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RESUMO

EYNG, Angela C.. Sistema Hibrido de Localizagdo para ambientes internos assistido
por Filtro de Kalman e Fusao de Vetores de Estado. 58 f. Dissertacio — Programa
de Pés-graduagao em Sistemas de Energia, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2020.

Neste trabalho propoe-se um Sistema Hibrido de Localizagdo para Ambientes Internos
(H-IPS, do inglés Hybrid Indoor Positioning Sytem) baseado no mecanismo de beacons
do Bluetooth Low Energy (BLE). Realiza-se a fusao das técnicas de Fingerprinting (FP)
e Multilateracao (MLT), ambas baseadas no Indicador de Intensidade de Sinal Recebido
(RSSI, do inglés Received Signal Strength Indicator). O objetivo é estimar a localizagao
de um objeto movel em um ambiente fechado, considerando que este segue um modelo
de movimento com velocidade constante. Aplica-se um Filtro de Kalman (FK) para cada
saida (FP e MLT), com o objetivo de suavizar o erro associado a cada técnica. Finalmente,
é realizada a fusao dos vetores de estado obtidos apos a filtragem, para reduzir a incerteza
do posicionamento obtido. Os resultados indicam que o esquema proposto apresenta um
aumento na precisao da estimativa de posicao de 46%, quando comparado com a técnica
de FP, e de aproximadamente 54%, quando comparado com a técnica de MLT. Além disso,
analisou-se a influéncia do tamanho da grade utilizada para estruturar o banco de dados
de fingerprinting, o nimero de Pontos de Acesso (APs, do inglés Access Points) e como
o numero de amostras utilizadas afeta a precisao do esquema apresentado. Por fim, os
resultados mostram que a probabilidade de que o erro de distancia do H-IPS desenvolvido
seja menor do que 2 m é 92%, enquanto que para FP e MLT a mesma probabilidade é de
43% e 47%, respectivamente.

Palavras-chave: Fingerprinting, Multilateragao, Sistema de Localizacao para Ambientes
Internos, Internet das Coisas, Filtro de Kalman, Fusao Sensorial



ABSTRACT

EYNG, Angela C.. Kalman Filtering and State Vector Fusion-Aided Hybrid Indoor
Positioning System. 58 f. Dissertacao — Programa de Pés-graduacao em Sistemas de
Energia, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2020.

In this work it was considered the Bluetooth Low Energy (BLE) beaconing mechanism to
propose an Hybrid Indoor Positioning System (H-IPS) that fuses both multilateration
(MLT) and fingerprinting (FP) RSSI-based approaches. The aim is to estimate the
localization of an indoor target node, which is assumed to follow a uniform motion
model. It was adopted Kalman Filtering (KF) to diminish the MLT and FP errors
while performing a track-to-track fusion (TTF) of the two KF outputs to further improve
the performance. The results indicate that the proposed H-IPS improves the estimation
accuracy when individually compared to the standalone FP scheme in up to 46% in the
considered scenarios, while the standalone MLT is outperformed in approximately 54%.
Moreover, some insights on the influence of parameters such as the FP grid size, number
of access points (APs) and number of samples on the accuracy of the proposed scheme are
provided. Finally, it is shown that the probability that the distance error of the proposed
H-1IPS is lower than 2 m is 92%, while for the FP and MLT the same probability is 43%
and 47%, respectively.

Keywords: Fingerprinting, Multilateration, Indoor Positioning System, Internet of
Things, Kalman Filtering, Sensor Fusion
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1 INTRODUCAO

Os avancos da tecnologia nas ultimas décadas trouxeram mais facilidade e
seguranca para a sociedade. Em um cenario ideal a maior parte dos dispositivos possuirao
uma conexao com a internet, possibilitando que objetos coletem, troquem e armazenem
uma enorme quantidade de dados. Essa crescente demanda pela conexao de objetos fisicos

com a rede convergiu para o conceito de Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of
Things) (AL-FUQAHA et al., 2015).

Ao realizar-se a interconexao entre os objetos, um dos principais objetivos é
alavancar a qualidade de vida das pessoas, propiciando por exemplo que ambientes tenham
inteligéncia artificial e ndo necessitem de instrugoes diretas. Recentemente empresas e
universidades tém dedicado cada vez mais tempo para desenvolver recursos e aplicativos
que viabilizem esses projetos (PERERA et al., 2015). Um importante resultado destes
esforgos € a sucessiva redugao de tamanho, peso, consumo de energia e custo de sensores e
dispositivos que utilizam tecnologias sem fio. Quando estes dispositivos se interconectam,
¢ formada uma rede de sensores sem fio (WSN, do inglés Wireless Sensor Network) (JEON
et al., 2018). Esse cendrio favoravel estimulou a implantagdo em larga escala desses
sensores, o que tem gradativamente aumentado a troca de informagoes, e possivelmente

permitira a integracao de diversos objetos (PERERA et al., 2014).

Aplicagoes para IoT estdo cada vez mais presentes na rotina das pessoas,
contribuindo nao s6 para o aumento na qualidade de vida, mas também para o crescimento
da economia mundial (PERERA et al., 2015). A Internet das Coisas esta presente nas
mais variadas areas, como agricultura, seguranca, saide e industria. E possivel visualizar
seu potencial promissor analisando-se a Figura 1. Dominios especificos de cada mercado
vertical nao interagem exclusivamente com servigos pertinentes a ele, mas também se
beneficiam de sensores e atuadores de dominios adjacentes. Isso resulta em uma integracao
horizontal de servigos que colaboram entre si através do fluxo de informacoes. As casas
inteligentes podem, por exemplo, abrir o portao da garagem automaticamente quando
os residentes estao se aproximando. Essas casas podem também utilizar as informagoes
disponiveis sobre o transito para calcular o tempo estimado para a chegada dos moradores,
e assim realizar um controle ideal de temperatura e luminosidade ambiente (AL-FUQAHA

et al., 2015).

Nesse cenario, surgiu a demanda para associar dinamicamente a posicao de um

usuario a informagoes sensiveis ao contexto sobre o ambiente que o circunda. Servigos
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Figura 1 — A visao geral da IoT, enfatizando os mercados verticais e sua integracao
horizontal.
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Fonte: Adaptado de (AL-FUQAHA et al., 2015).

Baseados em Localizagao sao comumente utilizados aplicagoes IoT, como apresenta a
Figura 2. Dispositivos inteligentes, tais como celulares, tablets, relogios, entre outros, sao
comumente utilizados como fonte de informacao para a localizagdo do usudrio (PERERA
et al., 2014). A precisdo necessaria para os diferentes servigos varia de acordo com a
implementacao, podendo variar de centimetros para aplicativos de jogos, por exemplo,
metros para geolocalizagao em ambientes fechados e analise comportamental do cliente,
até dezenas de metros como no envio de recomendacoes e propagandas em shoppings e
pavilhoes (PAHLAVAN et al., 2015).

Uma grande variedade de robos voadores e de solo, de diferentes tamanhos, vem
sendo desenvolvidos para dar subsidio a diversas aplicacoes, tais como: gerenciamento
de armazéns, fabricacao de produtos, missoes militares, seguranca, entrega comercial,
fotografia aérea e saide (PAHLAVAN et al., 2015). No entanto, uma informacgao sobre
o robd é sempre primordial: sua localizacdo. Assim, o robd deve possuir um sistema
de localizacdo e mapeamento (CHEN, 2011). Em algumas situagoes, como por exemplo

um rob6 em uma missao médica navegando dentro de um corpo humano, a precisao
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Figura 2 — Areas de aplicacdo de Servigos Baseados em Localizagao.
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Fonte: Adaptado de (PAHLAVAN et al., 2015).

exigida é de milimetros, contando apenas com uma camera e comunicag¢ao sem fio com o

controlador (MATEEN et al., 2017).

Nos hospitais, existem inimeras aplicacoes de localizacao, desde localizagao de
médicos, pacientes, bebés recém-nascidos, enfermeiros e visitantes até a localizagdo de
equipamentos comumente usados, como cadeiras de rodas, e ferramentas especializadas,

como equipamentos cirurgicos dentro da sala de cirurgia.

Nas WSNs, determinar a localizagdo de nés desconhecidos é uma tarefa
critica, pois essa informacao afeta muitos protocolos e aplicativos que dependem do
reconhecimento do local (HAN et al., 2016). Como em um hospital, onde é possivel
saber a localizacao de um paciente, usando a rede de sensores ambiente para que, em

uma situacao de emergéncia, o médico mais proximo possa atendé-lo de forma mais

eficiente (SADOWSKI; SPACHOS, 2018) (BANERJEE; SHETH, 2017).

Ao considerar o cenério IoT de transporte, espacos e infraestrutura inteligentes é
possivel associar aplicagoes diretas que necessitam de informagoes de localizacdo como o
rastreamento de animais, pessoas e ativos valiosos, informacgoes do trafego, infraestrutura
de monitoramento e sistemas de posicionamento em ambientes internos (IPS do inglés

Indoor Positioning Sytem (YASSIN et al., 2017), sendo este ultimo, o foco deste projeto.
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As técnicas para IPS consistem em métodos utilizados para localizar objetos
ou seres vivos em um recinto onde o Sistema de Navegacdo Global por Satélite (GNSS
do inglés Global Navigation Satellite System ) nao pode ser usado. Apesar de ser
amplamente difundido para ambientes externos, os sistemas GNSS, tais como o Sistema
de Posicionamento Global (GPS do inglés Global Positioning System), GLONASS e
COMPASS, possuem uma série de desvantagens no cenario IoT (YASSIN et al., 2017).

Em areas internas, a funcionalidade do GNSS fica completamente comprometida,
uma vez que o sinal proveniente dos satélites é relativamente fraco para atravessar
as paredes das construgoes. Além disso, essa tecnologia possui um alto custo de
implementagao para o cenario IoT (SADOWSKI; SPACHOS, 2018). Apesar do prego de
modulos GNSS ter diminuido ao longo dos tultimos anos, ele ainda nao é adequado para
produgdo em massa de dispositivos de baixo custo. Acrescenta-se aos fatores ja citados,
o fato de sua utilizagdo demandar um espaco maior no hardware e uma disponibilidade
maior de energia devido ao seu alto consumo, sendo esses dois fatores criticos em placas

de sensores miniaturizadas (ELFADIL et al., 2017).

Para realizar a comunicacao e fornecer conectividade entre bilhoes de dispositivos,
diversas tecnologias sem fio foram propostas e testadas na literatura. As técnicas mais
comumente utilizadas para a localiza¢ao em ambientes internos sao, (ZAFARI et al., 2019):
Bluetooth, tecnologias Ultra Wide Band (UWB do inglés Ultra Wide Band), ZigBee e
Wi-Fi. Quando se trata de selecionar uma tecnologia de comunicagao sem fio, ha alguns
fatores que precisam ser levados em consideracao como o alcance, e a taxa de transmissao,

requisitos de consumo de energia, tamanho e custo (PATERNA et al., 2017).

