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Resumo

Nos ultimos anos o desenvolvimento tecnolégico tem permitido o surgimento de di-
versas aplicacdes e servicos de localizacdo, com destaque para as solugdes de localizagdo
em ambientes internos - indoor (rastreamento de objetos, ativos e pessoas, marketing de
precisio, seguranca, entre outros). E sabido que soluc¢des tradicionais de localizagio,
como por exemplo o Sistema Global de posicionamento (Global Positioning System -
GPS) néo apresentam resultados satisfatorios para cendrios indoor e que outras solucdes
jé existem na literatura. Nesse trabalho € fornecido uma nova solu¢@o para o problema
de localizagdo indoor baseado em multiplicidade de fontes e protocolos de comunicagao,
método de trilateracdo, rastreio de movimentagdo, sensores inerciais e algoritmos para
mitigacdo de deturpagdes de propagagao de sinais com o intuito de aumentar a precisao
da solugdo. Resultados indicaram a factibilidade da proposta com erros médios de 1,224
metros em cendrios tipicos de prédios densamente populados.

Palavras-chave: Sistemas de Localiza¢do Indoor, Sistemas Inerciais, Sensores, Re-
des sem Fio, Automacao.






Abstract

In recent years technological development has allowed the emergence of several appli-
cations and location services, with emphasis on localization solutions in indoor environ-
ments (tracking of objects, assets and people, precision marketing, security and others).
It is known that traditional localization solutions, such as the Global Positioning System
(GPS) do not present satisfactory results for indoor scenarios and that other solutions
already exist in the literature. On this work, a new solution is provided to the indoor
location problem based on multiplicity of communication sources and protocols, trilate-
ration method, motion tracking, inertial sensors and algorithms for mitigation of signal
propagation misrepresentations with the intention increase the accuracy of the solution.
Results indicated the feasibility of the proposal with average errors of 1,224 meters in
typical scenarios of densely populated buildings.

Keywords: Indoor Location System, Inertial System, sensors, wireless network, au-
tomation .
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Capitulo 1

Introducao

Neste Capitulo introdutoério sdo apresentadas caracteristicas relativas a criac@o de sis-
temas de localizagdo em ambientes internos (indoor). Desafios para implementacdo e
projeto de sistemas de localiza¢do Indoor, motivacdes, objetivos e a organizagdo do res-
tante do documento sdo os principais pontos descritos neste Capitulo.

1.1 Sistemas de Localizacao

Ao longo dos ultimos anos, com a evolucdo exponencial das tecnologias, diversas apli-
cagoes e servigos de localizac@o que ndo eram factiveis de serem desenvolvidas tornaram-
se realidade, por exemplo: marketing de precisdo; rastreio global de pessoas, objetos e
ativos; rotas de fugas em dreas criticas, entre outros (Malm 2017, YDOP 2017). Entre os
avancos tecnoldgicos, € destacado o desenvolvimento de equipamentos méveis capazes
de receber sinais de radio, a exemplo dos smartphones, a qual permitiram a populariza¢ao
de servigos como a localizacdo de coordenadas geograficas.

Um exemplo de localizacdo bastante difundida é aquela capaz de utilizar os Sistemas
de Navegacao Global por Satélites (Global Navigation Satellite System - GNSS)(Kayton
2002). Uma aplicacdo tipica com uso de GNSS em ambientes externos (outdoors) é
o Sistema Global de Posicionamento (Global Positioning System, - GPS), um sistema
desenvolvido inicialmente com objetivos militares (NASA 2017, Criscuolo et al. 2013,
Misra & Enge 2006).

O GPS atualmente é uma ferramenta de grande importancia para Servicos Baseados
em Localiza¢des (Location Based Services - LBS), fornecendo a posicdo geogréfica de
um usudrio, expresso em funcao da latitude e longitude. A solu¢do € baseada na distancia
estimada entre o receptor e um grupo de satélites espalhados ao redor do globo que atuam
como referéncias (ancoras) do sistema (Criscuolo et al. 2013).

Um exemplo de uso diario de aplicacOes de localizacdo sdo encontrados no UBER e
Waze. Estes servicos utilizam os dados gerados pelo sistema GPS para encontrar a loca-
lizacdo de um usudrio e proporcionar beneficios de mobilidade. As aplicagdes fornecem
informacodes e atividades para o usudrio, tais como: rotas entre origem e destino; infor-
macoes sobre o transito; rastreio de pessoas em servigos de caronas pagas, entre outros.
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1.2 Sistemas de Localizacao Indoor

Um fato relevante a ser destacado no ambito das solucdes de localizagdo € que a
grande maioria das atividades humanas sdo realizadas dentro de construcdes. Solucdes de
localizagao tradicionais e baseadas em GPS apresentam baixo desempenho nos cendrios
de ambientes internos (Indoor) (Klepeis et al. 2001).

A principal razdo para esse baixo desempenho estd relacionado a existéncia de bar-
reiras estruturais que dificultam a recepg¢do dos sinais dos satélites pelo receptor, inviabi-
lizando a estimagdo das coordenadas com uso do GPS (Makki et al. 2015). Um cendrio
tipico € ilustrado na Figura 1.1, um dispositivo mével nao € capaz de estimar sua posi¢ao
baseado em dados do GPS por ndo receber os sinais dos satélites do sistema.

Figura 1.1: GPS necessita de linha de visdo direta entre o satélite e receptor, tornando
resultados inadequados para ambientes Indoor.

Diversos esfor¢os sd@o gerados na producgdo de sistemas de localizacdo em ambientes
internos (Indoor Location System - ILS), proporcionando novas concepgdes que fornecam
os servicos de geracao de coordenadas indoor (Khalajmehrabadi et al. 2017, Correa et al.
2017). Em meio as propostas, os servicos utilizam da idealiza¢cdo da presenca do usudrio
em coOmodos de uma planta baixa ou a divisdo do mapa local como um mapa cartesiano.

Em meio as propostas, uma caracteristica importante na gera¢ao da coordenada € a in-
troducdo de novos referéncias no ambiente, a qual fazem papel semelhante as ancoras do
sistema GPS. Em solucdes tradicionais, também conhecidas como sistemas de localiza-
¢do baseados em redes, sdo substituidas as ancoras do sistema GPS por novos referenciais,
normalmente associado a transmissores de sinais sem fio existentes no local e suas posi-
¢cOes na planta baixa (Motter et al. 2011, Zhu et al. 2014, Peneda et al. 2009, Bahl &
Padmanabhan 2000, Newman. 2014, Bolic et al. 2015, Lin et al. 2015).

Ao longo das variadas propostas, as coordenadas em ILS baseados em redes mu-
dam de acordo com o uso do padrdo tecnoldgico de transmissao utilizado e da formu-
lacdo de localizag¢do, podendo ser utilizado critérios de proximidade de equipamentos,



1.3. MOTIVACAO 3

formulagdes geométricas ou consulta de tabelas com intensidade dos sinais recebidos
(Junsheng 2017, Correa et al. 2017). Entretanto, estes sistemas possuem problemas na
precisdo de seus resultados ocasionados por: ruidos derivados da interag¢do dos sinais com
barreiras estruturais; limitacdes tecnoldgicas de uso de canais de comunicacdo; custos de
instalacdo.

Outra forma de estimar coordenadas esta relacionada ao rastreio da movimentagao de
um usudrio. Neste grupo de propostas, o alvo tem seus trajetos rastreados por sensores
inerciais, instalados normalmente em unidades de medic¢do inercial (Inertial Measurement
Units - IMU) (Correa et al. 2017, Junsheng 2017). Entretanto, as propostas deste grupo
possuem como contrapartidas a precisdo de seus sensores e a necessidade de conhecer um
ponto inicial de referéncia. Mais detalhes sobre as variacdes dos grupos tradicionais de
localiza¢ao podem ser encontradas no Capitulo 2.

1.3 Motivacao

Apesar de existirem muitas solucdes na literatura (Zhu et al. 2014, Han et al. 2014,
Newman. 2014, Radu & Marina 2013, Li et al. 2016, Motter et al. 2011, Bolic et al. 2015),
o tema de localizagdo indoor ainda € uma édrea aberta a novas propostas (Khalajmehrabadi
et al. 2017). As lacunas sobre o tema de localizacdo se mostram com base na nao exis-
téncia de um sistema robusto o suficiente para ser implementado em todos os tipos de
construcoes , a exemplo de solu¢des que atendam hospitais e ndo atendem prédios comer-
ciais.

Em geral, uma metodologia tipica do problema de localizacdo indoor tem inicio pela
andlise do cendrio de instalacdo e instrumentacdo necessaria (Junsheng 2017). Ambientes
indoor comumente possuem em suas instalacdes equipamentos relacionados a transmis-
soes de dados por redes sem fio, o que favorece o uso de sistemas de localizacdo baseados
em redes. Ao tratar de espalhamento de dispositivos, um cendrio bastante promissor e
em expansdo sdo as instalacdes com Internet das Coisas (Internet of Things) - 1oT) (Al-
Fuqaha et al. 2015). Em um tipico cendrio /oT serd possivel encontrar uma infraestrutura
de comunicacdo confidvel, contendo redes de transmissores e sensores sem fio e a inte-
gragdo de diversos servigos (Postscapes 2017), como ilustrado na Figura 1.2.

No que tange o espalhamento de dispositivos fixos em um ambiente, cria-se a pos-
sibilidade da substituicdo das estacdes de referéncias (ancoras -Anchors) do GPS, por
equipamentos geradores de sinais de posicao fixa, como exemplo dos Pontos de Acesso
(Access Point - AP) do protocolo IEEE 802.11. Ao tratar dos dispositivos transmisso-
res, uma localizacdo Indoor poderd ser determinada por meio da posi¢do conhecida do
equipamento fixo no local e parametros de transmissao dos sinais.

Como foi relatado anteriormente, um sistema de localiza¢ao baseado em redes possui
problemadticas relacionadas ao comportamento do sinal em sua propagacao pelo ambi-
ente, o que introduz a necessidade de alguma estratégia de mitigacdo de deturpagdes.
Uma forma de mitigar e otimizar resultados € o uso de um sistema de localiza¢do hibrido,
capaz de usar duas ou mais técnicas simultaneamente, tecnologias e/ou metodologias para
aferir bons resultados (Correa et al. 2017). Uma plataforma que concentra muitos traba-
lhos de sistemas de localiza¢ao hibridos sdo os smartphones (Correa et al. 2017). Estes
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Figura 1.2: Exemplo de ambiente de um Shopping, com servi¢os oferecidos pelos
empreendimentos para possiveis clientes por meio da comunicacdo de transmissores e
smartphones.

dispositivos tipicamente embarcam solu¢des de sensores inerciais, multiplos protocolos
de comunicagdo sem fio e componentes de geolocalizacdo que podem ser combinados
para criar um eficiente sistema de localizag¢do hibrido.

1.4 Objetivos

Diante de um cendrio promissor, cria-se a motivagao de gerar uma metodologia para
uma ILS, capaz de estimar as coordenadas de um alvo em um ambiente indoor, com a
menor margem de erro possivel. Para tal, o objetivo do trabalho visa propor uma meto-
dologia para uma ILS hibrida, capaz de ser utilizada em ambientes internos de grandes
construgdes, como shopping centers e hospitais. Os ambientes devem constar de espalha-
mento de equipamentos para loT ja instalados no local, o que torna o ambiente propicio
para determinar a posicao do usudrio.

Assim, € visualizado o encontro da coordenada de um usudrio em meio a uma planta
baixa dividida em um plano cartesiano. A posi¢dao do alvo serd estimada pelo porte de
um dispositivo mével, como um smartphone, do qual ird coletar durante uma margem
de tempo as intensidades dos sinais de estacdes proximas, utilizando de pelo menos trés
transmissores de sinal sem fio (ancoras) ja existentes no local e aplicado a um método
de localizagdo conhecido como trilateracdo. No local, diversos equipamentos transmis-
sores podem ser utilizados como referenciais do sistema, com o qual sdo normalizados
com base na distancia destes para o dispositivo mével, formando um sistema hibrido de
ancoras. Neste trabalho serd aplicado com uso de transmissores com padrdes Wi-Fi e Blu-
etooth Low Energy - (BLE), bastante utilizados em dispositivos para IoT e capazes de se
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comunicarem com um smartphone.

As coordenadas do alvo sdo refinadas com base na leitura de sua movimentagao utili-
zando um sistema inercial para a tarefa. Com uso da ocorréncia de movimento rastreada
pelos sensores acelerometro e magnetometro, existentes no dispositivo, € atualizado a co-
ordenada do alvo com base no deslocamento de um passo humano e sua referéncia ao
polo norte magnético do planeta, com o sistema de coordenadas atualizado por meio do
método de navegagdo conhecido como Pedestrian Dead Reckoning.

A interpola¢do entre dados de sistemas diferentes (redes e inercial) ocorrera com uso
de uma ferramenta conhecida como Filtro de Kalman, que tem a capacidade de combinar
dados de um sistema dindmico como Pedestrian Dead Reckoning, com dados de um es-
tado observado como a trilateracao, formando assim uma coordenada hibrida baseada nos
em duas fontes diferentes. Portanto, o sistema gerado utiliza de um sistema de ancoras
hibridas para gerar a posi¢ao do usudrio e terd resultados refinados com uso de um sis-
tema inercial, gerando com uso do Filtro de Kalman, a coordenada hibrida que representa
a posi¢do do usudrio na planta baixa da construcao.

1.5 Organizacao do trabalho
O restante do trabalho € dividido da seguinte forma:

e Capitulo 2 aborda trabalhos e sistemas relacionados ao tema;

e Capitulo 3 descreve uma revisdo tedrica sobre sistemas de localizagdo e as ferra-
mentas envolvidas;

e Capitulo 4 descreve a metodologia proposta no trabalho;

e Capitulo 5 discute os cendrios de avaliacdo, resultados apresentados e a factibili-
dade de implementagdo da proposta;

e Capitulo 6 discute as conclusdo do trabalho e indica dire¢des para estudos futuros.
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Capitulo 2

Trabalhos relacionados

A geracdo de coordenadas em um ambiente indoor € uma tarefa complexa, capaz de
envolver diversas varidveis ligadas as estruturas, sensores e tecnologias de comunicacoes
utilizadas (Makki et al. 2015). Assim, nesse Capitulo sdo abordados alguns sistemas e
metodologias encontrados na literatura sobre a problematica de localizag¢do Indoor.

Nos tltimos anos, diversos esforcos foram gerados para propor novas solucdes para
localizacdo indoor, proporcionando metodologias voltadas a estimagdes mais precisas das
coordenadas (Correa et al. 2017, Junsheng 2017). Em uma busca histérica, sdo datados
trabalhos para localizacao Indoor desde 2000 (Bahl & Padmanabhan 2000).

Uma forma mais didatica para facilitar o entendimento da problematica de localizagao
indoor € classificar as diferentes solugdes em grupos similares baseado em determinadas
caracteristicas. Nesse trabalho iremos adotar a proposta de classificagdo sugerida por
Correa et al. (2017), onde as variadas propostas de metodologias para o problema de
localizacdo indoor foram classificados em trés grupos:

e Sistemas Baseados em Redes (Network Based Systems): sdo sistemas que utili-
zam de tecnologias de transmissdo sem fio e seus parametros para a estimacao da
posicao do usuério;

e Sistemas Inerciais (Inertial Based Systems): também chamado de Sistema de na-
vegacdo terrestre, utilizam de sensores inerciais para realizar uma auto-estimacao
de coordenadas, sem dependéncia da infraestrutura;

e Sistemas Hibridos (Hybrid systems): sistemas criados baseados em duas ou mais
tecnologias ou métodos diferentes.

2.1 Sistemas Baseados em Redes

Ao tratar inicialmente de sistemas de localiza¢do baseados em redes, diversos tra-
balhos abordam sobre os vdrios sistemas de comunicacdo existentes dentro das constru-
coes ao longo do mundo. Devido a popularidade do padrdo de comunica¢do no mer-
cado, tipicamente sdo encontrados trabalhos baseados em redes com tecnologia Wi-Fi
(Junsheng 2017, Khalajmehrabadi et al. 2017). Existem também referéncias que ado-
tam redes de sensores sem fio, com uso de tecnologias de Beacons do Bluetooth 4.0 e
dispositivos em Ultra Wide Band (UWB).
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De acordo com Mao et al. (2007) e Zhu et al. (2014), as metodologias baseadas em re-
des utilizam parametros de sinais de radio para estimar as posi¢cdes e podem ser divididas
em dois subgrupos, sendo: métodos baseados em alcance fixo (Range Based) e métodos
baseados em alcance livre (Range Free).

2.1.1 Meétodos baseados em alcance fixo

Neste grupo, os sistemas utilizam um modelo matematico para determinar a distancia
entre dispositivos. Por conseguinte, sdo utilizados de referéncias associadas a principios
matematicos para determinar o posicionamento do usudrio, como a lateragao.

No principio da lateragdo, costuma-se realizar inicialmente uma estimacao de dis-
tancia entre o dispositivo mével e dispositivos de referéncia (ancoras). A estimacgdo da
posicdo do usudrio serd um ponto em comum entre raios formados a partir dos pontos de
referéncia.

A distancia entre dispositivos pode também ser determinada com uso do Tempo de
Recepc¢ao (Time of Arrival - TOA) de sinais entre dispositivos (Sakpere et al. 2017). O
dispositivo mével recebe os sinais das ancoras e determina sua posicao por base no angulo
de incidéncia (Angle-of-Arrival - AoA) entre estagdes, como pode ser observado na Figura
2.1. As técnicas TOA e AOA foram também utilizadas em Dotlic et al. (2017), porém ado-
tando como base o padrao de comunicagdo UWB. Devido a grande largura de banda de
transmissao, a utilizacdo do UWB permite a solugdo de localizagdo ter uma melhor preci-
sdo. Uma problematica relacionada ao uso do TOA € a necessidade de uma grande banda
de transmissdo disponivel e sincronizagdo dos relégios. Pequenos erros relacionados ao
tempo podem comprometer o resultado com uma média de 0,3 metros por nanosegundo
(Makki et al. 2015). Tal ponto costuma indicar uma necessidade de hardware dedicado
para a func¢do, o que encarece o projeto (Makki et al. 2015).

i Bg
M = S @

Figura 2.1: Aferimento de coordenadas por meio de AoA.

Outros trabalhos com uso de lateracdo também podem ser encontrados baseados na In-
dica¢do de Intensidade de Sinais Recebidos (Received Signal Strength Indicator - RSSI),
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como em Motter et al. (2011) e Zhu et al. (2014). Os autores utilizam a RSSI de dis-
positivos WirelessHART para estimar a distancia entre equipamentos, € uso do sistema
de posicionamento conhecido como trilateragdo. A trilateracdo determina a posi¢do do
usudrio (P) como a interseccdo entre circunferéncias centralizadas entre trés estacdes en-
volvidas (Peneda et al. 2009, Rusli et al. 2016). Um exemplo dessa técnica € ilustrado na
Figura 2.2.

-

Figura 2.2: Exemplo de aferimento de coordenadas por trilateracao.

Entretanto, os sinais propagados no ambiente interagem com as estruturas existentes
no local, envolvendo situagdes onde algum corpo denso bloqueia a visdo direta entre dois
dispositivos. A situacdo de bloqueio interfere no comportamento do sinal, mudando a
direcdo deste para um novo sentido e aumentando o tempo de transmissdo ou diminuindo
sua intensidade (Sklar 2001). Essa alteracdo dos parametros mencionados introduz os
ruidos que proporcionam erros na estimagao da distancia entre dispositivos, deturpando
os resultados nos sistemas de localizacdo baseados em alcance fixo. Os erros existentes
na defini¢do de distancia ocasiona a necessidade de criagcdo de estratégias de corre¢do do
parametro.

2.1.2 Meétodos baseados em alcance livre

Neste grupo, as metodologias ndo estdo ligadas a modelos matematicos de posici-
onamento. O posicionamento € aferido por meio de uma interpretacdo dos pardmetros
de transmissao junto as dimensdes do ambiente. Dois principios de posicionamento da
metodologia de alcance livre sdo: fingerprint e proximidade (Proximity).

