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Resumo

A autonomia de um robd moével depende fortemente da sua capacidade de localizagdo. No
contexto da vinha de encosta (ex. Vinhas do Douro) os sistemas de localizacdo comummente uti-
lizados baseiam-se em sistemas de posicionamento global por satélite (GNSS, que inclui o GPS,
Galileo, GLONASS). Estes sistemas tendem a falhar devido as obstrugdes ao sinal de satélite. Isto
é um reflexo dos altos valores das mascaras de visibilidade impostas pela vegetacdo e montanhas.
A utilizacdo de tecnologias complementares para localizagdo permite aprimorar a precisao e auxi-
liar os algoritmos de localizagdo, assegurando a redundancia, robustez e qualidade do resultado dos
algoritmos em momentos de auséncia de sistemas GNSS. Considerando a tendéncia da agricultura
de precisdo, onde tudo é monitorizado com sensores "in-situ", a utilizacdo dos sinais emitidos por
sensores baseados em tecnologia Bluetooth afigura-se como uma potencial solucio para auxilio
a localizac@o. A presente dissertacdo partindo deste pressuposto e utilizando marcadores (ibea-
cons) existentes no mercado faz um estudo aprofundado do desempenho/precisdo/exatidao desta
abordagem para estimag@o de distancias entre marcadores e robd considerando o RSSI. A melhor
funcdo transferéncia, distancia em fungcdo RSSI, e 6tima parametrizacio sdo dois pontos criticos
para melhor desempenho. Este trabalho apresenta e analisa os impactos da temperatura, humi-
dade e orientagdo nesta funcdo de transferéncia, gera uma base de dados para avaliacdo de futuros
algoritmos, e avalia a vantagem da incorporagdo desta abordagem num sistema de localizacdo.
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Abstract

The autonomy of a mobile robot depends heavily on its locating ability. In the context of hill-
side vineyards (such as Douro vineyards) the most commonly used localization systems are based
on global satellite positioning systems (GNSS, which includes GPS, Galileo, GLONASS).These
systems tend to fail due to obstructions to the satellite signal. This is a consequence of the high va-
lues of the visibility masks imposed by the vegetation and mountains.The use of complementary
technologies for localization allows to improve the accuracy and to assist the localization algo-
rithms, ensuring the redundancy, robustness and quality of the result of the algorithms in moments
of absence of GNSS systems. Considering the trend of precision agriculture, where everything is
monitored with in-situ sensors, the use of the signals emitted by sensors based on Bluetooth tech-
nology appears as a potential solution for localization aid. The present dissertation, based on this
assumption and using markers (ibeacons) available in the market, makes an in-depth study of the
performance / precision / accuracy of this approach for estimation of distances between markers
and robot considering RSSI. The best transfer function, distance depending on RSSI, and opti-
mum parameterization are two critical points to achieve better performance. This work presents
and analyzes the impacts of temperature, humidity and orientation on this transfer function, gene-
rates a database for evaluation of future algorithms, and evaluates the advantage of incorporating
this approach into a localization system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento

A utilizagdo de sistemas robéticos auténomos permite a execugdo de tarefas outrora destinadas
a um ou mais elementos humanos, permitindo periodos de trabalho de duragdo superior e garantia
de maior precisdo resultante da utilizag¢do de sensores cuja percecao € superior a percecio sensorial
conseguida por um ser humano.

Para que o robd consiga total autonomia tanto em contexto indoor como outdoor, necessita
de estar equipado de um sistema de localizacdo que satisfaga os requisitos de precisdo, sendo que
quanto melhor a qualidade da localizagdo, melhor o desempenho que o robd terd na navegagao da
sua trajetoria.

Para navegacdo em espacos exteriores, a tecnologia mais frequente € o Sistema de Navegagao
Global por Satélite (GNSS) que utiliza sinal proveniente de satélites. A qualidade da localizacdo
depende, a cada instante, do niimero de satélites disponiveis e qualidade do sinal proveniente dos
mesmos, uma vez que esta pode ser afetada por condi¢des que conduzam a obstrucio do sinal, tais
como condi¢des meteoroldgicas, disposicdo do relevo topografico ou existéncia de infraestruturas
humanas [1].

Para navegacdo em espacos interiores, as técnicas usadas passam pela utilizagao de balizas e
marcos artificiais que poderdo ser do tipo ativo ou passivo, determinado pela existéncia de uma
fonte prépria de energia [2].

Atualmente existem solucdes integradas do tipo COTS, que solucionam o problema da conci-
liagdo da navegacao indoor e outdoor, sendo uma das dificuldades o equilibrio entre a qualidade e

a custo monetario associados a estes sistemas.

1.2 Motivacao e Objetivos

A navegacdo de robds auténomos no exterior enfrenta algumas dificuldades relativamente a
precisdo conseguida. A utiliza¢do de tecnologia GNSSS requer a minimizacdo dos erros de lon-

gitude, latitude e altitude bem como a redugdo do desfasamento temporal entre a emissdo do
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satélite e a rececdo do robd. A utilizagdo de fusdo de dados com informacao proveniente de mar-
cos artificiais permite aumentar a qualidade da estimacdo de localizagdo baseada em mecanismos
GNSSS [1].

Neste ambito, o Centro de Robética Industrial e Sistemas inteligentes do INESC TEC, desde
2014 delineou uma linha de investigacdo denominada de robdtica para agricultura, de acrénimo
AGROB'. O AGROB foca-se no desenvolvimento de solugdes de robética para aplicacio em
contexto de vinha de montanha. Neste momento esta linha conta com 3 plataformas disponi-
veis: o AGROB V16, AGROB V15, AGROB V14, sendo que, o AGROB V162 estd a ser de-
senvolvido de forma modular para a execugdo de tarefas que vao desde a medi¢cdo da variabi-
lidade/sensorizacdo/monitorizacdo (em desenvolvimento) a tecnologias de atuagdo como a pul-
verizacdo de precisdo, poda e colheita (a desenvolver no futuro).> Em paralelo o projeto Ro-
MoVi -Robdé Modular e Cooperativo para Vinhas de encosta pretende desenvolver maquinas de
pequeno/médio porte totalmente auténomas e robustas para diversas tarefas agricolas, sendo que
um dos focos principais serdo as vinhas de encosta. Este trabalho de dissertacio € desenvolvido no
contexto do projeto RoMoVi e linha de investigagdo apelidada de AGROB. O autor desta disserta-
¢ao agradece ao projeto ROMOVI pelos dados fornecidos para fins de desenvolvimento desta tese
de mestrado. O ROMOVI é um projeto financiado pela comissio europeia no &mbito do programa
Portugal 2020 no ambito do acordo de subvengdo nimero 17945 (ROMOVI), para a Investigacdo
e Desenvolvimento cooperativo.

Na presente dissertacdo pretende-se desenvolver um sistema de auxilio a localizagdo que seja
de baixo custo e adequado a aplicagdo em contexto de vinha de encosta. Neste sentido serdo feitos
testes utilizando a tecnologia iBeacon, parametrizacao dos sinais obtidos e avaliagdo da exatidao
do sistema. Os dados registados serdo posteriormente disponibilizados através de um data set

organizado.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introducdo, esta dissertagdo contém mais 5 capitulos. No capitulo 2, é feita
uma descricdo da tecnologia Bluetooth ¢ Bluetooth Low Energy. E também introduzido o con-
ceito de iBeacon, um marcador artificial que utiliza Bluetooth Low Energy. No capitulo 3, sdo
apresentadas algumas técnicas para auxilio a estimagdo de localizacdo utilizando sinais de radio
frequéncia. Neste capitulo é apresentado uma sucinta andlise bibliografica que inclui documentos
onde foi utilizado o Bluetooth Low Energy para determinar localizagdo. Sao apresentados alguns
identificadores de desempenho que ajudam a determinar a adequagdo do sistema para localiza¢do
no contexto vinicola pretendido. No capitulo 4 fez-se uma descri¢do do software e hardware uti-

lizado e desenvolvido. Sdo também apresentadas as configuragdes dos testes realizados e o seu

Uhttp://www.agrob.inesctec.pt

Zhttp://agrob.inesctec.pt/

SPREMIO "O MELHOR DO PORTUGAL TECNOLOGICO"ATRIBUIDO A ROBO DO INESC TEC,
https://www.inesctec.pt/crob/noticias-eventos/noticias/premio-o-melhor-do-portugal-tecnologico-atribuido-a-robo-do-
1nesc-tec
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propdsito. No capitulo 5 € feita toda a andlise dos resultados obtidos. No capitulo 6 sdo expostas

as conclusoes e sugestoes para trabalho futuro.
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Capitulo 2

Protocolos Bluetooth

2.1 Introducao

O Bluetooth é uma tecnologia sem fios que utiliza ondas de radio para estabelecer comunica-
coes e troca de dados entre dispositivos. A comunicagdo entre dispositivos utilizando esta tecno-
logia caracteriza-se por ser de curto alcance, sendo o valor comum de funcionamento inferior a 20
metros. Utiliza ondas UHF (Ultra High Frequency) da banda ISM (Industrial, scientific and me-
dical radio bands), sendo que a sua banda de funcionamento se encontra entre os valores de 2000
a 2485MHz'. Em 2006 a Nokia desenvolveu o Wibree que mais tarde deu origem ao Bluetooth
Smart, sendo em 2010 integrado na norma Bluetooth com a ado¢do do Bluetooth Core Specifica-
tion Version 4.0>. O Bluetooth Smart inclui os protocolos de Bluetooth cldssico, Bluetooth high

speed e Bluetooth Low Energy.

2.2 Bluetooth Low Energy

O BLE (Bluetooth Low Energy) foi concebido com o intuito de minimizar o consumo energé-
tico associado as transmissdes de dados entre dispositivos. Este sistema assenta sobre a utiliza¢do
do GATT (Generic Attribute Profile), uma framework que determina como sio transmitidos os
dados entre dispositivos BLE utilizando o conceito de Servigos e Caracteristicas. Num dispositivo
BLE, os dados organizam-se em servigos e cada servigo possui as suas caracteristicas. O protocolo
ATT (Bluetooth Low Energy) ocupa-se da gestao dos dados, armazenando os servicos, caracteristi-
cas e dados associados. A utilizacdo do GATT remete para a existéncia de relacdes servidor/cliente
ou escravo/mestre. O dispositivo periférico, que é de baixo consumo, toma o papel de servidor,
possuindo os dados e defini¢des de servigos e caracteristicas, e o dispositivo central (poderd ser
um smartphone) toma o papel de cliente®. Durante uma conexio GATT, o periférico BLE apenas
se consegue conectar a um dispositivo central. Ao contririo do Bluetooth clissico, o BLE possui

um modo de transmissdo designado por advertising mode. Neste modo, o dispositivo envia tramas

Uhttps://en.wikipedia.org/wiki/Bluetooth.
Zhttps://en.wikipedia.org/wiki/Bluetoothy owgnergy.
3https://learn.adafruit.com/introduction-to-bluetooth-low-energy/gatt.
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Figura 2.1: Banda de frequéncia e canais do Bluetooth Low Energy.
Fonte: Joakim Lindh. Bluetooth low energy beacons, Janeiro 2015. Texas Instruments
Application Report.

com informagao que pode ser recebida por qualquer dispositivo que se encontre dentro do alcance
da transmissdo. Este modo permite o envio de mensagens idéntico a um broadcast sem necessitar
do conhecimento dos nds destinatdrios. No processo de comunicacdo BLE, o modo de advertising
é necessdrio para detetar um periférico com o qual se pretenda estabelecer uma comunicac¢do. No
entanto, a utilizacdo deste modo sé por si abre espago para a implementacio de beacons BLE [3].
O ponto forte do BLE é ndo necessitar de emparelhamento para transmissdo de dados.
Diferentemente do Bluetooth classico que utiliza 79 canais espagados de 1 MHz, o BLE utiliza
40 canais com intervalos de 2 MHz. Dos 40 canais utilizados no BLE, 3 destes, os canais 37,38 e
39 sdo utilizados para transmissdo de pacotes de advertising, enquanto os restantes sio utilizados
para troca de dados durante uma conexio*. Os canais de advertising foram dispostos ao longo
do espectro de acordo com a figura 2.1, apresentada no relatério de aplicagdo da Texas Instru-
ments [4] assinalados a cor vermelha. A distribui¢do apresentada no espectro foi projetada para
minimizar a interferéncia causada por outros protocolos sem fios que ocupam a banda 2.4GHz
ISM tal como o WI-FI e Bluetooth cldssico. Apesar da disposi¢do minimizar a obstru¢do dos
canais utilizados para advertising, a proximidade de redes WI-FI, uma vez funcionando a valores
de poténcia relativamente superiores ao BLE, podem afetar significativamente a transmissao de

pacotes.

2.3 iBeacon

O termo iBeacon € comummente associado a um marcador artificial (do inglés beacon) carac-
terizado por adotar a tecnologia de comunicacdo BLE, podendo posteriormente ser utilizado em
aplicag¢des de localizacdo com dispositivos que utilizem a mesma tecnologia. O termo iBeacon
é o nome dado ao protocolo desenvolvido pela Apple e apresentado em 2013 >. A tecnologia
possui como conceito a existéncia de beacons que funcionam como periféricos BLE e transmitem

quase exclusivamente pacotes de advertising. Estes pacotes contém o identificador do beacon, o

“http://www.argenox.com/a-ble-advertising-primer/.
Shttps://en.wikipedia.org/wiki/IBeacon.
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6 bytes

AD O AD1

0x02 0x01 Ox1A Ox1A OxFF Proximity .

2 bytes | byles 1 bytes 16 Erytes 2 bytes 2 bytes 1 byte

Figura 2.2: Formato de uma trama iBeacon
Fonte: http://www.argenox.com/a-ble—advertising—primer/

que permite ao dispositivo central reagir de diferente modo aos diferentes beacons ou utilizar a
informagio de diferentes beacons para localizagio®. Os ibeacons BLE utilizam o formato BLE na
construcdo dos seus pacotes com a adi¢do de alguns campos especificos. O formato tipico pode
ser observado na figura 2.2 que se encontra disponivel online 7. De entre os campos representados

na figura existem quatro que se destacam no protocolo iBeacon®:

e UUID — String de 16 bytes que é comum a um conjunto de beacons de uma mesma rede;

e Major — String de 2 bytes que pode ser partilhada apenas por um subconjunto de beacons

de uma mesma rede;

e Minor — String de 2 bytes que deve ser usada como identificador individual de um beacon

no seio da sua rede;

o Tx Power — Valor caracterizado por representar a poténcia do sinal a 1 metro de distincia

do beacon para efeitos de calibracdo, sendo este valor definido pelo fabricante previamente.

