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Resumo

Os sistemas de posicionamento internos permitem a localizacdo de pessoas ou
certos objetos em ambientes internos, assim como ajudam na navegacdo e orientacdo. As
propostas de sistemas de localizagcdo para ambientes internos baseados em somente uma
tecnologia tem alcangado desempenho insatisfatorio na localizacdo, principalmente, devido as
limitacGes em relacdo as caracteristicas conflitantes presentes nesses ambientes.

Este trabalho tem como objetivo o desenvolvimento de um sistema hibrido de
localizagdo, integrando as tecnologias PDR e Wi-Fi, que visa fornecer a localizagdo de um
usuario em um ambiente interno, permitindo ao usuario locomover-se e visualizar a sua
localizacdo corrente através de uma representacdo em um mapa.

Os resultados obtidos foram satisfatdorios, constando-se a direta influéncia de fatores
como: caracteristicas fisicas (altura, massa corporal, tamanho da passada) do usuario,

localizag@o do smartphone, velocidade da marcha adotada e adocéo de movimentos constantes.



Abstract

Internal positioning systems allow the localization of people or certain objects
indoors, as well as assist in navigation and orientation. Proposals for indoor location systems
based on only one technology have achieved unsatisfactory performance in localization, mainly
due to the limitations in relation to the conflicting characteristics present in these environments.

This work aims at the development of a hybrid location system, integrating the PDR
and Wi-Fi technologies, which aims to provide the location of a user in an internal environment,
allowing the user to move around and visualize their current location through a representation
on a map.

The results were satisfactory, including the direct influence of factors such as:
physical characteristics (height, body mass, size of the past), smartphone location, speed of the

adopted march and adoption of constant movements.
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

Acredita-se que atualmente as pessoas passam de 87% a 90% do seu tempo em
ambientes internos (indoors), como: hospitais, centros comerciais, universidades, estagcdes de
metr0, escolas, edificios coorporativos, entre outros|DESAI, 2012]. Entre possiveis situa¢oes
as quais localizacdo em interiores € aplicada, pode se listar: localiza¢éo dos integrantes de uma
equipe tatica durante o acesso a um edificio, localizacéo de itens em uma loja, localizacéo de
funcionarios dentro de uma empresa ou ainda a possibilidade de fornecer informacgdes a um
turista durante a visita um museu de acordo com a peca observada. O desafio de localizacéo de
pessoas ou objetos se divide praticamente no cenario de insercdo, sendo eles: sistemas de
localizagdo em ambientes externos (outdoor), e sistemas de localizagdo em ambientes internos.
Localizacdo em ambientes internos possui variaveis exclusivas e novos desafios quando
comparada a externos, resultantes em grande parte em fungéo do Sistema de Posicionamento
Global - GPS (Global Positioning System) ndo funcionar de maneira satisfatoria em ambientes

internos.

1.1. Contexto

Ha diversas aplicacdes que necessitam saber onde o usuério esta localizado. E o
caso de hospitais, onde é comum querer saber onde os médicos se encontram. Outro exemplo é
0 caso de empresas, onde se deseja saber em que parte da empresa um dado funcionario esta.
Existe ainda casos de propagandas, onde se pode gerar uma notificacdo caso 0 usuério esteja
passando proximo de uma loja. O contexto desta dissertagdo estd concentrado em métodos,
técnicas e ferramentas para auxiliar no aumento da preciséo da localizagcdo de pessoas no seu
deslocamento em um ambiente interno. Esta dissertacdo também vai apresentar as principais
tecnologias relacionadas ao tema, com suas respectivas vantagens, desvantagens, desafios, e
por fim serd proposta uma nova abordagem para prover a localizagdo de um usuario em

ambiente interno.
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1.2. Defini¢éo do Problema

Sistemas de localiza¢do permitem o posicionamento de pessoas ou objetos em uma
area definida [ULLAH et al., 2013]. Recentemente, localizacdo em ambientes internos tem sido
alvo de consideraveis pesquisas pela comunidade [SHEN et al., 2013], dado a necessidade de
dar suporte a servicos de localizagdo em interiores e pelo fato do GPS ndo funcionar de maneira
satisfatoria em ambientes internos [LUO et al., 2014].

Navegacdo em ambientes internos, como shoppings, hospitais, supermercados,
escolas, e rastreamentos de pessoas em ambientes indoors sdo apenas alguns exemplos de como
localizacdo em interiores pode fornecer servigos mais uteis e confiaveis [ZHANG et al., 2010].

O fato do servico de GPS nédo funcionar adequadamente em ambientes internos
acontece pela baixa intensidade e efeitos dos caminhos multiplos (multipath) do sinal recebido
[NIRJON et al., 2014]. Portanto, localizacdo em interiores fornece novas possibilidades quando
confrontada com a localizacdo em ambientes externos.

Diante dos problemas e desafios citados acima, surge a necessidade da elaboragédo
de uma abordagem que apoie a localizacdo de pessoas em um ambiente interno. Com isso, a
relevancia desta pesquisa se encontra em projetar e definir uma abordagem que visa fornecer a
localizacdo de um usuario em um ambiente interno.