Comparando as tecnologias mencionadas, médulos Wi-Fi ou Bluetooth tendem
a ter tamanhos reduzidos e um custo menor. Embora o Wi-Fi tenha a maior taxa
de transmissao, as demais tecnologias mencionadas fornecem taxa suficiente para que
ocorra a troca basica de dados pertinentes a localizacdo. Com relacdo a eficiéncia
energética, o Bluetooth de baixo consumo (BLE do inglés Bluetooth Low Energy) e o

Zigbee, apresentam menor consumo de energia, enquanto o Wi-Fi tem o pior desempenho

em termos energéticos (SADOWSKI; SPACHOS, 2018).

O protocolo BLE foi introduzido a partir da versdao 4.0 do Bluetooth, em
2010 (PALATTELLA et al., 2016). Ele opera na faixa de frequéncias de 2,4 GHz,
banda dedicada a aplicagoes Industriais, Cientificas e Médicas (ISM, do inglés Industrial
Scientific and Medical), que para aplicagbes BLE possui quarenta canais, sendo trés de

advertising, com 2 MHz de espacamento entre eles. Esse arranjo estratégico na faixa ISM
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evita que, em alguns canais, os sinais BLE se sobreponham aos do Wi-Fi comum (JEON
et al., 2018).

Estudos indicam um futuro promissor referente ao crescimento econdmico de
servicos baseados em IoT. Previsoes indicam que até 2021 aproximadamente 27 bilhoes de
equipamentos estarao conectados a internet (CISCO, 2019). Algumas aplicagoes precisam
de transmissoes seguras e uma fonte continua de energia, enquanto outras demandam um
armazenamento local para transmissoes rapidas, um baixo tempo de resposta e protocolos
de economia de energia para aumentar o tempo de vida da rede implementada (DIN et
al., 2018). O BLE é compativel com requisitos fundamentais de dispositivos IoT: baixo
consumo de energia, baixo custo e tamanho reduzido. Devido a isto, sua adog¢ao tem
crescido expressivamente (JEON et al., 2018) e espera-se que o BLE se torne um padrao
de fato para servicos de IoT de curto alcance (PALATTELLA et al., 2016).

Com o mercado em amplo crescimento, diversos produtos foram langados nos
ultimos anos. Os dispositivos baseados em beacons BLE sao alguns dos mais promissores
a se destacarem no mercado, por ser uma tecnologia de baixa taxa de dados com eficiéncia
energética, adequada para aplicagoes de [oT com restricio de energia (JEON et al.,
2018). Os beacons sao pequenos pacotes de dados que podem ser recebidos por outros
dispositivos compativeis com BLE. Através da interpretacao das caracteristicas fisicas
do pacote recebido, é possivel por exemplo estimar a localizagdo do dispositivo que esta
transmitindo o beacon. Este, por sua vez, através das respostas recebidas pode adquirir

informagoes importantes sobre o ambiente ao seu redor (ZAFARI et al., 2019).

Em Sistemas de Posicionamento em Ambientes Internos, os dispositivos baseados
em beacons do BLE sdo chamados de nds sem fio, usualmente de baixo custo e consumo
de energia, limitados em capacidade de processamento e tamanho de memoria. Esses nés
podem possuir sensores especificos para a aplicagdao, que capturam e processam dados do
ambiente ao seu redor e os enviam para o usudrio através da rede BLE (AL-FUQAHA et
al., 2015).

Para estimar a posicao de um nd, nos sistemas supracitados, as técnicas
implementadas frequentemente se enquadram em duas metodologias distintas: modelagem
da propagagao por radio e Impressao Digital (FP, do inglés Fingerprinting) (LI et al.,
2016). Para o primeiro caso, o modelo de propagagao das ondas de rddio é comumente
usado para calcular a distdncia de um ponto desconhecido até o Ponto de Acesso (AP, do
inglés Access Point). Em seguida, o posicionamento do ponto desconhecido é realizado,

por exemplo, pelo método dos minimos quadrados, como nas técnicas de Trilateracao e
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Multilateragdo (MLT) (PATERNA et al., 2017).

A técnica por Impressdes Digitais subdivide a Area de Interesse (Aol, do
inglés Area of Interest) em quadrantes e cria uma relagdo entre o ponto central desses
quadrantes, também chamados de Pontos de Referéncia do Fingerprinting (FRP, do inglés
Fingerprinting Reference Point) e sua assinatura de radio correspondente (YADAV et al.,
2019). Cada FRP tem uma combinagao tinica quando comparada com outros pontos no
mapa. Essa caracteristica permite associar os sinais de radio do transmissor moével com o
local mais préximo possivel que corresponda a uma posigao ja conhecida (YASSIN et al.,
2017).

Embora essas técnicas de posicionamento possam ser exploradas em ambientes
internos, ha limitantes praticos que as afetam e consequentemente acometem a precisao
maxima que esses sistemas conseguem alcancar (YASSIN et al., 2017). Pode-se relacionar
isso ao fato do comportamento dos sinais de radio, na pratica, ndo ser exatamente o mesmo
que o dado pelo modelo teérico genérico, devido a efeitos do mundo real que podem nao

ser contemplados nas expressoes (MIRANDA et al., 2013).

Ao analisar o cendrio atual e a crescente demanda por um IPS eficiente, o objetivo
deste trabalho é avaliar e propor um esquema de localizacao em ambientes internos visando
diminuir a taxa de incerteza associada a estimativa de posi¢do. Para este fim, serao
implementadas em conjunto técnicas de localizacao e filtragem estocastica, visando obter

um aumento de precisao do sistema.

1.1 INTRODUCAO AO PROBLEMA

Sistemas de posicionamento interno sao baseados principalmente em tecnologias
de comunicacao sem fio. Os sinais transmitidos e utilizados por essas tecnologias sofrem
atenuagoes da amplitude inerentes ao meio de transmissao. Os principais fatores sdo: (i) o
sombreamento, (ii) as perdas de percurso e (iii) a propagagao por multiplos caminhos (WU
et al., 2012). O trajeto do sinal entre um transmissor e um receptor muitas vezes
possui diversos bloqueios por diversos obstaculos, como pessoas, mobilias e paredes.
Essa variacao aleatoria do sinal, causada pela obstrucao destes objetos, é chamada de
sombreamento (ZANELLA; BARDELLA, 2014).

As variaveis aleatoérias que descrevem o fenémeno do sombreamento sofrem
influéncias a partir do movimento que ocorre através da obstrugdo, ou ao redor

dela (Obeidat et al., 2019). Na pratica, o sombreamento faz com que, considerando
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uma mesma distancia entre o receptor e o transmissor, a poténcia de sinal recebida
seja diferente, pois frequentemente alguns locais tém sombreamento mais severo que
outros (MIRANDA et al., 2013). Para considerar os efeitos do sombreamento, que podem
ocorrer em ambientes internos, pode-se adicionar ao sistema uma variavel Gaussiana

aleatéria com média zero e desvio padrao entre 2 ¢ 6 dB (GOLDSMITH, 2005).

A perda de caminho caracteriza a relagdo da intensidade do sinal com a distancia.
Quanto maior a distdncia entre o transmissor e o receptor, maior a atenuagao no sinal,
além do efeito do desvanecimento do sinal. O desvanecimento também estd associado
a propagacao por multiplos percursos e corresponde a uma rapida flutuagdo devido
aos varios caminhos que o sinal percorre entre o transmissor e o receptor (ZANELLA,;
BARDELLA, 2014). A reflexdo e a difragdo ocasionada por objetos, incluindo paredes
e chao, sao alguns exemplos de fatores que geram varias copias de um sinal através da
propagacao por multiplos percursos. O espalhamento dessas copias causam variacoes de

fase e amplitude gerando atenuages do sinal recebido (WU et al., 2012).

Como a variacao do sinal recebido pode em geral ser caracterizada como uma
variavel aleatoéria, para minimizar esses efeitos negativos é possivel realizar a filtragem
estocastica das medidas obtidas, o que pode proporcionar um aumento significativo da
relagdo sinal-ruido do sinal presente no sistema (ELFADIL et al., 2017). A utilizacdo de
filtros pode ser utilizada para auxiliar nos problemas encontrados devido a esses efeitos
negativos e podem proporcionar uma atenuagao expressiva nos erros associados a técnicas

de localizagao sem fio (HE; CHAN, 2016).

Considerando os aspectos negativos e as limitagoes que a implementagdo de
sistemas que utilizam as técnicas MLT e FP separadamente apresentam, o algoritmo
de localizacao proposto é baseado em uma combinacao do método de Fingerprinting com
o método de Multilateracao. O filtro de Kalman (FK) sera utilizado nao s6 nas técnicas
isoladamente, como também serd implementado em um algoritmo de fusdo de sensores,
sendo que cada técnica representa um elemento “sensor”. Além disso, as entradas de
controle provenientes das medigoes das técnicas de localizagao serao combinadas com um

modelo dindmico do sistema.

Esta abordagem sera utilizada em sistemas de posicionamento baseados em
dispositivos de baixo custo, alcancando niveis de precisdo superiores aos apresentados

pela implementacao de técnicas de localizacao isoladas.
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1.2 MOTIVACAO

A proliferagdo em larga escala de telefones inteligentes e dispositivos portateis
com recursos de comunicacao sem fio tornou possivel a localizacdo e o rastreamento dos
usudrios e seus pertences (HE; CHAN, 2016). Esse cendrio resultou no desenvolvimento
de uma ampla variedade de aplicativos e servigos relacionados. Pode-se mencionar
alguns setores que usufruem dessas comodidades, tais como o setor de satude, industria,
gerenciamento de desastres, gerenciamento de edificios, vigilancia e varios outros
setores. Para atender as necessidades do usuario, essas informagoes de pessoas ou
bens sdo primordiais e precisam ser independentes dos ambientes em que estejam

implementadas (ZAFARI et al., 2019).

H& muitos desafios em desenvolver um sistema de localizagdo para ambientes
internos. Nas WSNs, determinar os locais dos nos desconhecidos é uma tarefa fundamental
e esta diretamente relacionada com o proposito das aplicacoes na qual a informacao de
localizagao é primordial para que os nés sensores possam tomar decisdes coerentes (HAN et
al., 2016). Portanto, obter solugoes que aumentem a precisao da localizagdo em ambientes
fechados é fundamental em um mundo no qual pessoas e objetos estdo cada vez mais

interconectados.