2.3.1 Mercado de iBeacons

A tecnologia ibeacon encontra-se em crescimento enquanto mercado. Derivado do nimero
de aplicagdes da tecnologia, ndo sé a nivel de localizacdo como no sector do retalho, surgem
novas aplicacdes e oportunidades. Na atualidade, j4 existem vérios manufatores de beacons’ e,
seguidamente, serdo abordados apenas dois: a Estimote!®, que é atualmente o manufator mais
conhecido e a Kontakt.io'!, que, para além de ser uma das mais recomendadas, é também a marca
utilizada no estudo da presente dissertacdo. Efetuando uma anélise comparativa das duas marcas,
podem-se obter os seguintes resultados:

Como se pode observar na tabela 2.1 ndo existe uma diferenca notéria entre as marcas de

beacons. Ambas as marcas possuem outros modelos que podem ter alguns parametros bastante

Shttps://developer.apple.com/ibeacon/.
http://www.argenox.com/a-ble-advertising-primer/.
8http://www.ibeacon.com/what-is-ibeacon-a-guide-to-beacons/.
https://www.nodesagency.com/list-9-biggest-beacon-manufacturers/.
Ohttp://estimote.com/.

Whttps://kontakt.io/.


http://www.argenox.com/a-ble-advertising-primer/

Protocolos Bluetooth

Estimote Kontakt.io
Duracdo da bateria (configuracio standard) 2 anos 2 anos
Alcance maximo 70 metros 70 metros
Pacotes iBeacon™ + Eddystone™ | iBeacon™ + Eddystone™
Preco (3 beacons) 59 % 60 $

Tabela 2.1: Comparacdo de dados entre beacons da Estimote e Kontakt.io.

otimizados a troco de um aumento no custo, ou mesmo modelos que apresentam caracteristicas

mais simples a um valor mais econémico.

2.4 Resumo

Este capitulo teve como objetivo apresentar a no¢do de Bluetooth Low Energy e o conceito

de iBeacon. Apés esta andlise, conclui-se que a tecnologia iBeacon encontrou um mercado com

probabilidades de expansdo. Esta é uma solucdo védlida em aplicacdes de localizacdo. Apesar de

ndo apresentar garantias de precisdo, o seu intervalo de precos torna interessante a sua integrago

numa solugdo de localizacdo.




Capitulo 3

Localizacao

3.1 Introducao

A maioria dos mecanismos e técnicas de localizacdo utilizam sinais como base. Estes sinais
podem ser de diferentes naturezas como luminosos, sonoros ou radio frequéncia. No ambito desta
dissertacdo, as técnicas que envolvem radio frequéncia apresentam maior relevancia, uma vez que
o sinal BLE se enquadra nesta categoria. De um sinal RF é possivel utilizar alguma informacao
para obter a localizacdo. As técnicas que recorrem a este tipo de sinal utilizam informagdes como a
poténcia do sinal recebido (RSS), o angulo de incidéncia (AOA) ou o tempo de voo (TOF). Neste
capitulo serdo abordadas algumas das técnicas de localizagdo com recurso a sinais RF, fazendo
referéncia a alguns documentos que foram considerados relevantes para a presente dissertacao.
Por fim, serd apresentado um conjunto de tépicos que permitem avaliar a qualidade e pertinéncia

de um sistema de localizag¢do baseado em sinal RF.

3.2 Técnicas de Auxilio a Estimacao de Localizacao

3.2.1 RSSI

RSSI € uma sigla idéntica a RSS que significa Received Signal Strength Indication, que corres-
ponde a medida de poténcia do sinal recebido. A poténcia de um sinal apresenta um decaimento
exponencial em funcio da distincia, o que permite estabelecer relacdes de RSS com distincia.
Este decaimento ou atenuacao € conhecido como Path Loss. O Path Loss é normalmente expresso
em dB e é possivel a sua obtencdo através da equacgio 3.1. PL € o decaimento da poténcia do sinal
RF que se propaga no espaco, F; € a poténcia do sinal a saida da antena do transmissor e P, € a

poténcia do sinal na entrada da antena do recetor, ou seja, o RSS.

P
PLep = 10l0gio(5) 3.1)

r
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A utilizacdo destes modelos permite obter estimativas da distancia ao emissor através do RSS.
A relacdo mais simplista para estimar a distancia consiste na comparacdo da evolug¢do do valor
RSS, sendo que consoante o valor aumente ou diminua, o utilizador pode estimar que se aproxima
ou afasta do emissor de sinal. Algumas das técnicas de localizagdo que utilizam a medida de

poténcia do sinal recebido sdo apresentadas de seguida.

e LNS — O modelo Log-Normal Shadowing é utilizado para descrever a propagacéo do sinal
e ndo uma técnica de localizacao por si s6. O modelo encontra-se representado na equacao
3.2. P; é a poténcia na entrada da antena do recetor quando este se encontra a uma distancia
d do transmissor, Py é a poténcia a uma distancia de referéncia dy e X € uma varidvel ale-
atdria de distribuicdo normal de média nula representativa do erro de medicdo em dBm. O
parametro Py pode ser influenciado por fatores como a orientacdo da antena dos elementos

envolvidos podendo, deste modo, variar de aplicacdo para aplicacdo [5];

d
P, = PO—IOnloglo(d—O)—l-X (3.2)

o Trilateracdo — A trilateracdo é uma técnica de localizagdo bastante utilizada. A partir da
estimativa de distincia do recetor aos transmissores, e conhecendo as posi¢des dos trans-
missores, o processo de localizagdo passa por utilizar os raios em torno dos transmissores
com o valor de distancia obtida pelo calculo de RSS e, de seguida, intercetar as superficies
esféricas descritas pelos respetivos raios. A partir das interse¢des, obtidas é possivel obter
uma estimativa da posi¢do. A utilizacdo deste método necessita apenas da existéncia do

modelo de obten¢ado da distdncia em fungdo do RSS como o LNS.

3.2.2 Angulo de Incidéncia

A utiliza¢do do angulo de incidéncia (Angle of Arrival) implica que o recetor possua meios
de determinar o dngulo com que o sinal lhe chega do transmissor. O dispositivo recetor tem de
ter conhecimento do referencial para relacionar a orientacdo. Para determinar o AoA (Angle of
Arrival), o recetor pode utilizar, por exemplo, antenas direcionais ou um array de antenas. Uma
vez sabendo o AoA, a técnica mais comum a aplicar serd a triangulacdo. A triangulagdo tira
partido do conhecimento do angulo descrito entre os beacons e o robd, e sabendo a posicao dos

beacons consegue determinar a posicao relativa do robo.

3.2.3 Tempo de Voo

Outra informacao que se pode utilizar para determinar a distancia do recetor ao né consiste no
tempo de voo ou Time of Flight (ToF). Conhecendo o tempo de propagacido de um sinal eletro-
magnético entre dois nés, é possivel estimar a distdncia entre ambos. O tempo de viagem consiste
na diferenca entre a hora de envio e a de chegada do sinal de resposta, sendo necessario conhecer

o tempo de processamento do né oposto. E portanto, importante, garantir a sincronizagcdo dos
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relégios do transmissor e recetor. Para ultrapassar esta dificuldade, existe o Time difference of
Arrival (TDoA) que utiliza a diferenga entre o tempo de chegada do sinal proveniente de pares de

sensores, implicando apenas que o par de sensores tenha os seus reldgios sincronizados.

3.2.4 Filtros

A utilizacdo de filtros para estimar a localizacdo de um robd € uma abordagem que possui
vantagens quando existem varidveis que dificilmente se conseguem determinar, nao existindo um
modelo suficientemente apurado. Um dos filtros mais utilizados neste contexto € o filtro de par-
ticulas. Os filtros de particulas muitas vezes funcionam com base em informacdo proveniente de
técnicas como a trilateragdo, produzindo resultados aprimorados quando combinados. O filtro uti-
liza as observagdes, como medidas RSS, e atualiza os pesos associados a cada particula de acordo
com a probabilidade de se encontrar disposta na localizag@o correta. Sdo atribuidos pesos diferen-
tes as particulas confrontando os valores das particulas com as varidveis observéveis. A evolucdo

destes pesos ird definir que particulas deixardo de contribuir para a estimagao.

3.2.5 Fingerprinting

Fingerprinting é um termo que traduzido do inglés simboliza a impressdo digital. Mais es-
pecificamente, € uma abordagem que divide o mapa em grelhas e possui uma fase de treino e a
fase de execucdo. Durante a fase de treino o robd desloca-se nas diferentes posi¢des da grelha e
regista as observacoes a posicdo. Estas observagdes podem ser por exemplo o RSS. Apés associar
as observacgoes as diferentes posi¢des da grelha, € criada uma base de dados. Durante a fase de
execucao decorre o processo de localizacdo. A localizagdo € feita comparando as observacdes com

os valores registados na base de dados.

3.2.6 Células

O posicionamento baseado em células consiste numa fase de treino em que o robo regista os
beacons detetados num determinado segmento do mapa numa base de dados. Na fase de locali-
zacdo o rob0 deteta os beacons e guarda a sua identificacdo, fazendo de seguida uma comparacdo

das localizacdes obtidas e um matching com a base de dados para obter a melhor compatibilidade.

3.3 Anadlise Bibliografica

No contexto da presente dissertacio € relevante referir alguns dos autores consultados em pro-
jetos idénticos e quais as suas abordagens. Nesse sentido, este subcapitulo apresentard uma breve
andlise bibliografica que indica técnicas e consideracdes acerca do trabalho de outros autores.

Em [3], o autor propds uma fase de calibracdo dos pardmetros de Path Loss no inicio do
processo de localizacdo. Utilizou métodos Bayesianos e estatisticos para determinar a localiza¢do
e um filtro de particulas para estimar os pardmetros do modelo de atenuacdo do sinal, de modo a

reduzir o esforco na caracterizagdo do sinal. O autor referiu ainda que a orientagdo da antena foi
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um fator condicionante na precisdo geral do modelo uma vez que o padrio de radiagcdo da antena

varia com a orientacdo e nao foi modelada essa componente.

Em [6] o autor concluiu que BLE pode ser utilizado em aplicacdes que necessitem de baixa
precisdo. Justificou afirmando que segundo os seus dados existe falta de relag@o entre o RSS e a
distancia. O autor referiu a importancia de considerar o dngulo devido ao ganho da antena. Para

localizacdo utilizou uma combinac@o de trilateragdo com filtro de particulas.

A dissertagdo [7] é precedente a presente dissertacdo. Na mesma o autor refere ter utilizado
principalmente multilateragdo para determinar a localiza¢do. O autor participou ainda na compo-
sicdo do artigo [8] no qual os autores referem a abordagem utilizando um occupancy grid map
que consiste em atribuir a localiza¢do mais provavel de um beacon enquanto o robd se desloca

pelo mapa e regista diferentes observacdes.

Em [9] o autor refere que a utilizacdo de filtros de kalman deixa de ser 6tima quando se aplica
a sistemas nao lineares ou com ruidos ndo gaussianos. Como alternativa o autor sugere a utilizacao
de um filtro de particulas que revela melhor desempenho. O autor afirma que os pardmetros do
filtro exigem maior ajuste a aplicacdo especifica do que um filtro de kalman, sendo esse o tinico

ponto onde o desafio podera ser superior.

Em [10] o autor utilizou a tecnologia Bluetooth para desenvolver uma pulseira com o propé-
sito de localizar criancas. A abordagem nao requeria de grande precisdo, tendo o autor utilizado o
simples conceito de proximidade, atribuindo a localizacdo mais provavel a do access point (AP)

detetado como mais préximo do protétipo.

Em [11] o autor apresenta uma solug¢do baseada na tecnologia NFC e Wi-Fi para localizacdo
utilizando uma técnica baseada em fingerprinting. O treino do modelo € feito com o auxilio dos
utilizadores da rede utilizando os seus dispositivos mdveis na proximidade de tags NFC e QR-

code. Esta dissertac¢do auxiliou a compreensao do método de fingerprinting.

Em [12] os autores utilizam a mesma tecnologia disponibilizada para a presente dissertacao.
No artigo os autores afirmam ter utilizado multilateragdo associada com filtros de Kalman, His-
tograma e Particulas. Este artigo foi importante para a compreensdo do funcionamento do filtro
de particulas e ter conhecimentos acerca da associacio de filtro de particulas e histograma para

otimizar a estimativa de posicionamento.

Em [13] os autores apresentam uma estratégia de fusdao de ToF com RSSI como observagdes
do sinal. Os parametros do modelo de Path Loss foram estimados com recurso a um filtro de

Kalman estendido. O algoritmo foi desenvolvido para localizar equipas de robds cooperativos.

Em [14] o autor aborda os aspetos relacionados com a localizac¢do indoor recorrendo a me-
didas de poténcia de sinal. Alguns ensinamentos adquiridos deste artigo relacionam-se com 0s
fatores que o autor afirma terem maior relevo na qualidade do posicionamento. Em primeiro lugar
o autor refere a qualidade da regressao analitica, em segundo o nimero de AP’s e o seu posiciona-
mento, por Ultimo a relacdo geométrica entre a posi¢cao do recetor e os AP’s. O autor afirma que
uma abordagem baseada em RSS pode de facto melhorar o desempenho do GPS na localizacdo

outdoor.
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Em [15] os autores apresentam uma abordagem inovadora baseada em fingerprinting. A sua
abordagem passa por utilizar distribui¢des probabilisticas baseadas em RSS para o canal ruidoso

e reduzir o custo computacional do algoritmo fazendo proveito do clustering de localizacdes.

Em [16] os autores apresentam uma abordagem utilizando fingerprinting baseados em dife-
rentes tipos de redes como WLAN, GSM e UMTS. Para estimar a posi¢do foram testados os al-
goritmos k-nearest neighbor, redes neuronais, abordagem com filtros Gaussianos e de histograma.
O ponto forte deste artigo foi o reduzido peso computacional do algoritmo utilizado quando com-

parado com estratégias idénticas.

Em [17] os autores propdem um simples modelo de localizagcdo indoor baseado em finger-
printing, utilizando modelos de fun¢des de densidade probabilistica. Utiliza o Bluetooth classico,
apesar de afirmar que ndo tem grande precisdo o autor confirma a possibilidade de integrar o

Bluetooth cldssico num sistema de localizac?o.

Em [18] os autores afirmam que a utilizacdo de métodos cldssicos como trilateracdo para
localiza¢do com Bluetooth cldssico € obsoleta e ndo consegue ter precisdo necessaria. Como tal os
autores propdem uma abordagem com recurso a multiplas redes neuronais. A rede neuronal que
apresentar maior adequacao é selecionada e carregada para o sistema dependendo da orientagdo do
utilizador que é determinada com uma bussola. O objetivo deste passo é ultrapassar a interferéncia
do ser humano na localizacdo uma vez que causa obstrug¢ao do sinal enquanto se desloca com o
dispositivo.

Em [19] os autores apresentam um artigo que avalia a fiabilidade e adequacdo de um sistema
baseado em RSSI para localizacio indoor. O autor conclui que as medidas de RSSI néo sdo con-

fidveis se forem utilizadas como unicos dados de observagdo para uma estratégia de localizagéo.

Em [20] o autor apresenta um estudo que visa otimizar o processo de posicionamento dos

beacons de modo a potenciar a qualidade dos resultados obtidos.

Em [21] o autor propdem um método de fusdo Bayesiana da informacdo proveniente das me-
didas de RSSI com um modelo de deslocamento do dispositivo a localizar. Para obter a estimativa
de localizagdo foi utilizado fingerprinting. O erro estimado obtido encontra-se em torno dos 4.7

metros.