Um dos primeiros trabalhos sobre localizacdo € o de Bahl & Padmanabhan (2000),
que utiliza do método Fingerprint. O método utiliza de espalhamento de dispositivos Wi-
Fi pelo ambiente, e utiliza da RSSI das estagdes para determinar a localizagao. O método
possui duas fases, naa primeira, chamada fase offline, é criado um mapeamento de in-
tensidade dos sinais recebidos ao longo do ambiente, separando toda a drea de cobertura
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em clusters (Khalajmehrabadi et al. 2017), com o agrupamento de clusters chamado de
fingerprint. Um exemplo de 3 clusters na criacdo de uma fingerprint pode ser observado
na Figura 2.3, que € uma area de 100 x 100 metros e 5 estacdoes. Na segunda fase, cha-
mada fase Online, é coletada a RSSI de todas as redes alcancaveis. Entdo, a informacao
coletada € associada a um dos clusters por meio de um método deterministico. Em Bahl
& Padmanabhan (2000), foi utilizado K Nearest Neighbours (KNN) para determinar o
posicionamento do usudrio. Um dos problemas do método € a necessidade de um poder
computacional mais elevado.

100

0
o 20 40 60 80 100

Figura 2.3: Na criacdo de uma fingerprint sdo criados clusters de RSSI de um ambiente.

Alguns trabalhos utilizam outros método para determinar a posi¢ao do usudrio pelo
mapa, como em Han et al. (2014), que utiliza um sistema de pesos (weighted) no KNN
(WKNN). Em outros trabalhos, utilizam-se métodos com maiores complexidades com-
putacionais para conquistar um menor erro de estimacdo. Um exemplo de trabalho com
fingerprint é encontrado em Wu et al. (2004), que utiliza de Support Vector Machines
(SVM) para aferir a coordenada do mapa com mais precisdo. Outro trabalho com aumento
de processamento para aferir melhores resultados é o de Nufio-Barrau & Paez-Borrallo
(2006) com utilizacao de Andlises de Discrimina¢des Lineares (ADL). Outros trabalhos
utilizam de classificagdo probabilistica para associacdo das RSSI a fingerprint, como em
Madigan et al. (2005), que utilizou de Redes Bayesianas (RB).

Apesar de indicar boa precisdo, o método fingerprint requer muitos esforcos para a
criacdo e manutencdo do mapa, principalmente para mapas com grandes niveis de granu-
laridades (Khalajmehrabadi et al. 2017). A recalibracdo do mapa € relacionada a mudan-
cas de configuragdes estruturais no ambiente. Algumas técnicas sobre métodos para criar
diferentes variagdes dos mapas podem ser encontrados em Khalajmehrabadi et al. (2017)
e Dil & Havinga (2010), e sobre a calibracdo em Hossain & Soh (2015).

Outras solugdes sdo aquelas baseadas em métodos de proximidade, as quais baseiam-
se na localizacdo por zonas, identificando a localizagdo por existéncia no ambiente ou
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aproximacdo do usudrio de uma ancora (Junsheng 2017). Um exemplo é o iBeacon
(Newman. 2014), com identificacdo do quao distante estd o usudrio de uma ancora de
referéncia. Em Harter et al. (2002), um dos primeiros trabalhos sobre localizacdo, € uti-
lizado um esquema de active badges e varios sensores infravermelho espalhados pela
instalacdo. Uma outra aplicacdo do método de proximidade pode ser encontrado em Lin
et al. (2015), onde os autores utilizam informacdes da RSSI de estagdes BLE para rastrear
pacientes. Em Bolic et al. (2015) foi descrito um trabalho que utiliza Identificacdo por
radiofrequéncia (Radio-Frequency Identification - RFID). As limitacdes do método de
proximidade estdo relacionadas ao alcance da tecnologia utilizada e associagdo da RSSI
a zona.

2.2 Sistemas Inerciais

Neste grupo, o dispositivo devera ser capaz de encontrar suas coordenadas sem depen-
der de infraestrutura do ambiente (Correa et al. 2017). Atualmente, os sistemas utilizam
unidades de medic¢ao inercial (Inertial Measurement Units - IMU), formado por sensores
de 3 eixos: acelerdmetro, giroscopio e magnetrometro. O sistema utiliza dos sensores
para determinar a ocorréncia de movimento do usudrio, atualizando a coordenada atual
do usudrio, que parte de um ponto conhecido para a nova posi¢do. Um método bastante
empregado na literatura para essa operacao ¢ o Pedestrian Dead Reckoning (PDR), com
o método de atualizacdo das coordenadas do alvo pedestre baseado em um sistema de
navegacdo maritima. Para isso, € utilizado de um sistema de ocorréncia de movimento e
direcdo em conjunto com a determinacdo de quantidade de deslocamento realizado.

Com uso dos sensores, pode ser determinado a movimentacdo e sentido do usudrio
na constru¢do, desde que seja conhecida a coordenada inicial do alvo. Na literatura sio
encontradas algumas exemplificacdes de trabalhos com uso de sistemas inerciais, como
em Kang & Han (2015), com aplicacdo de um sistema de navegacdao com contador de
passos por uso de sensores de aceleracdo linear e de orientacdo, onde o usudrio portava
um smartphone na mao, como ilustrado na Figura 2.4. Em Munoz Diaz (2015), os autores
aplicaram um sistema de navegacdo com uma deteccdo de passos usando o giroscépio,
com o dispositivo estando localizado em bolso de uma cal¢a. O trabalho demonstra um
sistema alternativo de detecc¢do de passos baseado na variacdo da velocidade angular. O
método resulta em erros menores que os métodos com uso de aceleragdo linear. Um
comparativo de operacao entre os diferentes sistemas com uso de sensores inerciais, pode
ser encontrado em Jimenez et al. (2009).

Os sistemas inerciais tendem a resultar em estimagdes mais precisas se comparadas
aos sistemas baseados em redes, mas necessitam do conhecimento de uma posicao inicial
do usudrio. Além dessa pontuagdo, as coordenadas estimadas por sistemas inerciais sao
afetados por erros associados a sensibilidade dos seus sensores, assim gerando leituras
que resultam em erros crescentes, a qual fornecem distanciamento da coordenada real do
usudrio para a coordenada estimada pelo sistema. Em conjunto, o método necessita de
uma forma de estimacao da distancia percorrida, a qual pode variar de acordo com a altura
do usuario.
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Figura 2.4: Rastreio da ocorréncia de movimento pela oscilacdo da mao do usudrio.

2.3 Sistemas hibridos

Sistemas hibridos sdo compostos pela combina¢do de dois ou mais métodos, com o
objetivo de combinar as vantagens entre metodologias ou tecnologias. A fusdo dos dados
¢ atrelada por meio de técnicas de interpolacdo na combinacao de métodos.

Um dos primeiros sistemas hibridos de localizacao hibrida foi desenvolvido para
aprimorar resultados do GPS. Neste desenvolvimento ocorre o rastreio da movimenta-
¢do de pedestres para ser utilizado em casos quando o GPS ndo estivesse ativo (Tarrio
et al. 2013). Entretanto, o uso de GPS nao se mostra confidvel em ambientes internos, o
que leva a inviabilidade da aplicacdo para estes cendrios (Makki et al. 2015).

Como um sistema formado por combina¢do de métodos, as possibilidades sdo diver-
sas. Entretanto, algumas combinacdes ndo se tornam interessantes, por utilizar de muita
infraestrutura extra ou situacdes especificas, como ambientes fechados. Um exemplo € o
trabalho de Ruiz et al. (2012), com a combinac¢ao do uso da intensidade de sinais recebido
de RFID com sensores inerciais por meio da versao Estendida do Filtro de Kalman.

Ao longo dos trabalhos encontrados na literatura, como € destacado em Correa et al.
(2017), normalmente os sistemas de localizac@o hibridos sao embarcados em smartpho-
nes, devido ao multi-sensoriamento do dispositivo, custo e sua popularidade no mercado.
Como em Roébesaat et al. (2017), os autores demonstraram um sistema hibrido de loca-
lizagdo, baseado no principio de trilateragdo com uso de niveis de RSSI proveniente de
estacdoes BLE e dados inerciais. Em Frank et al. (2009), foi utilizada uma combinagio
entre Fingerprint com Wi-Fi e um sistema inercial, utilizando uma versao Estendida do
Filtro de Kalman para a fusdo. Outro trabalho com interacao entre Fingerprint e sistema
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inercial € encontrado em Radu & Marina (2013), diferente de outras solucdes, os autores
utilizam uma técnica de interpolagcao por meio de Filtro de Particulas para fundir os dados
de interpolagdo. Outros trabalhos combinam o uso da variacdo do campo magnético, a
ser coletada pelo magnetrometro, com outros sensores, como em Li et al. (2016), que uti-
lizou a combinacgdo fingerprint Wi-Fi e fingerprint magnético com sistemas de navegacao
inercial.

2.4 Numero de Ancoras

Um detalhe relacionado a precisdo dos métodos que utilizam sistemas baseados em
RSSI € relativo ao nimero de ancoras no ambiente. Um maior nimero de ancoras indica
uma possibilidade de menor distancia entre dispositivo mével e dispositivo fixo, além de
estar relacionado com a drea de cobertura do sistema na instalagdo. Entretanto, como
pode ser encontrado em Chan et al. (2010), o aumento de ancoras pode aumentar a inter-
feréncia nos canais de comunicag¢do, prejudicando a aferi¢cdo das coordenadas. Portanto,
serd necessario um espalhamento mais adequado das estagdes e limitar o quantitativo de
dispositivos na drea da implementacao.

Alguns trabalhos destacados anteriormente demonstram o nimero de ancoras utiliza-
das e dimensdes das dreas de testes em suas implementacdes. A Tabela 2.1 descreve um
quantitativo de “ancoras x 4rea” de alguns trabalhos. Casos com uma visada direta entre
dispositivos fornecem melhores resultados (Robesaat et al. 2017). Portanto, um espalha-
mento adequado das ancoras tenderd a diminuir os erros na definicdo das coordenadas.

Tabela 2.1: Relacdo de ancoras e drea destacadas em alguns trabalhos.

Autor N° de ancoras | Area (m?)
Motter et al. (2011) 4 54
Zhu et al. (2014) 8 9174
Peneda et al. (2009) 7 -
Rusli et al. (2016) 3 30
Bahl & Padmanabhan (2000) 3 980
Han et al. (2014) 3400 192.200
Wu et al. (2004) 21 1700
Harter et al. (2002) 100 280
Lin et al. (2015) 12 300
Bolic et al. (2015) 24 8
Robesaat et al. (2017) 8 -
Frank et al. (2009) 11 -
Ruiz et al. (2012) 71 2200
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2.5 Discussoes

Baseado no que foi discutido durante a Secdo 2, os sistemas hibridos tendem a me-
lhorar resultados, proporcionando uma solugdo de localizacdo indoor mais robusta. Nao
s6 como melhoria de resultados, mas os sistemas hibridos fornecem uma maior gama de
possibilidades, variando com o uso de tecnologias de transmissdo ou com técnicas uti-
lizadas. Na Tabela 2.2, é demonstrado o registro dos trabalhos apresentados nas Se¢des
2.1,2.2 e 2.3, onde se é observado a variagdo dos trabalhos de acordo com a tecnologias
empregadas, pardmetros utilizados e sistema de posicionamento.

Sistemas hibridos revelam lacunas para o projeto de sistemas de localiza¢ao, tornando
possivel a geracdo de novas metodologias. Uma caracteristica pouco explorada nos tra-
balhos relatados € referente aos cendrios com interacio entre dispositivos de padrdes de
transmissao sem fio diferentes, como em cendrios com dispositivos 10T (Postscapes 2017,
Khan et al. 2012). Diversidade de dispositivos aumenta a potencialidade de dncoras para
o sistema, e a j4 existéncia destes no ambiente reduzem o custo infraestrutural de imple-
mentacao. Tal cendrio ganha potencial com implementagdo de dispositivos sinalizadores,
que atuam com informagdes do ambiente para monitoramento ou comunica¢do dos dis-
positivos (Newman. 2014).

Entretanto, a diversidade de protocolos de comunicagdo coexistentes no ambiente re-
velard particularidades na transmissdo dos sinais, a qual exigird uma abordagem mais de-
talhada para interacdo do método com cada dispositivo. Ao utilizar parametros de trans-
missdo de sinais, serd necessdrio utilizar um método para gerar a primeira coordenada.
Como destacado ao longo do Capitulo, um método baseado em redes pouco utilizado em
solugdes hibridas € a trilateragdo, em comparagdo a escolha do fingerprint, pelo ponto de
resultar em melhor precisd@o em relacdo aos outros métodos. Entretanto, fingerprint pos-
sui o esforco de criagdao e manutengcao do mapa de RSSI (Khalajmehrabadi et al. 2017), o
que gera uma complexidade operacional. A escolha no projeto seré utilizar de trilateracao
como primeiro sistema para hibridizac¢io, o que ird requerer uma estratégia de contornar
erros ocasionados pelos ruidos.

Uma forma de combinar (hibridizar) a trilateracdo serd com adic¢ao do sistema inercial.
A combinagdo dos métodos necessita de um interpolador, e entre os métodos sugeridos na
literatura, estd o uso do Filtro de Kalman, que introduz um método eficiente e de processo
computacional simplificado comparado a outros métodos. Com base no que foi relatado,
serd explorado nesse trabalho uma metodologia para uso em ILS mdveis, baseado em:

e Capacidade de interagdo com diversos padroes de comunicacao;

e Informacdo da localizagdo baseada em sensores inerciais, trilateracdo (baseada em
RSSI) e estacdes pertencentes a uma diversidade de protocolos de comunicagao;

e Para aferir melhores resultados na trilateracao, serd feita uma estratégia de determi-
nacao e corre¢do de distincia entre dispositivos;

e Coletar dados durante um periodo de tempo, utilizando o conjunto de amostras dos
métodos para auxiliar na retirada de ruidos;

e Fusdo de coordenadas da trilateracdo e sistemas inerciais por Filtro de Kalman.

Em meio aos trabalhos citados, um que utiliza a visualizagdo de combinagdo de tri-
lateracdo com sistemas inerciais € a proposta de Robesaat et al. (2017). No trabalho do



2.5. DISCUSSOES

15

Tabela 2.2: Relacdo dos trabalhos destacados nas Sec¢des 2.1, 2.2 e 2.3, com foco em:
tecnologia empregada; parametro do sinal utilizado; principio de posicionamento.

Autor Tecnologia Parametro Posicionamento
Dotlic et al.

(2017) UWB Tempo AoA

Motter et al. ) . ~

(2011 WirelessHART RSSI Trilateracao

Zhu et al. (2014) | WirelessHART RSSI Trilateracao
Peneda et al . . ~

(2009) ZigBee RSSI Trilateracdo

Rusli et al. (2016) Wi-Fi RSSI Trilateragao

Bahl & Padma- R . .

nabhan (2000) Wi-Fi RSSI Fingerprint (KNN)
Han et al. (2014) Wi-Fi RSSI Fingerprint (WKNN)
Wu et al. (2004) Wi-Fi RSSI Fingerprint (SVM)
Nufio-Barrau &

P4ez-Borrallo Wi-Fi RSSI Fingerprint (ADL)
(2006)

Madigan et al. R . .

(2005) Wi-Fi RSSI Fingerprint(RB)
Newman. (2014) BLE RSSI Proximidade
Harter et al. .

(2002) Infravermelho - Proximidade

Lin et al. (2015) BLE RSSI Proximidade

Bolic et al. (2015) RFID RSSI Proximidade

Kang & Han ~

(2015) IMU - Navegacao
Munoz Diaz ~

(2015) IMU - Navegacao
Robesaat et al. BLE + IMU RSSI Trilateracdo + Navegacao
(2017)

Frank et al | b v MU RSSI Fi int + Navegacio
(2009) i-Fi ingerprin gac
2%611113) & Marina | W b L MU RSSI Fingerprint + Navegagio
Lietal. (2016) Wi-Fi + IMU | RSSI + Magnético | Fingerprint + Navegacao
Ruiz et al. (2012) | RFID + IMU RSSI Proximidade + Navegacao

autor, é utilizado a combinacao de uma trilateracao baseada em RSSI de ancoras BLE em
combinacdo com método PDR utilizando o Filtro de Kalman, fornecendo coordenada a
cada ocorréncia de um passo. No método da trilateracdo, o autor padroniza os parametros
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de desvanecimento de larga escala para todas as ancoras, determinado por sua metodolo-
gia. Outro ajuste feito na etapa da trilateracdo € a corre¢ao de medi¢des de RSSI com uso
do Filtro de Kalman. O método PDR, ocorre com atualiza¢do por meio do uso do acelerd-
metro para rastrear a movimentacao do alvo, com porte do dispositivo na mao do usudrio.
No que se difere do autor citado, a metologia proposta neste trabalho visard a coleta de
dados em um tempo de 5 segundos e com o uso de um sistema hibrido de ancoras (BLE
e Wi-Fi), com estimacao do parametro do modelo de desvanecimento do sinal e poténcia
de referéncia para cada ancora. Em conjunto, é adicionando um sistema de corre¢io da
distancia entre estacOes para que ao final, seja aplicado a trilateragdo. O Filtro de Kalman
¢ utilizado apenas ao final dos 5 segundos, fornecendo assim a coordenada hibrida.

Portanto, o trabalho a ser proposto serd uma metodologia hibrida capaz de utilizar
dois sistemas diferentes para determinar uma coordenada mais confidvel, seguindo como
a visualizacdo da Figura 2.5. Com utilizacdo da RSSI de estacdes Wi-Fi e BLE para
estimacdo de coordenadas na trilateracdo, associado as coordenadas geradas por sensores
inerciais e fusdo de dados por meio de Filtro de Kalman.

P (e

Figura 2.5: Estimagdo de coordenada hibrida com base na combinacdo de coordenadas
de um sistema baseado em redes e um sistema inercial.



Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

Neste Capitulo, é relatada a fundamentacao tedrica necessdria para a andlise e imple-
mentacdo da proposta deste trabalho. Como descrito na Secdo 2.5, nesse trabalho serao
geradas coordenadas por dois métodos diferentes: sistemas baseados em redes com uso
da trilateracao utilizando RSSI e sistemas inerciais por meio de uma solu¢do PDR base-
ado em acelerOmetro e magnetometro. Ao final, o método ird utilizar de um interpolador
para combinar ambos os sistemas, sendo adotado o Filtro de Kalman para a tarefa.

Portanto, ao longo deste Capitulo € realizada uma revisdo sobre as técnicas necessdrias
para aplicacdo da metodologia, bem como anélise das deturpac¢des de dados associados a
cada sistema.

3.1 Propagacao de sinais e a distancia entre dispositivos

Em um tipico sistema de localizac¢do indoor baseado em redes, um dos primeiros pa-
rametros necessdrios para gerar o posicionamento de um usudrio € a distancia entre a
estacdo movel e estagdes fixas (dncoras). A distancia entre dispositivos pode ser deter-
minada pela propagacdo dos sinais emitidos. Um sinal emitido por uma estacao ¢ uma
onda eletromagnética que serd propagada em um ambiente por meios ndo guiados. A
emissdo do sinal ocorre por meio de uma antena associada ao dispositivo eletronico, com
a transmissio ocorrendo de forma direcional ou omnidirecional (Bezerra 2017).

Dispositivos com antenas direcionais focalizam a energia do sinal de Radiofrequéncia
(RF) em uma direcdo especifica. A drea de cobertura do dispositivo € referente ao ganho
de sua antena, mas o angulo eficaz da cobertura é inversamente proporcional a diretivi-
dade da antena (CISCO 2007). Entretanto, as antenas omnidirecionais estao presentes em
grande parte dos dispositivos transmissores em ambientes indoor, com a caracteristica de
irradiacdo dos sinais para todas as direcoes (Morimoto 2008).