Para citar alguns cenarios ou servicos que o presente projeto poderia ser aplicado,
destaca-se: (i) o rastreamento de ativos em uma empresa onde os trabalhadores os movem
entre as salas e deseja-se garantir que todos os ativos estdo onde deveriam estar. (ii) A
localizacao de pessoas dentro de um prédio onde, por razoes de seguranca, ¢ mandatorio
ter o controle de onde as pessoas estdo a todo momento. (iii) O rastreamento de clientes
em um shopping para que seja possivel conhecer as preferéncias dos usudarios e oferecer a
eles os produtos nos quais eles estao interessados. O IPS pode ser usado para rastrear o
caminho dos clientes e com as informagoes obtidas, as empresas do shopping podem, por
exemplo, redistribuir as diferentes lojas de maneira mais confortavel para os clientes ou

reunir lojas que geralmente sao visitadas em sequéncia.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver um sistema hibrido de localizagdo para ambientes internos (H-IPS do

inglés Hybrid Indoor Positioning Sytem) visando aumentar a precisao da localizagdo em
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um ambiente fechado simulado, realizando a filtragem estocastica dos resultados obtidos
de técnicas de localizagdo baseadas em RSSI (multilateracdo e impressoes digitais) e em

seguida a fusao dos resultados obtidos.

1.3.2  Objetivos Especificos

o Coletar informacoes do estado da arte sobre as técnicas fingerprinting e

multilateragdo assim como sobre fusao de sensores e filtro de Kalman;
e Desenvolver um sistema de localizacao utilizando a técnica fingerprinting;
e Desenvolver um sistema de localizagao utilizando a técnica de multilateracao;

o Aplicar os sistemas de localizacdo em um ambiente simulado baseado nas

caracteristicas de uma rede Bluetooth low energy;
e Avaliar o efeito do filtro de Kalman nas técnicas anteriores;
o Realizar a fusdo sensorial do resultado filtrado das técnicas anteriores;
o Comparar e analisar os dados resultantes de cada combinacao de processos;

o Comparar o método proposto a esquemas existentes, de modo a valida-lo.

1.4 PUBLICACOES

Este trabalho gerou um artigo aceito Eyng et al. (2020) para publicacdo na
conferéncia intitulada 2020 IEEE 91st Vehicular Technology Conference: VTC2020-
Spring.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Além desta introdugao, esta dissertagao contém mais 4 capitulos. O Capitulo 2
abrange a revisao da literatura e apresenta os conceitos das técnicas utilizadas neste
trabalho. A solucao proposta é apresentada no Capitulo 3, incluindo o modelo do sistema
e os algoritmos desenvolvidos. No Capitulo 4 os resultados sao apresentados, comparados
e discutidos. Por fim, no Capitulo 5, sao apresentadas as conclusoes e comentarios finais

desta dissertacao, assim como algumas propostas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Segundo (ELFADIL et al., 2017), os sistemas de localizagao podem ser divididos
em trés componentes: (i) a estimativa da distancia, (ii) o cdlculo do posicionamento
e (iii) o algoritmo de localizagdo. O primeiro é responsavel por estimar informagoes
de distancias e angulos entre um Ponto de Acesso e o Terminal Mével. Ja o calculo
do posicionamento computa a posicao do objeto baseando-se nas informagoes da etapa
anterior. Enquanto o algoritmo de localizacao, sendo este o principal componente de um
sistema de localizacao, determina como as informacgoes obtidas serao manipuladas para

que os objetos tenham suas posicoes estimadas precisamente.

Sao trés também os principais métodos para estimar distancia: os baseados no
tempo de percurso (ToF, do inglés Time of Flight), no angulo de chegada (AoA, do inglés
Angle of Arrival) ou no indicador de intensidade do sinal recebido (RSSI, do inglés Received
Signal Strength Indication) (SADOWSKI; SPACHOS, 2018). Sistemas de localizagao
baseados em RSSI normalmente incluem um modelo de perda de percurso para estimar,
com base nos RSSIs recebidos nos sinais, as distdncias dos pontos de acesso (ou nds
dncora) (KOO; CHA, 2011). Entretanto, o sistema precisa considerar que o RSSI esta
submetido a efeitos inerentes as transmissoes de radiofrequéncia, como sombreamento e
propagacao de multiplos percursos, além de ser tipicamente variavel no tempo e sujeito
a interferéncias de outros dispositivos operando em frequéncias préximas (GOLDSMITH,

2005).

Nos cenarios em que o no6 alvo estd em movimento e recebendo sinais periddicos
transmitidos dos pontos de acesso, é possivel melhorar a precisao da localizacao. Para
tanto, pode-se combinar a saida do IPS baseado em RSSI com o padrdao de modelagem
dos movimentos desses nés méveis. Isso pode ser feito, por exemplo, utilizando o filtro
de Kalman (KALMAN, 1960) que é um processo matemadtico iterativo frequentemente
aplicado para realizar inferéncias sobre um sistema dinamico linear, como a estimativa de

posicao (LI et al., 2016).

Nas proximas segoes, as técnicas de posicionamento, filtragem estocastica e fusao

sensorial serdo abordadas com maior detalhamento.
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2.1 TECNICAS PARA ESTIMATIVA DE DISTANCIA

Algumas técnicas conhecidas de localizagdo sao baseadas na indicacao de
intensidade do sinal recebido (RSSI), no registro do tempo de chegada (ToA, do inglés
Time of Arrival), diferenga dos instantes de chegada (TDoA, do inglés Time Difference
of Arrival) e dngulo de chegada (AoA), entre as quais aquelas que sdo baseadas em
RSSI sao geralmente adotadas no escopo de redes sem fio de sensores, ja que as
outras técnicas normalmente exigem hardware adicional ou mecanismos de sincronizacao

avangados (YASSIN et al., 2017).

As secoes a seguir detalham diferentes técnicas existentes na literatura,
exemplificam e comparam seus desempenhos para justificar as escolhas acerca do tema

escolhido.

2.1.1 Tempo e angulo de chegada

Nos métodos de ToF, tais como o ToA ou TDoA, o tempo de propagacao
dos pacotes de dados pode ser traduzido instantaneamente em distancia, com base na
velocidade de propagacao do sinal entre o transmissor e o receptor através de referéncias
de tempo sincronizadas (ELFADIL et al., 2017). Diferentemente das técnicas de ToA
em que a sincronizagdo é necessaria entre o transmissor e o receptor, no caso TDoA
somente a sincronizacao entre os transmissores é necessaria. Além disso, a técnica TDoA
explora a diferenca nos tempos de propagacao dos sinais de diferentes transmissores,
medidos no receptor. O ToA, por sua vez, considera o tempo absoluto de propagagao do

sinal (ZAFARI et al., 2019).

O método AoA estima o adngulo em que os sinais s@o recebidos e faz uso das
relagoes geométricas para calcular a posicao do né. A diregao do sinal pode ser fornecida
por antenas de radio direcionais ou matrizes de receptores, geralmente trés ou mais, que
sao uniformemente separados, o que exige a instalacao de circuitos adicionais nos nés. A
exigéncia do uso de antenas direcionais torna este método menos viavel para aplicacao

em rede de sensores sem fio de baixo custo (YASSIN et al., 2017).

Em Hara e Anzai (2008) realizou-se um estudo comparativo do desempenho
utilizando medi¢oes com TDoA e RSSI. Para o caso no qual ndo havia pessoas no ambiente,
a localizacao baseada em TDoA teve um desempenho melhor do que a localizagao baseada
em RSSI, embora as taxas de sucesso na entrega dos pacotes tenham sido mais baixas

utilizando TDoA. No entanto, no cenario com pessoas andando pela area de interesse,
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a localizacdo baseada no RSSI apresentou um erro de estimativa > 3,8 m com 100% de
taxa de éxito na entrega dos pacotes, enquanto o erro associado ao TDoA foi > 4,2 m

com uma taxa de sucesso de entrega > 70%.

2.1.2 Técnicas por Intensidade de Sinal Recebido

A intensidade do sinal recebido é uma das métricas usadas para estimar a
qualidade do link dos canais sem fio, trata-se de um indicador numérico da poténcia do
sinal recebido pelo receptor sem fio, usualmente medido em dBm (YADAV et al., 2019).
Essa técnica de localizacao relaciona a poténcia do sinal recebido com uma referéncia de
distancia, tornando possivel calcular a distancia da localizagao do dispositivo que enviou o
sinal. Quanto mais forte o sinal, maior sera a confiabilidade da medida e mais alta vai ser

a precisao do valor real equivalente a distancia entre o ponto de referéncia e o dispositivo

a ser rastreado (SADOWSKI; SPACHOS, 2018).

A utilizacado da intensidade do sinal recebido para a implementacao de redes de
sensores tem sido debatida ha muito tempo pela comunidade cientifica. A abordagem é
atraente porque essa informacao é disponibilizada prontamente por todos os transceptores
comuns sem fio (ZANELLA; BARDELLA, 2014). O RSSI pode ser medido a partir de
sinais transmitidos periodicamente como beacons de um ponto de acesso BLE, ou em

pacotes transmitidos a um unico destino, do inglés, unicast (PATERNA et al., 2017).

A andlise do RSSI pode ser realizada de duas formas principais: mapeando
as perdas de propagacao devido a distancia de acordo com o modelo de propagacao
implementado e por meio de técnicas de impressao digital, original do inglés fingerprinting.
No primeiro caso, é considerado que o sinal é transmitido conforme o modelo adotado e

que a distancia é obtida isolando-a no sistema de equagoes.

Sabendo a poténcia transmitida, é possivel calcular as perdas de propagacao, pois
a intensidade do sinal é inversamente proporcional a distancia de seu deslocamento no
meio de propagac¢ao. O principal problema desta abordagem ¢ a dificuldade de escolher
qual modelo de propagagao é o mais apropriado (PATERNA et al., 2017). A desvantagem
do método de mapeamento de perdas é a baixa precisao da localizacao utilizando-se da

distancia de trés pontos de referéncia (PR).

Para melhorar a precisao, é possivel calcular a distancia a varios PRs, e nao
apenas trés, aplicando técnicas de Multilateragao (HE; CHAN, 2017). Multilateracao é

uma técnica para determinar a posicao de um dispositivo mével a partir de um conjunto
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de pontos de referéncia cujas posi¢gdes sao conhecidas, com base nas distancias medidas
entre os pontos de referéncia e o dispositivo, através dos modelos mencionados (KOO;
CHA, 2011).

J& o método fingerprinting consiste na formacao de um banco de dados que
contém uma série de medidas a serem tomadas em posi¢oes estratégicas, de modo que
exista um mapa pré-estabelecido dos valores que relacionam distancia-RSSI. Com esta
abordagem, a precisao do sistema tende a ser maior em comparacao com a anterior,
mas é preciso realizar uma caracterizacdo do espaco. Além disso, o método é bastante

suscetivel a qualquer alteragao, o que resulta na necessidade de recaracterizar o local (HE;

CHAN, 2016).