Em [22] os autores introduzem uma rede de sensores Bluetooth para localizagao utilizando
um algoritmo de filtro Bayesiano. Os autores criaram também um algoritmo de filtro de particulas
baseado na dindmica de movimento humano e os resultados obtidos foram superiores a avangos

idénticos no momento do desenvolvimento.

Em [23] os autores utilizaram a tecnologia Bluetooth e apresentaram um modelo com grande
precisdo para este tipo de tecnologia. Os autores compararam métodos como trilateracio e trila-
teracdo iterativa com um filtro de particulas. Dos dados necessarios apenas destaca a necessidade
de conhecimento da posi¢do dos beacons. Os autores conseguiram resultados bastante positivos
tendo obtido no final dos seus testes um erro médio de 0.427 metros com desvio padrao de 0.229
metros. Os autores destacam a melhoria do desempenho com o incremento do nimero de beacons

disponiveis.
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Em [24] os autores estudaram a utilizacdo de beacons BLE para posicionamento baseado
em fingerprinting e modelacdao do meio de navegacdo utilizando técnicas de simulacdo de Monte
Carlo com uso de filtro de particulas.

Em [25] o autor aborda estratégias que almejam a micro-localiza¢do, localiza¢do que se ca-
racteriza por estimar a posicdo com elevada precisdo. Uma vez que se trata de tecnologia BLE
o0 autor procura ultrapassar os desafios inerentes ao BLE que impedem a obtenc¢do de estimativas
precisas. A abordagem consiste principalmente na utilizacao de filtros de particulas para aumentar
a precisdo em ambiente indoor. O sistema proposto pelos autores afirma-se como conseguindo
produzir estimativas de localizacdo com erros na ordem dos 0.27 metros. Algumas informacgdes
importantes a reter consistem no posicionamento recomendado dos beacons ser a altitudes superi-
ores de modo a evitar obstdculos. O espaco de navegacdo ndo deverd ter um nimero excessivo de
beacons, uma vez que estes poderdo interferir entre si. Os autores propdem a exploracio de filtros

de particulas autonomamente adaptativos para melhor a precisdo da localizag@o no futuro.

3.4 Indicadores de Desempenho

Para avaliar a pertinéncia de uma tecnologia a ser utilizada em localizacdo sdo necessarios
alguns pardmetros a verificar. Baseado na literatura analisada [6], [3] e [5] foram determinados
alguns parametros que devem ser considerados quando se pretende validar uma tecnologia como

o BLE. Os parametros destacados como mais importantes de verificar foram:

o Exatidao — A exatiddo € o pardmetro relacionado com o erro de localizacdo. A quantifi-
cacdo deste parAmetro é usualmente feita com o erro médio de posicionamento e o desvio
padrdo. A média do erro resulta da média da distincia Euclidiana entre a posi¢do estimada
e a posicao real. O parametro afeta a qualidade do método na medida em que quanto maior

a exatiddo melhor a localizac?o;

e Precisdo — A precisdo complementa a exatiddo considerando a varidncia das distdncias
entre pontos medidos e ponto de referéncia. A precisdo relaciona-se com a repetibilidade

das medidas serem afetadas sempre do mesmo modo;

e Complexidade — A complexidade do sistema tem influéncia no custo de implementacio
envolvido. Relativamente a hardware, quanto maior a complexidade, mais dispendiosa se
torna a implementacdo. Em termos de software a complexidade implica maior custo de
processamento o que pode conduzir a atrasos nos tempos de processamento e causar um

mau desempenho a nivel de algoritmia.

o Complexidade de calibracdo — A complexidade de calibragdo remete ao esforco envol-
vido na configuracdo do sistema para iniciar o seu funcionamento. Um sistema BLE deve

ser de facil instalacdo uma vez que os beacons sao facilmente transportiveis e reajustiveis;
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e Tempo de resposta — O tempo de resposta consiste em determinar quio responsivo o
sistema €. Este parametro influencia a qualidade da estimativa de posicionamento em tempo

real. Para um sistema de localizacdo a taxa de atualizacdo do sistema deve ser elevada.

e Escalabilidade — A escalabilidade é o pardmetro usado para avaliar a dificuldade reque-
rida para expandir a dimensdo da implementacdo. Idealmente a implementacdo devera ser
expansivel. Num sistema BLE a expansao pode implicar o aumento do nimero de beacons

ou o nimero de utilizadores do sistema de localizagao;

¢ Robustez e adaptabilidade — A robustez do sistema consiste na avaliacdo da qualidade
do desempenho quando as condi¢des ndo sdo ideais. Isto pode significar a indisponibilidade
de obter o sinal proveniente dos beacons ou acesso a outros recursos. Quanto melhor for o
desempenho do sistema quando afetado deste modo, maior a sua robustez a imprevistos. A
adaptabilidade consiste na capacidade do sistema se adaptar a alteragdes ao meio em que se
encontra. No caso de um sistema de localizacdo este pode necessitar de se adaptar a recon-
figuragdo por introdugdo de obstdculos como plantas ou pessoas. A possibilidade de alterar
a instalacdo do sistema para um novo local sem necessitar de excessiva calibracdo e sem

verificar um impacto elevado no seu desempenho consiste num exemplo de adaptabilidade.

3.5 Resumo e Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas algumas metodologias de localizac¢do tendo como observa-
¢do um sinal RF. A exploragao de técnicas de localizag¢do foi importante no desenvolvimento da
dissertacdo de modo a possibilitar uma escolha mais bem fundamentada relativamente a aborda-
gem. Por outro lado, € importante transmitir as nogdes essenciais das técnicas de localizagdo, pois
serdo feitas referéncias as mesmas nos capitulos seguintes.

Embora de forma sucinta, foi apresentada uma anélise bibliografica que se tornou relevante
na medida em que a sua andlise permitiu conhecer os avangos atuais relativamente a localizacao
baseada em BLE. A grande maioria dos documentos revistos utilizaram BLE como tecnologia
base. A andlise bibliografica efetuada permitiu ainda estabelecer uma evolug¢do cronolégica e
perceber a evolucdo nas abordagens que utilizam sinal RF. Relativamente a este dltimo ponto, a
abordagem mais popular entre os autores foi o filtro de particulas. Esta escolha € justificada com
a facilidade de implementa¢@o e com o desempenho apresentado para modelos ndo lineares que
possuem alguns pardmetros de dificil determinacdo. Alguns dos mais recentes trabalhos sugerem
a utilizacdo de redes neuronais para calibragdao dos pardmetros do modelo de propagacdo do sinal
RF e para estimacao do posicionamento, apresentando valores mais reduzidos de erro médio de
posicionamento quando comparados a trabalhos anteriores.

No final do capitulo foram apresentados alguns pardmetros que exercem peso na validagao do
método. Estes pardmetros foram classificados como indicadores de desempenho e serdo conside-

rados para concluir a adequacdo das técnicas adotadas na presente dissertacao.
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Capitulo 4

Sistema de Localizacao

4.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados os procedimentos implementados para a realizagcdo dos tes-
tes. O capitulo aborda o software e hardware utilizados no desenvolvimento. Ainda no presente

capitulo sdo descritos os testes efetuados, as configuragdes escolhidas e respetivas justificacdes.

4.2 Software

Neste subcapitulo serdo descritas as ferramentas de software utilizadas bem como o cédigo

produzido utilizando as mesmas.

4.2.1 ROS

ROS (Robot Operating System)' é uma framework para desenvolvimento de software de rob6-
tica. ROS consiste num compéndio de bibliotecas, ferramentas e outros recursos que visa facilitar
a criacdo de comportamentos complexos alcan¢ando uma vasta gama de plataformas robdticas
distintas. Uma das caracteristicas vantajosas do ROS € a contribuicio da sua comunidade. A par-
tilha de contribui¢des permite a utilizacdo de bibliotecas reduzindo o esforco individual de cada
projeto. A versdo utilizada para o desenvolvimento do trabalho da presente dissertacdo foi o ROS
indigo. A escolha da versdo prende-se com questdes de retro-compatibilidade uma vez que o
trabalho previamente desenvolvido neste projeto foi desenvolvido em ROS indigo.

O ROS possui uma arquitetura caracterizada por ser distribuida e modular. Estas qualidades
permite ao utilizador determinar a dimensdo de ROS que pretendem usar na sua aplicacdo, bem
como desenvolver novos mddulos personalizados para a sua aplicagdo que facilmente serdo in-
tegrados com os restantes ja existentes. Atualmente o ROS conta com cerca de 3.000 pacotes
disponiveis que resultam de contribuicdes publicas da comunidade. Um dos servicos disponibi-

lizados nas bibliotecas ROS é o servigco de mensagens que possibilita a utilizacdo de mensagens

Uhttp://www.ros.org.
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standard ou a criacdo de mensagens costumizadas. As mensagens sdo utilizadas para trocar infor-
macao entre os diferentes programas que correm em ROS. De modo a compreender como funciona
a existéncia destes programas e a interacdo entre programas diferentes, acedendo a pagina de tu-

toriais’> ROS é possivel realcar alguns conceitos:

e Pacotes — O software desenvolvido em ROS organiza-se em pacotes. Os pacotes sdo mé-
dulos que podem conter nds, bibliotecas independentes, datasets, ficheiros de configuragao,
elementos de software de terceiros, entre outros elementos que constituem o médulo. Os

pacotes constituem a unidade base de compilacdo;

e Noés — Os n6s sdo processos em ROS que executam computagio, funcionando como progra-
mas. Os ndés comunicam entre si através da publicacio e subscri¢do de mensagens, servigos
e através do Parameter Server. Um sistema roboético em execugdo utiliza um conjunto de
nés que cooperam para o seu funcionamento. A arquitetura distribuida de ROS permite
que os nds em execucdo nao necessitem de operar no mesmo equipamento, possibilitando a
simbiose de diferentes plataformas comunicando entre si. O né mestre pertence ao conjunto
de n6s lancado pelo roscore, e tem a fungdo de possibilitar aos nds que se localizem uns aos

outros permitindo o estabelecimento de comunicagdes;

e Tépicos — Os tdpicos sdo os recipientes através dos quais os nés trocam mensagens en-
tre si. Os tépicos utilizam um modelo de publica¢do/subscricdo que separa a producdo de
informacgdo do seu consumo. Os nds ndo tém conhecimento de outros ndés que publiquem
determinado tépico ou o subscrevam. Um né apenas necessita de subscrever os dados es-
pecificos a um tépico ou de publicar dados num tépico especifico. A estrutura permite a

existéncia de multiplos publicadores e subscritores associados a cada tépico;

e Servicos — A unidirecionalidade existente no modelo publicador/subscritor ndo possibilita
interacdes do tipo “pedido/resposta”. Para possibilitar este tipo de interacdes existem os ser-
vicos em ROS. Um servico é composto por um par de mensagens, uma mensagem definida
para o pedido e outra para a resposta. Um né pode oferecer um servico ativado por um né

cliente ao submeter a mensagem de pedido.

O ROS permite a gravacdo de dados de mensagens de tépicos publicados em tempo real. Esta
acdo € conseguida utilizando o comando “rosbag record” que ird gerar um ficheiro com a extensao
".bag’. Estes ficheiros podem posteriormente ser reproduzidos com o comando “rosbag play” e
reproduzir as mensagens gravadas dos tépicos. A utilizacdo de rosbags possibilita a realizagdo de
testes aos sistemas em modo offline.

A biblioteca de ROS suporta o desenvolvimento ROS em linguagem C++> e Python*.

Zhttp://wiki.ros.org/ROS/Tutorials/
3http://www.cplusplus.com/
“https://www.python.org/
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=] ibeacons.msg 123 Bytes ™

time header

string[] id_tag_name
float32[] signal_walue
float32[] distance walue
float32[] error_valus

int& num_of_beacons

Figura 4.1: Formato da mensagem ibeacon.msg

4.2.2 Desenvolvimento em ROS
N6 ”blefinder”

Para o tema da dissertacao foi necessario desenvolver um né em ROS. A fung¢ao requerida para
este né consiste em calcular o valor de RSS do sinal BLE, determinar a distancia e publicar num
tépico, utilizando um formato de mensagem costumizada, as informacdes de timestamp do envio
da mensagem, um array de strings contendo os id’s das tags BLE detetadas, um array contendo os
valores de RSS para cada tag BLE, um array com o valor de distincia estimada para cada valor de
RSS observado, um array com os erros associados a cada distincia calculada e por fim um inteiro
com o nimero de tags BLE observadas cuja informacdo da mensagem se refere. O formato da

mensagem € o representado na figura 4.1 com a informacao descrita anteriormente.

O formato da mensagem “ibeacon.msg” foi criado no contexto da dissertagao [7]. E por-
tanto necessdrio criar um né que publique a mensagem no formato “ibeacon.msg” por motivos de

compatibilidade com os nés ja produzidos para processar os dados.

Inicialmente foi realizada uma pesquisa com o intuito de descobrir se existia alguma fonte pu-
blica que disponibilizasse c6digo desenvolvido no sentido de calcular o valor de RSS de um sinal
proveniente de uma tag BLE. No website da SwitchDoc Labs’ foi feita uma publicacio apresen-
tando um projeto em que os autores necessitaram de desenvolver um script para detetar as tramas
de advertising provenientes de tags BLE. O cédigo desenvolvido consiste em criar uma thread que
utiliza um dispositivo que suporte a norma BLE para executar um scan e captura de pacotes BLE.
O script processa as tramas recebidas no buffer do dispositivo de captura, registando o endereco
MAC, o UUID, o Major, o Minor, o TxPower Level e o valor de RSSI. Posteriormente a informa-
¢do € concatenada e publicada como output no formato de string. Os autores disponibilizaram o

c6digo desenvolvido através de um repositério alojado na plataforma GitHub®.

Shttp://www.switchdoc.com/2014/08/ibeacon-raspberry-pi-scanner-python/
Shttps://github.com/switchdoclabs/iBeacon-Scanner-
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RSSI: -75 Dongle: 1
Distance: 0.8857273952991

RSSI: -72 Dongle: 2
Distance: 0.777056266934

RSSI: -768 Dongle: 1
Distance: 0.937676738431

RSSI: -71 Dongle: 2
Distance: 0.7525595494261

RSSI: -76 Dongle: 1
Distance: 0.9376767359431

RSSI: -71 Dongle: 2
Distance: 0.7525595494261

Figura 4.2: Exemplo de output intermédio do script.

O cdédigo referido foi selecionado para utilizar como base para desenvolvimento do né em
ROS uma vez que contém a funcionalidade desejada, encontra-se bem estruturado e a linguagem
utilizada é Python, uma das linguagens compativeis com o desenvolvimento em ROS.

Para utilizar o cédigo foi necessdrio instalar a biblioteca “blueZ” que € uma biblioteca de
Bluetooth para Linux. Os passos seguidos para proceder a esta instalacio estdo disponiveis no
guia da pagina da SwitchDoc Labs, cuja hiperligagcao se encontra em nota de rodapé.

