración. La figura 6 representa el 

diagrama de flujo de la multilateración, donde es necesario la 

recolección de datos del entorno de pruebas, más 

específicamente del valor RSSI, y por medio del sistema de 

ecuaciones dado en (2) calcular la distancia entre cada uno de 

los nodos fijos y la etiqueta presente, con el objetivo de 

obtener una coordenada estimada a partir de la solución de 

este sistema de ecuaciones, sin embargo, es necesario un 

criterio de decisión sumamente relevante, el cual es verificar 

que la coordenada resultante de la etapa de multilateración 

está dentro del entorno de pruebas porque de no ser así, se 

debe repetir la toma de datos, pero cabe aclarar que la toma de 

datos se debe realizar al mismo instante de tiempo por cada 

una de las antenas. Por último, teniendo una coordenada 

estimada válida se grafica para compararla con el valor real 

del punto estudiado y conocer la exactitud de la técnica. 
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Figura 6. Diagrama de flujo de Multilateración. 

Existen varios filtros que se pueden utilizar para disminuir las 

ambigüedades generadas por la multilateración pues, al ser 

una técnica que depende directamente de las distancias, los 

diferentes fenómenos como la multitrayectoria y la reflexión 

afectan el cálculo de dichas distancias y por lo tanto se 

disminuye la exactitud.  El filtro K-NN es una elección típica 

en los IPS que no requieren de un procesamiento de datos 

demandable, de complejidad en los cálculos y de alta 

complejidad computacional, además aumenta la exactitud en 

la estimación de la localización del objetivo. El diagrama de 

flujo para este filtro se ilustra en la figura 7. Se determina un 

vector RSSI con la dimensión de datos a recolectar, es decir, 

se crea un vector que se compone del número de puntos de 

estudio, ya que al momento de ingresar los valores leídos por 

cada una de las antenas o nodos fijos el prototipo debe ser 

capaz de reconocer si dicha lectura es permitida o si es 

necesario realizar un ajuste al mismo, esto se debe a que 

existen factores que influyen directamente en el valor de 

RSSI, tales como temperatura, perdidas de propagación, 

difracción, entre otros. Una vez ingresado al algoritmo los 

valores percibidos por cada uno de los nodos fijos se presentan 

las 4 posibles coordenadas más cercanas al valor real para así 

establecer un ponderado entre ellas y estimar la localización 

del objeto. 
 

 
Figura 7. Diagrama de flujo del filtro K-NN. 

 

IV. PRUEBAS Y ANÁLISIS DE LA EXACTITUD 

El propósito de estas pruebas es analizar la exactitud del 

prototipo de localización cuando una persona porta una 

etiqueta y camina dentro del entorno de pruebas.  

 

A. Recorrido por el escenario de pruebas a partir de las 

rutas fijas establecidas 

Se seleccionaron tres recorridos, el primero de ellos cuenta 

con 9 puntos o coordenadas, el segundo tiene un total de 10 

coordenadas y el último 16 coordenadas como se observa en la 

figura 8. Cada uno de estos puntos se marcaron en el suelo del 

escenario de pruebas para que el usuario se pudiera 

desplazarse fácilmente. Al estar una persona portando las 

etiquetas dentro del área, los valores capturados de RSSI 

varían de manera espontánea, por esta razón se esperan unos 

milisegundos mientras el sistema se estabiliza para capturar 

los datos de RSSI por cada coordenada.   
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Figura 8. Rutas fijas establecidas dentro del escenario. 

Los resultados más relevantes se observan en la figura 9 donde 

los puntos de color azul son las coordenadas reales y los 

puntos de color rojo son las coordenadas estimadas luego de 

ejecutar los algoritmos establecidos. Al analizar todas las rutas 

con cada una de las etiquetas se concluye que la etiqueta C 

presenta mejores resultados en todos los casos, donde por lo 

menos solo dos solo dos coordenadas presentaron errores 

mayores a 1m, lo cual indica que se obtuvieron resultados 

satisfactorios.  

