Uma metodologia de localizacao Indoor para smartphones em
ambientes de Cidades Inteligentes.
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Abstract. Indoor localization systems have attracted interests from a wide range
of areas, allowing for the optimization and emergence of new services. With the
expansion of instrumented scenarios with IoT devices, location systems gain
even greater importance, providing references to a location based on the trans-
mitters of the environment. In this work, we present a methodology for an in-
door location system for smartphones, capable of tracking the movement of a
user and defining their location more precisely, by merging data from different
sources and Kalman filters, such as inertial sensors, Wi-Fi and BLE wireless
networks installed in the environment.

Resumo. Sistemas de localizacdo em ambientes internos (indoor) tém atraido
interesses das mais variadas dreas, permitindo a otimizacdo e o surgimento
de novos servigos. Com a expansdo de cendrios instrumentados com disposi-
tivos IoT (do inglés Internet of Things), os sistemas de localizacdo ganham uma
importancia ainda maior, proporcionando referéncias para uma localizacdo
baseada nos transmissores do ambiente. Neste trabalho, apresentamos uma
metodologia para um sistema de localizacdo indoor para smartphones, capaz
de rastrear a movimentagcdo de um usudrio e definir a sua localizagdo de forma
mais precisa, através da fusdo de dados de diferentes fontes e Filtro de Kalman,
tais como sensores inerciais, redes sem fio Wi-Fi e BLE instalados no ambiente.

1. Introducao

A evolugdo tecnoldgica dos ultimos anos permitiu o surgimento de diversos novos
conceitos, entre os quais merecem destaque a Internet das Coisas (do inglés Internet
of Things) e as Cidades Inteligentes que, juntos, prometem revolucionar a utilizacao
da tecnologia para o beneficio do cidaddao. De fato, uma cidade inteligente pres-
supde a utilizacdo de uma grande quantidade de dispositivos de loT, proporcionando
a comunicacdo e interacdo dos diferentes objetos e atores da cidade, através da Inter-
net [Al-Fuqgaha et al. 2015]. Neste cendrio, os sistemas de localizacdo indoor (Indoor Lo-
cation System - ILS) desempenham um importante papel, ao permitir que as informacoes
dos diferentes elementos monitorados possa ser espacialmente referenciada. Por exemplo,
ao ativar um servigo inteligente, como algum servigo de emergéncia, através da aplicacdo



de métodos de ILS, € possivel determinar a posi¢ao de um usuério em uma planta por meio
do seu smartphone com uma certa precisdo. Este trabalho foi desenvolvido considerando
esta situacdo e objetivando aumentar a precisao das coordenadas geradas. Solucdes para
este problema sdo essenciais as Cidades Inteligentes, visto que grande parte dos elementos
a serem monitorados certamente estario em ambientes internos € ndo em areas abertas,
onde o uso do GPS (do inglés Global Position System) seria uma solug¢do 6bvia.

Com uso de sistemas microeletromecanicos nativos de um smartphone, uma ILS
pode rastrear a movimentacao do usudrio e gerar sua posicao e coordenadas na planta por
meio de métodos como o Pedestrian Dead Reckoning (PDR). Entretanto, imprecisdes dos
sensores inerciais deturpam as estimagdes do sistema, acarretando em erros cumulativos
no posicionamento do usuario. Uma forma de mitigar deturpacdes € a hibridizacdo do
sistema, fornecendo novas referéncias para o rastreio [Correa et al. 2017].

A hibridizacdo de uma ILS ocorre com a mescla de sistemas ou técnicas, como
adicao de redes de transmissores sem fio (wireless) para fornecer novos referenciais ao
sistema inercial. Com uso das indicacdes da poténcia dos sinais recebidos (Received
Signal Strength Indicator - RSSI) de estagdes sinalizadoras, uma nova coordenada pode
ser estimada, servindo de referéncia extra para o sistema.