Inicialmente ndo existia acesso a adaptadores (dongles) Bluetooth 4.0. A utilizagdo de uma
Raspberry Pi 3 foi selecionada uma vez que permite a instalagdo de um ambiente Linux com
compatibilidade ROS Indigo, blueZ e Bluetooth 4.0, utilizando a antena nativa integrada na placa
da Raspberry Pi 3.

As primeiras alteracdes exercidas no codigo consistiram em efetuar o calculo da distancia
utilizando os valores de RSSI e permitir a captura em simultaneo por dois dispositivos, que neste
caso seriam a antena interna da Raspberry e o primeiro adaptador USB (CSR 4.0) a ser adicionado
ao sistema. Um exemplo do output obtido pode ser observado na figura 4.2 onde se observa
que cada conjunto de dados apresentados refere que dongle realizou a captura, qual o valor de
RSSI obtido e a respetiva distincia estimada. No exemplo referido o Dongle 1 era a antena da
Raspberry e o Dongle 2 um adaptador USB. O valor da distancia foi calculado utilizando a férmula
apresentada no artigo [8] uma vez que os autores utilizaram a mesma tecnologia e para a presente
dissertagdo nao existia ainda um modelo de propagacdo do sinal.

O passo seguinte consistiu na criagdo do né ROS. Para isto foi criado um pacote denominado
“agrob_beacon_detector”. O né criado foi denominado “blefinder”. O formato de mensagem
foi configurado para ser compativel com o formato ibeacon.msg. O cdédigo da SwitchDoc Labs
realizava o passo de scan dos pacotes BLE em conjuntos de 10 pacotes, apresentando os dados
de saida referentes a esses mesmos 10 pacotes. Esta caracteristica implica que seja necessario o

buffer do dispositivo de captura capturar exatamente 10 pacotes, ficando a informacdo dos dados
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1 1489577211
84640979

id_tag name: [' ', '43947', '64416']

alue:

727771759, 1.8, @.5687357859611511, 1.545608639717182,

error_v

=

B.937676727771759, 1.8, 57859611511, 1.545688639717182,

7182, B.682429134845

28639 36, @.6465902328491211]

num_cf_beacons: 7

Figura 4.3: Exemplo de output no formato ibeacon.msg.

de processamento dos mesmos retida até entdo. A figura 4.3 apresenta o output obtido nesta fase,
sendo o valor de erro apresentado apenas uma repeticdo dos dados de distancia. A repeti¢do dos
dados prende-se com a necessidade de preenchimento dos campos da mensagem e a inexisténcia
de uma modelagao do erro que posso ser implementada no né ROS a data da redagéo da presente
dissertacdo. Este modo de funcionamento nio ¢ complacente com a necessidade de atualizacdo
de dados num sistema de localizacdo. Como tal foi necessario alterar o codigo. A alteracdo
introduzida prevé que quando invocada a funcio de scan que todos os pacotes que se encontrem
no buffer do dispositivo sejam processados e o resultado seja retornado o mais imediatamente

possivel.

A implementac¢do do cddigo deve permitir que este seja o mais flexivel possivel. Neste sentido
o cddigo foi adaptado para que o utilizador possa utilizar entre um a cinco dispositivos em simul-
taneo para captura de pacotes BLE. Quando um dispositivo Bluetooth se conecta a uma Raspberry
através de uma entrada USB recebe um nimero de identificacdo. Por norma a antena da Raspberry
serd o dispositivo 0, e os dispositivos que se conectarem posteriormente receberdo os nimeros de
1 em diante. Deste modo o utilizador quando for correr o né ROS deve indicar como argumento
qual o dispositivo que deseja utilizar. Apds selecionado o dispositivo o tépico publicado terd o seu
nome determinado de acordo com o dispositivo, por exemplo, se o utilizador utilizar o comando
“rosrun agrob_beacon_detector blefinder.py 3” o utilizador selecionou o dispositivo 3 e o tépico
publicado serd identificado pela string “antena3”. Para utilizar o comando rosrun com o atual né
o utilizador precisa de correr o comando com privilégio root. Este passo implica que o utilizador

execute o comando “’sudo su” e s6 depois utilize o comando previamente apresentado.

O no blefinder ao longo desta dissertacdo apenas foi utilizado com o propdsito de utilizar os
valores observados de RSSI. O processamento dos dados de RSSI para utilizacdo em localizacdo
foi transferido para o né IBSlam presente no pacote ibeaconsSLAM que subscreve os topicos pu-
blicados pelo né blefinder. O né IBSlam € antecedente a presente dissertacdo. Uma descri¢do
do procedimento utilizando o n6 IBSlam pode ser consultado no artigo [8]. A utiliza¢do do né
IBSlam na presente dissertacao estd relacionada com o procedimento Beacon Mapping Procedure.
Este procedimento consiste na utilizacio de um filtro de histograma que recebe como dados de en-
trada a posicdo do robd e as distAncias observadas entre o robd e os beacons e determina a posi¢ao
estimada de cada beacon. Os resultados obtidos com a utilizacdo deste né serdo apresentados no

capitulo de resultados.
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[=

temphum.msg 48 Bytes Il

time header
float32 temperature

float32 humidity

Figura 4.4: Formato da mensagem temphum.msg

N6 ”’temp_humidity”

Numa fase mais avangada do projeto surgiu a necessidade de verificar se o sinal BLE ¢ afetado
pelo valor de temperatura e humidade. Deste modo foi adquirido um sensor de temperatura e
humidade e surgiu a necessidade de, por conformidade, criar um né em ROS para publicar os

dados de temperatura e humidade.

Para o n6 foi criado o pacote "temp_humi_sensor” e a mensagem costumizada ’temp_hum.msg”.

A mensagem costumizada foi criada com o formato apresentado na figura 4.4.

Na figura 4.5 apresenta-se um exemplo das mensagens publicadas através do tépico temp_humidity
com informagao de timestamp, valor de temperatura em graus Celsius, valor de humidade relativa

em percentagem.

header:

secs: 14838977428

nsecs: 817603111
temperature: 25.2888382371
humidity: 33.29599992371
header:

secs: 1483877425

nsecs: 343108585
temperature: 25,2092952371
humidity: 32.79993992371
header:

secs: 1493977428

nsecs: 872654914
temperature: 25.2888282371
humidity: 32.5

Figura 4.5: Publicacio do tépico temp_humidity
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4.2.3 Desenvolvimento em Matlab

O Matlab’ é um software de alto desempenho desenvolvido para cdlculo numérico®. Caracteriza-
se por implementar uma linguagem prépria que resulta de uma combinacdo de linguagens como
C, Java e Basic.

O cdédigo desenvolvido em Matlab teve como fungdo principal o processamento dos dados
guardados nos rosbags. Estes rosbags contém as mensagens publicadas para cada teste realizado.
Foram desenvolvidos scripts para filtrar os dados de interesse e gerar dados possiveis de analisar
e inferir conclusoes.

Para através dos dados determinar os parametros estimados do modelo de atenuagdo do sinal
RSS foi utilizado um script disponibilizado publicamente’ que utiliza operacdes de regressio
linear colocando os dados na escala logaritmica, uma vez que a curva do modelo de atenuacdo
se conhece ser logaritmica. Os dados resultantes desta operacao serdo apresentados no capitulo de

resultados.

4.3 Hardware

Este subcapitulo visa apresentar os componentes de hardware utilizado no desenvolvimento

do projeto.

4.3.1 Raspberry Pi

Para desenvolver o contetido pretendido nesta dissertacio, era necessdrio ter um equipamento
que apresentasse compatibilidade com ROS indigo. Segundo a informacao disponibilizada para o

ROS indigo no site oficial '

, esta versdo de ROS foi desenvolvida para a versao Ubuntu 14.04 LTS
(Trusty). O segundo ponto relevante é que o equipamento suporte o protocolo BLE, caso contra-
rio, mesmo utilizando adaptadores USB compativeis com BLE, a aplicacdo ndo ird funcionar na
plataforma. O primeiro ponto seria de fécil solu¢gdo uma vez que a maioria dos computadores é
compativel com a instalacdo da versdo 14.04 de Ubuntu. A Raspberry Pi fornece no seu site ofi-
cial'! a possibilidade de descarregar a versio debian de sistema operativo, que no momento atual
esta € a versdo Raspbian Jessie, e possui compatibilidade idéntica com as versdes de Ubunto 14.04
trusty, 14.10 utopic e 15.04 vivid '2, o que significa que é compativel com ROS. A Raspberry Pi
3 possui uma antena chip integrada e executa o protocolo BLE. Juntando estas caracteristicas as
dimensdes reduzidas da Raspberry, a facilidade de a tornar mével utilizando baterias portéteis e
ao facto de existir facilidade em ter acesso a um exemplar deste modelo, a escolha foi deste modo

tomada.

7https://www.mathworks.com/products/matlab.html
8https://pt.wikipedia.org/wiki/MATLAB
https://www.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/29545
Ohttp://wiki.ros.org/indigo

Uhttps://www.raspberrypi.org/downloads/raspbian/
Zhttps://voip4learn.blogspot.pt/2015/06/which-ubuntu-version-is-equal-to-which.html
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Figura 4.6: Exemplar da Raspberry Pi 3 model B
Fonte: https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/

A Raspberry Pi € um computador de dimensao reduzida (cerca do tamanho de um cartdo de
crédito). O preco deste computador € bastante acessivel tornando-o uma op¢do vélida para vérias
aplicacdes desde o ensino escolar, ensino de programacdo de nivel iniciante até avancado, até
aplicacOes industriais como no caso da robdtica.

O modelo utilizado nesta dissertagéo foi o Raspberry Pi 3 model B, representado na figura 4.6.
Este modelo foi lancado em Fevereiro de 2016 e em relacdo ao modelo anterior melhorou o CPU
para 1.2GHz 64-bit quad-core ARMvVS e introduziu 802.11n Wireless LAN, Bluetooth 4.1 ¢ BLE.
Estas dltimas inovacdes utilizam a antena chip integrada da Raspberry. Nos modelos anteriores
era necessario utilizar adaptadores USB para obter WI-FI e Bluetooth, o que significa que agora
existem mais portas USB disponiveis, logo um maior nimero de antenas BLE USB podem ser
utilizadas em simultaneo, tornando este modelo muito mais interessante que o seu antecessor.
Outras caracterfsticas relevantes da Raspberry sdao a sua RAM de 1GB, as 4 entradas USB e os 40

pinos GPIO. Os pinos GPIO foram utilizados para conectar o sensor de temperatura e humidade.

4.3.2 Dongles USB

No projeto foram utilizados 3 dongles USB de duas marcas distintas. Um dongle ndo apre-
sentava marca na sua embalagem, mas sabe-se que foi adquirido a baixo custo. A sua referéncia
apenas indica CSR 4.0. Os outros dois dongles sao o modelo BT400 da ASUS. A figura 4.7

representa exemplares dos dongles USB utilizados.

Radiac¢ao da antena

Apés uma andlise na literatura [3] [6] [5] [26] foi percetivel que o impacto que a orientagdo
tem influencia diretamente a qualidade da localizagdo. De facto aquando da andlise de dados
recolhidos numa fase de testes utilizando o préprio robd AgrobV16, os dados recolhidos pelas

antenas que se encontravam a uma altura superior a 1 metro relativamente ao solo, foi possivel


https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
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Figura 4.7: Exemplares de dongles USB utilizados
Fonte: http://produto.mercadolivre.com.br/
MLB-848098785-adaptador-bluetooth-csr-verso-40-barato-_JMe
https://www.asus.com/Networking/USBBT400/

identificar que a estimativa de distancia nada tinha a ver com aquela resultante de uma aquisi¢ao
de dados com as antenas e beacons ao nivel do solo.

O primeiro passo consistiu na identificacdo do tipo de antena. A figura 4.8a mostra a placa
de circuitos contida no interior do encapsulamento dos dongles USB ASUS BT400. A antena
encontra-se na sec¢do mais a direita apresentando uma configuracdo que se assemelha a uma onda
quadrada. A figura 4.8b apresenta de igual modo a placa de circuitos do dongle modelo CSR4.0. A
semelhanca da antena anterior, a antena encontra-se na seccao mais a direita, e a sua configuragao

é idéntica com ligeira diferenca.

(a) (b)

Figura 4.8: Placas de circuitos para (a) dongle USB ASUS BT400 e para (b) dongle USB CSR4.0

Apds uma pesquisa acerca dos tipos de antenas presentes em dongles USB Bluetooth, a con-
figuracdo de antena na qual os dongles utilizados se enquadram é a configuracdo Meandered
Inverted-F Antenna (MIFA) [27]. Uma antena MIFA tem as dimensdes determinadas pela gros-
sura da placa onde se insere e da selecdo de frequéncias desejadas para o seu funcionamento. O
ideal ¢ utilizar uma divisdo isolada como uma camara anecdica e gerar o padrao de radiacdo de
todas as antenas implicadas no sistema de localizacdo. Isto permite uma calibracio precisa e ajus-

tar o modelo a orientacdo, um modelo mais informado € na maioria das vezes um modelo mais


http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-848098785-adaptador-bluetooth-csr-verso-40-barato-_JM
http://produto.mercadolivre.com.br/MLB-848098785-adaptador-bluetooth-csr-verso-40-barato-_JM
https://www.asus.com/Networking/USBBT400/

26 Sistema de Localizacao

About Z axis
]
Radiation 33020 30
15
LY F
N, Less S 100 10 60
b S r
Less o . +More >
i pe—. R 270 90
s Less .
240 120
210 150
180
About X axis About Y axis
0 0
330 1° 30 339,13 30
0 10
300 60 200 60
270 — 90 270 — 90
240 120 240 120
210 | 150 210 | 150
180 180

Figura 4.9: Padrao de radiacdo de uma antena MIFA nos diferentes eixos X, Y e Z.
Fonte: Tapan Pattnayak e Guhapriyan Thanikachalam. Antenna design and rf layout guidelines,
2016. CYPRESS.

preciso. Neste projeto o despiste da influéncia da orientacdo na localizacdo foi realizado numa
fase de testes mais avancado como serd descrito num subcapitulo posterior. Como tal, os testes
realizados visam comprovar que o ganho da antena nao é igual em todas as dire¢des, nao tendo
sido criado um modelo preciso do padrdo de radiacdo. Neste sentido, recorrendo ao documento
[27], o mesmo apresenta uma diagrama com uma distribuicio esperada do padrdo de radiacdo nos
diferentes eixos cartesianos. Na figura 4.9 o primeiro segmento ilustra a relagcdo do ganho espe-
rado no plano XY. Os seguintes segmentos representam o padrao de radiacdo nos diferentes eixos
e permitem concluir que nao se observa uma distribuicdo uniforme. O ganho indica ser superior

no semiplano positivo de X.

Um outro documento [28] foi consultado no sentido de analisar o comportamento do padrio de
radiacdo de uma antena MIFA, este pertencente a Texas Instruments. O documento apresenta um
guia para desenvolver uma antena de 2.4GHz para um Printed Circuit Board (PCB) de dimensdes
reduzidas, que constitui um dongle USB. O documento apresenta os padrdes de radia¢do para os
diferentes planos. Os resultados sdo ligeiramente diferentes, demonstrando que o ganho se verifica
menor no eixo longitudinal do dongle em relacio as restantes orientagdes, sendo aproximadamente

uniforme nos restantes eixos.
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Figura 4.10: Padrdo de radiagdo tedrico de uma antena MIFA
Fonte: NXP Semiconductors. BLE Antenna Design Guide, 2015. Application note.