El peor de los casos en todas las rutas se encuentra en el 

recorrido 3 de la etiqueta B donde 6 de los 16 puntos 

evaluados presentan errores mayores a 1m. El punto menos 

exacto de este recorrido se encuentra en la coordenada (1,2) 

con un error de 1,3767 m, este error es elevado considerando 

el espacio de pruebas y la separación entre los puntos reales 

establecidos dentro del escenario. Es de destacar que los 

obstáculos y los materiales de los objetos presentes en los 

ambientes cerrados afectan de forma negativa la propagación 

de la señal al igual que la orientación de las etiquetas respecto 

a las antenas del lector. Además, la presencia de un usuario y 

su constante movimiento dentro del entorno afecta las 

mediciones de RSSI.  

El cuerpo humano posee un 70% de agua, la cual tiene una 

frecuencia de resonancia de 2,4GHz, esta modifica la media de 

la señal alrededor de ±1dB y en algunos casos en ±5dB, 

además, parte del valor de RSSI es absorbido por el cuerpo 

humano [26], [27], por tanto, se atenúa la señal e incluso el 

usuario puede llegar a bloquear completa o parcialmente la 

señal dificultando las lecturas, específicamente cuando el 

usuario está completamente de espaldas hacia alguna de las 

antenas o nodos fijos, por esta razón, en algunos puntos 

evaluados los errores son mayores a 1m.   

 

Figura 9. Resultados de los recorridos Etiqueta C. 

B. Recorrido libre por el escenario de pruebas 

En esta prueba el usuario se desplaza por el área de forma 

libre portando las etiquetas. La configuración de la potencia 

del lector, la frecuencia de trabajo y la altura de las antenas o 

nodos fijos y de la etiqueta es la misma empleada en las 

pruebas anteriores. Los resultados correspondientes al 

recorrido 4 se observan en la figura 10, donde los puntos de 

color rojo son los obtenidos de forma práctica y los de color 

azul son los puntos reales por los cuales el usuario realizó cada 

uno de los recorridos. Con la etiqueta B el 41,66% de los 

puntos evaluados superan el error de 1 m y al igual que en las 

pruebas anteriores la etiqueta C presenta un mejor desempeño, 

donde solo 3 puntos de 12 evaluados superan el error de 1 m 

siendo el más alto de 1,13m en la coordenada (8,2).  
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Figura 10. Resultados del recorrido 4. 

Los resultados de la ruta 5 se observan en la figura 11, Al 

analizar los resultados el peor de los casos para el recorrido 5 

siempre se presenta en la coordenada (7,0) siendo el error más 

alto de 1,5143 m, esto se debe a que en este punto no todas los 

nodos captan el valor de RSSI, principalmente el nodo 3 

dificultando la estimación de la localización, además la 

distancia entre el nodo fijo 3 y esta coordenada es de 5,31m y 

debido al acoplamiento capacitivo, las lecturas de RSSI 

cambiaban drásticamente razón por lo cual se realizaron varias 

mediciones en ese punto. 

Figura 11. Resultados del recorrido 5. 

Al emplear el RSSI se observa que en entornos cerrados las 

condiciones de propagación son altamente cambiantes y al 

depender netamente de la distancia al usar multilateración, la 

localización de los objetivos es errónea, a pesar de que la 

implementación de multilateración no es tan compleja, el 

cálculo de las distancias no arroja buenos resultados. La 

técnica del fingerprinting al componerse de dos etapas permite 

conocer los puntos dentro del escenario de pruebas donde la 

señal es más débil, en cuáles los errores son mayores, cuál 

etiqueta es la que mejor trabaja en el escenario propuesto y en 

cuál nodo se obtiene una mejor cobertura debido a su posición, 

además al implementar el filtro K-NN en la fase online 

permite mejorar los resultados. Como se ha mencionado los 

valores RSSI son cambiantes y en ocasiones arrojan valores 

aleatorios debido al movimiento del usuario que porta la 

etiqueta, es por esta razón que durante los procesos de toma de 

datos es fundamental la calibración constante de los mapas de 

fingerprint en la fase offline para minimizar los errores. 

C. Análisis de la exactitud 

 

Se realiza un análisis a mayor profundidad de las pruebas 

realizadas en el apartado anterior, utilizando la Función de 

Distribución Acumulada (CDF, Cumulative Distribution 

Function) para representar por medio de la variable  la 

diferencia que existe entre cada uno de los puntos de 

referencia con las coordenadas estimadas, producto de la 

ejecución de fingerprinting, multilateración y filtro K-NN. 