ApOs a emissio, os sinais sdo propagados pelo ambiente, seguindo por uma atenuagdo
de sua intensidade a medida que se afastam de sua fonte geradora. Assim, a distancia
entre dispositivos pode ser determinada por uma estimagdo baseada no desvanecimento
do sinal a medida que se desloca pelo ambiente.

Entretanto, os sinais irdo interagir com estruturas, o qual implicard na modificacdo
de suas caracteristicas até que sejam recebidos por um receptor, o que requer algumas
medidas de observacdo do seu comportamento. Portanto, ao longo das préximas secoes,



18 CAPITULO 3. FUNDAMENTACAO TEORICA

sdo fornecidos detalhes sobre a propagacdo de sinais, descrevendo o desvanecimento dos
sinais no ambiente e a definicdo da distancia entre dispositivos que utilizam antenas om-
nidirecionais.

3.1.1 Propagacao de sinais

Durante a comunicagdo entre dispositivos, sinais contendo informagdes sdo propaga-
dos pelo ambiente em forma de ondas eletromagnéticas. Ao serem transmitidos por uma
antena, os sinais possuem uma poténcia de transmissdo (expressa em dBm) e diminuem
sua intensidade a medida que se deslocam pelo ambiente. Até alcancar o receptor, os
sinais t€m sua atenuacdo ocasionada por um parametro de degrada¢do, conhecido como
perda de percurso (path loss) ou perda no espaco livre (free space loss) (Sklar 2001). Tal
fator pode ser modelado no espaco livre por meio de uma antena isotrépica, como segue
na Equacao:

4nd
L(d) = (52)? G.1)

Na Equacdo (3.1), tem-se as seguintes defini¢oes:

e d como a distancia entre transmissor e receptor;
e A é o comprimento de onda do sinal propagado;
e L (d) o fator de atenuacao do sinal.

O comprimento de onda pode ser determinado com base na frequéncia do sinal (f) e
na velocidade da luz (c¢), como seguee na Equacao:

A 7 (3.2)

Com base na formulacao do desvanecimento de um sinal ao percorrer uma dada dis-
tancia, é possivel determinar a poténcia de recepcao do sinal no final desse deslocamento,
como uma subtracdo da poténcia perdida a partir da poténcia de transmissdo. Entretanto,
ao tratar de cendrios reais, em especial ambientes indoor, a formulacido da Equagdo (3.1)
se mostra incompleta. Tal ponto se deve a proximidade dos dispositivos e dos sinais ao
solo e contato com outras estruturas presentes no ambiente (Rappaport 2001).

Adicionalmente, ao tratar em especial de um cendrio indoor, uma comunicacdo entre
dispositivos podem ocorrer de duas formas, sendo a primeira delas o caso de linha de
visao direta (Line-of-Sight - LOS) entre equipamentos. A outra forma € com existéncia
de estruturas entre os dispositivos, ocasionando a visualizacao indireta ( Non-line-of-sight
- NLOS) entre os equipamentos (Wei et al. 2005). Um exemplo dos dois casos pode ser
visualizado na Figura 3.1.

A ocorréncia de NLOS implica na mudanga da direcdo parcial ou total do desloca-
mento do sinal ao ter contato com uma barreira, induzindo a possibilidade do sinal per-
correr multiplos percursos (multipath) até seu destino (Rappaport 2001). Como indicado
por Sklar (2001), a ocorréncia de multiplos percursos ocorrem em fun¢do de quatro me-
canismos de interac¢ao entre um sinal e um corpo denso:
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Figura 3.1: T2 estd em NLOS com o Smartphone, enquanto T1 estd em LOS.

e Reflexd@o: ocorre quando a onda eletromagnética incide sobre um obstdculo de pro-
por¢des maiores que o comprimento da onda (A), que reflete o sinal na dire¢do con-
traria, nao ocorrendo absorcao do sinal em vérias dire¢des ou no sentido contrério
a direcdo original de seu deslocamento. Nesse caso, pode haver ou ndo penetracao
de parte do sinal, dependendo da constitui¢cao da superficie refletora, que pode ser
classificada em especular e difusa. Nos especulares o sinal retornar em uma Unica
direcdo. Enquanto nos casos difusos o sinal poderd retornar em diversas direcoes
possiveis, ndo s6 a dire¢do original.

e Difracdo: ocorre quando o sinal interage com uma obstru¢do de corpo denso, de
proporg¢des relativas ao comprimento da onda (A). Tal interacdo induz a formacao
de ondas secunddrias, proporcionando novas rotas e uma drea de cobertura nio
alcancada pela rota original. O termo sombreamento (shadowing) surge quando o
campo de difracdo faz com que um sinal possa chegar ao destino ultrapassando um
obstaculo, com este corpo denso sendo uma barreira impenetravel;

e Espalhamento: quando o sinal incide sobre um objeto com dimensdes de mesma
ordem ou menores que o comprimento de onda (A) do sinal, ocorre a atenuagdo no
sinal e reflexdo do mesmo em diversas dire¢des, espalhando a energia do sinal em
forma de reflexdo.

De base na explanagio, intui-se que um modelo de propagacdo que descreva o com-
portamento do sinal, e auxilie na estimagdo da distancia, deve levar em conta a influéncia
de duas manifestacdes de desvanecimento do um sinal, sendo estas:

e Desvanecimento de larga escala (large-scale fadind);
e Desvanecimento de pequena escala (small-scale fading).

O desvanecimento de larga escala representa a média de intensidade do sinal ao se
deslocar pelo ambiente. Nesta, a intensidade do sinal decresce de forma logaritmica a
medida que se afasta de sua fonte, sendo também portanto chamado de desvanecimento
lento. Enquanto que o desvanecimento de pequena escala indica as oscilagdes rdapidas
e dramdticas na amplitude e fase do sinal, ocasionadas pelas mudancas espaciais entre
transmissor e emissor (Sklar 2001). Em casos de multiplos percursos, o desvanecimento
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de pequena escala também pode ser chamado de desvanecimento de Rayleigh (Rayleigh
fading) ou desvanecimento rapido (Sklar 2001). O desvanecimento rapido ou de pequena
escala € causado por reflexdes e/ou refracdes de uma onda transmitida ao interagir com
uma barreira, onde sdo os sinais refletidos e chegam ao receptor em tempos diferentes,
gerando flutuagcdes nos niveis de amplitude e fase do sinal.

Ao tratar de um receptor mével portado por um usuario em ambientes indoor, tipi-
camente ocorrem casos de NLOS entre transmissor e receptor. Tal evento ocorre princi-
palmente em funcdo das estruturas locais da instalagdo ou do préprio corpo do usudrio
(Robesaat et al. 2017, Sklar 2001). O que ocasiona na propagac¢ao do sinal do transmissor
por caminhos alternativos até chegar ao receptor mével, ou seja, o sinal chega por multi-
plos percursos diferentes até seu destino, superando algum tipo de barreira existente entre
os dispositivos.

A partir das descricdes sobre a propagacdo e desvanecer dos sinais em um ambi-
ente, a distancia entre transmissor e receptor pode ser estimada com base no modelo de
propagacdo do sinal. Na proxima Sec¢ao, € discutido o modelo de propagacdo de sinais
Log-Distancia, a ser utilizado na defini¢do de distincia entre estacdes.

3.1.2 Modelo de propagacao Log-Distancia

Como detalhado anteriormente, a intensidade de um sinal varia ao longo de sua pro-
pagacdo pelo ambiente. Um modelo encontrado na literatura que representa o comporta-
mento da propaga¢do de um sinal é o Log-Distancia (Paoli 2016). O modelo destaca que
a poténcia do sinal desvanece durante sua propagacdo em escala logaritmica, a medida
que o sinal se afasta do dispositivo que o originou. O modelo € descrito por:

d
L(d) = L(dy) + lO.n.log(d—) (3.3)
0
Sendo identificados:

e d representando a distancia entre transmissor e receptor;

e dy é uma distancia de referéncia, normalmente 1 metro (Zhu et al. 2014);

e L(d) indica a atenuac@o do sinal a uma dada distancia d;

e L(dy) é a atenuag@o do sinal a uma distancia de referéncia, sendo determinada pela
Equacdo (3.1) (Sklar 2001);

1 fornece a varidvel de desvanecimento de larga escala do ambiente, normalmente
utilizado na literatura com valor igual a 2, para cendrios em casos de LOS em espaco
livre (Sklar 2001).

A partir dos valores dos parametros da Equacao (3.3), é possivel determinar a poténcia
recebida a uma dada distancia d com base na seguinte Equacao:

P,(d) = Pr—L(d) (3.4)
Em que:

e P,(d) a poténcia recebida a uma distancia d;
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e Pr apoténcia de transmissao;
e L(d) o desvanecimento do sinal na distincia de separagio d.

Na Figura 3.2, € ilustrado um exemplo de propagac¢do de um sinal seguindo o modelo
Log-distancia, descrito na Equagao (3.3).

—— Sem influéncia de multipercurso

—55

Poténcia em dBm

—60

—h5

0 5 10 5 0 5 n
Distancia em metros

Figura 3.2: Nivel de intensidade de um sinal ao longo da propagacdo, com 1 = 2.

Entretanto, neste trabalho o ambiente a ser considerado serda um cendario indoor, com
diversas barreiras fisicas, gerando situagdes NLOS. Como dito anteriormente, tal cendrio
adiciona mudangas no modelo de poténcia proporcionadas pelos desvanecimentos ripi-
dos e lentos do sinal. Para tratar dos multiplos percursos (multipath) de um sinal e o
sombreamento de estruturas, € incluido a Equacgao (3.3) a varidvel X5. A varidvel modela
o comportamento de uma varidvel aleatoria gaussiana de média zero e desvio padrdo G
(Sklar 2001, Gomes et al. 2013). Logo, a Equagdo (3.3) € reformulada se tornando um
modelo mais indicado para medi¢des descorrelacionadas, sendo dada por:

L(d) = L(do) + IOT].log(j—O) + Xs (3.5)

Xs representa variagdes na intensidade do sinal causadas pela localizacdo espacial do
receptor, indicando um comportamento aleatério em L(d) (Sklar 2001). Entdo, para uma
modelagem mais adequada do comportamento do sinal serd necessario: conhecimento do
pardmetro da equacéo de perda de percurso (A); desvanecimento a uma dada distancia de
referéncia (L(dp)); e desvio padrao de X;. Na literatura, é possivel encontrar referéncias
de indicacao de valores de M, de acordo com o cenério de propagacdo. Na Tabela 3.1, sdo
demonstrados valores associados a 1 comumente utilizados em alguns cendrios (Tanghe
et al. 2008).

Com adic¢ao das variacdes de | e X, 0 sinal modelado demonstrard uma nova redistri-
bui¢do de intensidade durante a propagacao. Um exemplo pode ser observado na Figura
3.3. Outro exemplo das flutuacdes da poténcia do sinal ocasionadas por X € demonstrada
na Figura 3.4, com a demonstracdo de registros da poténcia recebida de um receptor a 6
metros do transmissor, em uma simulacdo com 1000 amostras.

Com a andlise do comportamento do sinal, pode-se utilizar o modelo Log-distancia
para se determinar a distancia entre estagdes, a partir de:
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Tabela 3.1: Lista de expoente de perda de percurso.

Tipo de ambiente n
Espaco Livre 2
Area Urbana 2,7a3,5
Area Urbana pouco obstruida | 3 a5
Indoor com LOS 1,6a1,8
Indoor com NLOS 4a6

—35
=== Com influéncia de multipercurso

_ag | — 5Sem influéncia de multipercurso

_45 4

_SD 4

_55 4

Potencia em dBm

_GD 4

_65 4

0 5 10 15 20 2 0
Distancia em metros

Figura 3.3: Nivel de intensidade de um sinal ao longo do deslocamento com 1 igual a2 e
com influéncia de X;.

Frequéncia de amostras

R55I

Figura 3.4: Histograma de RSSI a 6 metros de distancia.

d = d,y.10Pdo—Pr)/10 (3.6)
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Em que:

Pr € a poténcia recebida do sinal;

d é a distancia a ser estimada pelo método;

dop a distancia de referéncia, tratada no projeto como 1 metro;
Pdj é a poténcia recebida na distancia de referéncia;

7 € a intensidade de perda de percurso do sinal.

Portanto, por meio da Equacdo 3.6 € calculada a distancia entre estagdes movel e fixa,
para uma dada especificacao de parametros do modelo de poténcia do sinal. Em especial,
o parametro que introduz o erro mais recorrente na estimagdo da distancia € 1, que varia
sua intensidade de acordo com a composi¢ao do ambiente e existéncia de estruturas entre
dispositivos. Para a sua determinagdo mais precisa, € introduzido um método que estima
de forma mais precisa a intensidade de 1 para uma dada ancora. O método € descrito no
Capitulo 4 e compreende uma das contribui¢des dessa dissertagao.

Outro parametro que influencia a estimacao da distancia e que nao estd modelado na
Equacao (3.6) é X5, que altera a intensidade da RSSI esperada. Uma forma de amortecer
influéncias aleatérias devidas a X5 € a observacdo ao seu comportamento adotado no
modelo, a qual introduz um comportamento aleatério de média nula. Uma forma de
amenizar seus efeitos estd na recepgdo e registro de RSSI de um conjunto de amostras,
coletadas pelo receptor durante a etapa de defini¢do de distancia entre estacdes, utilizando
amédia das amostras como referéncia de RSSI recebida. A escolha da média das amostras
amortecem as estimativas a um valor central, como pode ser observado na Figura 3.4.

3.2 Padroes tecnoldgicos de transmissao

Ao tratar de transmissdo de sinais em meios ndo guiados, os transmissores enviam
sinais dividindo o meio de transmissao e utilizando de sinais de radio (Kurose & Ross
2014). Durante a propagacdo, os sinais eletromagnéticos podem sofrer influéncias de
outros sinais eletromagnéticos ja propagados no ambientes, o que poderd levar a desfazer
a formacdo original do sinal e corromper as informacgdes transmitidas (Tanenbaum &
Wetherall 2011). Um sinal corrompido impde a proposta o ndo uso do sinal pelo sistema,
o que afere a perda de alguma ancora de referéncia nas proximidades.

Para evitar sobreposi¢des entre ondas de rddio, o meio convencionalmente é divi-
dido em faixas de frequéncia, com a dedicacdo das faixas para cada tipo de aplicacdo
(Tanenbaum & Wetherall 2011). A divisdo do espectro de frequéncia pode ser observado
na Tabela 3.2.

Dispositivos como smartphones ou tablets utilizam das faixas de frequéncia Industrial
Sientific and Medical (ISM), com o espectro de frequéncia de 2,4 Ghz. Este espectro é
livre para desenvolvimento, sem a necessidade de licenciamento para uso da faixa, desde
que sejam seguidas as normas relativas a limita¢do de poténcia de transmissao e técnicas
de modula¢do (Anatel n.d.). Dentro das faixas do ISM, o espectro de frequéncia 2,4 GHz
detém destaque, com o uso da faixa para operacao de diversas tecnologias de comunicagao
de dispositivos de uso cotidiano, como € o caso das tecnologias Wi-Fi e Bluetooth, duas
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Tabela 3.2: Divisdo do espectro de frequéncia.

Faixa de frequéncia (Hz) Denominacdo Técnica
300 a 3000 E.L.F (Extremely Low Frequency)
3k a 30k V.L.F (Very Low Frequency)
30k a 300k L.F (Low Frequency)
300k a 3M M.F (Médium Frequéncy)
3M a 30M H.F (High Frequency)
30M a 300M V.H.F (Very High Frequency)
300M a 2G U.H.F (Ultra High Frequency)
2G a3G U.H.F (Ultra High Frequency)
3G a30G S.H.F (Super High Frequency)
30G a 300G E.H.F (Extremely High Frequency)

tecnologias normalmente empregadas nos dispositivos mdveis ou em equipamentos para
IoT.

3.2.1 Wi-Fi

Dispositivos com tecnologia de transmissdo Wi-Fi utilizam dos protocolos de comuni-
cacdo 802.11, com especificagdes do grupo voltadas para definicdo de Redes Locais sem
fio (Wireless Local Area Network - WLAN) (IEEE 2017). O protocolo 802.11 define seus
conjuntos basicos de servicos (Basic Service Sel — BSS) para criagdo de uma rede Infra-
Estruturada, por meio de um Ponto de Acesso (Acces Point - AP) responsavel coordenar
toda a rede (IEEE 2017). O Padrao também define que a infra-estrutura possa ser utilizada
com uso de varios APs interligados, através de um Backbone de sistema de distribui¢do.

Quanto a transmissdo de dados, € especificada na camada fisica. O padrdao IEEE
802.11 define a transmissao dos bits da informacgao através do canal de comunicagao
(Kurose & Ross 2014). A principal funcio da camada fisica esté relacionada a modulagdo
do sinal, com condicionamento da informagdo a ser enviada, em formato de ondas eletro-
magnéticas. Na camada ainda € especificado o uso de espalhamento no espectro (Spread
Spectrum) para auxiliar o sinal na minimiza¢do de interferéncia entre canais (Tanenbaum
& Wetherall 2011).

De forma geral, a camada fisica pode ser divida em duas subcamadas: PMD e PLCP
(Tanenbaum & Wetherall 2011, IEEE 2017). A subcamada de Dependéncia do Meio
Fisico (Physical Medium Dependent - PMD) lida com diferentes técnicas de transmis-
sdo, lidando com a modulacdo e codificacdo do sinal. A subcamada de Procedimento
de Convergéncia da Camada Fisica (Physical Layer Convergence Procedure - PLCP) é
a interface entre a PMD e a camada superior, com funcdo de preparar as informacdes
para a comunica¢do com a camada superior do modelo, ou manipular a PMD para enviar
ou receber dados. Em suas operacdes, a camada fisica 802.11 adentra em trés estados
possiveis(Tanenbaum & Wetherall 2011):
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e Detecgdo de Portadora: a PMD consulta periodicamente o meio, com finalidade de
procurar por momentos ociosos de transmissao;

e Transmissdo: a PLCP altera o estado de PMD de detec¢do de portadora para trans-
missao. No final da transmissao, altera novamente PLCP altera novamente o estado
da PMD para detecc¢do;

e Recepgdo: inicia quando a PMD se encontra no modo de deteccdo de portadora
e € detectado um pacote de dados, desde que o sinal recebido possua intensidade
de poténcia minima de —85 dBm. A PLCP identifica o inicio e o fim do pacote,
verificando a confiabilidade dos dados e passando o pacote para camada superior.

Durante as transmissdes por espalhamento no espectro, este pode ser empregado por
meio de técnicas como Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS) e Direct Sequence
Spread Spectrum (DSSS). Na técnica FHSS, a banda do canal € dividida em 79 canais de
frequéncia, com 1 MHz de largura cada, com os quais a transmissao ocorrerd em pequenos
espacos de tempo. Os dados sdo enviados ciclicamente nos diversos canais, conforme uma
sequéncia pré-definida (IEEE 2017), e a recuperacao dos dados na recep¢ao dos sinais
percorrendo os subcanais, na mesma ordem da transmissdao. O método de modulagao
DSSS, assim como o FSSS, a banda é dividida em canais, com aditivo de utilizar menos
energia na intensidade nos sinais (Kurose & Ross 2014), com a operagdo de vdrias redes
sem que elas interfiram entre si(Forouzan 2007). O DSSS utiliza o Code Division Multiple
Access (CDMA) para a transmissdo, gerando um tempo para cada de bit, dividindo em
“n” intervalos denominados de "chips"(Prasad & Ojanpera 1998).

Para transmitir o bit "1", o dispositivo enviard uma sequéncia de chips e para bit "0"é
utilizado do complemento desta sequéncia. A camada fisica utiliza de uma sequéncia
de Barker, formado por 11 bits, para espalhar os dados antes de transmitir. Cada bit
transmitido é modulado por esta sequéncia, espalhando a energia em torno de uma banda
de transmissdo para transmitir a informacao, enquanto o receptor concentra o sinal para
recuperar a informacao original. Ao longo do desenvolvimento do grupo 802.11, carac-
teristicas como alcance de transmissao indoor mudaram de acordo com a atualiza¢do do
protocolo, com alcance da versdo 802.11xn de até 70 metros (IEEE 2017).