O uso de parametros de transmissores sem fios, relacionado ao espalhamento
de dispositivos sem fios, como referéncias (ancoras) devem ser tidos em conta ja na
instalacdo e disposicdo destes dispositivos na planta. Dois padroes sdo popularmente
empregados: a familia de padroes IEE802.11 (mais conhecida como Wi-Fi) e Bluetooth
Low Energy (BLE). Este dois padrdes de comunica¢do s@o normalmente encontrados em
smartphones [Correa et al. 2017].

Neste contexto, este artigo apresenta uma proposta de metodologia de ISL para
smartphones. Brevemente, € proposto uma combinacdo de dados gerados por sistemas
inerciais na metodologia PDR com dados derivados da RSSI no sistema de trilateracdo,
formado com base em redes Wi-Fi e BLE, corrigidas por um método de corre¢do de
parametro. Ao final, os dados serdo interpolados por meio de um Filtro de Kalman.

O restante do artigo € dividido em: Secdo 2 com trabalhos relacionados; Secao
3 com a descri¢ao da metodologia proposta e detalhes quanto: métodos de rastreio do
alvo com uso dos sensores inerciais; propagacao de sinais e a distancia entre equipamen-
tos; Corregdo entre distancia entre equipamentos e localizagdo por trilateracdo; e fusao
de dados por Filtro de Kalman; Na secao 4 sdo apresentados alguns testes e andlise de
resultados; Por fim, a Secdo 5 Com a conclusao do artigo e trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Nesta secao, sao abordados alguns trabalhos encontrados na literatura relacionados com a
constru¢do de sistemas hibridos de localizagdo para smartphones. Em geral, a propostas
apresentadas utilizam do multi-sensoriamento do dispositivo, por meio do uso dos sen-
sores para medicao inercial, associando a capacidade de realizar comunica¢ao com redes
Wi-Fi ou BLE, entre outros [Correa et al. 2017].

Quanto ao uso de parametros de transmissao, uma metodologia comumente uti-
lizada € a fingerprint. Neste método, sdo registradas as RSSI de todas as estagdes em
cada posicao da planta, criando um banco de dados de RSSI. Na resolu¢dao, um método de



associacdo do banco de dados utiliza as RSSI recebidas posteriormente para determinar
a posicdo. Outras propostas utilizam praticas para aprimorar ou acelerar os resultados,
como em [Liu et al. 2012] que utilizou Wi-Fi fingerprints fusionados com dados inerci-
ais por meio de Modelo Oculto de Markov para gerar coordenadas. De forma similar,
os autores [Radu and Marina 2013] combinaram dados utilizando de Filtro de Particulas
e [Chen et al. 2015] por filtro de Kalman. Outra abordagem estd quanto a aproximagao
entre dispositivos, como nos autores [Chen et al. 2016] que utilizaram de informacdes de
redes Wi-Fi e BLE para corrigir sistemas inerciais.

Ja o uso de fingerprint esta associado a precisao em relacdo a outros métodos
baseados em parametros de sinais. Entretanto, o método possui como contrapartida um
grande esfor¢o na geracdo e recalibracdao do mapa de RSSI [Khalajmehrabadi et al. 2017].
Uma formulagdo com menores necessidades computacionais, menores esforcos prévios e
sem necessidade de recalibracdo de mapa € a trilateracdo. Mesmo com nivel de precisdao
inferior ao fingerprint, a trilateracdo pode ser utilizada de forma semelhante ao outro
método para fusdo de dados de redes com sistemas inerciais.

Ao tratar de cendrios loT, um smartphone pode utilizar as estagdes wireless
do ambiente como ancoras ou referéncias em seus métodos. Duas tecnologias de
comunicacao nativas no dispositivo e empregadas em dispositivos IoT sdao o Wi-Fi e BLE
[Al-Fuqgaha et al. 2015]. Como pode ser observado nas citagdes, sistemas hibridos trazem
uma gama de possibilidades e uma abordagem pouco trabalhada esta quanto ao o uso de
padrdes mistos de transmissao.