Con ello se establece el porcentaje de coordenadas prácticas 

obtenidas que no superan errores mayores a 1m, teniendo en 

cuenta la diferencia entre los valores de las coordenadas reales 

con las coordenadas prácticas o estimadas. Lo anterior es 

llevado a cabo mediante el análisis de la CDF para cada 

prueba, donde la línea azul describe la probabilidad 

acumulada. De igual manera se sobrepone la línea puntuada 

que representa la posible tendencia del sistema si su 

comportamiento fuera predecible a partir de periodos 

consecutivos sin evidenciar otros factores. 

 

La figura 12 representa la CDF para la etiqueta A, la primera 

de las rutas fijas cuenta con la mejor exactitud con un valor de 

78%, sin embargo, en 0,5 y 0,8 m tiene un crecimiento 

relevante, lo que significa que para estas diferencias se 

incrementan las disimilitudes entre el punto de referencia y 

coordenada práctica. Por otro lado, las rutas 4 y 5 son las de 

menor exactitud con un valor de 67%, a pesar de que la ruta 4 

presenta gran similitud con la curva de tendencia, inicia su 

crecimiento mucho antes que las demás rutas, esto quiere decir 

que presenta diferencias cortas entre el punto de referencia y 

coordenadas practica a partir de 0,1 m, adicionalmente el 

crecimiento de la función es proporcional y alcanza la mayor 

diferencia de todas las rutas realizadas de carácter libre. 

Finalmente, en la ruta 5 se evidencia un incremento 

significativo en los valores de 0,3 y 0,6 m, siendo estos los 

valores de mayor porcentaje. Por lo anterior se concluye que la 

etiqueta A presenta índices cercanos a los esperados 

convirtiéndose en una buena opción para implementar en un 

IPS y en los trabajos futuros.  
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Figura 12. Gráficas CDF para la segunda prueba de la etiqueta A. 

La figura 13 corresponde a las gráficas CDF de la etiqueta B, 

donde se resaltan las rutas número 1 y 5 debido a que 

presentan la mejor exactitud de todas las rutas con un valor de 

67%, teniendo en cuenta que la ruta 1es fija mientras que el 

recorrido 5 es libre. La ruta 1 es la que mejor sigue la curva de 

tendencia considerando que tiene decrecimientos 

significativos en 0,6 y 0,8 m comparados con los crecimientos 

significativos en la número 5 en los valores de 0,8 m y en 

valores previos al criterio de decisión de un metro, arrojando 

como resultado un comportamiento adecuado el para 

entrenamiento de sistemas de interiores, pero no en términos 

de exactitud, es por ello que se concluye que con la etiqueta B 

se obtienen valores poco favorables, debido a que alcanza los 

porcentajes de exactitud más bajos de todas las pruebas 

desarrollas en las diferentes rutas con un valor de 58%. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 13. Gráficas CDF para la segunda prueba de la etiqueta B. 

 

En la figura 14 se muestran las gráficas de la CDF para la 

etiqueta C, el recorrido 2 presenta periodos estables en los 

valores de 0,5 y 0,7 m, de esta manera, la exactitud más alta se 

presenta en la ruta 2 con un 80%, y un promedio de error de 

0,641 m. Las rutas libres 4 y 5 presentan la misma exactitud 

de la ruta 3, sin embargo, la ruta número 4 sigue mejor la 

curva de tendencia comparada con las demás rutas y se 

obtiene la menor diferencia entre la coordenada real y 

estimada de todas las rutas libres con un valor de 1,2 m. En el 

trayecto 5 hay un punto donde el error es de 1,514 m, el cual 

es un valor alto teniendo en cuenta el área del escenario de 

pruebas, sin embargo, los demás puntos presentan 

probabilidades de obtener errores entre 0,4-0,6 m. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 14. Gráficas CDF para la segunda prueba de la etiqueta C. 

En la tabla 1 se muestra el resumen de los resultados obtenidos 

para esta prueba de este prototipo, donde se concluye que el 

promedio de error más bajo se obtiene en la etiqueta C para 

ambos trayectos, además el desplazamiento realizado por el 

usuario en el trayecto 5 presenta un promedio de error menor 

comparado con el trayecto 4 para las etiquetas A y B. 