2.1.2.1 Modelo de perda de percurso e distancia

-

E possivel medir uma distancia especifica usando um modelo de perda de
percurso. Considerando que a distancia geografica da linha de visada (LoS, do inglés
Line of Sight) entre os noés transceptores seja d,, a RSSI, (em dBm) no n-ésimo AP
pode ser calculada pelo modelo de propagacao log-normal (GOLDSMITH, 2005) através

da seguinte equacao:
RSSI, = RSSI, 4, — 10alogyg (dn/do) + Xo, (1)

onde RSSI,, 4, ¢ o RSSI (em dBm) no AP,, quando o nd estd a uma distancia de referéncia
do, dy é a distancia entre AP, e 0 nd, « é o expoente de perda de percurso, X,~ N (0,

0?) representa o sombreamento (em dB).

Além de os sinais sem fio se tornarem mais fracos na proporcao do logaritmo das
distancias percorridas, o RSSI é afetado principalmente pela variagdo das caracteristicas
intrinsecas dos diferentes modelos de transmissores e do receptores, assim como pela
orientacao da antena. Em ambientes internos que sdo complexos e impactados por
reflexdo, refracao e obstaculos para o sinal, o valor do RSSI apresenta um erro ainda
maior devido a grande flutuacao instantanea do nivel de sinal, o que afeta a precisao na

utilizacdo dessa métrica para localizagao (LI et al., 2016)
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2.2 TECNICAS DE LOCALIZACAO

Devido as suas caracteristicas, redes locais sem fios (WLAN, do inglés Wireless
Local Area Network) e dispositivos méveis habilitados para Wi-Fi, sdo tradicionalmente
tecnologias utilizadas como fonte do RSSI em ambientes fechados (LI et al., 2016;
HE; CHAN, 2016). Apesar da implantagdo de sistemas de posicionamento Wi-Fi ser
econOmica, por nao apresentar a necessidade de investimento adicional em infraestrutura,
¢ mostrado em Sadowski e Spachos (2018) que os IPS baseados em BLE fornecem uma
precisdo de localizacao comparavel a do Wi-Fi e apresentam um consumo de energia
significativamente menor. Os resultados do estudo demonstram que enquanto o Wi-Fi
apresentou um consumo médio de 216,71 mW o BLE apresentou um consumo médio de
apenas 0,367 mW . Sustentadas por dispositivos portateis, a bateria e que enviam pacotes

beacons, tais redes também podem ser facilmente distribuidas a baixo custo.

2.2.1 Trilateragao

A trilateracdo é uma técnica utilizada para determinar a localizacao relativa de
um usuario, medindo distancias com o uso da geometria e o conhecimento de trés posicoes
de referéncia. Esses PRs representam os nds de transmissao (APs) do sistema e devem
ser configurados para transmitir pacotes continuamente. Isso permite que o receptor do
né obtenha qualquer transmissdo que ocorra no meio e registre os valores da RSSI dos
pacotes. Os valores do RSSI recebidos sdo entao convertidos na medida que representa a
distancia estimada d,, entre o AP,, ¢ 0 n6 (SADOWSKI; SPACHOS, 2018).

Isolando d,, em (1), obtém-se,

Conforme a Figura 3 apresenta, assumindo-se que a coordenada de um né seja
(x,y), e as coordenadas dos APs de referéncia, A, B e C, sejam (24,Ya), (5, yp) € (¢, Ye)
respectivamente, a intersecao dos trés circulos com os raios d,, dp e d., encontrados

utilizando a equagao (2), representa a posi¢ao estimada do né.

As relagdes geométricas entre os APs e o né podem ser expressas pelo seguinte

sistema de equagoes (HAN et al., 2016):
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Figura 3 — Exemplo de trilateracdo considerando que os circulos representam o a
distiancias estimadas para cada AP. A intersecao resulta em uma area onde se estima
que o nd esteja localizado.

—D
= Ponto de acesso

¢ Terminal movel

Fonte: Adaptado de (PATERNA et al., 2017).

dy = \/(x_xa)2+(y_ya)2 ) (3)
dy = \J(x =202+ (y—)? - (4)
de=/(x =)+ (y—ye)® - (5)

Resolvendo o sistema encontra-se as coordenadas (x,y) do alvo.

2.2.2  Multilateracao

A extensdo da trilateracao, também conhecida como a estimativa da maxima
probabilidade, a multilateracdo é uma técnica amplamente difundida e utilizada para
estimar a localizacdo de um né com base em suas medigoes de distancia a N > 3 APs nao

colineares. A distancia entre o AP,, e o nd localizado nas coordenadas (x,y) é calculada
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da seguinte maneira (HAN et al., 2016):

dn =/ (x = 22)2 + (y — yn)?. (6)

As intensidades de sinal recebidas de todos os pontos de acesso existentes sao
calculadas e depois convertidas em distancias conforme a equagdo (2). Assumindo que
dp ~ dy, sendo d,, o resultado de (2) e dy, o resultado de (6), igualando os dois termos,
elevando ao quadrado e subtraindo a N-ésima equacao da n-ésima equacao, onde N é o

numero total de APs e n=1,2,3,...IN, reorganizando os termos, encontra-se uma fungao

linear de = e y (KOO; CHA, 2011):

—2% —yr+ak R+ (dn)? — (dy)? =
r(—2xn +22N) +y(—2yn + 2yn).- (7)

Representando as N equacoes como b=Ap,em que p=[z y ]T descreve as

coordenadas que devem ser determinadas, encontra-se:

~ A

—of—yi+ 2% + i+ (di)? = (dn)?
—23 —y3+ 2k +yd + (d2)? — (dn)?

A

i —2}_1—vh_ H ok vk + (dyo1)? = (dy)?

[ 2+ 22y 2y 2N |
—2x9+ 2N —2y2 4+ 2yN [ x ] ' (8)
Y
| —2zn-1+22N —2yn—1+2yN |

Uma vez que {d,}Y_, estd sujeito a erros devido ao efeito de sombreamento,

obtém-se a estimativa pelos minimos quadrados py,r da seguinte forma
ﬁMLT = f’ = (ATA)_lATba (9)

para que seja possivel minimizar >_, (d, — d,,)? (KOO; CHA, 2011).

Assim como o método da trilateracdo, a multilateracdo apresenta erro em

sua estimativa, que deve-se as incertezas no calculo das distancias para os pontos de
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referéncia. Essa imprecisao esta associada a diversos fatores como simplificagdo excessiva
ou incertezas paramétricas nos modelos de propagacao interna, as perdas pelo miultiplos
caminhos ou desvanecimento do sinal e ainda ao fato que, em ambientes internos, os

pontos de referéncia nao possuem LoS (HE; CHAN, 2017).

2.2.3  Fingerprinting

O método de localizacao por impressao digital é uma técnica de correspondéncia
de padroes capaz de melhorar o desempenho do IPS baseado no RSSI. A técnica de
fingerprinting encontra uma estimativa de posicao baseada nos valores do RSSI e divide-
se em duas fases: fase de calibracao, também conhecida como fase offline, e fase de

localizagao, também conhecida como fase online (LI et al., 2016).

2.2.3.1 Fase offline

Nessa fase, a area especificada é coberta por uma correspondéncia um-para-um
entre os RSSIs medidos e a localizacao desses pontos. Sendo assim, para cada impressao
digital, uma medicao de interesse e sua localizacao devem ser coletadas realizando-se uma
aquisicao preliminar de impressoes de radio em todo o local destinado a navegacao no

qual cada segmento no mapa é associado a atributos tnicos (FANG et al., 2017).

Uma sequéncia de medicoes é necessaria para que seja considerado um valor médio
para cada ponto medido. A intencdo com essa pratica é de estatisticamente utilizar um
valor mais confidvel, uma vez que a intensidade do sinal recebido pode ser influenciada por
diversos fatores. A Figura 4a mostra um esquema geral da fase de aquisicao de informagao.
Cada ponto medido, possui uma respectiva lista de nés de referéncias que assimila o valor
da poténcia do sinal recebido naquela medi¢ao. Esses dados ficarao disponiveis na base de
dados, em formato de um histograma da informagao para cada PR, comumente chamado
de radio maps (FARAGHER; HARLE, 2015).

2.2.3.2 Fase online

O banco de dados estruturado na fase offline é usado durante a fase online para
comparar com os RSSIs de posi¢oes desconhecidas, medidos pelo transmissor mével, com
o objetivo de encontrar o ponto de calibragdo conhecido mais préximo (LI et al., 2016). A

posicao em questao sera aquela associada a impressao digital da melhor correspondéncia
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Figura 4 — a) Fluxo bésico do sistema e b) Mapa do ambiente em um sistema de

localizagao interna baseado em Wi-Fi. [—-52, —60, —65, —71] representa os niveis
de sinal, em dBm, dos 4 APs.
a) Offline Online b)
- [ [ J @
o (rss1, [Rsst, [rssl; Jrssiy ) Estimativa da =
localizac@o (5)
e (5551, [rsst, [rssi; Jrssi [ ] () (]
| 0 (rss1, [rsst, [rssi; Jrssiy L L4 o
Sinal Medido
[rss1, Jrsst, [rssls [rssiy) ([ (] [

e~

Algoritmo de @ @
[ [ J [ [ J e ©o
=

localizacéo

Y

. Ponto de referéncia Ponto de Acesso

Banco de dados ﬁ Usuério

Fonte: Adaptado de (HE; CHAN, 2016).

ou a média geométrica das posi¢oes das K impressoes digitais mais proximas do né.

Para realizar a andalise e comparacdao com o banco de dados utilizam-se os
algoritmos de localizagao, sendo os trés mais adotados: o algoritmo do vizinho mais
proximo (NN, do inglés Nearest Neighbour), que usa apenas um ponto de referéncia
para estimar a posi¢do do né (FANG et al., 2017); o algoritmo que utiliza s vizinhos
mais proximos (KNN, do inglés K-Nearest Neighbour) sendo k o nimero de pontos de
referéncia considerados para formar um poligono cujo centroéide é a saida do algoritmo (LI
et al., 2016). Por fim, o algoritmo que utiliza s vizinhos mais préximos com peso
atribuido (WKNN, do inglés K Weighted Nearest Neighbour) que funciona como o KNN;,
diferenciando-se ao associar diferentes pesos para os diferentes pontos de referéncia (FANG

et al., 2017).