Finalmente, neste trabalho é apresentada uma proposta de metodologia para
aplicagdo de uma ILS para smartphones que utiliza uma maior quantidade de dados de
diferentes fontes a fim melhorar a precisdo das coordenadas geradas, em relacdo aos
métodos descritos listados acima. Na abordagem aqui proposta, as coordenadas serao ini-
cialmente determinadas com base da combinag¢ao do método PDR e dados de trilateracao.
Em adig¢do, serd utilizado um sistema misto de ancoras Wi-Fi e BLE, juntamente com um
método correcdo de parametro de distancia.

3. Metodologia

Com base em um cenario /oT instrumentado com transmissores wireless, um usuario,
percebido e representado por seu smartphone partird de um ponto de localiza¢do con-
hecida e terd seu trajeto na planta rastreado pelo sistema. O posicionamento do alvo é
definido como uma coordenada em um eixo cartesiano, onde as ancoras Wi-Fi e BLE
possuem suas coordenadas conhecidas.

No método, sensores inerciais identificam a movimenta¢do do usudrio com uso
do sensor acelerdmetro, registrando a ocorréncia do deslocamento do portador do smart-
phone. O direcionamento do usudrio € rastreado por meio do sensor orientacao, que atua
como um compasso digital. Ao final, os dados sdo aplicados ao método PDR, gerando as
primeiras coordenadas.

Em paralelo, o sistema coletard as RSSI das esta¢cdes por 5 segundos, utilizando
a média das amostras para cada estacdo detectada. Com uso de pardmetros associados
a cada estagdo, € estimada a distancia entre estagdes, concluindo as novas coordenadas
com uso da Trilateracdo. Com os dados formulados, o método finaliza por interpolar



os resultados através do Filtro de Kalman, fornecendo um novo dado relativo entre as
formulacoes.

O fluxograma do método segue como na orientacao da Figura 1.
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Figure 1. Diagrama de fluxo da metodologia.

3.1. Sensores inerciais e PDR

O rastreio da movimenta¢do do usudrio € realizado pelo método Pedestrian Dead Reck-
oning (PDR), descrevendo a posi¢ao atual utilizando como base uma posicao anterior e
o deslocamento realizado [Ojeda and Borenstein 2007]. O método estima as coordenadas
atuais (K) de um usudrio com base no conhecimento das coordenadas (X, Y) anteriores
(K — 1), acrescidas do produto da direcdo tomada em cada eixo (fx) e na quantidade de
movimento (d ) realizado pelo usudrio. Como demonstradas pela Equacao (1):

- B e
K K—1 sen(9 K)

A quantidade de movimento e orientagdo angular sdo rastreadas por unidades de
medi¢do inerciais, em trés eixos, contidas no smartphone. Os sensores da unidade requi-
sitados sdo: Acelerdmetro e magnetdmetro. Magnetdmetro é um sensor utilizado para
medi¢ao de densidade unidade, indicando a dire¢do e sentido de campos magnéticos
em sua proximidade, semelhante a uma bussola, rastreando nos eixos a densidade do

fluxo magnético (medido em Tesla ou As/m?) [Milette and Stroud 2012]. Enquanto o
acelerdmetro atua na para medigio da aceleragdo do dispositivo em m/s>.

Com o porte do dispositivo na mao do usudrio, a deteccio de um passo ocorre
quando movimentagdo do usudrio implicar na oscilagdo da aceleragdo linear em sua mao,
durante ato de erguer e repousar o corpo ao dar um passo.

O ato de erguer o corpo indicard um aumento na aceleracdo vertical, € o movi-
mento sequencial de repousar indicard uma aceleracdo em sentido contririo, com 0s
atos rastreados com base nos valores de referéncias positivos e negativos. Em adicao,
a identificacdo de ultrapassagem das referéncias deve ocorrer em um intervalo de



tempo semelhante ao tempo de um passo humano, indicado entre 150 ms e 400 ms
[Jin et al. 2011], a exemplo da contagem de passos da Figura 2. Com a detec¢dao de um
passo, a quantidade de deslocamento (dj) serd de 70 cm, que estd relativo a um valor
médio de um passo humano [Kent 2017].
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Figure 2. Em uma caminhada de 10 passos o sistema identificou 11 passos.