Empleando la etiqueta C se obtienen mejores resultados para 

todas las rutas de prueba, teniendo en cuenta que es una 

etiqueta pasiva UHF y la presencia de una persona dentro del 

escenario, el prototipo cumple con los requerimientos. Los 

mapas creados para esta etiqueta C necesitaron menos 

calibración, las lecturas de RSSI no presentaban cambios 

aleatorios entre puntos cercanos lo cual disminuye los errores. 

Por otro lado, la combinación de las dos técnicas y la métrica 

seleccionadas brinda cobertura para toda el área de interés 

gracias a los 74 puntos de referencia almacenados en la base 

de datos cumpliendo con las expectativas de emplear RFID 

como tecnología en la localización de interiores.  
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Tabla 1. Promedio de error para cada ruta establecida. 

Empleando la etiqueta C se obtienen mejores resultados para 

todas las rutas de prueba. Los mapas creados para esta etiqueta 

C necesitaron menos calibración, las lecturas de RSSI 

presentaban los menores cambios aleatorios entre puntos 

cercanos lo cual disminuye los errores. Por otro lado, la 

combinación de las dos técnicas y la métrica seleccionadas 

brinda cobertura para la mayor parte del entorno de pruebas 

gracias a los 74 puntos de referencia almacenados en la base 

de datos cumpliendo con las expectativas de emplear RFID 

como tecnología en la localización de interiores.  

 

V. CONCLUSIONES 

Los factores como la multitrayectoria, la presencia de una 

persona y obstáculos dentro del entorno influyen en las 

lecturas de las etiquetas y por lo tanto la localización en 

ciertos puntos no es posible, tal como se presenta en los 

resultados de exactitud de algunas de las rutas realizadas en la 

segunda prueba.   

 

La combinación de técnicas de localización mejora la 

exactitud de un sistema de localización. Puesto que, al emplear 

un sistema híbrido, la exactitud pasa de un 36% empleando 

únicamente multilateración a un 42% empleando el filtro K-

NN. Al combinar multilateración, fingerprinting y K-NN se 

alcanzó una exactitud mínima del 67% y máximo del 80%, por 

lo cual este diseño se puede emplear en sistemas con un 

espacio reducido, cabe aclarar que dicha exactitud depende de 

la etiqueta y la ruta recorrida. 

 

Al seleccionar RSSI como métrica para la localización, la 

altura, la orientación de los nodos y de las etiquetas son de 

gran importancia porque las lecturas pueden variar y por tanto 

la exactitud. 

 

En algunos casos no fue posible la localización dentro del 

entorno por la orientación de las etiquetas hacia los nodos, en 

estos puntos la lectura de RSSI cambiaba drásticamente y solo 

un nodo la realizaba por lo cual no se contaba con la suficiente 

información para implementar de forma idónea el algoritmo. 

 

Durante los procesos de toma de datos es fundamental el 

ajuste de datos durante la fase online del fingerprinting para 

minimizar los errores y evitar las estimaciones por fuera del 

entorno, ya que las señales de propagación se ven afectadas 

por algún cambio dentro del entorno o por los distintos 

fenómenos que alteran los sistemas de radiofrecuencia, 

causando estimaciones erróneas, corregibles considerando las 

características del escenario. 

 

En UHF, al estar una persona portando la etiqueta dentro del 

entorno, la comunicación entre los dispositivos se ve afectada 

y por lo tanto el rango de lectura máximo de etiquetas. Esto se 

evidencia en las pruebas donde el usuario se desplaza según 

unas rutas, en algunas de ellas el porcentaje de exactitud es 

inferior. 

 

El tipo de etiquetas empleadas en la localización influye en los 

resultados de exactitud, porque presentan un comportamiento 

diferente en el entorno debido a las distintas características de 

fábrica, por lo tanto, en la mayoría de las pruebas con la 

etiqueta C se cumple con los requerimientos establecidos 

teniendo en cuenta que los errores no superan 1 m. 

 

En el análisis de la exactitud depende del tipo de etiqueta 

empleado, el modelo de propagación al interior del entorno de 

pruebas, el número de puntos de referencia, la recolección de 

datos y sus respectivos ajustes para cumplir con los 

requerimientos propuestos. 