3.2.2 Bluetooth Low Energy (BLE)

Em relagdo a tecnologia de transmissdo de dados Bluetooth, esta foi desenvolvida ini-
cialmente pela Ericsson Mobile Communications, em 1994 (Bluetooth 2017). O Blueto-
oth serviu de base para a especificacdo IEEE 802.15.1. O padriao pertence ao grupo de es-
pecificagdes de Personal Area Networks (PANs)(IEEE 2017). O padrao opera utilizando
das faixas de frequéncia de ISM, utilizando de FHSS, semelhante ao 802.1 I(IEEE 2017).
A faixa de frequéncia ocupada pelo Bluetooth é dividida em 79 canais com Bandas de 1
MHz entre 2402 MHz e 2480 MHz.

Um grupo de dispositivos Bluetooths formam uma Piconet, que € uma rede formada
por até 8 dispositivos, com dos dispositivos na composicao de 1 mestre e os demais como
escravos. Todos os dispositivos da Piconet devem ser sincronizados ao relgio e sequén-
cia de salto de frequéncia em relagdo ao mestre(Persson et al. 2005). O padrao prevé a
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possibilidade de comunicac¢ado entre Piconetes diferentes, por uso de um dispositivo co-
mum centralizador, sendo o mestre, gerando scatternets (Tan et al. 2001). Na versao
Bluetooth 4.0, é introduzido o Bluetooth Low Energy (BLE), em 2010.

Uma das principais diferenca entre o BLE e versoes classicas do Blutooth, estd no con-
sumo de energia, podendo apresentar um consumo de apenas 10% da bateria em relacdo
ao Bluetooth cléassico(Bluetooth 2017), servindo bem em dispositivos que ndo precisam
transmitir grandes volumes de dados. O BLE utiliza a divisdo da faixa de frequéncia em
40 canais com 2 MHz de espacamento entre canais €, diferente da versao anterior, trabalha
com possibilidade de conexdo com mais de 8 dispositivos simultaneamente. O BLE atua
com dois tipos de canais: Os Canais de adverténcia( advertising channels) e os canais de
dados (data channels).

Os canais de adverténcia ocupam 3 dos 40 canais, com intuito de descobrir outros
dispositivos no campo de agdo, através de uma conexao e transmissdo em broadcast. Os
canais de informacdo, sdo utilizados durante a comunicagdo bi-direcional entre os dispo-
sitivos. Outra diferenca entre uso dos canais, estd com o Bluetooth cléassico utilizando 32
canais como adverténcia, com um tempo de busca de dispositivos de 22,5 ms, enquanto o
BLE gasta por volta de 1,2 ms com uso de apenas 3 canais. Para evitar colisdes com sinais
de outros dispositivos na mesma faixa de frequéncia, como da tecnologia Wi-fi, é usado
o mecanismo Adaptive Frequency Hopping (AFH), para processo gerar uma readaptacao
dos canais, de forma de excluir os canais ja ocupados da lista de canais disponiveis.

O BLE possui uma taxa de transferéncia de dados de até 1 Mb/s e alcance de sinal
a depender da configuracdo de poténcia de transmissdo, mas com alcance maximo de
50 metros. unto as caracteristicas de coexisténcia e transmissdo dos dispositivos, um
ponto interessante para o foco das tecnologias € relativo a popularidade e espalhamento
dos dispositivos ao longo das infraestruturas. O Wi-Fi estd como uma das tecnologias
de transmissdo de dados mais utilizadas no mundo (Junsheng 2017) (Khalajmehrabadi
et al. 2017), e o Bluetooth Low Energy como tecnologia emergente para ser utilizada em
diversos ambientes (Bluetooth 2017), como por espalhamento de estacdes em hotspots
para uso em conceitos como iBeacon (ibeacon 2018).

3.3 Trilateracao

Com os dispositivos, padroes de transmissdo definidos e as distancias entre trans-
missores e receptor estimadas, serd possivel utilizar algumas técnicas para determinar as
coordenadas de um receptor em um dado ambiente. Um principio comumente encontrado
na literatura € a Trilateragdo (Junsheng 2017, Makki et al. 2015), com a solugdo visando
computar uma posi¢cdo desconhecida baseada na distincia de um ponto para trés outros
de coordenadas conhecidas.

Em uma solucao tipica de trilateracao, € formado uma circunferéncia em torno de cada
ponto de coordenada conhecida, com raio igual a distancia euclidiana do ponto conhecido
para o ponto P desconhecido. A intersec¢do entre as trés circunferéncias corresponde a
posicdo do ponto desconhecido, como ilustrado na Figura 3.5. As distancias euclidianas
entre o ponto central e os trés pontos de referéncia podem ser computadas no sistema de
Equacdes (3.7):
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Figura 3.5: Localizacdo da coordenada esta na intersecc¢ao dos trés raios.

di, = (X —Xp,)*+ (Y —Yy,)? (3.7)

Na Equacdo (3.7), sdo representados:

e X e Y correspondendo as coordenadas desconhecidas do ponto mével;

e d,, indica a distincia do dispositivo mével para cada estagao;

e X,, e Yy, sdo as coordenadas das estagdes fixas, com n definindo a referéncia para
os pontos A1, Ap e Az.

Os erros de estimacdo da distdncia com uso da RSSI pode implicar na auséncia de
interseccdo entre as trés circunferéncias em um ponto central (Boukerche et al. 2008),
conforme ilustrado na Figura 3.6 . Entretanto, computando ainda assim a Equacdo (3.7),
por um método de otimizacao pode ser possivel estimar uma posicao P, com coordenadas
(X,Y) afastadas da localizagdo real do usudrio (OnkarPathak & Tawari 2014).

Nesse caso, para computar a coordenada P, pode-se utilizar o Método dos Minimos
Quadrados, como serd demonstrado a seguir. Adicionalmente, pode-se ainda implementar
um corretor de distancia com o objetivo de melhorar a acurdcia do método. Uma solucao
para isso € apresentada no Capitulo 4 e compreende uma das contribui¢des desse trabalho.

3.3.1 Método dos Minimos Quadrados (MMQ)

Um problema notdvel sobre a computacdo da Equacao (3.7) é a condic¢do do sistema
possuir 3 equagdes e apenas 2 varidveis. Dessa forma, o sistema nio apresentard uma so-
lucdo unica (Anton & Busby 2011), indicando uma diversidade de coordenadas possiveis
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(a) A posi¢@o do usudrio P pode estar em qual- (b) A ndo interseccdo entre arcos pode provocar
quer ponto entre o encontro dos trés arcos. um distanciamento muito grande da posigao real
do usudrio.

Figura 3.6: Estimacdo errada da trilateracdo ocasionada pelo ndo encontro dos trés arcos
em um ponto comum.

para o ponto P. Uma solugdo para o caso € o Método dos Minimos Quadrados (MMQ)
(Anton & Busby 2011).

MMQ ¢é uma estratégia de otimizacdo matemadtica que determina os parametros de
uma relac@o funcional entre grandezas de um ou mais fendmenos medidos vérias vezes
com erros de leituras aleatorios (Anton & Busby 2011), como € o caso das distancias
entre estagdes por meio da RSSI. Para aplicacdo do método MMQ de uma forma genera-
lizada (Anton & Busby 2011), serd necessario inicialmente linearizar a Equagdo (3.7). O
primeiro passo serd subtrair a ultima equagdo (de indice 3) das demais, como segue:

dg] _dga = (X _XAl)z - (X _XA3)2 + (Y - YA1)2 - (Y - YA3)2 (3.8)
di, —d3, = (X —Xa,)? — (X = Xa,) 2 + (Y = Ya,)? — (Y = Yn,)? (3.9)

Resolvendo os polindmios de segundo grau, encontram-se as Equacoes:

di, —dy, =X>—2.X.Xs +X;,

—X*+2.X Xa, — X1,

+YE -2 YYE +YL
—Y?+2Y.YE YR, (3.10)
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d, —ds, =X* —2.X X, + X3,

—X>+2.X Xa, — X,

+Y?-2.Y.Y] + Y5
—Y242.Y.Y] — YR, (3.11)

Isolando apenas os elementos com X e Y, tem-se as Equacdes:
2.X.Xp, +2.X Xa, +2.Y X0, +2.Y.Ya, =d3, —di, — X3, + X5, —Yi +Y5  (3.12)

2.X.Xp, +2.X Xa, +2.Y Y0, +2Y. Yy, =ds, —di, — X3, + X5, —Yi +Y5 (3.13)

Ao evidenciar os elementos X e Y, determina-se as Equagdes:
X.(2.Xa, +2.Xa,) + Y204, +2.Ys,) =d;, —da, — X3, + X5, — Y5 +Y5,  (3.14)

X.(2.Xa,+2.Xa,) +Y.(2Y0, +2.Yn,) =di, —ds, — X3, + X5, — Y5, + Y5, (3.15)

Com o sistema podendo ser representado em forma matricial, pode-se obter:

Ax=0b (3.16)
Dado por:
(2. X4, —2.Xa,) (2.Ya,—2.Y4,)| |X| _ |b] (3.17)
(2.Xa, —2.X4,) (2.Y4, —2.Ya,)| " |Y|  |D2 '

2 2 2 2 2 2
bl :XAI _XA3 +YA1 _YA3 +dA1 _dA3
2 2 2 2 2 2
b2 :XA2 _XA3 +YA2 _YA3 +dAn2 _dA3

Comparando as Equagdes (3.16) e (3.17), encontra-se as Equagdes:

(2.X4, —2.Xa,) (2.Y4, —2.Y4 )}
A= 1 3 ! 3 3.18
[(2.XA2 —2.Xa,) (2.Ya, —2.Y4,) (3.18)
X

= M (3.19)

2 2 2 2 2 2
b {bl} _ {Xél —)(934&//31 —1@2,3+d§\1 _dﬂ (3.20)

b2 XAz _XA3 + YAz o YA3 +dAnZ o dA3

Com o sistema representado em forma matricial, o MMQ podera determinar as coor-
denadas (X,Y) do ponto P (Pivato et al. 2011), como segue:
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x=(ATA)"1ATp (3.21)

3.4 PDR e Sistemas Inerciais

Uma das vantagens dos sistemas hibridos de localiza¢do Indoor € aproveitar a dis-
ponibilidade de vérias fontes diferentes, adicionando novos referenciais que tendem a
aprimorar seus resultados. Entre as fontes mais utilizadas para aumentar a eficacia dos
sistemas de localizag¢do estdo os sensores inerciais, com resultados bons a curto prazo e
custo operacional reduzido (Correa et al. 2017).

Para o propésito de rastreio de movimentacdo, na literatura encontra-se uma técnica
bastante difundida, o método Pedestrian Dead Reckoning Navigation (PDR): o método
¢ baseado em determinar a posi¢do atual de um alvo utilizando como base uma posi¢ao
anterior e no deslocamento realizado. Este método € baseado na técnica de navegacdo
Dead Reckoning Navigation, historicamente utilizada na drea de navegacdo de embarca-
coes (Smithsonian 2018). O método define o deslocamento de um ponto em um plano
cartesiano, utilizando o conhecimento de sua posicao atual acrescida do deslocamento em
cada coordenada do plano. Para destacar a movimentagdo do ponto, sdo necessarios (Liu
et al. 2015):

e Rastreio da ocorréncia do movimento;
e Distancia percorrida ao ocorrer a movimentagao;
e Sentido de deslocamento do alvo.

Todos os dados necessdrios para o rastreio do deslocamento sdo coletados por meio de
sensores inerciais, atrelados a um equipamento portado pelo usuério (Ojeda & Borenstein
2007). De posse das informacdes requeridas, a estimacdo da coordenada do alvo ocorre
por atualizacdo de coordenadas de eixos de um plano cartesiano, como ilustrado na Figura
3.7, e como apresentado na seguinte Equagao:

Xk|  [Xk-1 cos(0y)
= ] [t e (322)
Compondo a Equacdo (3.22) temos os seguintes parametros:

(X,Y) representando as coordenadas em um plano;

0 € deslocamento angular das coordenadas em cada eixo;
K representa 0 momento da estimacdo da coordenada;
dk a distancia deslocada.

O uso da instrumentacao ird variar de acordo com o porte do dispositivo. Por exemplo,
o porte do dispositivo em um bolso de uma calga ird destacar o rastreio por mudancas na
aceleracdo angular, com indicag@o de uso de giroscopio. Considera-se neste trabalho que
o porte do dispositivo estard na mao do usudrio. Para a tarefa de rastreio da ocorréncia do
movimento do usudrio, sdo utilizadas as oscilagdes da leitura da aceleragdo linear durante
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Figura 3.7: Visualizacdo do método PDR e atualizacdo de coordenadas em um plano
cartesiano.

a ocorréncia de uma marcha de uma pessoa, com uso de um acelerometro para realizar as
medi¢des e registrar a oscilagdo da aceleragdo.

No uso em navegagdes, o sistema de rastreio da dire¢do de deslocamento da embar-
cacdo eram baseados em bussolas. De forma semelhante, a dire¢do do dispositivo dentro
do plano representativo da construcio pode ser rastreada, utilizando como bussola digital
um sensor virtual conhecido como Sensor orientacdo (Milette & Stroud 2012). Para a
geracdo do sensor orientacdo sao necessarios o uso de dois sensores, o acelerometro e
o magnetometro. Portanto, sendo o método PDR baseado nos sensores acelerometro e
magnetometro, faz-se necessdrio a discussdo de aspectos relacionados aos sensores, de-
monstrado nas proximas secoes.

3.4.1 Acelerometro

Este € um sensor construido a partir de sistemas microeletromecanicos (Microelec-
tromechanical systems - MEMS). O sensor tem a capacidade de medir o deslocamento
de uma massa com um circuito de medi¢ao de posi¢do, com a medi¢do derivada de um
sinal elétrico, digitalizado por um conversor analdgico-digital para processamento digital
(Milette & Stroud 2012).

Muitos sistemas embarcados, como smartphones ou tablets, possuem acelerometros
como parte de seus dispositivos internos. Normalmente os acelerometros possuem medi-
¢do da aceleragdo em torno de 3 eixos (X,Y,Z) (Robesaat et al. 2017). O sensor é capaz de
captar as leituras pela soma das forgas aplicadas sobre os eixos do dispositivo, incluindo
a forca da gravidade (Milette & Stroud 2012). A aceleracio pode ser estimada com base
na Equacao:

_ZleF(f)

— 2
Va g (3.23)

ag =
Em que:

e a, ¢ aindicacdo da aceleracdo linear do eixo;
e F{y) fornece a indicag@o das f forgas aplicadas no corpo;
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e g fornece a influéncia da gravidade, com magnitude de aproximadamente 9,81
2
m/s;

e Ma fornece a massa do dispositivo.

A influéncia da gravidade adiciona aos eixos, em especial, aquele a qual esteja em
sentido contrério ao sentido da gravidade, a existéncia de uma amplitude elevada nas me-
di¢des. Essa influéncia pode ser notada com a exemplificacdo da medi¢do da aceleragao,
com o dispositivo estdtico sobre uma superficie. Neste caso, o sensor indicard a medi¢ao
de aceleracdo sobre um dos seus eixos, enquanto os outros estao estaticos.

Seguindo o exemplo, o smartphone utilizado no trabalho estd estitico sobre uma su-
perficie plana. Nesta aplicagdo, os eixos X e Y indicardo aceleracdo de aproximadamente
0 m/s?, enquanto o eixo Z estard medindo aproximadamente 9,81 m/s?, indicando a
forca exercida pela gravidade por ser o tnico eixo no sentido contrério a for¢a da gravi-
dade. Na Figura 3.8 € ilustrado um exemplo de medicdo. As leituras dos sensores estao
registrados na Tabela 3.3. Para a medi¢do da aceleracdo linear do dispositivo se faz ne-
cessdrio a retirada da influéncia da gravidade, efetivado com uso de um sistema de filtros
(SensorEvent 2017).

—— Eixe Y
—— Eixo X
—— Eixo Z

Aceleragdo (mis®)

20 0 &0 B 100 120
Tempe (ms)

Figura 3.8: Aceleracdo nos 3 eixos de um acelerdmetro em um smartphone estdtico em
uma mesa.

Tabela 3.3: Medig¢oes do eixo de um acelerometro posicionado em uma mesa.

Medi¢ao Eixo X EixoY EixoZ
Média (m/s?) 0,473129 | 0,453397 | 9,403603
Desvio padrio (m/s?) | 0,009094 | 0,010392 | 0,010502

Filtro de medicoes

Durante as leituras dos eixos do sensor, como relatado anteriormente, os dados cole-
tados estdo influenciados pela gravidade, que para a proposta de rastreio de movimento,
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atua como um ruido na leitura. Uma forma de retirar a influéncia dos ruidos é o uso de
filtros de ruidos.

Os filtros tem como fun¢do a retirada de informacdes indesejdveis de uma dada in-
formacdo base, aproximando o sinal medido de sua formacdo real. Para esta tarefa sdo
selecionados faixas que designam quais leituras devem ser atenuadas, permitindo que ape-
nas a informacao fora da faixa de corte seja mantida. Dois tipos de filtros comuns sao:
filtro passa alta, que permite a passagens de informagdes acima da faixa de corte; e o filtro
passa-baixa, que permite a passagem de informacgdes abaixo da faixa de corte.

Um método baseado no uso de filtros para retirar a influéncia da gravidade da infor-
magcao ttil pode ser encontrado em Milette & Stroud (2012). Neste método € utilizado um
filtro passa-alta para retirar a influéncia da gravidade da leitura. Para a aplicacdo do filtro
passa-alta, € utilizado um filtro passa-baixa para se destacar a influéncia da gravidade na
leitura ser retirada em seguida da leitura atual do sensor por uma operagdo de subtracdo.

O filtro passa-baixa atua como um suavizador de leituras dos dados, com uso de
ponderacdo de um valor mais recente em relagdo a uma média mais antiga (Milette &
Stroud 2012). Um parametro de ponderacdo € utilizado para a operacdo, como demons-
trado nas Equacdo (3.24), e em seguida a Equacdo (3.25) que descreve a aplicacdo do
filtro passa-alta:

Gravij[K] = Gravij[K —1].0+ (1 — &) x Acelinearj; [K — 1] (3.24)

Acelinear);[K] = Acel; [K] — Gravij; [K] (3.25)
Nas Equagdes (3.24) e (3.25) , tem-se:

K é o momento no tempo;

i é a indica¢do do eixo de leitura do sensor, com i = 0 para indica¢do do eixo X,
i =1 paraeixoY ei =2 para eixo Z;

Acel; representa a leitura atual do sensor;

Graviy; [K] indica a leitura da influéncia da gravidade isolada com o filtro passa-
baixa no eixo, inicialmente zero no instante K=0;

Acelinear; [K] fornece a aceleragdo linear no eixo.

o, parametro de ponderacao.

O parametro de ponderagdo determina a contribuicdo dos dados para a formagdo da
medida. A eliminacdo de ruidos de frequéncias mais altas ocorre pela suavizagdo do
resultado, proporcionado pela relacdo das leituras (como visto na Equacgdo (3.24). O fator
de ponderacao o pode ser determinado com base na Equacao (3.26):

t
o0=—= 3.26
t+ ot (3-26)
Na Equagdo (3.26), tem-se:

e ( fator de proporcionalidade, que assume valores entre O e 1;
e ¢ & a duracdo relativa do sinal a qual o filtro estard atuando;
e 0Ot periodo de amostragem entre uma leitura anterior e atual.
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A escolha dos parametros para determinacio de o indicaram a atuac¢ao do filtro, entre-
tanto, uma escolha inadequada da pode indicar a ndo atuagao do filtro na faixa desejada.
Em casos de atenuacio de ruidos para adquirir a aceleracao linear, as documentacdes do
sistemas operacional ANDROID indicam o uso de & com valor de 0, 8, baseados nos ¢ e &t
padrdes do dispositivo (Integrated 2017, Milette & Stroud 2012).