A mudanca da orientagdo (6x) do usudrio serd realizada pelo sensor orientagao.
Este sensor pode monitorar a direcao do dispositivo em relagdo ao norte magnético da
terra com uso do acelerometro e magnetdmetro. Entre a formagdo de 3 eixos no sensor,
serd utilizado o eixo azimute [Chen et al. 2015]. A leitura do sensor pode ser efetivada
por meio de atividades dos eventos dos sensores do dispositivo, como no sistema opera-
cional Android [Milette and Stroud 2012]. Entretanto, os ruidos atrelados aos sensores
ocasionam em erros acumulativos para estimagao das coordenadas do método PDR, re-
sultando na deturpagdo da orientacdo e na quantidade de movimento do usudrio, como no
exemplo da Figura 2.

3.2. Estimacao da distancia entre estacoes e a Trilateracao.

No dado ambiente, as estagdes com transmissdes wireless enviam sinais a serem captados
pelo smartphone. Com uso das RSSI das estagdes, o dispositivo estimard a distincia
até o transmissor, por meio da equacio (2), baseada no modelo de propagacdo de sinais
Log-distancia [Gomes et al. 2013].

d= do_lo(Pr(do)—Pr(d))/lo.n o

Na Equagdo do modelo tem-se: Pr(d) como a intensidade de poténcia do sinal
recebido (em dBm) a uma dada distincia; P(dy) demonstra a poténcia do sinal em
uma distancia de referéncia (dy), normalmente a um metro do transmissor; 7 repre-
senta a intensidade de desvanecimento do sinal no ambiente, utilizado com intensidade 2
[Rappaport 2001].

Entretanto, os sinais ao propagarem pelo ambiente poderdo interagir com bar-
reiras, como estruturas da instalagdo e o corpo do usudrio [Junsheng 2017]. A interacao
introduz mudancas na intensidade do sinal, seguindo o comportamento de uma varidvel
aleatdria gaussiana de média zero com desvio padrao o [Gomes et al. 2013], como ex-
emplificado na Figura 3(a). O efeito descrito, chamado de multiplos percursos, junto a
variacdo do 7 introduzem os erro na estimac¢ao da distancia entre estagcdes.



=== Com influéncia de multipercurso
—— Sem influéncia de multipercurso

Poténcia em dBm

(Xa2, Ya2)

= — ~
Distancia em metros

(a) Comparativo entre desvanecimento esperado (b) Ponto desconhecido P é o encon-
do sinal e suas mudancas da intensidade da RSSI tro entre trés raios formados ao redor
ocasionadas pelos multiplos percursos. de 3 coordenadas conhecidas.

Figure 3.

Utilizando a distancia estimada entre dispositivos, aplicasse a Trilateragdo para
determinar as coordenadas do alvo. No principio, ¢ computada a coordenada descon-
hecida como um ponto de distancia comum entre pelo menos trés outros pontos (ancoras)
de coordenadas conhecidas [Makki et al. 2015], a exemplo da Figura 3(b).

A separagdo fisica entre estacdo receptora e transmissora esta relacionada com a
distancia euclidiana entre os equipamentos. De base no uso necessario de pelo menos 3
pontos, serd formado um sistema de Equagdes (3):

d1242 = (X - XA2)2 + (Y - YAQ)Q (3)

Na Equacgdo (3): X e Y correspondem as coordenadas desconhecidas do ponto
movel; d 4, (com n correspondendo aos pontos 1, 2 e 3) como a distancia entre dispositivo
movel e ponto fixo n; X4, e Y4 sdo as coordenadas das estagdes fixas.