 

El desarrollo del trabajo de grado ha demostrado que al 

emplear RFID para la localización en espacios cerrados y 

reducidos, la exactitud alcanza un porcentaje adecuado y en la 

mayoría de los casos los errores no superan 1m, acorde a los 

resultados obtenidos en la bibliografía consultada. 
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ANEXO 1 

Códigos empleados en Matlab para el desarrollo del trabajo de grado. 

 

Multilateración  

%MULTILATERACION 

for ciclo=2:0.2:4 

clear all 

n=2.4;         % INDICE DE PERDIDAS 

A=-41;            % RSSI DE REFERENCIA A UN METRO  

   CTX = 'RSSI Antena 1:'; 

    RSSI1 = input(CTX); 

     

    CTY = 'RSSI Antena 2:'; 

    RSSI2 = input(CTY); 

     

   CPX = 'RSSI Antena 3:'; 

    RSSI3 = input(CPX); 

    

 

   CPY = 'RSSI Antena 4:'; 

    RSSI4 = input(CPY); 

%RSSI1=-53.33;        % RSSI DE LA ANTENA 1 

%RSSI2=-45.4;        % RSSI DE LA ANTENA 2 

%RSSI3=-59.4;       % RSSI DE LA ANTENA 3 

%RSSI4=-35.2;        % RSSI DE LA ANTENA 4 

R1=10.^( (A-RSSI1) / (10*n) ); 

R2=10.^( (A-RSSI2) / (10*n) ); 

R3=10.^( (A-RSSI3) / (10*n) ); 

R4=10.^( (A-RSSI4) / (10*n) ); 

%CALCULO DE LA TRILATERACION  

% ANTENA 1 

  % COORDENADAS  

  X1=0; 

  Y1=0; 

% ANTENA 2 

  % COORDENADAS 

  X2=8; 

  Y2=0; 

% ANTENA 3 

  % COORDENADAS 

  X3=0; 

  Y3=8;   

% ATENA 4 

  % COORDENADAS 

  X4=6; 

  Y4=5; 

   

a=(X1-X2); 

b=(Y1-Y2);   

c=(X2-X3); 



d=(Y2-Y3); 

e=(X3-X4); 

f=(Y3-Y4); 

 

p=( (2*a*2*a) + (2*c*2*c) + (2*e*2*e) ); 

t=( (2*a*2*b) + (2*c*2*d) + (2*e*2*f) ); 

w=( (2*b*2*a) + (2*d*2*c) + (2*f*2*e) ); 

z=( (2*b*2*b) + (2*d*2*d) + (2*f*2*f) ); 

 

c11=( (R2.^2) - (R1.^2) + (X1.^2) - (X2.^2) + (Y1.^2) - (Y2.^2) ); 

c12=( (R3.^2) - (R2.^2) + (X2.^2) - (X3.^2) + (Y2.^2) - (Y3.^2) ); 

c13=( (R4.^2) - (R3.^2) + (X3.^2) - (X4.^2) + (Y3.^2) - (Y4.^2) ); 

C=[c11; c12; c13]; 

 

N=[p t; w z]; 

Q = inv(N); 

 

AT=[2*a 2*c 2*e; 2*b 2*d 2*f]; 

 

sln = Q*AT*C 

 

X=[NaN,0,0,0,0,0,0,0; 

   NaN,1,2,3,4,5,6,7; 

   1,1,1,1,1,1,1,1; 

   2,2,2,2,2,2,2,2; 

   3,3,3,3,3,3,3,3; 

   4,4,4,4,4,4,4,4; 

   5,5,5,5,5,5,5,5; 

   6,6,6,6,NaN,6,6,6; 

   7,7,7,7,7,NaN,NaN,NaN; 

   8,8,8,8,8,NaN,NaN,NaN]; 

 

Y=[NaN,1,2,3,4,5,6,7; 

   NaN,0,0,0,0,0,0,0; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,NaN,6,7,8;  

   1,2,3,4,5,NaN,NaN,NaN; 

   1,2,3,4,5,NaN,NaN,NaN]; 

 

% COORDENADAS DE LAS ANTENAS     

X2=[0,8,0,6]; 

Y2=[0,0,8,5]; 

%disp('Hola mundo') 

%clear all 

end 

 

 

 