No documento [29] é apresentado um guia para desenvolvimento de antenas BLE. Neste
guia os padrdes de radiacdo sdo apresentados num formato tridimensional permitindo ao leitor
uma melhor perce¢do do modelo tedrico do ganho. A figura 4.10 apresenta o modelo tedrico
tridimensional de uma antena do tipo MIFA cujas caracteristicas tedricas poderao ser consultadas

no documento fonte.

4.3.3 iBeacons

A semelhanga do procedimento adotado com os dongles, a placa de circuitos dos modelos

iBeacon da Kontakt.io € apresentada na figura 4.11.

Figura 4.11: Placa de circuito de um beacon Kontakt.io
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Apds uma pesquisa sobre este tipo de antenas foi possivel obter mais informacdes sobre "chip
antennas"'3. As antenas chip sdo extremamente reduzidas em dimensio, utilizam-se para maxi-
mizar o aproveitamento do espagco na PCB. Na figura 4.11 a antena chip é o componente azul que
se encontra no lado direito. De igual modo, apés analisar alguns documentos técnicos [27] [30],
foi possivel detetar que o padrao de radiacdo deste tipo de antenas também ndo apresenta uma
distribui¢@o uniforme relativamente a orientagao.

Ap6s uma pesquisa foi encontrado numa pagina web '# uma publicagio do inicio de 2016 que
consiste numa comparacdo de medicdes de radiacdo entre iBeacons de duas marcas diferentes, a
Estimote e a Kontakt.io. O autor utilizou uma cdmara semi-anecdica para realizar os testes. A
poténcia de transmissdo dos beacons foi configurada para +4dBm. A figura 4.12 apresenta o gra-
fico do padrdo de radiacio obtido para o beacon da Kontakt.io, a laranja representa a polariza¢do

vertical e a azul a polarizagdo horizontal.

64 68 72 T75. 80 84 88 92 B6

Figura 4.12: Padrao de radiacdo de um beacon Kontakt.io

Analisando a figura 4.12 o ganho da antena € superior segundo o eixo transversal da antena

relativamente ao eixo longitudinal.

4.3.4 Sensor temperatura e humidade

A influéncia da humidade e temperatura € um fator interessante de explorar visto que o sis-
tema se destina a aplicacdo num ambiente vinicola, exposto a diversas amplitudes climatéricas. O

sensor utilizado foi o DTH22 AM2302. A alimentac¢do e comunicagdo foi feita utilizando os pinos

Bhttp://www.globalspec.com/learnmore/semiconductors/communication;c /chipantenna
Bhttp://www.droidboy.cz/2016/01/estimote-vs-kontaktio-beacon-comparison.html
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Figura 4.13: Ligacgao entre sensor DTH22 e Raspberry Pi

GPIO da Raspberry Pi 3. O esquema de montagem seguido encontra-se disponibilizado na pagina
web da instructubles'. A figura 4.13 apresenta a ligacdo efetuada entre o sensor de humidade e
temperatura DTH22 e os pinos da Raspberry Pi, sendo esta a configurag@o utilizada nos respetivos

testes.

4.4 Configuracoes dos testes

Este subcapitulo apresentard as configuracdes adotadas na realizacdo dos diferentes testes.

Associado a cada configuragdo serd justificada a razdo para a execucao do teste.

4.4.1 Testel

O primeiro teste realizado pretendia obter o modelo de propagag¢do de onda em condicdes
ideias. De forma a poder obter condi¢des ideias com auséncia de ruidos e obstrucdes foi utilizada
a cAmara anecéica do Departamento de Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Faculdade
de Engenharia da Universidade do Porto.

Para montar o sefup, a estrutura teria que utilizar materiais que nfo afetassem a propagacdo
do sinal. Neste sentido foram adquiridas placas de material XPS IFOAM, material utilizado para
isolamento no setor da construgao civil.

No primeiro teste pretendia-se relacionar o RSSI com a distancia entre as antenas USB e o
iBeacon. As antenas USB foram colocadas nas entradas USB da Raspbery Pi 3, ficando orientadas

no mesmo sentido como se observa na figura 4.14 de modo a ser possivel comparar os dados

Shttp://www.instructables.com/id/Raspberry-Pl-and-DHT22-temperature-and-humidity-lo/
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Figura 4.14: Posicdo das antenas USB

resultantes das diferentes antenas. O procedimento teérico para o teste consiste num afastamento

retilineo do iBeacon mantendo a posi¢do das antenas fixa. O procedimento tedrico encontra-se
ilustrado na figura 4.15.

Raspberry

. ‘ ’ iBeacon

Figura 4.15: Esquema do procedimento do primeiro teste.

A montagem do setup real consistiu no corte de uma faixa da placa IFOAM com uma largura
de cerca de 10 centimetros e um comprimento de 260 centimetros. Utilizando uma fita métrica fo-

ram feitas marcagdes com intervalos de 10 centimetros ao longo da faixa. A configuragéo utilizada
pode ser observada na figura 4.16.
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Figura 4.16: Configuracdo utilizada no primeiro teste.

O procedimento do teste consistiu em colocar inicialmente o iBeacon encostado as antenas,
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perfazendo uma distancia igual a 0, e ir afastando o iBeacon de 10 em 10 centimetros até um afas-
tamento de 240 centimetros. Os dados foram adquiridos em intervalos de 100 segundos, existindo
um espaco de 20 segundos para exercer as alteracdes manualmente na configurag¢do do teste. A

poténcia configurada para o iBeacon foi -12dBm e o intervalo de advertising foi 100 ms.

4.4.2 Teste2

O segundo teste possui um procedimento bastante idéntico ao primeiro, com a diferenga de ser
montado no exterior. A localizagdo escolhida foi o jardim central da Faculdade de Engenharia da
Universidade do Porto, sendo esta a localizacdo utilizada em todos os seguintes testes.

Com o segundo teste pretende-se observar a relagdo do RSSI em func¢io da distdncia num
ambiente exterior onde existem interferéncias no sinal. Os resultados obtidos serdo comparados
aos do primeiro teste de modo a retirar conclusdes.

A semelhanga do teste anterior, o esquema teérico foi o da figura 4.15. Na figura 4.17 é visivel

a configuracao utilizada para o teste 2, sendo idéntica a do teste anterior.

Figura 4.17: Configura¢do utilizada no segundo teste.

O procedimento de teste foi idéntico ao do teste 1 mantendo os intervalos de tempo e distancia,

bem como os mesmos valores de configuracdo do iBeacon.

4.4.3 Teste3

O terceiro teste utiliza a mesma configuracao base mas apresenta diversas variantes. De modo
a visualizar com maior facilidade a diferenc¢a da configuragdo deste teste em relagdo aos anteriores,
pode observar-se a figura 4.18. A principal diferenca desta configuracdo para as anteriores € o facto
das antenas se encontrarem dispostas a uma altura do solo, sendo que nos testes anteriores estavam

ao nivel do solo. Esta configuragao foi utilizada uma vez que estando as antenas a bordo do robd
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AgrobV16 a uma elevacdo de 107 centimetros do solo, os dados obtidos ndo correspondiam aos

calibrados pelos testes anteriores, sendo por isso necessario verificar a influéncia da elevacao.

Antena 3

Antena 1

Antena 2

Figura 4.18: Esquema do procedimento do terceiro teste.

O terceiro teste consistiu numa série de fases com diferentes propdsitos. O primeiro ponto a
ser testado foi a variagdo do RSSI com a distincia estando as antenas a uma elevacao diferente do
solo. Estes resultados serdo comparados aos do teste 2 para verificar o impacto desta caracteristica
na configuracdo.

O segundo teste realizado foi a comparacio dos dados de RSSI obtidos em fung¢ao da distancia
para 4 iBeacons diferentes. Apesar dos iBeacons serem todos do mesmo modelo, como serd
demonstrado no capitulo de resultados os resultados para as duas antenas USB ASUS BT400
nem sempre foram idé€nticos. Surge entdo necessidade de verificar se a relag@o sinal-distancia
varia entre diferentes iBeacons de modo a perceber se a calibragdo pode ser feita apenas com um
beacon ou nio.

O terceiro teste realizado foi a influéncia da humidade e temperatura. Neste sentido as amos-
tras foram recolhidos em dois dias diferentes, estando um dia com o céu descoberto e temperatura
elevada e outro dia ambiente chuvoso. Como referido previamente, dado que o projeto em que
esta dissertacdo se insere decorre em ambiente vinicola, o sistema estard exposto a diferentes con-
dicdes climatéricas. E importante perceber o impacto que a variagio da humidade e temperatura
apresentam nos parametros do modelo de propagacdo de onda.

Segundo o artigo [31] a temperatura afeta o RSSI através de correlacdo negativa, o aumento
de temperatura provoca atenuagdo no sinal. Por outro lado a humidade afeta o RSSI por correlacdo
positiva, o aumento de humidade gera aumento nos valores de RSSI.

O quarto e ultimo teste desta série consistiu em alterar a posicdo das antenas de uma posi¢cao
vertical para uma horizontal. As posi¢cdes podem ser vistas na figura 4.19. Esta foi a primeira
vez que a influéncia da orientacdo das antenas foi testada uma vez que no robd as antenas nao
se encontravam todas na mesma orientacdo, foi portanto necessdrio estudar qual a posi¢do que

promove a qualidade do sinal recebido.
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(b)

Figura 4.19: Posi¢do das antenas no terceiro teste (a) posicao vertical e (b) posi¢cao horizontal.

Neste teste a Antena 2 foi colocada a 100 centimetros do solo, a Antena 1 a 115 centimetros,
a Antena 3 a 130 centimetros e a Raspberry Pi a 70 centimetros. O afastamento do iBeacon
manteve-se em intervalos de 10 centimetros e os intervalos de tempo também. Na figura 4.20

pode se observar a configuragdo utilizada no terceiro teste.

Figura 4.20: Configuracdo utilizada no terceiro teste.

4.4.4 Tested

O quarto teste foi o dltimo a ser realizado e foi criado com o propdsito de verificar a variagdo
do RSSI com a orientacdo . Para este teste foi feita uma plataforma em IFOAM e colocada com o
tripé a uma elevagdo de 107 centimetros do solo. Esta elevacio foi selecionada pois € a mesma a

que as antenas se encontram quando estdo posicionadas no robo.
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Na figura 4.21 encontra-se representado o esquema adotado neste teste com vista lateral e

superior.

(b)

Figura 4.21: Esquema do procedimento do quarto teste (a) vista lateral e (b) vista superior.

Foram gravados quatro rosbags cada um com um desfasamento de 45 graus do anterior. Os
graus foram medidos com as marcagdes existentes no tripé para o devido efeito. Foram usados
dois iBeacons em extremos diferentes de modo a diminuir o tempo do teste para metade. Ambos
os beacons comecaram a 10 centimetros do centro do tripé e o procedimento do teste seguiu os
anteriores em relacdo ao afastamento e intervalos de tempo.

A configuracdo utilizada pode ser observada na figura 4.22.

Figura 4.22: Configuragdo utilizada no quarto teste.



4.5 Resumo 35

Figura 4.23: Configuracdo utilizada a bordo do AgrobV16.

4.4.5 Validacao

De modo a poder validar se o sistema apresenta bons resultados e desempenho, para além dos
testes destinados a calibracdo e modelacdo do sistema, foram também gravados vdrios rosbags
utilizando o AgrobV16. Nestes testes as antenas USB foram posicionadas de acordo com a figura
4.23. Os dois dongles da ASUS dado serem do mesmo modelo e daf se esperar curvas idénticas,
foram colocado com orientacdes perpendiculares. O dongle referido como Antena 2 foi colocado
na direg¢do dos 90° do rob6 enquanto as Antenas 1 e 3 foram colocadas na dire¢do dos 0°. Foram
escolhidas duas antenas de modelos diferentes para a frente do robd pelo facto de apresentarem
curvas de propagacdo diferentes, o que permite confrontar os dados provenientes de ambas e

melhorar a qualidade da localizacao.

4.5 Resumo

Neste capitulo foram abordados os parametros relacionados com a implementac¢do do sistema
e testes executados.

O capitulo inicia com a introdug@o ao software utilizado no desenvolvimento do sistema. Con-
tinua mostrando quais os desenvolvimentos efetuados com cada ferramenta de software.

O subcapitulo seguinte refere o hardware utilizado. Sdo apresentados ainda dados tedricos
relativos aos padrdes de radiacdo das antenas utilizadas no projeto uma vez que os mesmos nao
foram calculados em especifico para os componentes utilizados.

Os subcapitulos seguintes demonstram as configuracdes utilizadas para cada teste, o modo

como os testes foram feitos e o propdsito de cada teste.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

5.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados obtidos nos testes referidos no

capitulo anterior.

5.2 Camara Anecoica vs Exterior

Este subcapitulo visa a comparacio entre dos valores de RSSI em func¢@o da distancia entre a
configuracdo no interior da cAmara anecdica e a configuracdo no exterior. A elevacdo em ambas
as configuracdes € nula, considerando-se que o iBeacon e as antenas estdo ao nivel do solo. A
nomenclatura adotada nesta sec¢@o atribui numeracao as quatro antenas utilizadas. Deste modo a
antena da Raspberry Pi € a antena 0, os dois modelos ASUS BT400 correspondem as antenas 1 e

2, e a antena CSR4.0 € a antena 3.

5.2.1 Camara Anecodica

O primeiro dado importante de observar na camara anecdica € o grafico da relacio entre os
valores de RSSI obtidos por cada antena em cada intervalo de distincia. Estes graficos sdo apre-
sentados na figura 5.1. Analisando os graficos observa-se que as antenas 0 e 3 possuem uma
distribuicao logaritmica do sinal, enquanto que nas antenas 1 e 2, ambas ASUS BT400, possuem
uma distribui¢do aparentemente mais linear. As antenas 0 e 3 possuem uma distribuicio mais
concentrada para valores menores de distdncia, aumentando a dispersdo dos valores de RSSI em
distancias superiores. Isto simboliza um aumento do desvio padrdo com a distincia, o que é es-
perado num sistema que utiliza BLE. As antenas 1 e 2 possuem elevada dispersao para valores
inferiores a 30 centimetros. Uma vez que este fendmeno ocorre em ambas as antenas do mesmo
modelo pode-se estipular que exista uma relacdo entre ambas, fenémeno possivelmente desenca-
deado por processamento interno ao dongle USB.