N3ao obstante, em consequéncia aos erros na estimagao da distancia entre estagoes,
as coordenas (X,Y") do alvo terdo suas resolucdes deturpadas. Para mitigagdo dos ruidos,
serd atribuido uma metodologia de correcdo do parametro de distincia entre estacoes,
utilizando um sistema de votos. Uma ancora e sua distancia para o dispositivo mével
receberd um voto de inadequado seguindo o sistema de Equacgao (4):

Vn + 1, se dAnAI — dAn > 1,25d,4] (4)

V. — { Vn, Se dAnAI_dAn < 1,25dAI
=

No sistema: V,, corresponde a varidvel de votos de deturpag¢do para uma ancora n,
com contagem inicialmente nula; d4, 4, € a distancia euclidiana entre uma ancora avaliada
(n) para uma ancora avaliadora (/); d 4, € a distancia entre ancora avaliada e smartphone;
d 4, distancia entre dncora avaliadora e smartphone.



A ancora com menor nimero de votos de deturpacdo (V},) serd considerada a re-
feréncia do grupo. Com base na ancora de referéncia, a distancia das demais ancoras
para o smartphone serdo corrigidas seguindo a equagdo (5), assumindo : d,, como a
distancia da ancora de referéncia para o smartphone € d4,, 4, a distancia euclidiana de
uma ancora (/) para a ancora de referéncia. Em adi¢do, devem ser eliminadas ancoras
com distancias para o dispositivo mével maiores que o alcance de suas transmissdes no
padrao, considerado 10 metros no projeto.

I dAVNAI - dAvN %)

Com o ajuste nas distancias finalizado, a resolu¢do do sistema (3) segue utilizando
o0 Método dos Minimos Quadrados (MMQ) [Anton and Busby 2011].

Com a possibilidade de resultar em diversas ancoras, serd aplicada a trilateracao
em grupos formado por todas as estacOes fixas, formando M grupos de 3 ancoras, resul-
tando em vdrias coordenadas (X,Y") diferentes. A coordenada desconhecida serd entdo
atrelada a média da soma das coordenadas dos grupos de 3 estacgoes.

3.3. Filtro de Kalman e a Fusao de técnicas

Para a interpolagcdo dos dados das metodologias sera utilizado o Filtro de Kalman (FK).
O FK ¢é um algoritmo de filtro Bayesiano recursivo, capaz de utilizar medic¢des ruidosas
ao longo do tempo para gerar resultados que tendem a se aproximar dos valores reais das
grandezas medidas [Koo et al. 2014]. O FK € regido por dois grupos de equagdes: Grupo
de Predi¢cdo e Grupo de Atualizacao.

Na fase de predicao, as Equagdes utilizam do modelo de dinamismo do sistema
associado ao método PDR, como na Equacao (6):

XK:XK_l—i-Uk (6)

Na Equagdo, tem-se: X, como as coordenadas (X, Yy) atuais do alvo e X
corresponde as coordenadas anteriores; uy descreve a variagdo das coordenadas (X,Y)
entre os estados anterior e atual, fornecida pela transi¢do de coordenadas do PDR. Em
sequéncia, é associado a equagdo de propagacdo da covariancia do estado ao ruido do
modelo, finalizando a etapa de equacdes de predi¢do, como na Equacao (7):

PI;:PK_l‘FQ (7N

Compoe a Equagdo (7): P, é Propagacdo da covariancia do estado a priori;
() representa uma variavel aleatéria com comportamento de ruido gaussiano de média
zero no PDR. Seguindo o fluxo das equagdes, com adi¢cdo das predi¢des ao o grupo de
Atualizagdo. Neste, ocorre a fusdo das coordenadas do PDR e da trilateragdo, expressa
em P, como mostram as Equagdes (8), (9) e (10):

Ky=P (Pg+R)™* ()



Xy = X; + Kie(Zi — X;) )

P, = Py — K, P, (10)

Sdo indicados na Equacdo: K como o ganho do filtro de Kalman; Zj indica as
coordenadas da trilateragdo (tr) (Xy,,Ys); R compde uma varidvel aleatéria com compor-
tamento de o ruido gaussiano de média zero na trilateracdo; P fornece as coordenadas
fusionadas (X,Y") computadas pela conclusdo do filtro. Por meio de K}, o FK determi-
nara a contribuicdo de cada método, adicionando um fator de qualidade as coordenadas
de cada método, proporcionados por meio dos ruidos R e ().