Analise dos dados do acelerometro

Com os dados filtrados, as leituras dos sensores podem ser reavaliadas, seguindo inici-
almente com o exemplo do smartphone estatico em uma superficie, os valores médios de
aceleracdo estdo relacionados na Tabela 3.4. Com o rastreio da acelera¢do linear em cada
eixo, serd possivel determinar quando o dispositivo estd em movimento mais facilmente.
Na Figura 3.9, estd ilustrado um exemplo de uma caminhada, com porte do smartphone
sendo levado na m@o de um usudrio durante uma caminhada de 10 passos, sem influéncia
da gravidade.

Tabela 3.4: Medi¢des de um acelerdmetro sem a aceleragdo gravitacional.

Medigao Eixo X EixoY Eixo Z
Média (m/ s%) 0,216288 | -0,026502 | -0,000348
Desvio padrio (m/ sz) 0,007923 | 0,011174 | 0,011124

— Eixo Y
41 = Eixo X
—— Eixo Z
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Figura 3.9: Aceleragdo linear nos 3 eixos em uma caminhada de 10 passos sem influéncia
da gravidade.

3.4.2 Magnetometro

Este sensor € utilizado na medi¢do da densidade, direcdo e sentido de campos magné-
ticos em sua proximidade, com as leituras do sensor retornando a densidade do fluxo mag-
nético B em Tesla ou As/ m? (Milette & Stroud 2012, Jain 2012). O magnetometro € um
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sensor comum em diversos tipos de sistemas modveis, como smartphones ou tablets, ele é
capaz de detectar o campo magnético ao longo de trés eixos (X,Y,Z) INNOVENTIONS
2017). A magnitude M pode ser estimada conforme segue:

M =/ MX2+MY2+MZ? (3.27)

Na Equacdo (3.27), as varidveis MX, MY e MZ correspondem as leituras do fluxo
magnético em cada um dos eixos do sensor. Um exemplo de leitura do sensor é observado
na Tabela 3.5, com o registro da leitura média de cada eixo do sensor e da defini¢do da
magnitude média, e a Figura 3.10 que ilustra uma medi¢do do sensor nos trés eixos do
dispositivo ao longo do tempo.

Tabela 3.5: Medi¢des de um magnetdometro

Medi¢ao Eixo X EixoY EixoZ | Magnitude
Média (uT) -15,902340 | 13,044434 | 48,395223 | 15,1791
Desvio padrao (uT) | 1,713324 | 1,359454 | 1,189922 1,4209
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Figura 3.10: Leitura dos 3 eixos de um magnetdometro em um smartphone estitico em
uma mesa.

3.4.3 Sensor Orientacao

Na geracdo de coordenadas pelo sistema inercial € necessdrio rastrear a direcao do
deslocamento. A dire¢do segue como a mudanca da posi¢do do ponto que representa o
alvo nas coordenadas (X,Y’) do plano de referéncia. O rastreio da direcdo € baseada inici-
almente na forma que o dispositivo é portado, considerando que o dispositivo estd na mao
do usudrio, esta serd rastreada também quanto a mudanca de direcao de sua face, no caso
de uma guinada. A capitacdo da guinada dentro da representacio de coordenadas do eixo
cartesiano, ocorre com uso do sensor orientacdo. Este sensor é formado pela combinacao
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dos sensores acelerdmetro e magnetdmetro, e o sensor atua de forma semelhante a uma
bussola digital de trés eixos (Milette & Stroud 2012).

O sensor fornece a orientacao do dispositivo (em graus) em relacdo ao polo magnético
do planeta. As leituras sdo expressas ao longo de trés eixos, como ilustrado na Figura
3.11, as quais sdo: X (pitch); Y (roll); e Z (azimute). No que tange os aspectos do
rastreio da guinada do smartphone portado na mao do usudrio, serd apenas necessario
utilizar dados do eixo azimute (Developeres 2018), definido como um angulo entre o
norte magnético do planeta e o eixo Y do dispositivo, que descreve a quantos graus de
distancia o dispositivo estd em relacdo ao norte. Dois exemplos do direcionamento do
eixo sao (SensorEvent 2017):

/

Azimute

?

Figura 3.11: Trés eixos de orienta¢do de um smartphone .

e Caso oeixo Y do dispositivo estiver alinhado com o norte magnético, seu valor serd
de 0°;
e Enquanto o eixo Y estiver direcionado ao polo o sul, o valor de Azimute serd 180°.

Com base na informacgdo da posicao do alvo em relagc@o ao polo magnético, a guinada
segue como a diferenca da angulagdo atual do eixo em relagdo a uma nova leitura desse
angulo, registrada durante a movimentacdo do portador do dispositivo. Um exemplo de
leitura do sensor € ilustrado na Figura 3.12, onde percebe-se a diferenca nas medi¢des de
valores na mudanca de dire¢do do usudrio em uma caminhada. A mudanca destacada na
Figura 3.12 se refere a principal mudanca de dire¢do do usudrio. O restante das medigdes
demonstram uma pequena variacdo entre leituras, o que € devido ao ruido de leitura na
estimacdo de movimentos retilineos, levando a um desvio de até 6° entre suas orientagdes
reais.
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Figura 3.12: Mudanca de orientagdo em uma caminhada através do eixo azimute .

3.4.4 Contador de Passos

O método PDR necessita determinar o quanto foi deslocado por ocorréncia de movi-
mentacao, para em conjunto ao angulo de orienta¢do, atualizar as coordenadas estimadas
atuais. Para essa tarefa, serd gerado um Contador de Passos e deslocamento. A pratica
de contar passos pode ser entendida como a ocorréncia da marcha de uma pessoa, a qual
pode ser identificada como uma permuta entre o ato de levantar um pé e coloca-lo de volta
ao chdo a uma certa distancia (Lan & Shih 2013).

A deteccao de um passo pode ser associada como a chegada de um pico de aceleracdo
vertical no sensor, que acontece no ato de levantar o pé. Durante uma marcha, um ser
humano tende a realizar movimentos notdveis e periddicos, associados ao ato de erguer
e repousar o corpo ciclicamente (Lan & Shih 2013). Existem diferentes métodos para
identificar o passo com uso dos sensores inerciais, uma das mais simples € a identificacao
de picos positivos nas leituras. Por exemplo, é possivel notar na Figura 3.13 a presenca
de picos de medicdo da aceleracdo, associando a movimenta¢cdo do corpo durante uma
caminhada.
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Figura 3.13: Contagem de passos por referéncias.

Adicionalmente, em uma leitura espera-se um formato sinusoidal para cada passo com
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picos bem definidos (Jimenez et al. 2009). Entretanto, falsos picos sdo introduzidos na
deteccao de passos devido a presenca de ruidos nos dados dos sensores. Os ruidos es-
tao atrelados a sensibilidade do sensor € movimentos involuntarios durante a caminhada,
como pode ser notado na Figura 3.13, com o quarto pico sendo um falso pico relacionado
a um passo.

Uma forma de lidar com falsos picos de medicdo € a associagdo de leitura a frequén-
cia de ocorréncia de um passo e uma segunda referéncia de leitura, associada ao ato de
repousar do corpo no fim da marcha. Nessa tarefa € adicionada uma segunda referéncia
para a leitura, de mesmo valor, mas de magnitude contraria a referéncia anterior, ocasi-
onadas durante a permuta entre erguer e repousar o corpo. Ao detectar a ocorréncia de
um valor de referéncia, é esperado o registro de uma leitura negativa, e entre as leituras
deve-se passar um tempo de ocorréncia (Najme et al. 2012). O tempo de ocorréncia de
um passo humano esta entre 150 ms e 400 ms, indicando uma frequéncia de passo de
aproximadamente 2 Hz (Jin et al. 2011).

Dessa forma, o contador de passos adotado neste trabalho segue a seguinte orientacao:

e Primeiro, durante a medicdo do acelerdbmetro deve ser mensurado um pico que ul-
trapasse o valor de referéncia previamente estabelecido;

e Em seguida, espera-se a detec¢do de um pico negativo;

e Terceiro, para considerar o passo correto, a medi¢do deverd ocorrer dentro do es-
paco de tempo entre 150 ms e 400 ms, caso contrario ndo é considerado um passo.

Distancia percorrida por um passo.

Junto a deteccao de passos, a estimagdo do total deslocado necessitard de um parame-
tro de deslocamento que descreva a distancia percorrida por um passo do usudrio. Porém,
a defini¢do de espacgo deslocado por um passo se torna um gerador de erro de coordenada
para o PDR devido a dificil tarefa de estimar o deslocamento real por cada passo de um
usudrio especifico .

Uma aproximagdo vidvel € o uso da distdncia média de um passo, gerado por uma
relacdo entre a média da altura entre pessoas. A relac@o indica que a média de passo de
homens tem por volta de 73 cm e de uma mulher por volta de 67 cm. Portanto a estimagao
do tamanho de um passo humano podera ser indicado como a média entre os dois géneros,
tendo como valor de 70 cm em cada passo (Kent 2017). O valor médio de 70 cm € adotado
neste trabalho para indicar a distincia percorrida por um passo.

3.5 Filtro de Kalman

Ao longo das secdes anteriores foram discutidos os métodos de sistemas inerciais e
dos sistemas baseados em redes para rastreio da posi¢do do usudrio. A abordagem pro-
posta requer o uso de um interpolador para os métodos, sendo o resultado, a coordenada
hibrida estimada. Neste trabalho serd adotado para a tarefa de fusdao de dados o Filtro de
Kalman (Kalman 1960).
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O Filtro de Kalman (FK) foi desenvolvido por Rudolf Emil Kalman em 1960, com
a descri¢do de uma solugdo recursiva para o problema da filtragem linear de dados dis-
cretos. Desde entdo, com o avanco computacional, o FK tem sido uma ferramenta muito
importante nas dreas de navegacdo, monitoramento de processos, reconstru¢ao de sinais
degradados por ruidos, etc (Silva 2007).

O FK € um algoritmo para calculo de estimativa de estados instantaneos, com uso de
um sistema dindmico e linear perturbado por um ruido branco gaussiano. No algoritmo,
também sdo utilizados medidas linearmente relacionadas aos estados observados, que
também podem estar corrompidas por ruidos (Silva 2007). O Filtro de Kalman € uma
boa ferramenta para interpolacdo dos métodos para a localizacdo hibrida, visto o uso do
dinamismo de seus sistemas associado a medida realizada. Estando no filtro associado o
método PDR como o dinamismo do sistema e a trilateracdo como as medi¢des observadas.

As equacdes que regem o algoritmo do Filtro de Kalman podem ser agrupadas em dois
grupos (Koo et al. 2014): grupo de predicdo e grupo de atualizacio. O grupo de predi¢do
utiliza de estimativas a priori, estimando o estado atual apenas com dados de um estado
anterior, nao incluindo dados observados no tempo atual (Koo et al. 2014). Na sequéncia,
o estado atual € incrementado com a atualizacdo, na qual a estimativa a priori € corrigida
com uma observacao atual, resultando em uma estimativa combinada, conhecida como
estimativa a posteriori (Junior 2016).

3.5.1 Grupo de Predicao

A formulacdo do FK ¢é iniciada pelas equagdes pertencentes ao grupo de predicao,
utilizando o modelo de dinamismo do sistema. No grupo de predicdo, sdo utilizados as
estimacdes da leitura de interesse ()?( k)) € a matriz de covaridncia do erro (ﬁ( K))» a cada
instante de tempo (K), baseados nos valores do estado anterior do sinal de interesse.

A estimativa a priori do sinal de interesse € baseada na medida do préprio sinal no
passo anterior, aqui representado como coordenadas atuais do alvo (X(x_p)). A leitura
atual portanto se faz com a medida das coordenadas atuais e sua mudanga de variacao de
coordenada (u(xy)), utilizadas no trabalho como atualiza¢des do PDR. A matriz de covari-
ancia do erro a priori (ﬁ( k)) € baseada em seu préprio valor no passo anterior, (ﬁ( K-1)) €
no ruido de processo inerente ao dinamismo do sistema (Qx)), ¢ A indicando uma matriz
identidade (Junior 2016). Tais processos podem ser visualizados nas Equacoes:

X(K) = X(K—l) +u k) (3.28)
Py =APxg_1)A" + Q) (3.29)

3.5.2 Grupo de Atualizacao

No grupo de atualizacdo sao realizados os calculos de correcao, sendo estimadas novas
referéncias para a leitura de interesse ()A(( k))» © a matriz de covariancia do erro (P( K)- A
atualizacdo desses elementos ocorre pelo chamado ganho de Kalman (K (x)), que utiliza
a matriz de covariancia do erro estimado na fase de predicao, e no ruido das medidas do
sistema de observagdo (R k), adotado no trabalho como as coordenadas da trilateragdo,
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e C uma matriz identidade. A finalidade do ganho tem por amenizar a influéncia da
covariancia do erro no sinal de interesse (Junior 2016). A expressao do Ganho de Kalman
€ representada entdo como segue:

Kk = P)-C".(C.Pg).CT + R~ (3.30)

Com o ganho de Kalman estimado, sdo realizadas as atualizacdes, iniciando pela atu-
alizacdo do sinal de interesse, gerando uma estimativa posteriori. Para tarefa de atuali-
zagao, ¢ utilizado junto ao ganho de Kalman uma medi¢éo do estado observado (¥x)),
adicionado no modelo do projeto como os dados da trilateracdo. Tal processo de atuali-
zacdo pode ser observado por:

X k) = Xx) + Koy (V) — X(x) (3.31)

No final do grupo da atualizac@o, a matriz de covariancia do erro é atualizada. O
processo segue utilizando o ganho de Kalman e a estimativa da matriz de covariincia
obtida na fase de predicao, isso é, a estimativa a priori (representado o estado a priori nas
equagdes com o simbolo “A”). Pk representa também as coordenadas (X,Y) computadas
no processo de fusdo. A Equagdo (3.32) representa a atualizagdo de Pg):

Py = p(K) - K(K)-Cﬁ(K) (3.32)

De forma geral no FK, o ganho de Kalman representa as contribui¢cdes dos modelos do
dinamismo do sistema e do estado observado. O controle do ganho € aferido por meio dos
ruidos gerados nos modelos utilizados ( R(k) e Q(K)). Quanto maior intensidade de Rk
em relacdo a Q k), mais confidveis serdo os dados gerados pela defini¢do do dinamismo
do sistema, e uma maior defini¢do de Q k) em relagdo a R k) indica uma confian¢a maior
nos dados gerados pela observacdo. No total, a geracdo dos dados finais é formada por
partes da informag¢des de cada modelo, que sdo executadas no algoritimo do método a
comecar pelo grupo de predi¢do e em seguida pelo grupo de atualizacio, a cada momento
K, como ilustrado na Figura 3.14, assim oferecendo um amortecimento aos ruidos de cada
modelo a medida que sdo fornecidas as novas leituras.

Grupo de Predicao | Grupo de Atualizacio

/—) Kix =P C"(C.Piy € +Ri) ™

Xy = Xi—1) +
Py =APuy_1)AT + Qi

Xy =Ry + Ko (Vg ~ X))

Figura 3.14: Fluxograma do Filtro de Kalman a cada medic¢do K.



Capitulo 4

Metodologia

Neste capitulo é apresentado a metodologia para uma ILS hibrida e suas caracteristi-
cas, etapas e fluxo de execucao.

4.1 Formulacao do Problema

No problema de localizacdo de um alvo em um ambiente indoor, se faz necesséario
avaliar alguns requisitos que norteiam o projeto. A partir destes, serd determinado a
composi¢do total do sistema. Os requisitos em andlise sdo:

e Nivel de granularidade da localizacdo: a posic¢do de interesse poderd ser expressa
em forma da presenca do alvo em um dos ambientes da drea sob estudo ou como
uma coordenada especifica em um plano cartesiano ou mapa, o que requer uma
definicdo mais granular;

e Descri¢ao do equipamento do usudrio: o modo como o dispositivo portado pelo
usudrio ird participar da aplicacdo de localizagdo (local do porte, tecnologias de
sensoriamento e comunicagdo suportada, etc);

e Descricdo dos equipamentos do ambiente: os equipamentos de transmissdo que
serdo tratados como ancoras descreverdo as possiveis técnicas de localizagdo apli-
cadas;

e Nivel de precisdo da aplicacdo: a depender do caso, a tecnologia e esfor¢o empre-
gado pode variar. Servigos com atendimento de casos simplificados podem utilizar
apenas questdes de presenca no ambiente ou perimetro, enquanto servicos mais
complexos, como seguranca, podem requerer um rastreio mais preciso;

e Tempo de atualizacdo da localizagdo: o tempo de atualizacdo da coordenada ird
influenciar sobre o poder de processamento utilizado no estudo de caso.

A descricdo dos requisitos citados formam a base necessaria para investigacdo e de-
finicdo do estilo de sistema de localizacdo indoor a ser utilizado. Seguindo os critérios
destacados como norteamento, a criagdo de uma metodologia para localizacdo indoor se
faz com a descri¢do do caso de uso.
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4.2 Descricao do caso de uso

Para gerar uma solucdo de localizacdo indoor, o sistema deve ser definido com base
no ambiente de implementacdo e os equipamentos utilizados. Neste ambiente, o usud-
rio terd sua localizacdo requisitada, a qual serd definida com base nos transmissores sem
fio localizados no ambiente, assim determinando suas coordenadas dentro de um plano
cartesiano representativo do ambiente. Para garantir melhores resultados em futuras re-
quisi¢des, o usudrio terd sua movimentagdo rastreada por meio por seus movimentos, com
os dados gerados combinados com as informagdes extraidas dos transmissores.

No local, os transmissores instalados sdo pertencentes aos os grupos tecnoldgicos
Wi-Fi e BLE. Estes dispositivos emitem sinais com informagdes de suas operagdes. Os
sinais emitidos sdo captados por um smartphone portado pelo usudrio, que identificard o
nivel de intensidade dos sinais recebidos e quais estacdes foram suas fontes geradoras.
Adicionalmente, o smartphone possui embarcado em seu sistema uma IMU, que serd
utilizada para registrar a mudanca na aceleracao do usudrio e sua mudanga de orientacao.

Visando fornecer o melhor resultado, o sistema a ser proposto combina os dados das
redes de transmissores sem fio com dados inerciais, gerando um processo hibrido de es-
timag¢do da coordenada. A Figura 4.1 descreve uma visdo geral do caso de uso que serve
de base para a metodologia proposta nesse trabalho.

RSS! das Sistema (X.Y)
) - baseado em | ——
- ancoras F
redes
arredura ] Coordenada
de dados a Filtro de | . Hibrida
cada 5 Kalman X.Y)
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e Fluxo nercial (%)
— magnético

Figura 4.1: Visdo geral do caso de uso da proposta de localizacdo indoor.

4.3 Visao geral e fluxograma de execucao da metodologia

A visdo geral da metodologia proposta nesse trabalho é descrita na Figura 4.2. A etapa
inicial da metodologia parte do posicionamento do usudrio, expressa por uma coordenada
P(X,Y) em um plano cartesiano. Com o objetivo de minimizar o erro e obter respostas
rapidas, € utilizado como base um sistema de coordenadas derivado de fontes diferentes,
cada uma atualizada em K instantes de tempo, escolhido no projeto como 5 segundos.

A primeira coordenada € proporcionada por um sistema de localizagdo baseado em
redes de transmissores, utilizando os dados gerados pela transmissado de sinais via radio. A
segunda coordenada de referéncia é proporcionada por um sistema inercial, com rastreio
do movimento do alvo ao longo do ambiente. Ao final, as coordenadas derivadas dos dois
modelos sdo combinadas, gerando uma nova coordenada, e associada como resolucio
do sistema hibrido empregado. Assim, ao longo das proximas secdes sdo descritas as
solucdes aplicadas nas geracdes das coordenadas base do modelo, bem como a geracao
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Figura 4.2: Fluxograma da metodologia de localizacdo hibrida.

da coordenada hibrida, seguindo como orienta¢do a ordem pelo fluxograma apresentado
na Figura 4.2.