Distancia Euclidiana  

for ciclo=2:0.2:4 

    clear all; 

     

    CX = 'COORDENADA PUNTO DE REFERENCIA X:'; 

    C1 = input(CX); 

         

    CY = 'COORDENADA PUNTO DE REFERENCIA Y:'; 

    C2 = input(CY); 

     

    CX = 'COORDENADA X MULTILATERACION :'; 

    CORTX = input(CX); 

     

    CY = 'COORDENADA Y MULTILATRACION:'; 

    CORTY = input(CY);  

     

    CPX = 'COORDENADA X FILTRO KNN:'; 

    CP1 = input(CPX); 

         

    CPY = 'COORDENADA Y FILTRO KNN:'; 

    CP2 = input(CPY); 

     

    P1=((CORTX+CP1)/2); 

    P2=((CORTY+CP2)/2); 

     

    

    P11=((P1-C1).^2); 

    P22=((P2-C2).^2); 

    U=sqrt(P11+P22); 

     

    U2=U*0.5; 

    disp(U2) 

end  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Filtro K-NN + Multilateración  

%FILTRO KNN + MULTILATERACION  

%ETIQUETA A 

for ciclo=0:0.2:3 

    clear all; 

 

X=[NaN,0,0,0,0,0,0,0; 

   NaN,1,2,3,4,5,6,7; 

   1,1,1,1,1,1,1,1; 

   2,2,2,2,2,2,2,2; 

   3,3,3,3,3,3,3,3; 

   4,4,4,4,4,4,4,4; 

   5,5,5,5,5,5,5,5; 

   6,6,6,6,NaN,6,6,6; 

   7,7,7,7,7,NaN,NaN,NaN; 

   8,8,8,8,8,NaN,NaN,NaN]; 

 

Y=[NaN,1,2,3,4,5,6,7; 

   NaN,0,0,0,0,0,0,0; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,5,6,7,8; 

   1,2,3,4,NaN,6,7,8;  

   1,2,3,4,5,NaN,NaN,NaN; 

   1,2,3,4,5,NaN,NaN,NaN]; 

  

RSSIA1=[NaN,-32.01,-40.78,-39.20,-47.12,-49.57,-50.15,-48.31; 

        NaN,-32.01,-40.78,-39.20,-47.12,-49.57,-50.15,-48.31; 

        -42.65,-38.54,-37,-41.02,-46.90,-47.90,-49.89,-47.48; 

        -38.54,-44.05,-41.04,-43.33,-59.92,-50.4,-50.93,-66.2; 

        -38.98,-42.03,-41,-49.57,-42.69,-48.04,-56.10,-54.40; 

        -50.82,-43.33,-49.57,-50.46,-54.85,-58.96,-53.77,-55.42; 

        -46.90,-54.92,-42.69,-54.85,-49.89,-54.13,-51.90,-53.33; 

        -47.90,-50.4,-48.04,-58.96,NaN,-59,-41.15,-46.77; 

        -49.89,-50.93,-56.10,-47.48,-51.90,NaN,NaN,NaN; 

        -47.48,-66.2,-54.40,-55.42,-53.33,NaN,NaN,NaN]; 

     

RSSIA2=[NaN,-52.6,-54.7,-41.5,-48.95,-42.6,-50.2,-50.4; 

        NaN,-61.8,-46.7,-45.4,-45.25,-38.2,-34.9,-31.3; 

        -59.1,-57.4,-47.16,-53.92,-47.7,-46.2,-49.1,-50.9; 

        -48.2,-51.2,-48.78,-57.1,-49.8,-41.5,-46.2,-50.2; 

        -44.2,-58.15,-44.5,-55.2,-59.1,-49.8,-47.7,-42.6; 

        -49.2,-47.65,-45.4,-50.2,-55.2,-57.1,-53.89,-48.95; 

        -37.7,-40.1,-46.3,-45.4,-44.5,-48.69,-64.2,-41.5; 

        -39.3,-45.25,-40.1,-47.65,NaN,-51.2,-57.4,-54.7; 

        -37.2,-39.3,-37.7,-49.2,-44.2,NaN,NaN,NaN; 

        -31.3,-34.9,-38.2,-45.25,-45.4,NaN,NaN,NaN]; 

     

     