Quanto maior a intensidade de R em relagdo a (), indicard uma confianga maior
do método da trilateracdo em relacdo ao PDR, o mesmo vale para uma andlise inversa,
favorecendo o PDR. Outro ponto esta relativo ao uso da intensidade dos ruidos diferentes
para atrelar resultados melhores em situacoes diversas. Um exemplo de modificacdo das
intensidades para favorecer os resultados estd quanto ao favorecimento para o PDR para
casos que existam menos que 3 ancoras para aplicar a trilateracao, permitindo o resultado
refinado para casos especificos.

4. Testes e analise de resultados.

Nesta secdo, serao demonstrados alguns testes da proposta. Os dados dos sensores iner-
ciais e das redes foram coletados e armazenados por meio de um aplicativo desenvolvido
pelo grupo de pesquisa e aplicada na plataforma Smartphone Samsung Galaxy S4. Os
dados armazenados foram aferidos por meio da linguagem de programacgdo Python.

Foram utilizadas como ancoras: 2 estacdes Wi-Fi Cisco Aironet 1040; e 4 Sensor
Tag CC1350 como estagdes BLE. Os testes ocorreram em uma area aberta com 300 m?,
com existéncia de cadeiras, mesas e passagem de pessoas.

A avaliacdo do método segue como um comparativo de desempenho entre a pro-
posta e os outros métodos isolados. Nesta avaliacdo, um usudrio portando a plataforma
em sua mao segue por um dado caminho. Com os dados coletados pelo dispositivo, cada
método ird gerar uma coordenada 4 cada 5 segundos, formando um trajeto que segue
exemplificado nas pelas Figuras 4(a), 4(b) e 4(c).

Em uma anélise inicial, é observado o afastamento do método PDR em relag¢ao 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.

Para uma andlise mais complementar, € analisado o desempenho dos métodos pela
precisdo, comparando a distancia euclidiana entre a coordenada real e a coordenada esti-
mada de cada formulag@o. Na avaliacdo, foram levantados dados de 20 trajetos idénticos
as das Figuras 4(a), 4(b) e 4(c), utilizando como parametro avaliativo a posi¢do final do
usudrio no trajeto. Sdo levantados os erros maximo, minimo e médio de precisdo (em
metros) de cada método, registrados na Tabela 1.

Como pode ser observado, o método proposto demonstra uma melhor
aproximacdo das coordenadas geradas em comparag¢do aos outros métodos. O método
PDR possui um menor erro a curto prazo, entretanto os erros acumulativos deturpam
o posicionamento real do alvo. Embora apresente menor precisao, a trilateracdao fornece
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Figure 4.

novos referenciais para utilizacdo no método proposto. A combinagao dos dados resultam
em estimacdes das coordenadas do alvo mais préximas do caminho real.

Uma vantagem a ser destacada do método em relag@o a outras metodologias de-
scritas na secdo 2, estd quanto aos esfor¢os de recalibracdo, gracas a nao necessidade de
projetar um mapa de RSSI do ambiente, principalmente em grandes granularidades. No
método € ocasionado apenas a necessidade de atualizacdo das coordenadas das ancoras e
seus parametros em situacdes de mudancas do ambiente.

Table 1. Erros de estimacao (em metros) de cada metodologia.
Método Maximo | Minimo | Média
Trilateracdo | 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

5. Conclusao e Trabalhos Futuros.

Este trabalho discutiu e apresentou uma proposta de metodologia de localizacdo indoor
para smartphones. Resultados preliminares indicaram um bom desempenho da metodolo-
gia, a partir da reorientagdao do método PDR por novas referéncias. Entretanto, em alguns
casos, o método proposto apresentou desempenho inferior em algumas a uma das outras
resolucdes, indicando uma necessidade de refinamento do projeto. Assim, parte dos fu-
turos esfor¢os do projeto estarao voltados a uma melhoria na sintonia do Filtro de Kalman.



O aprimoramento do filtro seguird por meio do controle dos parametros R e Q, sendo adi-
cionado o uso de outras versdes do Filtro de Kalman.
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