4.4 Coordenadas por Sistemas de redes de Transmissores

O método utiliza as coordenadas dos sistemas de base para aferir os resultados combi-
nados desejados, e para tal serd necessario a implementacdo de modelos que servem para
solucionar a requisicdo. A primeira coordenada base serd formulada em funcdo de um
sistema baseado em redes, ao qual utilizard os dispositivos presentes no ambiente para a
operacdo. Em uma concepcao inicial, os dispositivos instalados no local serdo os pontos
de referéncia, e a partir das distancias do usudrio para os pontos de referéncia é possivel
determinar a localizacdo do alvo.

Os transmissores de sinais sem fio instalados emitem informagdes sobre suas opera-
coes, 0s quais sdo captadas como referéncias pelo smartphone portado pelo usudrio. De
posse das informagdes recebidas, o dispositivo ird utilizar os transmissores como ancoras
(referéncias) para sua localiza¢io, considerando que o sistema ja conhece a localizacao
de cada transmissor. Um dos dados utilizados para a determinacdo da localizag@o sdo as
RSSI, que em uso com os parametros de transmissao de poténcia de referéncia (em dbm)
e desvanecimento de larga escala, aferem a coordenada do smartphone. De base base
desse fato, é aferido a distancia do dispositivo mével para as ancoras como na sec¢io a
seguir.
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4.4.1 Determinacao das distancias entre dispositivos

A distancia entre o dispositivo mével, portado pelo usuério, e os médulos ancoras
de comunicagdo é determinada com base no modelo de propagaciao Log-distancia. Esse
modelo foi descrito na se¢do 3.1. A Figura 4.3 ilustra o comportamento da intensidade da
recepgdo dos sinais e sua influéncia com a distancia das fontes (médulos ancoras).

[ d (metros) 'I

Figura 4.3: Distancia entre estacdes pode ser estimada no modelo de desvanecimento do
sinal .

Conforme descrito na Secao 3.1.1, um sinal emitido por um médulo de transmissao
sem fio € influenciado por efeitos de desvanecimento de pequena e larga escala. Os efei-
tos de desvanecimento de pequena escala variam a indicacdo de intensidade a uma dada
distancia, podendo a intensidade do sinal aumentar ou diminuir em propor¢des ndo es-
peradas. Enquanto o desvanecimento de larga escala estd associado a permissividade do
ambiente para propagacdo de sinais eletromagnéticos. Ambos os efeitos provocam detur-
pacdes no modelo, que introduzem erros na definicdo da distancia entre estacoes.

Os efeitos de desvanecimento de pequena escala introduzem aleatoriedade na inten-
sidade esperada de um sinal, fornecendo diversas referéncias de RSSI para uma mesma
posicdo. Uma medida para amortecimento dos efeitos aleatorios se faz com o acumulo
de amostras da RSSI de cada estacdo, utilizando da média de amostras para estimacdo da
distancia. O uso da média das RSSI serve para aproximar valores aleatdrios para um dado
valor central, que tenderd a aproximar o valor esperado de RSSI recebido do valor real da
distancia entre estagdes.

Portanto, o método de geracdo de coordenadas baseado em redes, € iniciado com a
coleta das RSSI das ancoras do sistema, com o tempo de coleta definido neste trabalho de
5 segundos. A identificacdo dos mddulos ancoras € feita com base no campo Media Ac-
cess Control (MAC), presente nos pacotes de dados dos padrdes de transmissdao (Kurose
& Ross 2014, Tanenbaum & Wetherall 2011). A partir da média das RSSI coletadas de
cada ancora, tem-se o valor de Pr na Equacdo (4.1). Para se obter d, ainda € necessario
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determinar para cada ancora o valor do parametro 1| do desvanecimento de larga escala e
a RSSI (Pdy) de um metro de distancia como referéncia (dp).

d — do'lo(Pdo—Pr)/]O.T] (41)

Para uso da Equacdo (4.1), os pardmetros conhecidos sobre cada ancora sdo sua po-
sicdo no local, poténcia de referéncia (Pdp) e desvanecimento de larga escala (). Com
uso desses parametros diferenciados de cada estagao, o sistema € capaz de normalizar os
diferentes padrdes de transmissdo baseados na distancia entre estagcdes.

Entre os parametros, o desvanecimento de larga escala 1 possui diferentes indicacdes
de valor, baseado nas particularidades do ambiente em interagdo com o sinal propagado.
Na literatura, costuma-se associar o valor de 1 a 2 em ambientes livres, mas este valor
pode introduzir erros na estimagdo da distancia entre estagdes devido as particularidades
do ambiente. Assim, no intuito de aproximar os resultados computados da distancia real
entre estacdes, € realizada a definicdo do desvanecimento 1 para cada estagdo. Dessa
forma, representando o desvanecimento dos sinais de cada estacdo em relagdo a suas
barreiras locais dentro do ambiente. A defini¢do de M para cada estagdo segue um modelo
de avaliacdo apresentado neste trabalho e pode ser conferido na Secdo 4.4.2 deste capitulo.

Entretanto, mesmo com os métodos aplicados, a estimacao da distancia entre estagdes
pode resultar em resultados inadequados. A causa se deve a mudancas na distribui¢cdo de
barreiras no local, como passagem de pessoas em frente aos transmissores, ou existéncias
de outras fontes de ruidos. Tais fontes, distorcem o valor da distancia entre estagdes,
ocasionando erros expressivos.

Com a introdugado destes ruidos, surgi a necessidade de adi¢do de novas correcdes,
com o intuito de conseguir resultados menos deturpados. Neste trabalho, serd portanto
aplicado um sistema de votac@o para averiguar quais parametros de distancias precisam
ser corrigidos, utilizando a distancia euclidiana entre dncoras como padrdo de avaliagdo e
correcdo, como descrito na Secdo 4.4.3 deste capitulo.

4.4.2 Método para definicao de desvanecimento de larga escala

Como destacado na Sec¢do 3.1.2 e ao longo da se¢do anterior, um sinal € atenuado a
medida que se desloca pelo ambiente, diminuindo sua intensidade até chegar em um re-
ceptor ou ndo ter intensidade suficientes para ser percebido por outros dispositivos. Como
relatado, a perda de intensidade € influenciada pela permissividade do ambiente a propa-
gacdes de sinais, a qual € modelado de controlado pelo pardmetro do desvanecimento de
larga escala ().

Como pode destacado por Sklar (2001), normalmente é enderecado o valor de 2 para
descrever . Entretanto, 1 igual a 2 estd associado a uma visada direta entre dispositivos
em um espaco livre, sendo que para cendrios com obstru¢des com diversas densidades
entre equipamentos serd necessario ajustes nesse parametro (Sklar 2001, Tanghe et al.
2008).

Neste trabalho, é apresentado uma metodologia de estimacgao do valor de desvaneci-
mento 1, que deve ser aplicado para cada uma das estacdes. Com base nos equipamento
j4 instalados e em suas posicdes, serdo inicialmente coletadas 50 RSSI de cada estacdo a



46 CAPITULO 4. METODOLOGIA

cada metro a sua frente, totalizando 10 metros de coleta. Para cada metro, serdo descarta-
das 5 amostras com os maiores valores e 5 com os menores valores de RSSI. A poténcia
referéncia do modelo corresponderd a média das amostras restantes de RSSI do primeiro
metro, enquanto a média das amostras da intensidade do sinal das outras distincias corres-
pondem a intensidade respectiva para cada distancia. Assim, com o uso da Equacao (4.2)
serdo determinados 9 valores de 1, e a estimacdo final do parametro 1 de uma estacdo
corresponderd a média dessas 9 estimagdes.

_ Pr(do) — Pr(d)
~ 10logio(d)

4.2)

Na Equagdo (4.2), tem-se:

Pr(dp) como a poténcia de referéncia a um metro de distincia;

Pr(d) a RSSI para a distancia avaliada;

d a distancia a qual se procura estimar o n;

1N é pardmetro livre do modelo de de desvanecimento de larga escala, como uma
func¢do da posicao.

Um exemplo de aplicagdo do método pode ser observado na Tabela 4.1. Para o exem-
plo a pratoca foi aplicada no segundo pavimento do Instituto Metrépole Digital, em um
caso de visada direta entre dispositivos, com utilizacdo de um transmissor Sensor Tag
CC1350 como estacao BLE e Smartphone Samsung Galaxy S4 como receptor movel.

Tabela 4.1: Defini¢do de n a cada metro, utilizando RSSI de referéncia de -57,55 dBm, a
um metro de distancia. 1| média final 1,71.

Distancia 2°m | 3°m | 4°m

RSSI (dBm) | -67,45 | -66,88 | -68,23
n 3,29 1,96 1,77
Distancia 5°m | 6m | 7°m

RSSI (dBm) | -68,77 | -68,37 | -68,35
n 1,61 1,39 1,28

Distancia 8m | 9°m | 10°m

RSSI (dBm) | -68,85 | -72,07 | -70,44
n 1,25 1,52 1,28

Uma curva de intensidade média de poténcia pode ser observada na Figura 4.4, em
comparagdo com o valor padrdo de m igual a 2. Como pode ser observado, o uso de
uma intensidade de desvanecimento apropriado ao cendrio do transmissor se aproxima na
maior parte do percurso ao valor padrdo 2 indicado na literatura. Mais detalhes quanto ao
experimento apresentado na Tabela 4.1 pode ser encontrado na Secdo 5.4.1.
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Figura 4.4: Comparacdo entre 1 definido pelo método e outras intensidades.

4.4.3 Correcao de distancia

Mesmo com os métodos de amortecimento de variagdo de RSSI e defini¢do de 1, a
estimagdo de distancia entre estacdes leva a aferir resultados indesejados, e a consequén-
cia de uso de dados deturpados sdo erros na estimacao das coordenadas (X,Y) do alvo.
Quanto maior o erro na defini¢do das distancias entre as estagdes, mais afastadas serdo as
coordenadas estimadas reais do alvo. Como detalhado na Secdo 3.3, um dos resultados
que tendem a fornecer erros na estimacao da coordenada do usudrio sao casos com o0 nao
existir de ponto comum entre estagdes, como ilustrado na Figura 4.5.

Alx, .y,

Alx,.y.)

Figura 4.5: Exemplo do ndo coincidir das circunferéncias em um ponto comum.

Para mitigar os ruidos, neste trabalho € atribuido uma metodologia de corre¢dao do
parametro de distancia entre estacdes detectadas pelo dispositivo movel, utilizando um
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Figura 4.6: Distincia entre ancoras e as circunferéncias centralizadas nas ancoras e com
alcance até P.

sistema de votacdo. O sistema de votacdo afere a estimagdo da distancia entre estagdes
como inadequada com base na distancia euclidiana entre dncoras envolvidas. A distancia
entre o ponto mével e a dncora € vista como a representacdo de uma circunferéncia ao
redor da ancora. Assim como a circunferéncia toca o ponto mével ao longo de seu arco,
retas formadas entre a ancora da circunferéncia e outras ancoras também tocam o arco,
como representado na Figura 4.6. Desta forma, existe uma aproximag¢do da distincia
euclidiana formada entre ancoras com as distancias estimadas destas para o ponto mdvel.

Com a diferenga angular e espacial entre ancoras, ¢ admitido como aceitdvel uma mar-
gem de 25 % de diferencga. Caso a diferenca ultrapasse o limite da margem, a distancia da
ancora avaliada para o ponto mével recebe um voto de deturpagdo. Portanto, a avaliagdo
segue como demonstrado no sistema de Equacdo (4.3):

v, — { Vi, se da,a, —da, <1,25dy, (4.3)

V.+1 se dAnAI _dAn > 1,2562',41
No sistema de Equacdes (4.3), tem-se:

e V, corresponde a varidvel de votos de incerteza para uma ancora n, com contagem
inicialmente nula;

® dy, 4, € a distancia euclidiana entre uma ancora avaliada (n) para uma ancora avali-
adora (1);

e dy, € adistancia entre ancora avaliada e dispositivo movel;

e dy, distincia entre ancora avaliadora e dispositivo movel.

No método a ancora com menor nimero de votos de deturpagdo (V,,) serd considerada
a referéncia do grupo. Com base na ancora de referéncia, as distancias das ancoras com
pelo menos metade dos votos serdo corrigidas, a exemplo ilustrado na Figura 4.7, em que
dy,, € a distancia da ancora de referéncia para o dispositivo moével e dy, 4, € a distancia
euclidiana de uma ancora (/) para a ancora de referéncia, como segue na Equacao:

da, = day,a, — day, (4.4)
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Alx, )

Alx.,y,)

Figura 4.7: Exemplo de Ancora corrigida seguindo a proposta de correcio.

Adicionalmente, os transmissores devem possuir um alcance de transmissao de refe-
réncia, com a limitac¢do do alcance de transmissdo baseada na distancia entre dispositivos
estimada, qualquer estagdo fora do alcance deve ser descartada. O alcance limite € ba-
seado em quantos metros foram utilizados na determinacdo de n na Secdo 4.4.2, sendo
nesse projeto foi considerado até 10 metros.

4.4.4 Trilateracao

Com base nas distancias entre estagdes adquiridas, a coordenada base derivada dos
modelos de propagacdo de sinais € aplicada ao um sistema de trilateracdo. Nesta apli-
cacdo, a coordenada serd determinada com base nas posicdes conhecidas das estacdes e
nas distancias estimadas para a estacdo movel, representada como a distancia euclidiana
entre estacdes fixas e movel. Assim, € gerado um sistema de equagdes com duas varidveis
(X,Y) que representam as coordenadas desconhecidas do usudrio, como demonstrado na
Equacao (4.5).

di, = (X —Xa,)*+ (Y —Yy,)° (4.5)

Na Equacdo (4.5), sdo representados:

e X e Y correspondendo as coordenadas desconhecidas do ponto mével;

e d,, indica a distincia do dispositivo mével para cada dncora;

® X4, e Yy, sdo as coordenadas das estacdes ancoras, com n definindo a referéncia
parao ponto 1,2 e 3.
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A computacao € aplicada com uso do método dos minimos quadrados (MMQ), a qual
fornecem uma boa aproximacao para sistemas de multiplas leituras. A se¢do 3.3 apresenta
a abordagem completa do sistema de trilateracdo aplicada com o método MMQ.

Durante a coleta de dados no ambiente, poderd existir momentos com um grande nu-
mero de ancoras alcangdveis, neste caso, o método prevé a geracdo de varios grupos de
trés ancoras. A coordenada final no momento de atualizacao K, serd uma média das co-
ordenadas gerados pelos varios M grupos de 3 ancoras formados, como segue na equagao
(4.6):

{X(K)} _ 1 f [X (l_')} (4.6)
Yiy | M5 [Y ()

Ao final, o método da trilateracdao fornece uma coordenada espacial do usudrio, en-
tretanto, esta coordenada poderd estar afetada pelos disturbios associados a transmissao
dos sinais, como destacados na Secdo 3.3. Mesmo com aferi¢cdes deturpadas, esta coorde-
nada € util como referéncia para ser aplicada junto as coordenadas geradas pelos sistemas
inerciais, gerando assim, um sistema hibrido de localizacgao.

4.5 Coordenadas por sistemas inerciais

Ainda durante o periodo de tempo de atualizacio de coordenadas K, o usudrio estara
se deslocando pelo ambiente. Durante o trajeto, o usudrio marcha de um local de partida
até o seu destino com o smartphone em sua mao. A medida que marcha, a mao do usuério
oscila em movimentos verticais, 0 que ocasiona a mudancga da aceleracdo de sua mao
durante os passos.

Com base na caracteristica da marcha humana ser constituida de movimentos perio-
dicos e notaveis (Lan & Shih 2013), a identificagdo da marcha pode ser identificada por
oscilagdes periddicas da aceleracdo, como detalhado na Secdo 3.4.4. Com base nessa
observacao, o método emprega um detector de passos utilizando leituras do acelerdometro
embarcado no smartphone, com o objetivo do passo ser o momento de atualizacdo de
coordenadas.

A movimentagdo do usudrio pelo ambiente também possui a mudanga de sentido ou
orientacdo de deslocamento. A orientacdo é entendida como a dire¢do do deslocamento
dentro da representacdo das coordenadas do eixo cartesiano, atendendo casos do deslo-
camento vertical e horizontal do mapa. O sentido de orientagdo do dispositivo pode ser
aferido por meio de uma bussola, que indica a direcdo do dispositivo em relacdo ao norte
magnético do planeta. Para a tarefa do rastreio da dire¢do do usudrio no ambiente € utili-
zado o sensor orientagdo, que atuard como a bussola do sistema.

Ao final, o método utilizard dos dados aferidos pelas solu¢des propostas e atualizard as
coordenadas. O sistema adotado para a atualizacdo de coordenadas inerciais € o método
PDR, que registra a movimentacio do usudrio em forma de mudanca de pontos de um
plano cartesiano. Assim, segue nas proximas sec¢oes tratam das respectivas solugdes pro-
postas neste trabalho, com uso das leituras dos sensores por meio do sistema operacional
Android e suas respectivas ferramentas.
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4.5.1 Detector de passos

Para o detector de passos ¢é utilizada a observacdo da mudanca na aceleracdo linear
utilizando o acelerdmetro. O Acelerometro € um sensor desenvolvido para rastreio de
mudancas de aceleracao linear e detalhes quanto suas funcionalidades estdo presentes na
Secdo 3.4.1. Um passo humano obedece uma ocorréncia periddica de movimentagao,
alcancando momentos de picos em sua aceleracdo durante 0 momento em que 0 COrpo
¢ erguido durante o ato do passo e em seguida no movimento de repousar apds 0 passo,
alcancando uma acelerac¢ao no sentido contrario a anterior.

Apesar da possibilidade de identificagdao de um passo ser possivel a partir de picos de
aceleracdo, os movimentos involuntarios do usudrio e ruidos de leitura do sensor tendem
a fornecer falsos picos, que faz que a identificacdo dos passos ndo ocorra como esperado,
contando mais ou menos passos que a ocorréncia real. Assim como abordado na Se¢ao
3.4.4, sera considerado um sistema de deteccao de passos com base em valores de refe-
réncia de aceleracdo que sejam capazes de identificar um passo. Os valores referenciais
de aceleracdo obedecem uma ordem de magnitude iguais e de dire¢des contrérias, que de-
vem ocorrer em um periodo de tempo entre 100 e 400 ms, tempo médio de ocorréncia de
um passo humano em uma marcha. Sendo assim, o método utiliza valores de referéncia
que condizem com as leituras do sensor acelerdmetro empregado, como demonstrado a
seguir.

Sao realizadas 3 caminhadas seguindo o mesmo percurso, sendo registradas as lei-
turas do acelerometro durante o trajeto. Como relatado anteriormente, o rastreio de um
passo parte da verificacdo de ocorréncia de valores de referéncia de aceleracdo no periodo
de tempo especificado. Assim, sdo verificados quais valores de aceleracio representam
melhor a detec¢ao da ocorréncia de um passo. Na Tabela 4.2 estdo registrados 4 dos testes
empiricos para a definicdo dos valores de referéncia para detecgdo de passos. Os testes
variaram ao longo de uma margem de valores de referéncia de 0 até 10 com afastamento
de 0,5 na aceleracdo de referéncia. Seguindo os testes indicados na Tabela 4.2, o melhor
valor de referéncia indicado € 0,55, demonstrando uma menor quantidade de erros na
deteccdo de passos.

Tabela 4.2: Determinacdo do valor de aceleracdo de referéncia por meio do menor nu-
mero de erros de deteccdo de passo em 3 caminhadas (Cam.) e no menor erro médio da
contagem de passos.

Aceleragado de referéncia | Cam. 1 | Cam. 2 | Cam. 3 | Média de erro

0,45 35 33 28 33
0,50 33 31 28 2
0,55 31 28 30 1

0,60 32 27 28 2,3
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4.5.2 Sensor Orientacao

A dire¢ao fornecida por uma biissola € indicada com base no fluxo magnético exis-
tente nas proximidades do dispositivo, em especial fluxo causado pelo norte do planeta.
Este fluxo pode ser rastreado inicialmente com base no uso de um magnetdmetro, que é
sensor capaz de rastrear o fluxo magnético no planeta. Detalhes sobre o magnetdometro
sdo encontrados na Secdo 3.4.2.