O KNN tem a menor complexidade, enquanto a precisdao é comparavel com
técnicas mais sofisticadas (HOANG et al., 2018). O KNN trabalha de maneira
deterministica e baseia-se na menor distancia fisica entre os pontos de referéncia presentes
no banco de dados (RSSI,;,,) e a posicao-alvo (RSSI,). Esse algoritmo se baseia na

distancia euclidiana e é representado pela equagao (YADAV et al., 2019)

n=1

N
Dy, = J 3" (RSSL, — RSSLyn )2, (10)

onde D,, é a Distancia entre a RSSI do FRP,,, do AP,, para a RSSI medida. As M

distancias sao classificadas em ordem crescente, e os k primeiros pontos sao considerados
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para o calculo da estimativa da posicao (YADAV et al., 2019). No entanto, devido
ao efeito de sombreamento, o RSSI se comporta como uma varidvel aleatéria (HARA;
ANZAT, 2008). Isso leva a selegdo de Pontos de Referéncia do Fingerprinting que nao sao
necessariamente os k vizinhos mais proximos, afetando a precisao dos métodos baseados
no RSSI, como é o caso das impressoes digitais e da multilateragdo. Uma das principais
desvantagens da implantacao de localizacao interna baseada em impressao digital, ¢ que
essa técnica funciona apenas para a area onde as impressoes digitais foram previamente

coletadas.

No entanto, pesquisadores tém se dedicado no objetivo de reduzir o esforgo
de criagdo do radio map. Como em (LUO; HSTAO, 2018), que prop0s um processo
automatizado de atualizacao de banco de dados, no qual um robd movel esté configurado
para coletar continuamente dados de medicdo RSSI na area de interesse para atualizar
automaticamente o banco de dados. Outra maneira encontrada na literatura de contornar
as desvantagens das técnicas de localizagao é interpolar o RSSI em locais ausentes usando

diferentes métodos de interpolacao como em (TALVITIE et al., 2015).

Infelizmente, a maioria dessas técnicas exige um custo adicional de hardware ou
de processamento. Uma outra metodologia utilizada para lidar com os problemas de
interferéncia de caminhos multiplos em ambientes dindmicos internos, os quais resultam
em erros significativos nas medidas do RSSI, sao os filtros estocasticos, tais como o filtro

de Kalman e o filtro de Particulas. Essas técnicas aprimoram o sistema através da fusao

de informagoes de diferentes fontes (BELMONTE-HERNANDEZ et al., 2017).

2.2.4 Fusao de técnicas de localizagao

A combinacao de diferentes técnicas de localizacdo é uma pratica usual em
aplicagdes que demandam maior precisao. Em (MARI et al., 2018), por exemplo,
desenvolveu-se uma associacao das técnicas de trilateracao e de fingerprinting. Durante
a etapa de localizagao, uma posicao encontrada com base no modelo de perda de
caminho, servirda como base para o algoritmo do KNN, que buscara correspondéncia de
impressoes digitais dentro de um raio de dois metros do local retornado pelo algoritmo
de trilateragado (MARI et al., 2018). O sistema proposto apresenta uma melhora de 25%

quando comparado ao método de FP sozinho, chegando a 1,8 m de precisao.

Apesar de comumente as medi¢oes do RSSI serem utilizadas diretamente na etapa

de atualizagao do FK, em (GIOVANELLI et al., 2018) esses dados foram utilizados para
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estimar a velocidade do alvo, calculando a derivada da posi¢ao. A abordagem adotada
neste artigo baseia-se em na fusdo dos valores de distancia obtidos do RSSI e do ToF
das mensagens BLE. O filtro Kalman explora as caracteristicas complementares do RSSI
e ToF para estimacao da distdncia. O valor médio do erro diminuiu em cerca de 50%

quando comparado ao cenario onde apenas o RSSI foi considerado.

A utilizagdo de variadas fontes de dados também é frequentemente aplicada.
Em (SUN et al., 2017), implementou-se um sistema de localizagao para ambientes internos,
usando o mapeamento do ambiente com Wi-Fi e imagens de uma cadmera panoramica.
No entanto, mesmo que os métodos que usam cameras parecam uma abordagem pratica
para a solucao de rastreamento humano, é preciso considerar, além do custo associado a
compra dos equipamentos, a preocupacao com a privacidade, uma vez que as imagens das
pessoas sao capturadas. Como resultado, a probabilidade de que o erro de distancia do

sistema seja menor do que 2 m é de apenas 43%.

Multilateragdo e Fingerprinting sao dependentes do niimero de APs utilizados,
quanto menos APs, menor serd a precisao da estimativa. Métodos probabilisticos,
por outro lado, além de considerarem as saidas geradas pela utilizacao das técnicas,
utilizam também um tratamento matemaético para fazer uma combinacao das informagoes
coletadas, com isso, o resultado da localizagdo estimada é melhorada (BELMONTE-
HERNANDEZ et al., 2017). Assim, a filtragem de Kalman, por exemplo, pode ser
utilizada para atenuar o efeito prejudicial da aleatoriedade inerente ao canal sem fio,

considerando um modelo de movimento uniforme, conforme sera detalhado na Secao 2.3.

2.3 TECNICAS DE FILTRAGEM ESTOCASTICA

Existem diferentes métodos de filtragem estocastica, por exemplo os filtro de
Kalman e de particulas, além de suas variantes (HE; CHAN, 2016; BELMONTE-
HERNANDEZ et al., 2017). Esses métodos de filtragem lineares e nao-lineares sio as
abordagens mais amplamente usadas para remover o ruido e melhorar a precisao da
localizagao. O filtro de Kalman é geralmente usado com modelos lineares e gaussianos,
enquanto o filtro de particulas é usado com modelos nao lineares (YADAV et al., 2019).
Embora o filtro de particulas resulte em estimativa de trajetéria significativamente melhor
da posicao em medigoes ruidosas e imprecisas, requer mais poder de computacional
do que o filtro de Kalman. Além disso, também exige uma complexidade maior para

implementagao (KO; KIM, 2012).
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Em aplicacoes [oT com dispositivos portateis, considerando as limitacoes de
dispositivos pequenos e baratos, como o uso de memoria, consumo de energia e capacidade
de processamento, o filtro de Kalman é amplamente utilizado para remover ruidos e
estimar com precisao a localizacdo (YADAV et al., 2019). O Filtro de Kalman ¢é
uma formulagdo tipica para descrever um sistema discreto no tempo. Assumindo o
conhecimento do modelo de movimento do transmissor moével com um ruido gaussiano
aditivo, o filtro de Kalman convencional pode efetivamente melhorar a estimativa da
localizagdo de um no, especialmente se este estiver em um modelo de movimento

linear (HE; CHAN;, 2016).

Umas das abordagens frequentemente encontradas na literatura é adotar o Filtro
de Kalman para obter um valor RSSI com menor incerteza, para s6 entdo aplicar as
técnicas de localizagao. Em (LAM et al., 2018), os autores propoem uma abordagem
otimizada de maquina de vetores de suporte (SVM, do inglés Support Vector Machine),
que ¢ classificador linear binario nao probabilistico usado para estimativa de distancia,
com medidas do RSSI, provenientes de beacons Bluetooth, previamente filtradas através
de um FK. O algoritmo desenvolvido apresentou erro de distancia inferiores a 1 m 80% do
tempo. Esse desempenho em tempo real é desejavel para a maioria aplicativos iterativos

sensiveis ao atraso.

Em (HUANG et al., 2014), utilizou-se uma combinacao de diferentes técnicas para
aumentar a precisao do IPS proposto, com a identificagdo por radiofrequéncia (RFID,
do inglés Radio-Frequency IDentification). Além de empregar o cédigo de resposta
rapida (QR, do inglés Quick Response), posicionado-os em alguns pontos criticos da
area de interesse, para adquirir uma coordenada de localizacao precisa e confiavel e,
assim, redefinir a posicao atual e aplicou-se, também, um Filtro de Kalman. O FK foi
utilizado para filtrar as maiores oscilagoes do RSSI na fase da aquisicao do sinal. Isto
resultou em um menor erro ao relacionar o RSSI medido com a distancia do transmissor.
Comparando com o a técnica de trilateracdo, o algoritmo proposto apresentou uma

melhora de aproximadamente 46% (HUANG et al., 2014).

2.3.1 Filtro de Kalman

O Filtro Kalman é o filtro mais utilizado para fusdo de sensores e estimativa de
posicao. Trata-se de um algoritmo que usa um conjunto de dados ruidosos observado ao
longo do tempo, proveniente dos sensores, para produzir estimativas dos valores reais das

grandezas medidas (LI et al., 2015). Para isso, afere-se as incertezas associadas ao valor
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medido e ao valor predito, de acordo com um modelo dinamico de um sistema, e calcula-se
uma média ponderada entre eles (KO; KIM, 2012). Os célculos necessarios nao exigem
grande poder computacional. O resultado gerado é uma nova estimativa do estado, que
se localiza entre o estado predito e o estado medido, apresentando uma menor incerteza

associada (LI et al., 2015).

Considerando o modelo de processo para lidar com objetos em movimento em um

ambiente, o vetor de estado x;, € R P*!

¢é definido como o vetor que contém os valores
verdadeiros do nimero p de variaveis de estado no momento k, pertencentes ao conjunto
dos nimeros reais. O processo de filtragem por Kalman é baseado na minimizacao do erro
médio quadratico e consiste em duas etapas: a atualizagdo do tempo, na qual ocorre a
previsao e a atualizacdo da medida em que acontece a correcao. A funcio de atualizacao

da medicdo é calculada como (BELMONTE-HERNANDEZ et al., 2017):
Zk:HXk—I—Vk, (11)

sendo z; € R/ sendo j o ntimero de estados medidos pelos sensores. H € RI*P é o
modelo de medicdo e v; € R ~ N(0,R), sendo A(a,b) a distribuicio normal com
média a e variancia b, R =rl; € R7*J a matriz de covaridncia do ruido de medicdo, sendo

I, uma matriz identidade 1 x7 e r € R.

2.3.1.1 Atualizacado do tempo

A partir de uma estimativa inicial da matriz de covariancia, para cada observacao

z, a estimativa é atualizada por (CHEN, 2011):
Xplh—1 = AXp_1|k—1, (12a)

P11 =AP; ;AT +Q, (12b)

onde Xy_1 € RP*1 & a estimativa do estado a priori no momento k dada a estimativa
do estado a posteriori no momento k—1, A € RP*P é o modelo de transi¢ao de estado,
Pjr—1 € RP*P ¢ uma matriz de covarifncia a priori que coleta o desvio nas estimativas
no tempo k dada a matriz de covariancia a posteriori no tempo £—1. Q ¢é a matriz de

covariancia do modelo de transicao sendo Q = ¢I; € RI*J e g €R.
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2.3.1.2 Atualizacdo da medicao

Essa etapa combina as informagoes da previsao atual com as informacgoes obtidas
da observagao atual para refinar a estimativa do estado (CHEN, 2011). Usando o valor
medido e o valor previsto, uma estimativa do estado a posteriori ¢ gerada incorporando
a medicdo como em (12a), isto é, a estimativa 6tima do estado atual (BELMONTE-

HERNANDEZ et al., 2017):

Gy = Py H (HPy H' +R) ™, (13a)
Rik = Xijh—1 + Gr(zp —HXpp—1), (13b)
Pip =1 — GxH)Ppp_1, (13c)

sendo Gj € RPXJ o Ganho de Kalman, responsavel por ajustar a comutacdo entre a
previsao e a medigao atual, X, a estimativa do estado a posteriori, dadas as medidas
gx1

até o tempo k, z; € R7*" é o vetor de medigao pelos sensores no momento k e Py, ¢ a

matriz de covariancia de erro a posteriori no tempo k.