RSSIA3=[NaN,-53.4,-46.2,-45.95,-45.35,-38.2,-36.6,-31; 

        NaN,-57.2,-60.5,-59.4,-47.2,-53.8,-53.3,-50.86; 



        -46.3,-46.3,-48.99,-41.1,-39.7,-38.6,-34.1,-31; 

        -52.4,-57.8,-41,-44.1,-47.1,-43.3,-38.6,-36.6; 

        -57.6,-48.4,-48.4,-45.95,-51.7,-47.1,-39.7,-38.2; 

        -57.2,-47.5,-57.6,-53.5,-45.95,-44.1,-42.98,-45.35; 

        -54.65,-54.6,-46.3,-57.6,-48.4,-41,-47,-45.95; 

        -49.2,-50.3,-54.6,-47.5,NaN,-57.8,-46.3,-46.2; 

        -48.4,-49.2,-64.65,-57.2,-57.6,NaN,NaN,NaN; 

        -50.86,-53.3,-53.8,-47.2,-59.4,NaN,NaN,NaN]; 

 

 RSSIA4=[NaN,-54.5,-55.4,-48.55,-63.7,-55.7,-63.7,-48.55; 

         NaN,-61.4,-56.1,-49.3,-49.4,-48.75,-44.3,-48.75; 

         -56.1,-49.3,-44.99,-42.07,-44.3,-48.75,-49.4,-49.3; 

         -50.4,-44.3,-45,-42.7,-39.6,-42.7,-46.6,-44.3; 

         -44.3,-43.1,-40.3,-38.9,-39.5,-38.9,-40.3,-43.1; 

         -46.6,-40.3,-42.6,-38.15,-35.2,-38.15,-42.76,-40.3; 

         -42.7,-38.9,-38.15,-32.75,-32,-31.08,-38.15,-38.9; 

         -39.6,-39.5,-35.2,-32,NaN,-32,-35.2,-39.5; 

         -42.7,-38.9,-38.15,-32.75,-32,NaN,NaN,NaN; 

         -46.6,-40.3,-42.6,-38.15,-35.2,NaN,NaN,NaN]; 

      

    CX = 'COORDENADA DEL PUNTO DE REFERENCIA EJE X:'; 

    CORTX = input(CX); 

     

    CY = 'COORDENADA DEL PUNTO DE REFERENCIA EJE Y:'; 

    CORTY = input(CY);  

     

    CTX = 'RSSI Antena 1:'; 

    RSSI1 = input(CTX); 

         

    CTY = 'RSSI Antena 2:'; 

    RSSI2 = input(CTY); 

     

    CPX = 'RSSI Antena 3:'; 

    RSSI3 = input(CPX); 

    

 

    CPY = 'RSSI Antena 4:'; 

    RSSI4 = input(CPY); 

n=3;         % INDICE DE PERDIDAS 

A=-35.6;    % RSSI DE REFERENCIA A UN METRO  

 

R1=10.^( (A-RSSI1) / (10*n) ); 

R2=10.^( (A-RSSI2) / (10*n) ); 

R3=10.^( (A-RSSI3) / (10*n) ); 

R4=10.^( (A-RSSI4) / (10*n) ); 

 

%CALCULO DE LA MULTILATERACION  

% ANTENA 1 

  % COORDENADAS  

  X1=0; 

  Y1=0; 

% ANTENA 2 

  % COORDENADAS 

  X2=8; 



  Y2=0; 

% ANTENA 3 

  % COORDENADAS 

  X3=0; 

  Y3=8;   

% ATENA 4 

  % COORDENADAS 

  X4=6; 

  Y4=5; 

   

a=(X1-X2); 

b=(Y1-Y2);   

c=(X2-X3); 

d=(Y2-Y3); 

e=(X3-X4); 

f=(Y3-Y4); 

 

p=( (2*a*2*a) + (2*c*2*c) + (2*e*2*e) ); 

t=( (2*a*2*b) + (2*c*2*d) + (2*e*2*f) ); 

w=( (2*b*2*a) + (2*d*2*c) + (2*f*2*e) ); 

z=( (2*b*2*b) + (2*d*2*d) + (2*f*2*f) ); 