Em uso conjunto do magnetdmetro com o acelerometro, é gerado o sensor orientagao,
que possui entre suas estimativas, o chamado angulo Azimute. Este angulo € uma aber-
tura angular, cujo valor em graus descreve um arco com origem no norte geografico até
a projecao do alvo com o horizonte. O sensor, por meio do angulo azimute, atua poten-
cialmente como a bussola do sistema. A aquisi¢cdo dos dados do sensor orientacao sio
derivados da lista de eventos dos sensores do sistema operacional Android, embarcado na
plataforma utilizada neste trabalho.

Entretanto, a informacgdo fornecida pelo sensor orientagdo fornecem angulos em re-
lagdo ao polo magnético, o que para o plano de representacdo cartesiano atual serd um
offset na leitura. Dessa forma, sendo necessario a extracdo do valor acrescido nos dados,
fornecendo assim o angulo efetivo de direcionamento do alvo no plano de localizacdo
durante o movimento. A retirada se faz com base na diferenca do novo angulo fornecido

para a leitura anterior. Mais informagdes sobre o sensor orientacdo sdo encontradas na
Secdo 3.4.3.

4.5.3 PDR

A atualizacdo das coordendas do sistema inercial se faz com uso de um método con-
vencional, chamado de Pedestrian Dead Reckoning (PDR), o qual é baseado no método
Dead Reckoning Navigation. O método se baseia na movimentacdo de um ponto em um
mapa cartesiano, atualizando as coordenadas por meio de um deslocamento e por um
angulo de orientacao.

O método PDR portanto fornecerd as coordenadas do sistema inercial baseado na
ocorréncia de deslocamento. A cada deteccdo de passo, serd adicionado as coordenada
(X,Y) atuais um dado deslocamento de 70 cm em suas atuais posi¢des, com o desloca-
mento baseado na distancia percorrida por um passo humano, como discutido na Secdo
3.4.4. O método possui uma boa precisdo associada a detec¢des de passos a curto prazo,
mas a longo prazo, o método se mostra falho, parte da causa devido a precisdo associadas
aos sensores e também associado a distancia percorrida por um passo humano nao ser
exata. De qualquer maneira, o método fornece uma variagao mais precisa para a atualiza-
cdo da coordenada do que os sistemas baseados em rede.

As coordenadas do método acompanham o tempo de atualizacdo de coordenada do
sistema hibrido. Ao longo das janelas de tempo formadas entre atualizacdes, o método
acumula todas as atualizacdes ocorridas durante a detecc@o de passo, fornecendo ao final
do tempo de atualizac¢do do sistema hibrido apenas a coordenada final ao longo do tempo
de atualizagdo, a ser usada para criagdo da coordenada da solucao hibrida.
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4.6 Geracao da coordenada hibrida

Com a estimacao das coordenas pelos outros métodos, tem-se os dados necessarios
para geracdo da coordenada hibrida, resultante da interpolacdao de suas bases. No mo-
delo, utiliza-se como resultado geral da metodologia empregada a coordenada estimada
do usudrio, que tem sua geragdo de resultados associado a atualizagdo simultanea de cada
um dos outros métodos.

Uma caracteristica associada ao método hibrido estd ligado as vantagens associadas
aos outros métodos, como geracdo de coordenada com menor erro semelhante ao sistema
inercial e a ndo dependéncia de um ponto de referéncia inicial, como a solu¢do do sistema
baseado em redes. A ferramenta empregada na geracdo hibrida, bastante popular na 4rea
de rastreio e correcdo de dados, € o Filtro de Kalman. Esta ferramenta possui a capacidade
de interpolar dados de mesma unidade e corrompidos por ruidos brancos aleatérios.

4.6.1 Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman (FK) ¢ uma ferramenta capaz de computar estimativas de estados
instantaneos, utilizando uma combinac¢do entre um sistema dindmico e um dado forne-
cido por sensor ou observador. Neste, os dados utilizados estdo influenciados por ruidos
brancos gaussianos, que interferem na contribuicao de cada método para uma dada esti-
macao resultante. Uma visao geral sobre o FK estd descrita na Secao 3.5, mas, de forma
geral o filtro e sua aplicagdo ao modelo, utiliza dois grupos de equagdes para geracao
das coordenadas hibridas, estando os grupos divididos em: grupo de predicdo e grupo de
atualizacdo.

O sistema hibrido possui como estados para a implementacdo do FK as Equacdes
(4.7), utilizando como dinamismo do sistema as coordenadas do sistema inercial e como
estado observado os dados do sistema baseado em redes.

A

1 &
Yi)=Co ; Trila(Xy,Yn) (4.7)

Compondo a Equacao (4.7):

e 1 sdo o numero de eixos de coordenadas do sistema de localizagdo, representado
neste trabalho como 2;

e M representa o nimero de grupos de 3 dncoras encontrados;

e A, B e C sdo matrizes identidades nxn, com a indicacdo de n para o nimero de
dimensodes do sistema de coordenadas;

e Com X( k) corresponde ao sinal de interesse do FK, contendo as coordenadas (X( k)Y K))
no instante de tempo K, possuindo dimensdes nx1;

® ug) descreve a transigdo das coordenadas (X,Y) entre os estados anterior e atual,
fornecida pelo método PDR, possuindo dimensdes nx1;

e Y gera coordenadas (X,Y) derivadas da trilateragdo (Trila), possuindo dimen-
soes nx1.
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A variagdo de u (g € fornecida pela transi¢éo de coordenadas por meio do PDR. Por-
tanto, u () pode ser representado como em (4.8):

=) bt

Sendo representado em (4.8):

(x(k)) € a variagdo no eixo X no instante K;

(¥(k)) € a variagdo no eixo Y no instante K;

(k) @ variagdo da orientagdo do usudrio no instante K;
dy distancia percorrida por um passo.

o
o
0

No grupo de predi¢do, os resultados do método PDR (ug), derivado dos sistemas
inerciais, sdo utilizados como sinal de interesse ()2'( K)), que devem ser atualizados na fase
de atualizacdo das coordenadas no FK, adentrando os dados por meio da referéncia, em
dado momento de atualizagdo K.

Durante o grupo de atualizacdo, o sinal de referéncia é atualizado por meio do cha-
mado ganho do Filtro de Kalman. Neste, a contribui¢do da informacdo do PDR ¢ rea-
valiada, baseada agora na leitura do estado de observacao, representado no método deste
trabalho como as coordenadas geradas na trilatera¢do (Y(g)). Ao final, com as leituras
sendo atualizadas a um estado a posteriori, com as coordenadas hibridas retiradas do FK,
identificando a coordenada estimada atual do alvo.

De forma geral no FK, o ganho de Kalman representa a contribuicdo de cada método
(PDR e trilaterag@o) na fusao de dados. O controle do ganho € aferido por meio dos ruidos
gerados nas coordenadas de cada método. Quanto menor intensidade do ruido atrelado a
trilateracdo em relacdo ao ruido do PDR, mais confidveis serdo as coordenadas geradas
pela trilateragdo, assim como a contribuicao inversa para mais confianca do PDR. Os
valores associados a contribuicao de cada método sao obtidos de forma empirica, estando
abordados na Sec¢do 5.4.4.



Capitulo 5

Experimentos e analise de resultados

Neste Capitulo sdo discutidos a implementagao e os resultados da metodologia para o
sistema hibrido de localiza¢do indoor.

5.1 Descri¢cao do ambiente de testes

Como descrito no Capitulo 4, a formulacao de um sistema de localizacao indoor inicia
por avaliar o ambiente da instalacdo e os equipamentos utilizados. Como tal, o ambiente
a ser utilizado para a avaliagdo da metodologia proposta foi o segundo pavimento do Ins-
tituto Metrépole Digital, nas dreas correspondentes ao Hall, area de acesso as escada e
corredores proximos, resultando em um total de 300 m? de drea. O ambiente é composto
por cadeiras e mesas espalhadas pelo local, préximo as paredes e de elevadores, além des-
sas estruturas, ocorria a passagem de pessoas no local, com aproximadamente 40 pessoas
em momentos de fluxo e presenca de 15 pessoas no ambiente em outros momentos. Na
Figura 5.1 é ilustrada a planta baixa do local, junto as localiza¢des dos dispositivos. Todos
os dados utilizados foram coletados em testes nos dias 26/01,/2018 ¢ 01/02/2018. Nos
dias, foram coletados os dados de RSSI das ancoras instaladas no local e das leituras dos
sensores inerciais do dispositivo.

5.2 Hardware utilizado e localizacao das ancoras

Com base no local de instalag@o, foram utilizados pelo sistema duas estagoes Wi-Fi
e 4 estagdes BLE devidamente instaladas no local, totalizando 6 estacdes como ancoras
para o sistema. As 6 ancoras possuem como detalhes em sua composicao:

e 4 SensorTag CCI1350: estes dispositivos possuem processador Cortex(R)-M3 com
arquitetura ARM®) de 32 bits, com conectividade por meio de Bluetooth Low
Energy, com baixo consumo de bateria. O dispositivo ainda conta com 10 sen-
sores de baixa poténcia, para medi¢cdes de movimentacio, temperatura, umidade,
pressao, luz, campo magnético e som,;

e 2 estacdes Cisco Aironet 1040: utilizado pontos de acesso com transmissao por
meio do padrdao IEEE 802.11n. As estagOes transmitem sinais por meio de uma
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Figura 5.1: Segundo pavimento do Instituto Metrépole Digital, e as posi¢des das estagdes
Wi-Fi e BLE.

relacdo de antenas 2 X 2 para multiplas entradas e multiplas saidas. Tem capacidade
de transmissdo em 2,4 e 5 Ghz;

e Foi utilizado como plataforma para embarque do aplicativo de coleta de dados o
Smartphone Samsung Galaxy S4. O aparelho conta com um processador Quad-
core 1,9 GHz, 16 GB de memodria, capaz de acessar redes Wi — Fi pelas ver-
soes do padrdo 802.11 a/b/g/n/ac, e comunicagido com Bluetooth 4.0 nas versdes
LE/EDR/A2DP. Possui um sistema de sensores, compondo: acelerdmetro; proxi-
midade; giroscopio; bussola; bardmetro; temperatura; umidade; gesto.

As estacdes ancoras foram dispostas pelo ambiente como ilustrado na Figura 5.1. A
escolha de suas posicoes partiu da disponibilidade de acomodacdo dos dispositivos, com
adicdo da condicdao de distancia entre estacdes de: ao menos 5 metros de uma estacao
para uma préxima e nao mais que 10 metros para uma segunda estagao; as estagdes Wi-Fi
Jé4 estavam instaladas no ambiente, sua localizac@o estava no teto do local, a 2,6 metros
de altura; as estagdes BLE utilizaram um padrao de altura de 0,8 metro.

5.3 Estrutura dos dados

Com base no ambiente da instalacdo e a posi¢ao dos equipamentos, se faz necessario a
descricao da coleta e estrutura dos dados. Para embarque da aplicacao, foi utilizado como
plataforma o Samsung Galaxy S4, com dados coletados por meio de um aplicativo gerado
pelo grupo de pesquisa. Os dados coletados seguem os formatos de data frame, com a
estruturacdo indicada por seu cabegalho. Para o data frame correspondente aos dados
dos sensores inerciais, sdo coletados: timestamp; identificacdo do sensor, composto por:
acelerdmetro; magnetdmetro; sensor orientacao; leitura do sensor. O cabecalho tem sua
composic¢do representada na Figura 5.2
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Timestamp Sensor Leitura do sensar

Figura 5.2: Formato do cabegalho dos sensores inerciais.

A coleta de dados das ancoras seguem de forma semelhante, por meio do formato de
um data frame. O arquivo utiliza: timestamp da leitura; mac address para identificaciao
da estacdo; e a RSSI da sinalizagdo do dispositivo. Seu formato de dados segue como
ilustrado na Figura 5.3.

Timestamp MAC Address RS5|

Figura 5.3: Formato do cabegalho das coleta de RSSI das ancoras.

Os dados das ancoras sdo inicialmente cruzados com um terceiro data frame, com-
posto por informacgdes sobre as estacdes conhecidas. Neste quadro sdo registrados todas
informacdes relevantes as redes ancoras do sistema, utilizando no cabecalho: mac ad-
dress; poténcia de referéncia da ancora; N (parametro do modelo de desvanecimento de
larga escala); posi¢ao (X,Y) da ancora no plano representativo. O formato do data frame
da coleta de RSSI € representado na Figura 5.4.

MAC Address Poténcia de referéncia n Posicao (X,Y)

Figura 5.4: Formato do cabegalho das ancoras conhecidas.

5.4 Experimentos e analise de resultados

Ao longo desta Se¢do sdo apresentados os resultados do experimento utilizando a me-
todologia proposta. Os experimentos seguem a partir de uma analise inicial das solugdes
propostas e uma comparagdo dos resultados das solucdes apresentadas com as solugdes
classicas. As se¢des seguintes sdo compostas de experimentos para selecao e sintonia dos
parametros de atualizac¢do de coordenada (5 segundos) e os parametros R (1) e Q (0,38)
do Filtro de Kalman. Ao final, serd demonstrado o impacto da drea de cobertura das
ancoras nos resultados e indicacio de solug¢do da proposta.

Assim, ao longo das proximas subsec¢des, sdo relacionados os seguintes experimentos:

e Andlise da propagacdo do sinal utilizando o 1 estimado pela metodologia proposta.
E avaliado o erro em metros da estimacdo da proposta em relagio ao afastamento
real entre estacoes;

e Comparacdo da trilateracdo em sua forma base com aplicag¢do do sistema de corre-
cdo de distancia proposta. A avalia¢do segue como um comparativo das duas formas
de trilateracdo, relativo ao erro (em metros) da posi¢ao estimada para a posicao real;
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e Comparacdo entre os resultados da metodologia proposta, PDR e trilateracao em
relac@o a posi¢do com posi¢ao real do usudrio no final de um trajeto, semelhante a
avaliacdo de Robesaat et al. (2017);

e Andlise do comportamento do método quanto a mudanga dos pardmetros R e Q no
Filtro de Kalman, utilizando referéncias encontradas na literatura em comparacdo
aos testes com valor indicado na proposta;

e Impactos nos resultados dos métodos utilizando diferentes tempos de atualizagio
de coordenada;

e Andlise dos resultados do método com diminui¢do no nimero de ancoras e drea de
cobertura.

5.4.1 Avaliacao da distancia entre estacoes

Na andlise inicial do projeto, um dos dados necessarios para a execucdo da metodo-
logia é a definicao da intensidade do desvanecimento de larga escala. Para a execugdo do
testes sdo executados os passos mencionados na Secdo 4.4.2, com a coleta de dados de
cada uma das ancoras. Ap0s a instalacdo das ancoras no ambiente, sdo coletados as RSSI
de cada uma das ancoras em cada metro a frente das mesmas, no total de 10 metros de
distancia. Na Figura 5.5 estd apresentado um histograma como exemplo de 9 metros de
uma das ancoras de uma estagao BLE.
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Figura 5.5: Histograma das RSSI em cada metro de distncia de uma estacao.

Com uso da Equacdo (4.2) e as orientacdes da Secdo 4.4.2, é definida a intensidade
de m para cada metro a frente da estacdo, utilizando o primeiro metro como poténcia d
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referéncia e a média das 9 indicagdes restantes de 1) como parametro de desvanecimento
da estacdo. Na Tabela 5.1 estd registrado a indica¢do de intensidade de 1 para cada uma
das estagcOes, bem como suas posi¢des no ambiente.

A avaliacdo de comparacdo do método segue com andlise do erro de distancia entre
afastamento real entre dncora e receptor e distancia estimada. Para a avaliacdo, serd utili-
zado a distancia de alcance avaliada no método de desvanecimento (10 metros). Assim, é
utilizado como base de dados a distancia escolhida para avaliacdo de 5 metros e 50 amos-
tras de RSSI para cada ancora. A andlise dos erros minimo, médio e maximo de cada
ancora estd registrado na Tabela 5.2.

Como pode ser observado, o erro médio das ancoras demonstra uma boa aproxima-
cdo da estimacao pelo método, com erros inicialmente associados a necessidade de mais
amortecimento das variacdes do desvanecimento rapido. Como pode ser observado na Fi-
gura 5.5, existe a tendéncia da média nula na varidvel de desvanecimento rapido, mas nem
sempre as amostras se aproximam da gaussiana de média nula, o que ocasiona em uma
menor efetividade do sistema de amortecimento. Entretanto, em funcdo do erro maximo,
para alguns casos serd necessdrio realizar a correcao da distancia entre ancora e receptor
movel. Em todos os testes com trilateracao discutidas nas proximas Secdes sao utilizadas
as intensidades de 1 registrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Defini¢do de 1 de todas as estacdes ancoras e suas coordenadas cartesianas.

Ancora 01 | Ancora 02 | Ancora 03
Padrao WIFI WIFI BLE
n 2,43 2,12 1,71
XY 23.1;1,5 1,5;6,9 39:1,5
Ancora 04 | Ancora 05 | Ancora 06
Padriao BLE BLE BLE
n 1,61 1,53 1,68
XY 8,1:5,7 18,3:;6,3 17,7 ;0,9

Tabela 5.2: Erros de estimacdo (em metros) miximo, médio e minimo em 5 metros de
distancia para cada ancora.

Método | Maximo | Minimo | Média
Ancora 01 1,921 m | 0,923 m | 1,721 m
Ancora 02 | 1,351 m | 0,965m | 0,839 m
Ancora03 | 1,302m | 0,617 m | 0,817 m
Ancora04 | 1,452m | 1,021 m | 1,251 m
Ancora05 | 2,351 m | 1,421 m | 1,882 m
Ancora 06 | 1,236 m | 0,659 m | 0,789 m
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5.4.2 Meétodo convencional de Trilateracao X Trilateracao com cor-
recao de ancoras

Nesta secdo, € realizado um teste para verificar a efetividade do método de corregdo
de distancia na trilateracdo, com a comparacdo de desempenho da solugcdo de correcdao
em relacdo ao método tradicional. A atualizagdo da coordenada em cada método ocorre a
cada 5 segundos, em um total de 20 amostras. No teste, sdo avaliados 3 pontos ao longo
do ambiente, e cada método expressa seus resultados em relacio a uma dada posi¢ao real.

Nas Figuras 5.6(a), 5.6(b) e 5.6(c) sdo ilustrados algumas respostas do sistema em cada
posicao de referéncia.
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* Trilateracao classica * Trilateracao classica
8 # Posicao real 8 # Posicao real
" A “ A
E s * * E s * * *
= * a = * A
*
41 » * 4 .
2 2 -
Y% * .
0 : — : : 0 : — % : :
o 5 10 15 20 25 30 o 5 10 15 20 25 30
Metros Metros
(a) Primeira posi¢do e posicao estimada pelos (b) Segunda posicdo e posicdo estimada pelos
métodos. métodos.
12
Y Est BLE
10 A Est WIFI
Trilateracao proposta
* Trilateracao classica
8 #® Posigao real
" A
% 3 * * *
= %
*
4 N N .
2
* A
0 *

o 5 10 15 20 25 30
Metros
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Figura 5.6: Exemplo de estimacdo de distancia entre método tradicional e proposto de
trilateracdo em trés pontos diferentes.

Em observacdo dos resultados apresentados na Figuras, o método de correcdo da dis-
tancia das estagdes demonstrou ser uma ferramenta de aprimoramento para a trilateragao.
Nos testes, os resultados do experimento com correcao da distancia entre estacdes pro-
porcionou um aperfeicoamento na resposta da trilateragdo, fornecendo uma coordenada
mais préxima do método sem corre¢do na maioria dos casos. Em uma analise de efetivi-
dade m termos de erro (em metros), baseado na distancia euclidiana da posi¢ao estimada
por cada método para a posicao real do usudrio, t€m-se os resultados da Tabela 5.3, com
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registros dos erros maximo, médio e minimo de cada método ao longo dos trés testes.
Como pode ser observado nos testes apresentados, a proposta de correcao atuou com efe-
tividade, aproximando a coordenada estimada da posicao real em 85% dos casos das 20
amostras.