Por meio dos algoritmos de FK e suas variacoes, as saidas contém as informagdes
das variaveis de estados com um menor erro associado se comparado as medi¢oes do
sistema. O FK torna-se uma ferramenta para, apesar das medig¢oes ruidosas provenientes
dos sensores, gerar informagodes precisas sobre o sistema. Considerando um sistema
de posicionamento, algumas informagdes comumente desejaveis sdo as coordenadas da

localizagdo do objeto, a velocidade e as trajetérias dos objetos em movimento (CHEN,

2011).

2.3.2 Fusao Sensorial com Filtro de Kalman

A associagao de diferentes fontes de informacao no processo de decisao exige uma
combinagao precisa dos dados para que o algoritmo forneca uma tnica resposta que tenha
menos incerteza do que as solugoes individuais. Esse processo é geralmente chamado de
fusao de vetores e a Figura 5 mostra um algoritmo de fusao dos vetores de estado que é
frequentemente utilizado (GAO; HARRIS, 2002).

Nesse método, a fusao de vetores de estado é realizada fundindo as estimativas

de estado f(}d L € )2% ;. dos sensores 1 e 2, respectivamente, para uma nova e mais precisa
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Figura 5 — Algoritmo original da fusdo dos vetores de estado.
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Fonte: Adaptado de (GAO; HARRIS, 2002).
estimativa do vetor de estado (GAO; HARRIS, 2002):
sl sl 1 12 1 2 12 21171 42 sl
Xtk = Xk + Proje = P Pre + Prie — Prie — Pie] K — Xigjie) (14)

sendo PZTk ¢ a matriz de covariancia para a estimativa do vetor resultante da fusao
om : : _ 12 _(p2l\T ; :

Xjlg> sendo m a medida dos diferentes sensores (m=1,2). P _(Pk|k) ¢é a matriz
de covariancia cruzada entre )A(]ld € )Acz| p- A matriz de covaridncia cruzada é dada pela

seguinte equacao recursiva:

T
Pllc|2/c = (I, - Glchlle)Ak—lplch—Uk—lAgfl(Ip - G%H%)
T
+ (I, — GiHp) v 1Qu-1vi_ (I, - GiH}) ", (15)

sendo Gl,l€ e G% o ganho do filtro de Kalman para o sensor 1 e 2 respectivamente, no

tempo k.

A equagao (14) representa a solucdo 6tima de um estimador linear, o que faz
desse método uma excelente alternativa para combinacao de vetores de estado. Esse
método ainda apresenta um menor custo computacional quando comparado a fusao de

medigoes (GAO; HARRIS, 2002) provenientes das técnicas de localizagdo, por exemplo.

Outro método de fusdao, apresentado na Figura 6, propoe que o vetor resultado
da fusao é utilizado para realimentar o sistema, que agora possui apenas um Unico estagio
de previsao. A saida dessa etapa é entdo a entrada do estdagio de correlacao, associada a
cada medida individualmente (GAO; HARRIS, 2002).
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Figura 6 — Algoritmo modificado da fusdo dos vetores de estado.
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Fonte: Adaptado de (GAO; HARRIS, 2002).

Nesse modelo modificado da fusao dos vetores de estados, a previsio Xy €
combinada com as medidas z,lc e z% individualmente, gerando assim dois novos vetores

~1 ~9 ~ . - . ~
de estados Xjplk—1 € Xjg|p—1, due serao combinados na préxima interagao.

Em Gao e Harris (2002) realizou-se um estudo comparativo entre os dois métodos
mencionados e os resultados demonstraram que, em cenarios que combinam sensores ou
medidas com unidades semelhantes, o algoritmo original da fusao dos vetores de estados
apresenta uma performance superior ao modificado. O algoritmo modificado por sua vez,

supera o original em aplicagdbes com medidas de unidades diferentes.

Isso acontece, pois, no sistema da Figura 6, ao fundir também a etapa de previsao,
as informacgoes dos sensores diferentes sao combinadas e realimentadas para a proxima
etapa da estimativa. No entanto, este procedimento nao fornecera mais informacgoes sobre
a fusdo no caso de sensores semelhantes. O artigo ainda demonstra que, ao utilizar o
modelo modificado com sensores similares, a covariancia estimada do algoritmo converge

para um valor de estado estacionario.

2.4 BLUETOOTH - BEACON

Com o avanco da [oT, novos produtos de baixo custo e eficiéncia energética, como
dispositivos beacons BLE foram desenvolvidos. Um equipamento beacon BLE pode ser
definido como um dispositivo que transmite mensagens de beacon em broadcast para todos
os dispositivos que estejam em um raio de cerca de 100 metros (valor considerando LoS)
e possuam a funcdo BLE ativada (ZAFARI et al., 2015).
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O conceito de beacon foi amplamente difundido por um produto lancado pela
empresa Apple, o iBeacon. Trata-se de um protocolo especifico baseado na tecnologia do
BLE e se destina e ser usado como um BLFE Beacon com enfoque nos dispositivos com o
sistema operacional utilizado pelos smartphones da marca (ZAFARI et al., 2015). Este
tipo de produto despertou o interesse do mercado apds a empresa afirmar que opera
por meses ou até anos com uma bateria de célula tipo moeda (JEON et al., 2018).
Esse baixo consumo de energia ¢é possivel devido ao hardware ter sido desenvolvido para
ser energeticamente eficiente e também ao pequeno tamanho da unidade de dados do

protocolo (PDU, do inglés Protocol Data Unit) dos pacotes de advertising.

A arquitetura tipica de um sistema baseado em beacons esta representada na
Figura 7. Depois de receber uma mensagem do iBeacon, o dispositivo mével do
usuario, geralmente smartphone, consulta um servidor ou a nuvem para identificar a
acao relacionada com o pacote de dados recebido. A agdo pode ser enviar um cupom
de desconto para o dispositivo do usuario, abrir uma porta ou exibir algum contetido
interativo em um monitor (atuador) com base na proximidade do usudrio a um ponto

especifico (ZAFARI et al., 2019).

Figura 7 — Arquitetura tipica para sistemas baseados em iBeacon.

5= 0w

Resposta
Disparo

do Comando

Fonte: Adaptado de (ZAFARI et al., 2019).

A estrutura de um pacote iBeacon contém um total de 46 bytes de comprimento.
O Identificador Universal Exclusivo (UUID, do inglés Universally Unique Identifier)
possui 16 bytes e é o identificador desse beacon pois todos os nds sensores precisam ser
identificados dentro de uma WSN (GOROVYT et al., 2017). H4 também os campos major
e minor, que possuem 2 bytes e sao utilizados para identificar um iBeacon com maior
precisao (SADOWSKI; SPACHOS, 2018). Trata-se de um pequeno espago para dados

especificos do fabricante. Tanto a Apple quanto o Google manipularam esse pequeno
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pedacgo de informacao encapsulado na PDU e introduziram seus préprios perfis populares

de beacon, o iBeacon e Eddystone, respectivamente (JEON et al., 2018).

O 1ltimo campo de informacao desse pacote representa o RSSI a 1 m de distancia,
que é primordial para o célculo da distancia do né através de (2). Essa estrutura de
pacotes nao apenas permite a identificacdo conveniente desses dispositivos de maneira
individual, mas também fornece a industria um padrao universal para o desenvolvimento

de aplicativos (JEON et al., 2018).

Os produtos baseados em beacons sao dispositivos periféricos de comunicacao e
nao devem ser utilizados para trabalhar com grandes volumes de dados, mas sim para
transmitir pequenas mensagens contendo a informacao desejada. A capacidade de envio
das mensagens ¢ de no maximo 1 Mbps e destaca-se como vantagem desse dispositivo
BLE o fato que nenhum pareamento de dispositivos é necessario para receber os sinais

transmitidos (JEON et al., 2018).

Devido ao baixo custo desses produtos BLE, colocar varios dispositivos que se
comunicam através de um sinal beacon em torno de um ambiente pode ser mais viavel e
barato do que reorganizar o hardware existente, como os roteadores Wi-Fi, e usa-los para
localizacao. Em (FARAGHER; HARLE, 2015) os autores mostram que os IPS baseados
em BLE sao realmente capazes de superar a precisao dos baseados em Wi-Fi, dependendo
da densidade da rede BLE. Foram montados 19 dispositivos beacons em uma area de
escritério e obteve-se erro de > 1,36 m 66% do tempo, considerando que os dispositivos
foram implantados a cada 30 m?, superando o erro de > 3,1 m para o mesmo intervalo,

alcancado pela rede Wi-Fi.

Para aplicacoes de IPS héa trés fatores importantes a serem levados em
consideracao: a organizagao dos transmissores e receptores, a analise RSSI e a tecnologia
sem fio (por exemplo,Wi-Fi, BLE) que serao usadas para a implantacdo (PATERNA et al.,
2017). Quanto ao arranjo de utilizagao desses dispositivos, existem dois cenarios possiveis.
Um baseado em considerar que os pontos de acessos transmitem os sinais beacons para
o dispositivo a ser localizado e outro onde esses pontos de acessos recebem os sinais dos
dispositivos a serem rastreados (PATERNA et al., 2017).
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3 SOLUGCAO PROPOSTA

O objetivo da presente solucdo é estimar a posicdo de um transmissor mével
que se move de acordo com um modelo de movimento de velocidade constante. O
transmissor maével transmite periodicamente um sinal beacon, contendo seu endereco
Bluetooth (BD_ADDR), que esta sujeito aos efeitos de perda de caminho, sombreamento
e desvanecimento do sinal (GOLDSMITH, 2005). Para isso, considerou-se uma area de
interesse retangular com dimensoes [ X w metros, sendo N pontos de acesso estacionarios

{AP,}_, foram colocados em coordenadas conhecidas (2,,y,) € Aol.

Os efeitos do desvanecimento rapido podem ser removidos através da média de
um conjunto suficientemente grande de amostras independentes (Obeidat et al., 2019),
de tamanho P, o RSSI (em dBm) no n-ésimo AP é estimado conforme o modelo de
propagagao log-normal (1). Com essa medida de RSSI aplica-se, para cada ponto medido,

duas técnicas de localizagao, conforme a Figura 8.