O segundo dado interessante de analisar é a média de valores RSSI e o desvio padrdo das

medidas por intervalo de distancia. A dispersao apresentada na figura 5.1 permite apenas ter uma

37
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Figura 5.1: Medidas de RSSI em relagao a distancia na cAmara anecdica para as antenas 0-3.

percecdo do intervalo de valores de RSSI. Analisando a figura 5.2 € percetivel onde os valores
se concentraram observando a média para cada intervalo de distdncia. Recorrendo a média, a
forma da onda descrita pelo conjunto de pontos médios de RSSI € mais proxima da realidade
esperada para o par antena-beacon. As antenas 0 e 3 mantém o formato mais semelhante a uma
distribuicdo logaritmica. Nas antenas 1 e 2, o fendmeno previamente observado para distincia
inferior a 30 centimetros traduz-se agora num valor de média constante para estes intervalos de
medidas, com o desvio padrdo a aumentar quando a distincia tende para 0. O desvio padrio
apresentado graficamente corresponde a soma e subtragdo do valor do desvio padrdo calculado.
Por fim, para terminar a analise respetiva unicamente a cAmara anecdica, apresenta-se na figura
5.3 a comparacio entre os valores médios de RSSI das quatro antenas. Para além da andlise
efetuada na figura anterior, pode-se concluir que os valores de RSSI obtidos com as antenas 0 e
3 sdo sempre em média superiores aos valores obtidos pelas antenas 1 e 2. Nestas dltimas, como

seria expectdvel sendo do mesmo modelo, as curvas descritas sao idénticas.

5.2.2 Exterior

No contexto de comparag@o de dados obtidos em ambiente isolado e exterior, os dados apre-
sentados nesta seccao estardo num formato idéntico ao apresentado na cAmara anecdica.

A figura 5.4 apresenta as medidas de RSSI em relacio a distidncia no exterior para as quatro
antenas. Em relacdo aos dados obtidos na cdmara anecdica, rapidamente se evidenciam diferen-
cas. A primeira alteragdo € o facto das antenas 1 e 2 ndo conseguirem obter dados, ou obterem

significativamente menos dados, a partir dos 170 centimetros. Este fendmeno ocorreu em ambas
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Figura 5.2: Valores médios de RSSI em relagdo a distincia e desvio padr:

para as antenas 0-3.
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Figura 5.3: Valores médios de RSSI em relagdo a distancia na cAmara anecdica para as antenas
0-3.

as antenas do modelos ASUS BT400 o que permite estabelecer uma relagdo entre ambas. Pos-
sivelmente o ganho das antenas na orientagdo e elevacdo utilizadas na configuracdo ¢ um ganho
reduzido em comparacio com as restantes antenas. A segunda diferenca € comum as quatro an-
tenas. Todas as antenas apresentam intervalos de dispersdo superiores, e regra geral os intervalos
de dispersao tendem a crescer com a distdncia como esperado pela caracteristica ruidosa do sinal
BLE. O facto de todas as antenas apresentarem estes intervalos de dispersao superiores demonstra
a influéncia que o ambiente de ensaio tem na propagagdo do sinal, estando exposto a ruidos e a
fendmenos como reflexdo de sinal. A antena O apresenta uma distribui¢do aproximadamente bi-
modal, onde se verifica a existéncia de dois grupos distintos de valores de RSSI. As causas podem
estar relacionadas com o formato de alimentacdo da antena interna da Raspberry Pi e a carga do
CPU da mesma. Nao tendo sido confirmada a causa, confirmou-se sim a repeti¢ao deste efeito nos
testes posteriores efetuados em ambiente exterior. Por este motivo a antena da Raspberry deixou

de ser alvo de estudo nas seccdes seguintes da presente dissertaco.

A média de valores RSSI e desvio padrdo obtidos para as antenas em ambiente exterior
encontra-se representada graficamente na figura 5.5. O desvio padrao apresentado graficamente
corresponde a soma e subtracido do valor do desvio padrio calculado. Tal como comprovado na
andlise dos valores de RSSI relativamente a distincia, as antenas 1 e 2 ndo apresentam resulta-
dos para todos os valores de distincia, fruto de um ganho reduzido resultante da configuracdo
utilizada. As antenas 1 e 2 apresentam no entanto uma forma mais préxima de uma distribui¢do
logaritmica. Para a distancia O centimetros na antena 1 e 10 centimetros na antena 2, o grifico do

desvio padrio é superior aos intervalos de vizinhanca, sendo o valor médio de RSSI o que menos
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Figura 5.4: Medidas de RSSI em relagao a distincia no exterior para as antenas 0-3.

adequa no sentido de aproximar a curva a uma curva logaritmica, o que significa que o valor da
média pode ter forte presenca de ruido que afetou negativamente o valor obtido. Apesar do gréifico
obtido na figura 5.4 para a antena O apresentar o evento de bimodalidade, o seu gréifico de valo-
res médios continua a apresentar uma distribuicdo logaritmica, no entanto o seu desvio padrao é
bastante elevado.

Na figura 5.6 observa-se a comparacao das curvas obtidas através dos valores médios de RSSI
das quatro antenas. Tal como no teste anterior os valores de RSSI foram superiores para as antenas
0 e 3 relativamente as restantes antenas. Para as antenas 1 e 2 as curvas obtidas sdo idénticas, tal

como esperado sendo antenas do mesmo modelo.

5.2.3 Comparacao

Apés a obtencdo dos dados nas sec¢des anteriores foi possivel observar graficamente a exis-
téncia de uma dispersdo superior nos valores obtidos no exterior, o que se pode justificar com a
existéncia de ruido e fenémenos associados a reflexdo das ondas RF. Nesta sec¢do serdo compa-
rados a média RSSI e desvio padrdo dos dados obtidos na cdmara anecdica com os obtidos no
exterior.

Analisando as tabelas 5.1 e 5.2 podemos confrontar os dados retirados para as mesmas antenas,
em quatro valores de distincia diferentes, para os ambientes diferentes. A primeira andlise geral é
que os valores médios de RSSI sao inferiores no exterior em relagdo aos da cAmara anecéica. A
segunda constatacdo permite afirmar que os valores de desvio padrio sdo quase sempre superiores

no exterior. Este resultado era esperado uma vez que o ruido influéncia diretamente o desvio
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Figura 5.5: Valores médios de RSSI em relacdo a distancia e desvio padrdo no exterior para as

antenas 0-3.
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Figura 5.6: Valores médios de RSSI em relacdo a distancia no exterior para as antenas 0-3.

50cm 100cm | 150cm | 200cm

Antena 0 Média -66,782 | -69,940 | -73,331 | -79,441
D. Padrio | 0,444 0,578 0,564 0,616

Antena 1 Média -71,901 | -76,481 | -81,037 | -87,032
D. Padrdo | 0,674 0,565 0,666 1,284

Antena 2 Média -72,333 | -76,884 | -82,984 | -87,162
D. Padrao | 1,195 0,945 1,999 1,529

Antena 3 Média -66,217 | -71,554 | -75,343 | -82,011
D. Padrao | 0,755 1,508 1,307 0,809

Tabela 5.1: Valores de média e desvio padrdo na cAmara anecdica.

50cm 100cm | 150cm | 200cm
Antena 0 Média -69,437 | -76,400 | -81,446 | -88,495
D. Padrao | 5,493 5,715 5,412 5,646
Antena 1 Média -86,317 | -93,372 | -95,817 ND
D. Padrdo | 0,819 1,182 1,476 ND
Antena 2 Média -87,415 | -92,140 | -97,069 | -99,000
D. Padrio | 2,217 1,770 1,471 1,581
Antena 3 Média -76,553 | -83,778 | -88,486 | -90,349
D. Padrio | 2,139 2,017 1,808 2,512

Tabela 5.2: Valores de média e desvio padrdo no exterior.
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padrdo, confirmando que no exterior se sente a influéncia do ruido. A restante andlise permite
confirmar que a poténcia do sinal diminui com a distincia. Esperava-se verificar um aumento
do desvio padriao com a distincia. Este fendmeno poderd ndo ter ficado evidente uma vez que o
volume de dados tende a reduzir drasticamente com o aumento da distancia. Apesar de ndo ser
possivel perceber o volume de dados associado a cada intervalo de distancia verifica-se no entanto
que as antenas 1 e 2 para valores de distancia superiores a 180 centimetros ndo possuem amostras

para determinados valores de distancia.

5.3 Variacao da Elevacao

Tal como referido previamente, foi comprovado por intermédio de testes que os valores obti-
dos pelas antenas a bordo do robd (instaladas a uma elevacdo de 107 centimetros acima do solo)
apresentavam valores de RSSI que ndo correspondiam a distancia esperada. Esta seccdo apre-
senta os resultados do teste com elevacdo em que a antena 1 foi colocada a uma altura de 115

centimetros, a antena 2 a 100 centimetros e a antena 3 a 130 centimetros.

5.3.1 Resultados em Elevaciao

A figura 5.7 apresenta os valores médios de RSSI e os de desvio padrio para as antenas 1-3
dispostas segundo a configuracdo do teste. O desvio padrdo apresentado graficamente corresponde
a soma e subtracdo do valor do desvio padrao calculado. A primeira caracteristica que se distingue
das curvas em relacdo as obtidas no teste ao nivel do solo € que as atuais curvas ndo se parecem a
curvas logaritmicas. As trés curvas partilham o facto de a partir dos 130 centimetros de distancia
se acentuar o declive na curva de RSSI, sendo que para distancias inferiores possuem aparéncia
bastante distinta entre si. A possivel justificagdo para os resultados observados relaciona a posi¢do
do dongle USB com o padrdo de radiacdo da antena. Observando o grafico da antena 3, antena que
sempre apresentou o comportamento mais proximo de uma curva logaritmica, € possivel observar
indicios desta teoria. Sabendo que a antena se encontrava orientada verticalmente para cima, e
recordando o ganho tedrico de uma antena MIFA em que o ganho segundo o eixo longitudinal é
inferior, notamos que no gréifico da antena 3, quando o iBeacon se encontra em valores menores
de distancia, correspondendo a uma posicdo mais préxima do eixo longitudinal da antena, os
valores de RSSI sdo inferiores. Quando se vai afastando o iBeacon, apesar de teoricamente o sinal
ser atenuado com a distancia, o iBeacon é também afastado do eixo longitudinal onde o ganho
€ menor, e os valores de RSSI comecam a aumentar. O declive que se verifica a partir dos 130
centimetros pode ser considerado como o efeito de atenuagdo que regularmente se verifica no sinal.
Ap6s esta andlise surgiu a necessidade de alterar a posi¢do da antena para uma posi¢do horizontal,

de modo que o eixo longitudinal da antena seja paralelo ao deslocamento do iBeacon.
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Figura 5.7: Valores médios de RSSI em relacdo a distincia e desvio padrdo para as antenas 1-3 em

elevagdo.
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5.3.2 Comparacao

Na figura 5.8 encontram-se apresentados os graficos comparativos das curvas obtidas junto ao
solo e as curvas obtidas em elevagdo. Estes graficos permitem ter uma visualizacdo direta sobre as

alteracoes resultantes da mudanga de configuragao.

Conclui-se que os valores de RSSI em elevagéo sdo superiores aos obtidos com as antenas ao
nivel do solo. Quando se utilizou a curva obtida no teste anterior, por vezes a bordo do AgrobV16
os dados retornavam distancias na ordem dos 20-30 centimetros. Estes valores eram impossiveis
uma vez que as antenas se encontram instaladas a 107 centimetros do solo, estando os iBeacons

ao nivel do solo, tornando a distdncia minima possivel aproximadamente os 107 centimetros.

5.4 Diferenca entre iBeacons

Neste teste foram comparados os dados obtidos com quatro iBeacons diferentes, iBeacon 1
- gmta, iBeacon 2 - gQ0Q, iBeacon 3 - unPx e iBeacon 4 - yvim. Uma vez que se compara a
diferenca de valores obtidos por diferentes antenas de dongles USB e se conferiu serem bastante
diferentes, é conveniente verificar se apesar dos iBeacons utilizarem os mesmos componentes na
sua constru¢do providenciam diferentes valores de poténcia de sinal. O mesmo teste foi feito com
os quatro beacons, as antenas foram colocadas as elevagdes do tltimo teste e os iBeacons foram
afastados em intervalos de 10 centimetros. Existiu o cuidado de colocar todos os iBeacons na
mesma posi¢do relativamente as antenas, uma vez que o padrdao de radiagdo da chip antena do
iBeacon nao € uniforme em todas as orienta¢des, ndo se pretendia que este fator influenciasse os
dados.

Os resultados obtidos encontram-se apresentados graficamente na figura 5.9. Analisando o
gréifico de cada antena verifica-se que os valores de RSSI obtidos para diferentes iBeacons é bas-
tante semelhante. Esta semelhanca € suficiente para nio ser necessdrio criar um modelo para cada
par antena-beacon, bastando calibrar as trés antenas com um dos iBeacons. Existem em alguns
intervalos de distincia diferencas de valores de RSSI, em que frequentemente o iBeacon com a
identificacdo yvlm apresenta valores superiores aos restantes. Este acontecimento pode estar re-
lacionado com a carga da bateria do iBeacon ou com o préprio posicionamento do iBeacon, uma

vez que foi calibrado por meios humanos, a sua posi¢do poderia providenciar um ganho superior.

5.5 Humidade e Temperatura

Nesta seccao sdo analisados os dados obtidos em dias com diferentes temperaturas e humida-
des. O iBeacon utilizado foi o gmta. Os dados analisados no teste da elevacio sdo os utilizados

como dados do primeiro dia.
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Figura 5.8: Valores médios de RSSI em relacdo a distancia para as antenas 1-3 a diferentes eleva-

coes.
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o RSSI mean value for antenna 1 with 4 different beacons
65 T T

—¥— gmta

Received Power (dBm)

100 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250

Distance (centimeters)

RSSI mean value for antenna 2 with 4 different beacons
T T

—¥— gmta
—¥— gQoQ
unPx

0+

75

80 -

Received Power (dBm)

100 I I I I
0 50 100 150 200 250
Distance (centimeters)

50 RSSI mean value for antenna 2 with 4 different beacons
f T T

—*— gmta

20k

75k

*-

Received Power (dBm)

o5 | | | | |
0 50 100 150 200 250
Distance (centimeters)

Figura 5.9: Valores médios de RSSI em relagdo a distancia para as antenas 1-3 utilizando diferentes
iBeacons.
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5.5.1 Humidade

A figura 5.10 apresenta os dados de temperatura e humidade obtidos no primeiro dia de testes,
enquanto que a figura 5.11 apresentam os dados respetivos ao segundo dia de testes. No primeiro
dia a temperatura média obtida foi de 27.6°C e a humidade relativa de 50.1%. O segundo dia
apresentou um valor de temperatura média de 17.1°C e de humidade relativa 86.4%. O primeiro
dia teve portanto uma temperatura mais elevada e menor humidade relativa. Enquanto que no
primeiro dia os valores se mantiveram relativamente constantes, nos dados do segundo dia observa-

se uma depressdo no valor de temperatura a meio do tempo de teste.

Temperature and humidity values
T T

“"1 M‘M “ M ’Ht \\

‘ i’ M\ | “, Wil ‘\/”
\ w ‘\ [ \
“U ‘ ‘v H |

Humidity (%)

40 25
1.494252 1.4942525 1.494253 1.4942535 1.494254 1.4942545 1.494255 1.4942555
Time (sec) x 1018

Figura 5.10: Dados de temperatura e humidade no primeiro dia.