Tabela 5.3: Erros (em metros) maximo, médio € minimo da posi¢do dos métodos de
trilaterac@o para uma posicao real.

Método Maximo | Minimo | Média
Trilateragdo base 7,586 m | 3,372m | 5,114 m
Trilateragdo com sistema de corre¢do | 5,872 8 m | 1,25 m | 2,767 m

5.4.3 Comparacao entre o método proposto e os modelos base

A avaliacdo do método proposto segue com um comparativo de desempenho entre
os resultados da proposta com os resultados dos outros métodos isolados. Nesta avali-
acdo, um usudrio portando a plataforma em sua mao segue por um dado caminho, com
corrdenada de origem e destino conhecidos. Com os dados coletados pelo dispositivo,
cada método ird gerar uma coordenada a cada 5 segundos, formando um trajeto que segue
ilustrado Figura 5.7.

Em uma andlise inicial, € observado o afastamento do método PDR em relagdo ao
trajeto real do usudrio ao longo do trajeto estimado. Entretanto, ao associar os dados da
Trilateracdo, mesmo com menor precisdo, recondiciona a direcao do rastreio do trajeto.

Em uma andlise mais complementar, € analisado o desempenho dos métodos pela pre-
cisdo, comparando a distancia euclidiana entre a coordenada real e a coordenada estimada
de cada formulagdo. Na avaliacdo, foram levantados dados de 20 trajetos, idénticos aos
da Figura 5.7, utilizando como parametro avaliativo a posi¢do final do usudrio no trajeto.
Nos testes, foram utilizados uma atualiza¢do de coordenada a cada 5 segundos, com uso
dos parametro do filtro de Kalman: R igual a 1 e Q igual a 0,38. Ao final, sdo levantados
os erros maximo, minimo e médio de precisdao (em metros) de cada método, registrados
na Tabela 5.4.

Tabela 5.4: Erros de estimagdo (em metros) de cada metodologia.

Método Maximo | Minimo | Média
Trilateragdo | 5,872 m | 1,258 m | 2,767 m
PDR 4216 m | 0,801 m | 2,384 m
Proposta 3,18 m | 0,417m | 1,224 m

Como pode ser observado, o método proposto demonstra uma melhor aproximacao
das coordenadas geradas em comparagdo aos outros métodos. O método PDR possui um
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Figura 5.7: Resultado de cada um dos métodos em relagdo ao caminho real.

menor erro a curto prazo, entretanto os erros acumulativos deturpam o posicionamento
real do alvo. Embora apresente menor precisio, a trilateracdo fornece novos referenciais
para utilizac@o no método proposto. A combinacio dos dados resultam em estimacdes das
coordenadas do alvo mais préximas do caminho real em 75% dos casos em relacao aos
dois modelos. Nos outros casos, 5% dos resultados indicam melhores resultados quanto a
trilateracdo e 20% estdo associados ao PDR. Uma vantagem a ser destacada do método em
relacdo a outras metodologias descritas na Secdo 2, estd quanto aos esforcos de recalibra-
¢d0, com a ndo necessidade de projetar um mapa de RSSI do ambiente, principalmente
em grandes granularidades. No método existe apenas a necessidade de atualizacdo das
coordenadas das ancoras e seus parametros em situacdes de mudancas do ambiente.

Nas préximas Secoes deste capitulo estdo registrados os testes de Sintonia do projeto,
investigando como determinar os melhores valores de tempo de atualizacdo de coorde-
nadas e parametros do Filtro de Kalman, bem como demonstrar porque da selecdo dos
valores de 5 segundos para atualiza¢do de coordenadas e R igual a 1 e Q igual a 0,38. Ao
final, serd demonstrado a influéncia da drea de cobertura das ancoras e seus impactos nos
resultados.
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5.4.4 Sintonia do Filtro de Kalman

O Filtro de Kalman tem como fun¢do a combinag¢do dos métodos por meio de suas
coordenadas, proporcionando um resultado formado por propor¢des das coordenadas de
base. O controle de propor¢do ocorre por meio dos parametros R e Q do filtro de Kal-
man, que descrevem os ruidos atrelados aos métodos. A determinagdo de R e Q partem
de investigacdes baseadas em testes empiricos, seguindo como orientacao inicial, as in-
dicacdes de Robesaat et al. (2017) para R igual a 1,25 e Q igual a 0,005. Na tabela 5.5
estdo registrados algumas das defini¢cdes de R e Q, baseadas no comportamento do mé-
todo utilizando uma atualizacido de coordenadas em 5 segundos, com base em um total
de 20 amostras. Nos registros da tabela estdo demonstrados os erros maximo, minimo e
médio de amostras da distancia euclidiana da posicdo real do usudrio no final do trajeto
para a posicao estimada pelo método.

Tabela 5.5: Erro minimo, méximo e médio da metodologia com alteracao dos valores de
ReQ.

R=1,25e 0 =0,005
Método | Maximo | Minimo Médio
Proposta | 2,479 m | 0,827 m | 1,658m
R=1e0Q=0,05
Método | Maximo | Minimo | Médio
Proposta | 3,786 m | 0,807 m | 1,803 m
R=1e0=0,5
Método | Maximo | Minimo Médio
Proposta | 6,414 m | 0,218 m | 2,316 m
R=1e0=0,38
Método | Maximo | Minimo Médio
Proposta | 3,168 m | 0,417 m | 1,1224 m
R=0,1e0=0,38
Método | Maximo | Minimo | Médio
Proposta | 6,924 m | 1,315 m | 3,576 m

Entre os testes realizados, os valores indicados para R gial a 1 e Q igual a 0,38 de-
monstram uma melhor sintonia para a aplica¢do, em comparagao a outros valores testados.
As diferencas dos parametros R e Q fornecem o nivel de confianca do sistema em cada
uma das coordenadas base do sistema. Os casos em que os valores de Q eram muito me-
nores em relacdo a R forneceram resultados muito préximos ao PDR. No caso contrario,
casos com R menor que Q aproximam a coordenada final da trilateragdo. Portanto, uma
aproximacao entre os valores de R e Q indicaram melhores resolu¢des se comparado aos
casos anteriores, como pode ser observado nas Figuras 5.7(a), 5.7(b) e 5.7(c).
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5.4.5 Escolha do tempo de atualizacio de coordenada

Nesta secdo sdo demonstrados os impactos na taxa de atualizacdao de coordenada nos
métodos da trilateragdo e metodologia proposta. Os impactos avaliados serdo as respostas
dos métodos utilizando diferentes margens de tempo, variando de 2 até 7 segundos, todos
utilizando os valores de Filtro de Kalman com R igual a 1 e Q igual a 0,38. Os testes rea-
lizados utilizam como cendrio os parametros padrdes do experimento da Se¢do 5.4.3 para
desvanecimento e atualizagdo. Utilizando como base a posi¢ao final do deslocamento,
o erro baseado na distancia euclidiana dos métodos para a posi¢do real do usudrio. Os
dados relativos aos erros minimo, mdximo e médio para cada faixa de tempo podem ser
visualizados na Tabela 5.6.

Tabela 5.6: Erro minimo, méximo e médio dos métodos com mudanca de taxa de atuali-
zagao.

Tempo de 2 segundos
Método Miaximo | Minimo Médio
Trilateragdo | 11,737 m | 2,179 m | 6,849 m
Proposta 10,465m | 3,167 m | 5,814m
Tempo de 3 segundos
Método Maximo | Minimo | Médio
Trilateracdo | 14,549 m | 2,217m | 9,123m
Proposta 10,408 m | 2,973m | 5,899m
Tempo de 4 segundos
Método Maximo | Minimo | Médio
Trilateracdo | 13,015 m | 2,316 m | 7,879 m
Proposta 8485 m | 1,095m | 5,242 m
Tempo de 5 segundos
Método Maximo | Minimo Médio
Trilateragdo | 5,872m | 1,258 m | 2,767 m
Proposta 3,168m | 0,417 m | 1,1224 m
Tempo de 6 segundos
Método Maximo | Minimo | Médio
Trilateracdo | 13,307 m | 2,109 m | 5,179 m
Proposta 6,857m | 0,632m | 3,189 m
Tempo de 7 segundos
Método Maximo | Minimo Médio
Trilateragdo | 5,962 m | 1,848 m | 3,806 m
Proposta 4011m | 0,251 m | 2,475 m

As resolucdes dos métodos com mudanca da taxa de atualizacdo de 5 segundos podem
ser observados na Figura 5.8, com exemplificacdo das resolucdes para 2, 4 e 6 segundos.
Como observado na Tabela 5.6, a melhor resolucdo de atualizacdo a ser indicada € a de 5
segundos, fornecendo o menor erro médio. Com a margem de tempo para coleta de dados
selecionada, o sistema € capaz de utilizar uma quantidade de amostras suficiente para
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encontrar a média de RSSI que mais se aproxima do valor de intensidade do sinal esperado
para a distancia. Entretanto, ao tratar da relacdo de um sistema mdvel, as amostras de
RSSI serdo formadas por leituras de posi¢des diferentes do plano, a qual formam casos
de LOS e NLOS entre as leituras, o que ocasiona na perda de efetividade da média se
utilizado com tempos de coleta elevados, portanto os grupos de amostras maiores que 5
segundos introduzem erros associados ao tempo de coleta.
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Figura 5.8: Impacto da alteracdo da atualizacdo das coordenadas nos métodos da trilate-
racdo e método proposto.
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5.4.6 Impacto pelo quantitativo de ancoras

Um dos fatores de impacto na execugdo do sistema estd associado a drea de cobertura
dos transmissores. Dentro da instalagcdo, foram utilizados 6 transmissores, 2 dos padroes
Wi-Fi e 4 estacdoes BLE, espalhadas ao longo da drea de experimento do Hall. Uma boa
cobertura das ancoras € um fator importante na confiangca da geracdo de coordenadas da
trilateracdo, por fornecer um maior caso de LOS entre estacOes. Entretanto, quando o
usudrio se aproxima de regides com uma quantidade menor de ancoras, as coordenadas
geradas pelo sistema da trilateracdo tendem a sofrer maiores deturpagdes. Os ruidos sdao
introduzidos pela menor quantidade de referéncias, o que induz o receptor mével a estar
associado a um menor numero de dncoras em com LOS, visto que o préprio corpo do
usudrio por estar entre as estacoes (Junsheng 2017, Sklar 2001).

Assim, segue-se 0 experimento com a retirada de algumas estacdes da drea de cober-
tura do sistema, diminuindo até duas ancoras no local de testes. A escolha partiu pela
retirada de uma ancora de cada padrdo de transmissao utilizado, escolhidas de forma arbi-
trarias. Todos os testes seguiram utilizando como padrao os parametros: Q = 0,38; R=1;
e atualizacdo de coordenadas a cada 5 segundos.

A andlise de desempenho utiliza como parametro o comportamento do rastreio por
meio da trilateracdo e do método proposto. Outra forma de analisar o resultado, serd
utilizar a posicao final do trajeto utilizado nos experimentos. Segue na Figura 5.9 um
exemplo de visualizacdo do comportamento dos sistemas da trilateracdo e da proposta a
medida que sdo retiradas algumas das ancoras. Na Tabela 5.7 sdo demonstradas os erros
maximo, médio e minimo dos sistemas da trilateracdo e da proposta a medida que sdo
retiradas as ancoras. Por meio dos resultados, € observado o impacto que uma menor 4rea
de cobertura de ancoras causa ao sistema. Tal reducao disponibiliza, durante a coleta de
dados, uma menor quantidade de informacdes de RSSI e referéncias fixas a ser utilizados
na trilateracdo, o que ocasiona em maior imprecisdo e consequentemente afetar a geracao
de coordenadas da proposta.

Tabela 5.7: Erro minimo, maximo ¢ médio dos métodos com alteracdo do niimero de
ancora.

Retirando a ancora (8,13 5,7)
Método Maximo | Minimo Médio
Trilateracdo | 9,404 m | 7,548 m | 8,078 m
Proposta 8,878 m | 5,673m 6,164 m
Retirando as ancoras (8,1 ;5,7) e (23,1 1,5)
Método Maximo | Minimo Médio
Trilateragdo | 10,234 m | 8,134 m | 9,651 m
Proposta 9788 m | 6,637m | 7,671 m
6 ancoras
Método Maximo | Minimo Médio
Trilateracdo | 5,872m | 1,258 m | 2,767 m
Proposta 3,168m | 0,417m | 1,1224 m
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Figura 5.9: Impactos na trilateragdo e método da proposta com retirada das ancoras.

Entretanto, com o uso da interpolagdo dos dados da trilateracdo com dados do PDR, as
estimagdes resultantes do método proposto ainda aferem melhores resultados em relagao a
trilateracdo. O que indica uma possibilidade de aferir melhores resultados atribuindo mais
confian¢a ao método do PDR em relagdo a trilateragdo com dados da trilateracdo gerados
por uma menor quantidade de ancoras. A exemplo da Figura 5.10, com o uso de 4 ancoras,
utilizando 5 segundos de atualizacdo e R igual a 1 e Q igual a 0,038. Como observado, o
controle de eficiéncia da proposta pode ser feito com alteracdo dos parametros do FK.

10

10
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(a) Caminho Real x PDR. (b) Caminho Real x proposta (4 dncoras).

Figura 5.10: Correcao da proposta com uso de 4 ancoras alterando os parametros do FK.
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Capitulo 6

Conclusao

Ao longo deste trabalho foram apresentados os requisitos e desafios na geraciao de uma
ILS hibrida, que combina um sistema baseado em redes com um sistema inercial baseado
no método PDR, como ilustrado na Figura 6.1. O comportamento de boas respostas
do sistema estd creditado no comportamento das técnicas base. Como explicado nos
Capitulos anteriores, cada método possui suas fontes de impugnagdes de seus dados, o
que gera a necessidade de adi¢ao de um método que auxilie no tratamento desses valores.
Os métodos de correcdo apresentados forneceram boas respostas em relacao as solucdes

basicas apresentadas na literatura.
JJJJ @

EY

70 cm

Figura 6.1: Visualizacdo da estimac¢d@o da coordenada hibrida por base do sistema baseado
em redes em combinagdo com rastreio do sistema inercial.

O primeiro aprimoramento percebido ocorreu na geragdo do parametro de distancia,
utilizando uma defini¢cdo do parametro de desvanecimento lento 1 para cada ancora. O
parametro representou a densidade de perda de percurso do sinal em seu devido ambiente,
e junto ao uso da média de amostras da RSSI, indicando estima¢des mais precisas da
distancia entre estacdo moével e fixa. Mas, mudangas no ambiente levam a necessidade de
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correcdo do parametro, devido a adi¢do de novas estruturas ou equipamentos no ambiente,
o que tendem a interferir na permissividade do ambiente.

Outra notavel melhoria, para um sistema baseado em redes, estd quanto a corre¢do do
parametro de distancia. O uso de um sistema de votagdo adicionou ao método da trilate-
racdo uma nova referéncia, baseada em uma forma de determinar uma ancora que esteja
em LOS com o dispositivo mével. Com a escolha da ancora de referéncia como base
de correcdo de estimacgdes de distancia, as coordenadas geradas nos testes demonstraram
uma melhor precisdao, em compara¢cdo ao método tradicional com uso apenas do MMQ.
Toda via, o método ainda precisa de mais testes, colocando o sistema de corre¢dao em ou-
tros cendrios com espalhamento de dncoras em ntiimeros e posi¢des diferentes para uma
andlise mais complementar.

O método PDR mostrou uma boa precisdo ao longo da coleta de dados, com boa apro-
ximacgao da contagem de passo com uso da formulacdo proposta. Entretanto, parte dos
erros do método estd quanto ao sistema de orientacdo, o que gera uma necessidade de
melhorar a estimacdo da dire¢do do usudrio. Outro ruido natural no método ocorre pela
diferenca de distancia percorrida em um passo humano. Cada ato de deslocamento de
cada pessoa segue uma distancia propria, o que leva a adicionar erros com uso da mé-
dia, além das diferencas entre distancias percorridas entre passos de pessoas com alturas
diferentes.

O uso do filtro de Kalman demonstrou uma tendéncia de aprimoramento nas coorde-
nadas, com resolug¢des que tenderam para respostas mais precisas ao longo do tempo. O
controle do método com uso dos indicadores de confianga R e Q fornecem uma poderosa
ferramenta, capaz de atualizar a geracdo de solu¢es nas mais variadas possibilidades.
A exemplo de casos com oclusdo entre receptor e ancoras, o sistema pode tendenciar as
resolucgdes para utilizar apenas os dados do PDR. Outra vantagem de controle da sintonia,
indica a aplicacao do método em situagdes onde a posi¢do inicial do usudrio nao seja co-
nhecida, implicando a ndo confianga e aplicacdo do PDR, podendo atrelar confianca aos
dados da trilateracdo e corrigir possiveis leituras futuras com auxilio do PDR.

Um ponto a ser destacado na proposta, € a de unificar padrdes de transmissao diferen-
tes como sugerido. Mesmo com a indicagao de uso de apenas dois padrdes tecnoldgicos
diferentes, outros padrdes tecnologicos poderiam ser utilizados no conjunto de ancoras,
adicionando a possibilidade de uma maior area de cobertura dentro do sistema. Entre-
tanto, vale ressaltar a necessidade do dispositivo mével ser capaz transmitir e receber
dados nos padrdes a serem utilizados.

Portanto, a proposta apresentada para gerar uma metodologia para uma ILS para sis-
temas moveis é capaz de estimar a coordenada do usudrio. Nao obstante, mesmo com
resultados aprimorados em relacdo aos métodos padrdes, o sistema necessita de aprimo-
ramentos. Na Secdo 6.1, estdo registrados algumas sugestdes de trabalhos visando futuras
melhorias.

6.1 Trabalhos Futuros

Ao longo deste trabalho, foram apresentados os desafios na geracdo de uma ILS hi-
brida e as estratégias utilizadas para sua solu¢ao. Como mencionado ao longo do Capitulo,
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algumas lacunas dos métodos ficaram em aberto, sendo estas:

e O método PDR necessita de adi¢do de novas correcdes, principalmente na adicao de
uma parametrizacao de distancia percorrida por um passo € melhorias na estimacao
do direcionamento. Dessa forma, o método podera fornecer melhores resultados;

e O método definicdo de distancia entre estacdes demonstra a necessidade de algu-
mas melhorias, principalmente por atualizagdo e otimiza¢do do parametros 1, en-
volvendo a identificacdo de casos de LOS e NLOS. Junto a este, a adi¢do de um
sistema de otimiza¢do com objetivo de minimizar os resultados associados as co-
ordenadas geradas, aproximando ainda mais as coordenadas geradas pelo método
MMQ;

e Na literatura é possivel encontrar outras versdes do Filtro de Kalman, que podem
se mostrar mais adequadas para a combinagdo dos métodos. Também € sugerido a
adicao do filtro de Kalman para os métodos de trilateracao e PDR, formando uma
cascata de filtros, o que tenderd a melhorar os resultados.

6.2 Publicacoes

Ao longo deste trabalho, foram realizadas duas publicacdes em congressos com te-
mas de cidades inteligentes e automacgdo. Na primeira publicacdo foi trabalhado o tema
aplicado a localiza¢do em ambientes de cidades inteligentes, utilizando o desvanecimento
de larga escala com referéncia base (2) encontrada na literatura e o sistema de correcao,
com essa solucao aplicada junto ao sistema inercial no filtro de Kalman. Na segunda pu-
blicacgdo, foi aplicado apenas o sistema de definicio do desvanecimento, em conjunto ao
sistema inercial para aplicar no FK.

e Hildario Castro, Ivanovitch Silva e Silvio Costa Sampaio. Uma metodologia de lo-
calizagdo Indoor para smartphones em ambientes de Cidades Inteligente. CSBC
2018 - I WBCI. 25 de julho de 2018;

e Hilério Castro, Ivanovitch Silva e Silvio Costa Sampaio. Uma metodologia de lo-
calizacdo Indoor hibrida para sistemas méveis. CBA 2018. 9 - 12 de setembro de
2018.
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