Figura 8 — Modelo do diagrama do H-IPS proposto auxiliado por FK e fusao de

vetores de estado.
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Fonte: Autoria proépria.
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Para a técnica de fingerprinting, na fase de calibragao é gerado um banco de dados

que consiste nas medidas RSSI,, ,, que representam os valores medidos no {AP,}Y_; dos
pacotes enviados por um dispositivo que envia beacons em um ntmero preestabelecido de
M pontos de referéncia distribuidos de forma equidistante {FRP,,}}_,, posicionados nas

coordenadas (Zm,ym) € Aol.

Portanto, a saida da fase de calibracao é composta pela identificacao dos AP,
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e FRP,,, associados com suas localizagoes (xy,yn) € (Tm,Ym), assim como a medida do
RSSL,, ,, associado Vn € {1,...,N},Vm e {1,..., M} (DUAN et al., 2019; LI et al., 2016).
Presume-se que esse banco de dados seja armazenado em um servidor de localizacao
conectado aos APs, que sera responsavel por estimar a posi¢ao do né na fase de localizacao

online.

Na fase online, o n6 transmite sinais periédicos, cujo RSSI é estimado pelos
APs. Esse conjunto de RSSIs é comparado com os valores armazenados no banco de
dados. Como comumente adotado na literatura, para o trabalho proposto, considera-se
um algoritmo nao paramétrico para lidar com esses conjuntos de dados. Esse algoritmo
baseia-se na distancia euclidiana para calcular a distancia entre o conjunto de valores
RSSI do banco de dados (RSSI,, ) e a impressao digital atual medida pelo dispositivo
que estéd sendo rastreado (RSSI,,), como na equagao (10) (LI et al., 2016).

O resultado é um conjunto de distancias D ={D,...,Dy,,...,Dy}, com |D|=M.
A posicao estimada do transmissor movel, referenciada como prp = (Zpp, Jpp), € entao
obtida através da técnica KNN, cuja saida é o centrdide prp do poligono formado pelos
x FRPs com o menor D,,, isto é, os primeiros x elementos do conjunto Dgory = sort(D),
em que sort() corresponde a func¢do de classificagdo em ordem crescente (YADAV et al.,
2019). Para o presente estudo utilizou-se k =4, de acordo com os valores adotados na
literatura (Song et al., 2018), além de ter sido verificado através de simulagoes como um

valor que estabelece uma boa relagao de compromisso entre precisao e complexidade.

Para a aplicagao da técnica de multilateracao, com o indicador de intensidade
de sinal recebido do beacon enviado pelo dispositivo que esté sendo rastreado (RSSI,),
através de (2), é possivel estimar uma distdncia entre o né e o AP que recebeu o pacote.
Assim, cada um dos N pontos de acesso estabelece um raio com a distancia estimada, de
modo que diversos pontos de intersecao entre estes circulos pode ocorrer. Para minimizar
Zévzl (dy, — cfn)Q, a estimativa da posicao pyr € obtida através do método dos minimos

quadrados.

Essas posicoes estimadas pyir € pPrp, produzidas respectivamente pela
multilateragdo e fingerprinting, sdo consideradas entradas para dois Filtros de Kalman,
um associado a cada técnica. O vetor z; € R**! de cada um dos filtros contém as
coordenadas de pyr € prp. Relacionando a posicao estimada a um modelo de movimento
de velocidade constante, ha uma suavizacdo na aleatoriedade inerente as medidas RSSI e
consequentemente um aumento na precisao da estimativa. Para isso, foram projetados dois

filtros de segunda ordem sem entradas de controle externo. O vetor de estado considerado
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foi xx = [2(k) y(k) vz(k) vy(k)]T, sendo z(k), y(k), vy(k), vy(k) coordenadas e as
velocidades nas diregoes x e y, respectivamente. As saidas sao um par de coordenadas 2D
ﬁf—&—FK: (fi'f—&—FKa gf—‘rFK)) f € {MLT,FP}

Para os valores das matrizes de covariancia do ruido da medi¢do (R =7l €
R2*2) ¢ do erro associado ao modelo de transicio (Q = gI; € R**%), desenvolveu-se uma
funcdo que realiza uma busca exaustiva para minimizar o erro médio. Considerando
valores minimos e maximos de r e ¢, assim como o passo de incremento, os valores de
r e q considerados sintonizados sao os que resultam no menor valor médio da distancia
euclidiana entre a saida do filtro de Kalman e o valor real da posicao. Essa etapa foi
arbitrada como uma etapa de calibragao do sistema, pois as matrizes de covariancia sao
mutdaveis conforme variaveis dos cenarios, como a precisao das técnicas que variam de
acordo com o nimero de APs disponiveis na Aol. O objetivo com esse passo foi buscar
os valores de r e ¢ que melhor representem a imprecisao dos sensores e as informagoes de

incerteza associada ao modelo, respectivamente.

Finalmente, para extrair a maxima precisao e exatidao possivel das informagcoes
sobre a localizacao do nd, no esquema proposto H-IPS, combina-se pyiTirK € PFP4+FK
através da técnica de fusdo dos vetores de estado através de (14). Os valores de r e ¢
definidos na etapa anterior, sao utilizados no filtro de Kalman associado a cada uma das

técnicas.

O Algoritmo 1 apresenta a implementacao realizada para simulacdo da RSSI,

conforme mencionado na Segao 2.1.2.1.
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Algoritmo 1: Simulacao do RSSI em cada ponto
Entrada: dy,d,,a,RSSI, 4,,0

Saida: RSSI,,/P

1 inicio
2 RSSI,, = 0;
3 | P=1000:
4 para j=0:1:P —1 faca
5 se resto(j,100)== 0 entao
6 ‘ X, + N(0,0%);
7 fim
8 RSSI,, <~ RSSI,,+ o resultado de (1);
9 fim
10 retorna RSSI,, /P;
11 fim

O Algoritmo 2 apresenta a implementagdo técnica de localizagdo por

multilateragao, conforme mencionado na Secao 2.2.2.

Algoritmo 2: Multilateragao
Entrada: RSSI,,dy, o, RSSI, 4,

Saida: pyur

1 inicio

2 inicializagao;

3 para n=1:1:N faca

4 estima a distdncia entre o né e o AP, através de (2);
5 fim
6
7
8

aplica minimos quadrados no sistema (9);

retorna pyr;

fim

O Algoritmo 3 apresenta a implementacao técnica de

localizacao  por  Fingerprinting, conforme  mencionado na  Secao  2.2.3.
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Algoritmo 3: Fingerprinting
Entrada: x, RSSI,, e RSSL,,, VRne {1,...,N},Vm e {1,...,M}
Saida: pgp

1 inicio
2 inicializagao;
3 para m=1:1:M faca
4 calcula D,, através de (10);
5 adiciona D,, ao vetor D;
6 fim
7 ordena o vetor D em ordem crescente;
8 forma o poligono com os FRPs associados aos k menores D,,;
9 se pontos colineares entao
10 ‘ retorna o ponto médio da reta;
11 senao
12 ‘ retorna o centroide do poligono figura formado;
13 fim
14 fim

O Algoritmo 4 apresenta o Filtro de Kalman executado conforme mencionado na
Secao 2.3.1.

Algoritmo 4: Filtro de Kalman
Entrada: p, H/R,Q,A

Saida: p;, rk

1 inicio

2 inicializagao;

3 Zj, =Dj;

| e o) gtk vk o)

5 calcula Xy, através de (12a);

6 calcula Pyy,_y através de (12b);

7 calcula Gy, através de (13a);

8 adiciona o vetor zj, para calcular Xy, através de (13b);
9 calcula Py, através de (13c);

10 | Xpp—1 = X

11 retorna p;, px;

12 fim

O Algoritmo 5 apresenta a metodologia da fusao sensorial do vetor de estados de



acordo a Figura 5.
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Algoritmo 5: Fusao de vetores de estado

Entrada: ﬁMLTJrFK7ﬁFP+FK7 H7 R7 Q7 A

Saida: P, rk

1 inicio

2 inicializagao;
3 Pl£;|2k =0;

4 | Pi =0

5 Xpips < o resultado de (14);

6 retorna )A(H_IPS )

7 fim
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4 SIMULACOES E RESULTADOS

Para realizar as avaliagoes, os valores de RSSI foram simulados através da
equagao (1), e a varidvel aleatéria representando X, é atualizada a cada 100 medigoes
do RSSI, conforme apresentado no Algoritmo 1. Para criagdo do banco de dados de
fingerprinting, foi simulado o RSSI de P = 1.000 beacons em cada FRP durante a fase
de calibragao, bem como na fase de localizacao, com o objetivo de atenuar os efeitos do
desvanecimento rapido. O niimero de amostras (passos) ao longo do caminho foi escolhido
como 200, pois verificou-se por meio de simulagdes ser um valor que estabelece uma boa

relacdo de compromisso entre o erro e a complexidade associada.

Tabela 1 — Pardmetros do Sistema.

Parametro Valor
Coeficiente de perda de percurso («) 1,8 *
Desvio padrao do sombreamento (o) 4,57 dB 1
Velocidade no eixo x (vy) 1,18 m/s
Velocidade no eixo y (vy) 1,62 m/s
Comprimento do ambiente (1) 60 m
Largura do ambiente (w) 40 m
Distancia de referéncia (dp) 1m
RSSI medido em dy (RSSI,, 4,) —52,36 dBm
Amostras ao longo do caminho 200

Fonte: *(LAARAIEDH et al., 2009), (ZANELLA; BARDELLA, 2014)

Os parametros do sistema adotados nesta secao sao os apresentados na Tabela 1.
A Figura 9 apresenta o cenario base para as simulagoes apresentadas neste capitulo e
mostra o caminho verdadeiro percorrido pelo transmissor mével. Considerou-se uma area
de interesse de 60 m de comprimento e 40 m de largura com N =8 APs, distribuidos
com uma distancia média entre si, e tamanho da grade dos FRPs 5 m x 5 m, conforme

resultados das simulacoes a seguir.

Considerando o cenario mencionado, a Figura 10 indica as estimativas de
localizagao correspondentes fornecidas pelas técnicas MLT, FP e H-IPS, com o valor
sintonizado obtido numericamente de r. Pode-se observar que o H-IPS proposto é
capaz de suavizar os erros provenientes das técnicas isoladas, fornecendo uma estimativa

significativamente mais proxima da posicao real.

A influéncia do tamanho da grade do FRP no erro médio é avaliada na Figura 11,

considerando N =8 APs e os seguintes tamanhos de grade: 10 m x 10 m, 8 m x 8 m,
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Figura 9 — Posicao real no cenario I = 60 m, w = 40 m, N = 8, tamanho da grade

dos FRPs é 5m X 5 m.

40

P2

AP 5

AP

35

Fonte: Autoria proépria.