Sabendo que os dados relativos a valores médios de RSSI e desvio padrdo do primeiro dia
ja foram apresentados, a figura 5.12 apresenta os dados relativos ao segundo dia. Os graficos
ndo apresentam diferencas considerdveis. E possivel observar e verificar que os valores de desvio
padrdo sdo aparentemente superiores no segundo dia, especialmente para as antenas 2 e 3 onde se
torna mais evidente. O desvio padrdo apresentado graficamente corresponde a soma e subtracio

do valor do desvio padrio calculado.

5.5.2 Comparaciao

Ap6s conhecimento das condigdes atmosféricas interessa comparar as curvas obtidas nos di-
ferentes dias. A figura 5.13 apresenta a comparagdo de valores médios de RSSI para cada antena
nos dois dias com diferentes valores de temperatura e humidade relativa.

Os gréficos apresentam valores bastante idénticos. Apenas na regido em torno de 100 centi-

metros se deteta uma divergéncia comum a todos os trés graficos. Esta caracteristica pode ter sido
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Temperature and humidity values
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Figura 5.11: Dados de temperatura e humidade no segundo dia.

causada por um erro relacionado com a configuragéo fisica do teste, podendo ter ocorrido alguma
perturbagdo ou presenca humana que tenha influenciado os resultados. Esta teoria justifica-se com
o facto dos restantes dados serem coincidentes enquanto que a divergéncia correu numa regido
delimitada. Derivado da extensa duracdo associada a realizag¢do do teste ndo surgiu oportunidade

de repetir o mesmo e efetuar o despiste da influéncia referida.

Ao contrério do esperado apds a andlise tedrica considera-se que a humidade e temperatura
ndo apresentam um forte impacto no modelo do sistema, ndo existindo necessidade de calibrag¢do
especifica utilizando estes fatores como parametro. Estes dados podem ter ocorrido uma vez
que se trata de um sistema de curto alcance onde apenas se praticam distancias inferiores a 250
centimetros, dado que o esperado € que a humidade e temperatura causem impacto na propagagao

de sinais RF para distancias superiores.

5.6 Horizontal vs Vertical

Aquando da andlise da diferenca de valores RSSI para as antenas em elevacao relativamente
ao solo foi referida a necessidade de alterar a posicdo da antena de modo a evitar que o iBeacon
coincidisse com o eixo longitudinal das antenas USB. Esta sec¢@o apresenta os dados obtidos para
as antenas em posi¢do horizontal e compara com os resultados obtidos previamente em posi¢do

vertical.
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Figura 5.12: Valores médios de RSSI em relacéo a distancia e desvio padrio para as antenas 1-3

com humidade superior.
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RSSI mean value for antenna 1 at different humidity values
T T

T
—— Humi %
—%— Humidity=86.4%
.
70 \ * Vs \ -

Received Power (dBm)
g

-100 L L L I
0 50 100 150 200 250
Distance (centimeters)

RSSI mean value for antenna 2 at different humidity values
T T T

—— Humidity=50.1%
—#— Humidity=86.4%
70—
75

80 -

85—

Received Power (dBm)

90 -

95 -

100 I I I I
0 50 100 150 200 250
Distance (centimeters)

RSSI mean value for antenna 3 at different humidity values
T T T

e ——— Humidity=86.4%
%%

¢

Received Power (dBm)
&
&

5 I I I I
0 50 100 150 200 250
Distance (centimeters)

Figura 5.13: Valores médios de RSSI em relacdo a distancia para as antenas 1-3 com diferentes
valores de humidade e temperatura.
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5.6.1 Posicao Horizontal

A figura 5.14 apresenta os valores médios de RSSI e desvio padrio para as antenas 1-3 em
posicao horizontal. O desvio padrao apresentado graficamente corresponde a soma e subtracio do
valor do desvio padrdo calculado. Observa-se que as curvas apresentam agora um formato idéntico
a uma curva logaritmica. O desvio padrdo aparenta ter um crescimento gradual em funcio da
distancia, existindo para a antena 2 uma regido a partir dos 100 centimetros onde se verifica valores

superiores de desvio padrdo que ndo se manifesta na mesma intensidade nas demais antenas.

5.6.2 Comparacao

Para efetuar a comparagdo das medidas obtidas com posicdes diferentes pode ser observado
na figura 5.15 os graficos para as antenas 1-3 de valores médios de RSSI obtidos com as posi¢des
vertical e horizontal.

Analisando os graficos torna-se evidente que a posi¢do horizontal proporciona curvas aproxi-
madamente logaritmicas, o formato que se esperaria do sinal. Apesar do formato das curvas se
aproximar do esperado, verifica-se que os valores de RSSI obtidos na posi¢@o vertical sdo supe-
riores para o intervalo compreendido entre os 35 e os 160 centimetros. E possivel assumir que a

troca de posi¢do dos dongles USB teve forte impacto no modelo do sinal obtido.

5.6.3 Ajuste da Curva

Dado que a curva obtida em posi¢do horizontal se aproxima de uma curva logaritmica e que
a posicao das antenas corresponde a posi¢ao utilizada a bordo do AgrobV16, é favoravel obter a
parametrizacdo das curvas segundo o modelo LNS para utiliza¢do na estimativa de localizagao.

Uma vez que a escala de distancia apresentada corresponde a projecdo no solo da distincia
entre a antena e o iBeacon, € necessario ajustar a escala para as distancias reais. A distancia real
pode ser obtida através da equagdo 5.1 em fung¢do da distancia no solo (d) e da altura a que a antena

se encontra (h).

Dyear = Vd2+h2 (5.1

Ap6s o ajuste da escala, os valores médios de RSSI foram convertidos para escala logaritmica
e foi aplicado um algoritmo de regressao linear utilizando o erro médio quadrético para determi-
nar os parametros 6timos da curva logaritmica ajustada. A figura 5.16 apresenta os graficos que
comparam os valores médios de RSSI previamente obtidos, mas agora reescalados para a distan-
cia real, com a curva logaritmica ajustada. Os pardmetros obtidos segundo o modelo LNS sdo
apresentados por intermédio de equagdes. A equagdo 5.2 corresponde a antena 1, com Fy igual
a -63.1dBm, n igual a 1.17 e um erro médio quadratico de 5.85. A equacdo 5.3 corresponde a
antena 2, com Py igual a -68.6dBm, » igual a 1.17 e um erro médio quadrdtico de 5.1. A equacdo

5.4 corresponde a antena 3, com Py igual a -57.1dBm, n igual a 1.45 e um erro médio quadratico de
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Figura 5.14: Valores médios de RSSI em relagéo a distancia e desvio padrio para as antenas 1-3

horizontal.

em posi¢ao
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4.7. Usualmente o valor atribuido a n, designado por expoente de atenuagdo, para propagacio de
sinais em ambiente exterior em espaco livre é 2, variando consoante as influéncias na proximidade
(valor na proximidade de drea urbana varia entre 3 a 5). Se fosse utilizado um valor préximo do
tedrico o modelo ndo seria adequado as antenas utilizadas na presente dissertacdo. As antenas 1 e
2 apresentam um valor idéntico para n. O valor do erro médio quadratico diminui quando a curva
logaritmica se ajusta melhor aos dados. Tendo a antena 3 obtido o menor valor de erro médio
quadrético € possivel assumir que os dados obtidos com esta antena descrevem melhor a forma
de uma curva logaritmica. O valor de Py fornecido pelos fabricantes do iBeacons da Kontakt.io é
-77dBm. Ao analisar os valores de Py obtidos para cada um dos conjuntos de dados mais uma vez

se verifica que o valor tedrico ndo se adequa ao obtido neste contexto experimental.

P, = —63.1—11.7310g10(d) (5.2)
Py = —68.6—11.74l0gio(d) (5.3)
P, = —57.1—14.4910g,0(d) (5.4)

5.7 Variacao da Orientacao

Tal como referido na sec¢do de implementacdo, a andlise do impacto da orientacdo sobre a
poténcia do sinal recebido consistiu em efetuar o teste de afastamento do iBeacon com diferentes
orientagdes das antenas. De forma a poder ter dados discretizados em intervalos de 45° (0°, 45°,
90°, 135°, 180°, 225°, 270° e 315°) foram utilizados dois iBeacons em simultineo, iBeacon 1
- 2Q0Q e iBeacon 2 - gmta. Foi previamente considerado que ndo existia impacto relevante na
alteracdo do iBeacon. Os iBeacons foram deslocados em sentidos opostos sobre um mesmo €eixo,
deste modo reduzindo a necessidade dos testes efetuados para metade. O teste iniciou com o gQ0Q
em 0° e o gmta em 180°. Infelizmente a gravacdo de dados para os dngulos de 45° com gQ0Q
e 225° para gmta sofreu um imprevisto e os seus dados ndo puderam ser utilizados. Os restantes
valores de angulo serdo apresentados de modo a identificar um eventual impacto da orientacido no
RSSIL

5.7.1 Comparacao

Analisando a figura 5.17 a primeira andlise é que as antenas apresentam resultados bastante
diferentes entre si. Entre as curvas obtidas a 0° de orientagfo, as curvas obtidas com esta configu-
racdo de teste ndo se assemelham as curvas obtidas no teste da posi¢ao vertical e horizontal, sendo
o angulo 0° igualmente utilizado, a elevacdo apresenta valores proximos, pelo que podemos con-
cluir que a configuracdo utilizada neste teste causou influéncia nos dados obtidos. Um dos pontos
em que a nova configuracio se distingue bastante da anterior € o facto de o posicionamento dos

iBeacons ser feito diretamente no solo ao invés da utilizacdo de uma régua de material [IFOAM
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Figura 5.16: Valores médios de RSSI em relacdo a distancia para as antenas 1-3 e respetivas curvas
logaritmicas ajustadas.
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como nos testes anteriores. Isto introduz uma série de reflexdes e absor¢des de onda que nio se

verificavam.

Analisando o par Antena 1 e iBeacon gQ0Q, os valores de RSSI sdo bastante distintos entre
as trés curvas, mas a partir dos 160 centimetros observa-se uma similaridade nos valores obtidos
para os dngulos de 0° e 135°, registando-se como que uma simetria nos picos entre ambas as
curvas. Para a Antena 2 observa-se uma proximidade entre as curvas dos 0° e 135° sendo que
para os valores superiores de distincia as trés curvas se aproximam. Para a Antena 3 os valores
apesar de se aproximarem para intervalos de distdncia superiores, aparentemente sdo as curvas
mais afastadas entre si. Isto pode ser relacionado com a configuracdo do setup. Recordando a
configuragdo adotada no presente teste, a antena 3 situa-se no extremo direito da plataforma de
apoio das antenas. Quando se efetuou a rotacdo da mesma plataforma a antena 3 é a que se
encontra no ponto mais distante e sujeita a obstrugdo por parte do préprio material IFOAM de
apoio como das restantes antenas. Considera-se que ndo existe totalmente Line Of Sight (LOS)
para angulos superiores a 90°, daf a possivel diferenca observada entre as curvas dos Angulos 0° e
135° que nas nos pares antena-iBeacon anteriores se verificaram. De modo geral, para os angulos
testados entre as antenas e o iBeacon gQ0Q os valores de RSSI superiores foram obtidos para o
angulo 0°. Isto ndo se verifica para a antena 1 talvez por ter sido a antena que manteve LOS nos
trés angulos. Por outro lado o valor de RSSI inferior verificou-se para o angulo de 90°. Recordado
a teoria do padrdo de radiacdo de uma antena MIFA, seria esperado que os valores de ganho da
antena fossem superiores para 90°, sendo que o que se verificou foi um conjunto de valores RSSI

inferiores para este angulo.

A figura 5.18 apresenta os valores médios de RSSI obtidos entre as antenas 1-3 e o iBeacon
gmta. Analisando o par antena 1 e iBeacon gmta, verifica-se que as trés curvas apresentam valores
bastante distintos, ao contrario do que se observou com o iBeacon gQ0Q. O que acontece é que
uma vez que os dois iBeacons foram posicionados em extremos opostos, para os testes obtidos com
o gmta, estando a antena 1 posicionada no extremo esquerdo do suporte de antenas em IFOAM,
para angulos inferiores a 270° ndo se pode considerar a existéncia de LOS tal como previamente
ocorreu com a antena 3. Deste modo os valores de RSSI superiores foram obtidos para 180°, e os
inferiores para 270°. Comparando a curva obtida para 270° com a previamente obtida para 90°
observamos que existe uma semelhanga nos valores de RSSI para os extremos dos intervalos de
distancia. Ja nos intervalos intermédios os valores obtidos sdo bastante diferentes. Isto pode ser
resultado do posicionamento da antena ou considerar que os valores de RSSI obtidos para +90° e
-90° resultam de diferentes ganhos no padrédo de radiacéo desta antena. Para a antena 2 observa-se
semelhancas entre as curvas correspondentes aos 180° e 315°. A curva dos 270° apresenta valores
significativamente inferiores, existindo mesmo um intervalo, 200 centimetros, em que nio foram
detetados nenhuns valores de RSSI. Ao analisar a antena 3, que desta vez é a antena com maior
LOS ao longo do teste, verifica-se que as trés curvas sdo bastante préximas. Para os intervalos de
150 a 160 centimetros observa-se uma sobreposicdo das curvas. Uma vez que com esta antena se
conseguiu maior exposicdo ao sinal nesta configuracio e se observou elevada proximidade entre

as curvas de RSSI obtidas, podemos assumir que € a antena com o padrdo de ganho mais uniforme
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5.7 Variagdo da Orientagdo
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Figura 5.17: Valores médios de RSSI em relacdo a distancia para as antenas 1-3 para diferentes

los utilizando o beacon gQ0Q.
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caracterizando-se por ser a que apresenta maior omnidirecionalidade sendo portanto a que menos

influencia sofre face a alteracdo de orientagao.

Antena 1 - gmta

waQs7
waQHg
wa0ET
wa0zT
w20ty
w2007
wa06T
w208t
w20/ T
waQ9T
waQST
waQrT
wIQET
w20zt
wa0TT
waQoT
wooe
wapg
wag/s
wapg
w05
waop
wa0g
w07
woT

-65

-70

-75

80
85

waa

-90

-95

2702 3159

1809

-100

Antena 2 - gmta

w057
uopT
Wo0ET
w0zz
uopTT
w007
w06t
uogT
w1
unp9T
wno§T
wopT
WoOET
wnozT
woOTT
w00t
wage
wo0g
ung/
w9
woog
woofy
waQg
uno7
ungT

-65

-70

-75

80
85

waa

-90

-95

2709 315¢

1809

-100

Antena 3 - gmta

wa0sz
waorz
wa0EL
waozz
waoTZ
wa00z
wageT
Wwa0B8T
WO0LT
wa09T
waosT
waopT
waoeT
waozT
WooTT
wa00T
waoe6
waos
waoL
wao9
waos
wogy
wogg
wagg
waot

-60

-65

-70

-75
80

waa

-85

-90

2700 3150

1800

-95

Figura 5.18: Valores médios de RSSI em relacdo a distincia para as antenas 1-3 para diferentes

los utilizando o beacon gmta.
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5.8 Estimacao da posicao dos iBeacons

Utilizando a curva logaritmica obtida para a antena 3 na posicdo horizontal em elevagao,
introduziu-se no né ibslam em ROS a equacio 5.4 de modo a obter a distancia a partir das medidas
RSSI captadas e gravadas no rosbag >2017-05-30-17-54-02.bag’ gravado a 30 de Maio de 2017.
Os dados foram processados pelo né "ibslam"com uma taxa de velocidade de reproducdo do ros-
bag igual a 0.6. Considerou-se a elevacdo da antena igual a 107 centimetros uma vez que esta se
encontrava a bordo do robd durante a aquisicdo. A curva foi no entanto modelada com a antena
a uma elevacgdo igual a 130 centimetros. Para determinar a pose do robd AgrobV16 utilizou-se
os dados de posicionamento fornecidos por uma sistema Pozyx composto por quatro beacons. O
sistema Pozyx utiliza ToF para determinar a distdncia. A estimativa da posicdo determinada por

este sistema tem um erro estimado associado inferior a 20 centimetros.