 

c11=( (R2.^2) - (R1.^2) + (X1.^2) - (X2.^2) + (Y1.^2) - (Y2.^2) ); 

c12=( (R3.^2) - (R2.^2) + (X2.^2) - (X3.^2) + (Y2.^2) - (Y3.^2) ); 

c13=( (R4.^2) - (R3.^2) + (X3.^2) - (X4.^2) + (Y3.^2) - (Y4.^2) ); 

C=[c11; c12; c13]; 

 

N=[p t; w z]; 

Q = inv(N); 

 

AT=[2*a 2*c 2*e; 2*b 2*d 2*f]; 

 

sln = Q*AT*C; 

 

MULTX=sln(1,1); 

MULTY=sln(2,1);  

MSM1=['COORDENADA 

MULTILARACION:','(',num2str(MULTX),',',num2str(MULTY),')']; 

disp(MSM1) 

        

% COORDENADAS DE LAS ANTENAS     

X2=[0,8,0,6]; 

Y2=[0,0,8,5]; 

 

%ANTENA 1     

    [row,col] = find(RSSIA1 == RSSI1); 

    [row1,col1]=size(row); 

    for n=1:1:row1  

        CORX=X(row(n,1),col(n,1)); 

        CORY=Y(row(n,1),col(n,1));  

        MENSAJE1=['COORDENADA SEGUN EL RSSI DE LA ANTENA 

1:','(',num2str(CORX),',',num2str(CORY),')']; 

        disp(MENSAJE1) 

        figure 



        hold on 

        plot(X,Y,'k.',CORTX,CORTY,'gp',CORX,CORY,'bo',X2,Y2,'rd') 

        grid on  

        hold off 

        title('Resultados Filtro KNN Etiqueta A Antena 1') 

        xlabel('Coordenada X')  

        ylabel('Coordenada Y') 

    end 

       

%ANTENA 2     

    [row,col] = find(RSSIA2 == RSSI2); 

    [row3,col3]=size(row); 

    for n=1:1:row3 

        CORX2=X(row(n,1),col(n,1)); 

        CORY2=Y(row(n,1),col(n,1)); 

        MENSAJE2=['COORDENADA SEGUN EL RSSI DE LA ANTENA 

2:','(',num2str(CORX2),',',num2str(CORY2),')']; 

        disp(MENSAJE2) 

        figure 

        hold on 

        plot(X,Y,'k.',CORTX,CORTY,'gp',CORX2,CORY2,'bo',X2,Y2,'rd')   

        grid on  

        hold off 

        title('Resultados Filtro KNN Etiqueta A Antena 2') 

        xlabel('Coordenada X')  

        ylabel('Coordenada Y') 

    end 

  

 %ANTENA 3 

    [row,col] = find(RSSIA3 == RSSI3); 

    [row4,col4]=size(row); 

    for n=1:1:row4 

        CORX3=X(row(n,1),col(n,1)); 

        CORY3=Y(row(n,1),col(n,1)); 

        MENSAJE3=['COORDENADA SEGUN EL RSSI DE LA ANTENA 

3:','(',num2str(CORX3),',',num2str(CORY3),')']; 

        disp(MENSAJE3) 

        figure 

        hold on 

        plot(X,Y,'k.',CORTX,CORTY,'gp',CORX3,CORY3,'bo',X2,Y2,'rd')  

        grid on  

        hold off 

        title('Resultados Filtro KNN Etiqueta A Antena 3') 

        xlabel('Coordenada X')  

        ylabel('Coordenada Y') 

    end 

  

 %ANTENA 4 

  

    [row,col] = find(RSSIA4 == RSSI4); 

    [row5,col5]=size(row); 

    for n=1:1:row5 

        CORX4=X(row(n,1),col(n,1)); 

        CORY4=Y(row(n,1),col(n,1)); 



        MENSAJE4=['COORDENADA SEGUN EL RSSI DE LA ANTENA 

4:','(',num2str(CORX4),',',num2str(CORY4),')']; 

        disp(MENSAJE4) 

        figure 

        hold on 

        plot(X,Y,'k.',CORTX,CORTY,'gp',CORX4,CORY4,'bo',X2,Y2,'rd')  

        grid on  

        hold off 

        title('Resultados Filtro KNN Etiqueta A Antena 4') 

        xlabel('Coordenada X')  

        ylabel('Coordenada Y') 

    end 

     

end    
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