Aol
FRP
O APs
mmm—— POS REAL
@ l l AP g{)
10 SOAP 4 40 50 0
x [m]

Figura 10 — Posigao real, FP, MLT e H-IPS paral =60 m, w =40 m, N = 8, tamanho
da grade dos FRPs é 5 m X 5 m e 200 passos ao longo do caminho, com marcadores
a cada 4 passos.
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5mxbm,3mx3melm x 1m. Ao analisar a Figura, é possivel notar, uma redugao
do tamanho da grade de 10 m x 10 m para 1 m x 1 m diminui o erro em 50,71% e 57,98%
para o FP e FP+FK, respectivamente. Por outro lado, conforme a Figura 12, o nimero
de amostras de RSSI armazenadas no banco de dados, para o mesmo cenério, aumenta de
280 para 20008, ~10000% maior. Observa-se que embora a precisao das técnicas baseadas
em FP aumente quando o tamanho da grade é reduzido, o tamanho do banco de dados

aumenta exponencialmente, o que demanda um alto custo computacional.

Nota-se, também na Figura 11 que, para N =8 APs, a precisao do esquema
proposto, H-IPS, apresenta uma pequena variacao no tamanho da grade, seguindo o
esquema MLT, que ndo depende do tamanho da grade. E preciso considerar que a fusio
das técnicas de localizacao serd mais eficaz quando a variacdo do erro médio das técnicas
isoladas nao apresentarem uma grande variacao entre si. Pode-se observar que para o
tamanho da grade 10 m x 10 m o H-IPS se aproxima dos valores de MLT+FK pois
efetua a compensacao do alto valor do erro médio atribuido a técnica de FP+KF. Por
outro lado, para o tamanho da grade 1 m x 1 m, o H-IPS apresenta um erro menor do
que as demais, por ser a situagao onde a precisao das técnicas MLT+FK e FP+KF mais

se aproximam.

Figura 11 — Erro médio versus o tamanho da grade, para N = 8 APs.
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Fonte: Autoria prépria.

A Tabela 2 avalia a influéncia do niimero de APs no erro médio de posigao do IPS

para um tamanho de grade de 3 m x 3 m. Essa tabela relaciona o “FP+FK sintonizado”
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Figura 12 — Tamanho do banco de dados versus o tamanho da grade, para N = 8
APs.
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Fonte: Autoria proépria.

e o “MLT+FK sintonizado” que referem-se, respectivamente, aos esquemas FP + FK e
MLT + FK ao adotar os valores sintonizado de r e ¢, que sao obtidos numericamente
e fornecidos na Tabela 3. Os resultados do cendrio anteriormente considerado (r = 10
e ¢ = 10) também sdo apresentados. Esses valores minimos de erro das medidas e do
modelo foram empiricamente determinados para servir de ponto de partida pois é de
conhecimento a presenga de ruidos em ambos. Para o modelo o erro associado se justifica
no fato da trajetoria definida conter curvas e o modelo utilizado considerar aceleracao
constante. Para as medidas, ha os ruidos gerados ao trabalhar-se com o RSSI e técnicas

de localizacao.

Conforme mencionado na Secdo 3, os valores de r e ¢ considerados foram
encontrados através da busca exaustiva do menor erro associado. Nesse cenario, o ruido
das medidas se mostraram maiores quando comparado ao do modelo, sendo assim, fixou-
se o valor de ¢ = 10 e buscou-se o r que melhor representa-se o sistema. Com isso, é
possivel constatar que a busca do valor de r que represente as inexatidoes das medidas,
aumenta significativamente a precisao dos esquemas com Filtro de Kalman. Além disso,
também observa-se que o esquema H-IPS proposto, que utiliza o resultado sintonizado das
técnicas, apresentou um melhor desempenho independentemente do ntimero de pontos de

aCesso.
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Tabela 2 — Erro médio (em metros) para diferentes niimeros de APs

# APs 3 4 5 6 7 8 9
FP 4,17 3,93 3,21 256 231 2,11 2,10
FP+FK 3,09 295 242 206 1,79 1,75 1,65
FP+FK sintonizado 297 1,84 1,70 163 1,69 1,51 1,26
MLT 525 432 346 3,20 2,69 2,45 2,50
MLT+4+FK 3,94 3,10 246 2,26 1,84 1,78 1,79
MLT+4FK sintonizado 2,72 1,74 1,64 146 123 1,26 1,25
H-IPS proposto 2,69 160 1,50 1,35 1,22 124 1,14

Fonte: Autoria proépria.

Tabela 3 — r que minimiza o erro médio do FK

#APs 3 4 5 6 7 8 9

reperp 40 70 40 30 20 30 20
roptmrr 50 60 20 20 20 20 20

Fonte: Autoria proépria.

Além disso, pode-se observar também que o H-IPS proposto com apenas N =3
APs pode alcangar um nivel de desempenho semelhante ao dos esquemas auténomos de
MLT e FP com N =7 e N =6 APs, respectivamente. Esse niimero reduzido de pontos
de acesso necessarios para atingir o mesmo nivel de desempenho leva a um tamanho
reduzido do banco de dados e do tempo de processamento. Por outro lado, a precisao
do H-IPS proposto com N =9 APs supera as técnicas auténomas de MLT e FP em
aproximadamente 54% e 46%, respectivamente. Esses valores estao destacados em negrito

na Tabela 2.

Para avaliar o regime transitério do FK, é mostrada na Figura 13 a variacao do
erro em fungdo do nimero de amostras utilizadas ao longo do caminho, ou seja, o nimero
de passos que o no percorre. Como esperado, os esquemas FP e MLT praticamente
nao apresentam variagoes de desempenho com o nimero de amostras, ja que em cada
passo ja ¢é realizada uma média de 1.000 pacotes, suavizando o efeito do desvanecimento
rapido. As pequenas oscilagoes do erro médio, presente na Figura para essas técnicas, sao
justificadas devido a quantidade de simulag¢oes consideradas para o calculo da média. Para
os esquemas que passam pelo Filtro de Kalman o erro é maior nos cenarios com poucas
amostras, mas pode-se observar que a precisao aumenta exponencialmente com o nimero
de amostras, devido a convergéncia da matriz de covariancia de erro. No entanto, para
> 200 amostras, a taxa de redugao de erro é significativamente reduzida, o que motivou

a utilizacao de 200 amostras nas simulacoes.
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Figura 13 — Erro médio em fungdo do niimero de amostras.
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Figura 14 — Funcao de Distribuicdo Cumulativa (CDF) do erro da distancia para
N =8 APs e tamanho de grade dos FRPs iguala 5 m X 5 m.
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Na Figura 14 é apresentada a fungao de distribuigdo cumulativa (CDF, do inglés
Cumulative Distribution Function) do erro da distancia para o FP, MLT e o esquema
H-IPS proposto, considerando N =8 APs e o tamanho da grade dos FRPs de 5 m x
5 m. Pode-se observar que a probabilidade de o erro ser menor que 2 m é 92% para o
algoritmo proposto, enquanto para o FP e MLT a mesma probabilidade é 43% e 47%,

respectivamente.

Além disso, na Figura 14 é possivel comparar o desempenho dos dois métodos
de fusao de vetores de estado apresentados na Secao 2.3.2. Os resultados confirmam que
em cenarios em que os sensores medem o mesmo tipo de grandeza o algoritmo original
da fusao dos vetores de estados apresenta desempenho superior ao modificado, com erro

médio 11,7% menor.
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5 COMENTARIOS FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

Localizacao indoor é um tema que desperta interesse devido a sua alta variedade
de aplicagoes. Os produtos que transmitem beacons Bluetooth estdo presentes cada vez
mais em diversos setores. Esses dispositivos estdo sendo amplamente utilizados para
resolver problemas essenciais de negdcios e trazer novos recursos para sistemas existentes.
O preco relativamente mais baixo das solucoes baseadas em Bluetooth é fundamental para
sua adogao em larga escala em varios dominios, como navega¢ao interna, seguranca do

trabalhador, atendimento a idosos e rastreamento de ativos a pregos acessiveis.

Tendo em vista todas as vantagens do Bluetooth, neste trabalho considerou-se a
aplicagao de técnicas que sao consolidadas na literatura para localizacdo em ambientes
internos a partir da conversio do RSSI dos beacons recebidos em distancia. E o caso
da multilateracao e do fingerprinting, que em conjunto com a filtragem estocastica e
fusao sensorial, apresentaram desempenho significativamente superior quando comparado
as técnicas separadamente. O modelo proposto foi batizado de sistema hibrido de

posicionamento interno (H-IPS).

Os resultados indicam que o H-IPS melhora a precisao da estimativa quando
comparado individualmente ao esquema FP independente em até 46%, enquanto a
técnica isolada de MLT é superada em aproximadamente 54%. Também sao fornecidas
informacgoes sobre a influéncia de parametros como o tamanho da grade FP, nimero de
pontos de acesso (APs) e nimero de amostras sobre a precisdo do esquema proposto.
Finalmente, mostra-se que a probabilidade de o erro de distancia do esquema proposto
ser menor que 2 m é 92%, enquanto que considerando as técnicas isoladas de FP e MLT,

a mesma probabilidade é de 43% e 47%, respectivamente.

Como trabalhos futuros, ha trés pontos distintos a serem trabalhados. O
primeiro é relacionado a busca dos fatores r e ¢ sintonizados, tanto para as técnicas
isoladas, quanto para os valores considerados durante a fusao dos modelos. Os resultados
obtidos mostraram que considerar os valores que melhor representam a covariancia do
erro associado as medidas e ao modelo é uma maneira eficaz de melhorar o resultado
filtragem de Kalman. Portanto, desenvolver um modelo em tempo real de busca desses
valores sintonizados poderia resultar em uma precisdo ainda maior da localizagdo. Uma
alternativa a ser desenvolvida é trabalhar com a interagao de miltiplos modelos. Dessa
forma, sera possivel intercalar entre os modelos que representem as diferentes condi¢oes

de linha de visada, causadas pela presenca de obstaculos dinamicos, e definir de maneira
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mais precisa os valores da variaveis que representem o ambiente em tempo real.

O segundo ponto seria desenvolver, através do SVM, um classificador para
substituir o KNN. Para problemas praticos, o KNN poderia apresentar uma insuficiéncia
na escalabilidade. Estima-se que ao treinar o classificador sera possivel aumentar a
precisao do sistema, diminuindo o tempo de resposta e assim obter um melhor desempenho

em tempo real.

Por fim, também vislumbra-se validar o presente estudo com a implementacao
pratica. Como todos os valores de RSSI utilizados neste trabalho foram produto de
simulacao computacional, desenvolver uma aplicacao pratica contribuiria para validar o
modelo proposto, além de verificar a viabilidade da técnica para produtos e servigos de

localizagao para ambientes internos.
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