Os beacons do sistema Pozyx foram dispostos de forma a formar um quadrado de 20 metros
de comprimento lateral. Os iBeacons utilizados foram unPx na posi¢ado (18,0), o gmta na posi¢do
(20,2), o gQ0Q na posicao (20,18) e finalmente o yvlm na posicao (18,20). Sabendo a localiza-
cdo do robo e os valores de distincia obtidos por processamento dos dados de RSSI calculados,
utilizou-se o filtro de histograma para estimar a posicao de cada iBeacon. O filtro de histograma
pertence ao né IBSlam e funciona de acordo com o Beacon Mapping Procedure apresentado em
[8]. Os resultados obtidos sdo apresentados na tabela 5.3 com os dados relativos a cada iBeacon
sobre o nimero de segundos a que correspondem os dados, posi¢do estimada do iBeacon, nimero
de amostras, erro estimado e erro absoluto, considerando a pose definida pelo sistema Pozyx como

sendo a posicéo real.

Os resultados obtidos revelam-se positivos uma vez que os valores estimados se aproximam
dos valores reais. Para o iBeacon yvlm obteve-se um erro final absoluto igual a 1.9358 metros,
para o gQO0Q, um erro final absoluto igual a 1.8249 metros, para gmta, um erro final absoluto igual

a 1.9683 metros e para unPx, um erro final absoluto igual a 0.6201 metros.

O mesmo rosbag foi posteriormente reproduzido a 10% da velocidade. Esta reprodugdo foi
feita tendo como valores de entrada os dados provenientes apenas da antena 3 e numa segunda fase
os dados provenientes das 3 antenas de modo a poder comparar os resultados obtidos. Na tabela
5.4 estdao apresentados os resultados obtidos utilizando os dados da antena 3. O erro absoluto
médio obtido com o procedimento de mapeamento dos beacons foi 1.3543 metros. Na tabela
5.5 encontram-se apresentados os resultados idénticos para a utilizagdo de trés antenas. O erro

absoluto médio obtido foi 1.4243 metros.

Na Figura 5.19 encontra-se representado o resultado do procedimento de mapeamento dos be-
acons correspondente a representacdo grifica dos dados presentes nas tabelas 5.4 e 5.5. A azul
encontra-se representado o trajeto descrito pelo robd AgrobV16, sendo os dados de posiciona-
mento fornecidos pelos sistema Pozyx. A verde estdo representadas as posicdes reais do beacons
e a vermelho as posicdes estimadas pelo filtro de histograma. As elipses em torno da posi¢do
estimada representam o erro estimado associado as estimativas de localizagdo, sendo este erro de-

terminado através do desvio padrdo. Comparando os dados observa-se que existe um maior erro



62 Resultados Experimentais

iBeacon | Tempo(s) | N°® amost. | Pos x Pos y Erro x Erro y
yvim 370 1 12.0118 | 14.4256 | 20.7548 | 20.7406
385 30 14.7325 | 16.7023 | 12.7255 | 12.7673

389 57 15.6422 | 17.2279 | 7.6352 | 7.5429

400 134 17.2646 | 18.1556 | 3.2576 | 3.2794

443 298 17.9420 | 17.9437 | 2.5649 | 2.5087

535 333 17.8574 | 17.8688 | 2.3996 | 2.5662

676 526 17.5523 | 18.1166 | 2.0453 | 2.3184
gQ0Q 385 1 13.7970 | 16.0450 | 16.0122 | 16.0122
389 12 15.8487 | 17.3729 | 22.0517 | 22.0779

400 74 18.1520 | 18.6573 | 4.3950 | 4.3877

443 224 18.9651 | 18.1613 | 2.5819 | 2.6337

535 247 18.8635 | 18.0938 | 2.6835 | 2.7012

676 544 18.1783 | 17.8924 | 1.6313 | 1.9026
gmta 443 1 15.9870 | 11.1110 | 22.0676 | 22.0676
535 5 17.8085 | 7.4517 | 33.5715 | 35.1593
544 18 19.1043 | 4.7142 | 21.1327 | 21.1468

556 73 19.6816 | 2.6981 | 5.4446 | 5.4129

562 112 19.6015 | 1.9282 | 4.3855 | 4.3072

579 144 19.4945 | 1.8776 | 4.4925 | 4.2666

676 291 18.1638 | 2.7090 | 3.0732 | 3.0980
unPx 544 8 19.5579 | 3.8954 | 23.3139 | 23.2376
556 48 19.8036 | 1.7236 | 12.1904 | 12.1594

562 89 19.3047 | 0.4091 | 4.4393 | 4.2761

579 219 18.1464 | 0.1341 | 2.4024 | 2.5011

676 292 17.7571 | 0.5706 | 2.0131 | 2.1876

Tabela 5.3: Evolucéo dos resultados de aplicagdo do filtro de histograma.

absoluto associado a utilizagdo das trés antenas. Esta observacdo relaciona-se com o facto das
antenas 1 e 2 sofrerem maior impacto quanto a variacio da orientacdo relativamente a antena 3,
0 que se traduz numa convergéncia para um valor de posicdo mais afastado da posi¢cdo real. A
elipse de erro apresenta uma maior dimensao quando se utilizam as trés antenas. Esta observagao
resulta de um volume superior de dados de entrada uma vez que agora se possui dados de mais
duas antenas. Um aumento do nimero de dados leva ao aumento da confianca na posicao estimada
e consequentemente a redugdo da dimensao das elipses. No entanto as elipses deixam de circundar
a posicao real dos beacons gQ0Q e yvim o que significa que existe necessidade de realizar uma

melhor caracterizacio do erro do sistema.

5.9 Resumo

Neste capitulo foram analisados os resultados dos testes efetuados para diversas configuragcdes

utilizando antenas de dongles USB e iBeacons.
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Figura 5.19: Representacdo grafica do resultado do procedimento de mapeamento dos beacons (a)
utilizando os dados da antena 3 e (b) utilizando os dados das antenas 1-3.
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iBeacon | Posx Pos y Errox | Erroy | Err. Abs.
yvim | 17.5414 | 18.5436 | 1.9826 | 1.9173 | 1.5269
gQ0Q | 18.5064 | 17.9577 | 1.8456 | 1.7503 | 1.4942
gmta 18.5078 | 2.8314 | 3.3142 | 3.0174 | 1.7082
unPx 17.9779 | 0.6876 | 2.2791 | 2.2526 | 0.6880

Tabela 5.4: Resultados de aplica¢do do filtro de histograma com antena 3.

iBeacon | Posx Pos y Errox | Erroy | Err. Abs.
yvim | 17.3236 | 18.3398 | 1.0834 | 1.4792 | 1.7927
¢Q0Q | 18.6823 | 17.0005 | 1.3547 | 1.1005 | 1.6539
gmta 18.9057 | 2.7128 | 2.2033 | 1.7868 | 1.3060
unPx 17.7368 | 0.9074 | 1.6192 | 1.2674 | 0.9448

Tabela 5.5: Resultados de aplicagdo do filtro de histograma com as 3 antenas .

Inicialmente foram analisados os resultados dos testes que exploram a influéncia de um meio
isolado e outro exposto a ruido nos valores de RSSI obtidos. Como seria de esperar, quando
se utilizou a configuracio no interior da camara anecdica, o isolamento da estrutura reduziu in-
terferéncias de natureza eletromagnética. Quando comparado aos resultados obtidos no exterior
observou-se que os valores de desvio padrdo s@o bastante inferiores no interior da camara ane-
coica. Com os dados obtidos concluiu-se que o ruido eletromagnético tem influéncia no sinal
BLE, principalmente no valor do desvio padrdo. O pardmetro testado de seguida foi a influéncia
da elevacdo das antenas. O conceito do teste surgiu derivado da anédlise de dados recolhidos a
bordo do robd, onde as antenas se encontravam a uma elevacio superior a 1 metro e os valores de
RSSI observados eram superiores aos esperados quando se utilizou o modelo obtido por calibra-
¢a0 ao nivel do solo. Concluiu-se que os valores de RSSI sdo superiores quando as antenas foram
colocadas a uma elevagdo do solo compreendida entre 100 e 130 centimetros, sendo portanto um
fator importante a considerar numa implementacio. Outros testes realizados procuraram detetar a
existéncia de diferencas evidentes na utilizacdo de diferentes iBeacons. As curvas obtidas foram
bastante idénticas pelo que se concluiu que para os modelos de iBeacons utilizados nio existe
diferencas consideraveis nos valores de RSSI calculados, sendo o modelo utilizado independente
do iBeacon em utilizacdo. Foram executados testes em dias com diferentes valores de humidade
e temperatura para testar a influéncia das mesmas no sinal. Apesar de algumas divergéncias me-
nores, concluiu-se que para as distancias praticadas ndo se verifica uma influéncia evidente dos
valores de temperatura e humidade relativa. Apds a obtencdo das curvas de valores médios de
RSSI no teste da elevagdo, verificou-se que as mesmas ndo se pareciam com uma curva logarit-
mica, surgindo a necessidade de testar a influéncia da posi¢do da antena. Foram comparadas as
posicdes vertical e horizontal e concluiu-se que este pardmetro influencia a curva obtida uma vez
que as curvas obtidas apds a alteracdo da posicdo da antena se classificam como sendo logarit-

micas, apesar dos valores de RSSI de modo geral serem inferiores. Apds alguns testes surgiu a
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necessidade de testar de que modo a orientacdo entre o iBeacon e a antena tem impacto na curva de
RSSI. Foram apresentados os resultados com seis angulos, utilizando dois iBeacons e trés angulos
diferentes para o setup. Apds analizar os dados concluiu-se que a orientacido da antena niao pode
ser desprezada e € recomendavel integrar o padrao de radiacdo da antena no modelo do sistema.
A localizacdo estimada do iBeacons foi bem sucedida, estimando as quatro posi¢cdes com erros
absolutos inferiores a 1.5 metros. Uma melhor modelagdo do sistema, caracteriza¢do do erro do
sistema, e da variacdo do padrdo de radiagdo com a orientacdo contribuirdo para a diminui¢do

destes intervalos de erro.



66

Resultados Experimentais



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes finais sobre os resultados da dissertacio e uma
seccdo indicando o trabalho futuro que se sugere para o aproveitamento e melhoria do sistema

desenvolvido.

6.1 Conclusoes

Ao findar a presente dissertagdo concluiu-se que existe potencial na utilizacdo da tecnologia
BLE como auxilio num sistema de localizag@o. Tendo obtido em meio experimental uma margem
de erro absoluto inferior a 1.5 metros, e sabendo os passos a seguir para melhorar a precisdo do
sistema, considera-se vdlido o seu desenvolvimento para aplicag¢do a bordo do AgrobV16.

O sistema BLE caracterizou-se por ser de ficil reconfiguracido. O sistema de iBeacons apre-
senta elevada portabilidade, sendo extremamente facil de instalar no local desejado. O sistema foi
desenvolvido respeitando o pardmetro de modularidade.

Em relag@o a escalabilidade, a expansdo do sistema ndo s6 é possivel como simples. Se o
utilizador desejar aumentar o niimero de antenas BLE apenas necessita de possuir portas USB
disponiveis. O aumento do nimero de iBeacons apenas se encontra associado a alteragcdo do
c6digo para filtrar o ID dos mesmos.

A exatiddo foi validade em termos de mapeamento, carecendo de melhor caracterizagdo do
erro uma vez que foi utilizada uma distribui¢do gaussiana de média nula que ndo representa o erro
do sistema.

Os componentes utilizados no desenvolvimento do sistema sdo do tipo COTS. Nao existe ne-
nhum desenvolvimento a nivel de hardware pelo que a complexidade de implementagdo € bastante
reduzida. Relativamente ao custo associado, considerando que a plataforma robética ja possui
unidade de processamento e que a infra-estrutura de sensoriza¢do da vinha ja existe sendo feita
utilizando sensores que implementem Bluetooth, desempenhando o papel de iBeacons, o custo
associado ao sistema € apenas relativo aos dongles USB que se caracterizam por ser componentes

de hardware de custo reduzido.
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A calibracdo efetuada permitiu concluir que possuindo um modelo adequado da propagagdo de
onda, ndo existe necessidade de calibracdo recorrente, concentrando-se o esfor¢co numa primeira
fase de calibracdo e parametrizacdo. O sistema apresenta alguma vulnerabilidade ao meio, tanto
a nivel de ruido eletromagnético como obstru¢do do LOS, decaindo a robustez quando presente

num ambiente dinAmico.

6.2 Trabalho Futuro

Existe um conjunto de pontos que poderdo ser tomados de modo a melhorar os resultados
obtidos e portanto a qualidade da estimativa de localizagdo. Em primeiro lugar deve ser criado
um modelo do padrdo de ganho de cada uma das antenas implicadas no sistema. Esta informacédo
permite relacionar os valores de RSSI com a orientacdo minimizando o erro de estimativa. Podera
ser repetido o teste de parametrizacdo em funcdo orientacio para validar o padrio de radiagdo.

Outro ponto a melhorar consiste na reintegracdo da antena O (antena interna da Raspberry) no
modelo. A antena 0 apresentava no exterior uma dispersio aproximadamente bimodal dos valores
de RSSI. No entanto, cada um dos dois conjuntos de valores RSSI aparenta estar bem definido e
a curva resultantes dos valores médios de RSSI apresenta-se como a média destes dois conjuntos,
ficando posicionada entre ambos. No futuro deverd ser criada uma rotina para filtrar os valores
de RSSI (por exemplo um filtro de média gaussiana) que retorne o valor de RSSI filtrado a ser
utilizado. Isto implica um aumento na laténcia em fun¢@o de um valor mais preciso, possibilitando
o aproveitamento do potencial da antena O.

Devera ser realizada uma caracterizac¢do do erro do sistema de modo a melhorar os resultados
de estimativa de posicionamento dos beacons.

Tendo obtido estimativas de posicionamento dos beacons o passo seguinte serd agora utilizar
essa informacgdo para auxilio a correcdo da localizagdo do robd, podendo o sistema ser utilizado

para corrigir por exemplo os dados de odometria.
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