A questdo de pesquisa que norteia este trabalho é: Como fornecer a localizacdo de

uma pessoa ao longo do seu deslocamento em um ambiente interno?

1.3. Motivacao
O desafio de localizacdo de pessoas ou objetos se divide praticamente em qual dos
dois cenarios é aplicado:

e Sistemas de localizagdo em ambientes externos, que como solugdo global se

encontra o GPS;

e Sistemas de localizacdo em ambientes internos, 0s quais possuem variaveis

exclusivas e novos desafios quando comparado com o ambiente externo.
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Entre possiveis situaces as quais localizagdo em ambientes internos é aplicada,
pode se listar: localizagdo dos integrantes de uma equipe tética durante o acesso a um edificio,
localizagdo de itens em uma loja, localizacdo de funcionarios dentro de uma empresa ou ainda
a possibilidade de fornecer informacgdes a um turista durante a visita a um museu de acordo
com a peca observada [LIU et al., 2007].

Essa dissertacdo vai mostrar as tecnologias relacionadas a localizagdo em ambientes
internos, com suas respectivas vantagens, desvantagens, desafios, e por fim serd proposto uma

abordagem na tentativa de responder nossa questdo de pesquisa.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo Geral

Elaborar e projetar uma arquitetura hibrida de tecnologias para fornecer a localizagdo

de pessoas em um ambiente interno.

1.4.2. Objetivos Especificos

e Mapear o estado da arte das tecnologias e tendéncias de solucdes utilizadas para
a obtencédo do posicionamento em ambientes internos;

e Projetar e implementar uma abordagem que visa fornecer a localizagdo em um
ambiente interno;

e Avaliar abordagem proposta.

1.5. Organizagéo do Texto

A introducdo deste trabalho apresentou o contexto, definicdo do problema,
motivacg&o e 0s objetivos desta pesquisa. Os capitulos restantes deste trabalho estdo organizados
da seguinte forma:

No Capitulo 2, Conceitos e Defini¢des, as tecnologias atualmente empregadas em

Sistemas de Posicionamento Interno, tais como: Pedestrian Dead Reckoning e Wi-Fi.
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No Capitulo 3, Trabalhos Correlatos, sdo apresentados e discutidos alguns dos
principais trabalhos existentes na literatura que se relacionam com a proposta desta dissertacao.

No Capitulo 4, Método Proposto, sdo descritas a arquitetura e a abordagem
propostas neste trabalho para criacdo de um sistema de posicionamento interno, bem como as
ferramentas utilizadas.

No Capitulo 5, sdo apresentadas e definidas as caracteristicas do experimento
executado a fim de avaliar o comportamento do sistema de posicionamento interno proposto
frente a caracteristicas distintas, além dos resultados obtidos.

E, por fim, Conclus6es e Trabalhos Futuros, sdo expostas as consideragdes finais e

os trabalhos futuros.
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CAPITULO 2 - CONCEITOS E DEFINICOES

Com o desenvolvimento crescente das novas tecnologias no campo da computacéo
ubiqua, os sistemas de posicionamento pessoal que proporcionam um bom desempenho a
ambientes externos (outdoor) e internos (indoor) tém atraido a atencéo significativa nos ultimos
anos [BRUMITT et al., 2000]. Isso ocorre porque os sistemas de posicionamento pessoal
conseguem identificar a localizacdo em qualquer lugar e em qualquer momento. Tal percepcéo
é fundamental para aplicativos de computacao ubiquos, como navegacédo, guia de informacdes,
publicidade e redes sociais [LAI e HO, 2015].

Em ambientes externos, o GPS e suas variantes sdo as tecnologias mais comuns
para fornecer um sistema de posicionamento preciso para varias aplicaces [CHENG et al.,
2005]. Embora o GPS seja amplamente utilizado para a localizagdo, suas caracteristicas
limitam-se apenas a ambientes externos, porque em ambientes internos, os sinais de satélite sdo
normalmente fracos ou nulos, devido a estrutura dos edificios e a propagacdo de mdltiplos
caminhos (multipath propagation) [KIM et al., 2012]. Assim, a atuagéo exclusiva da tecnologia
GPS € incapaz de rastrear em ambientes internos, e esses representam o local onde a maioria
das pessoas passam a maior parte do seu tempo [HARLE, 2013]. Consequentemente,
posicionamento interno (indoor) é hoje uma area de pesquisa emergente e demanda solucdes
confiaveis e com alto grau de precisdo [MOKBEL e LEVANDOSKI, 2009].

O posicionamento interno esta sendo amplamente pesquisado e aplicado. Os
Sistemas de Posicionamento Interno — IPS (Internal Positioning System) tém muitas aplicacdes,
por exemplo: rastreamento de pacientes em hospitais, orientacdo de bombeiros, monitoramento
de pessoas em liberdade condicional, orientacdo de pessoas em shoppings, rastreamento pessoal
ou de ativos, orientacdo de pessoas com problemas de mobilidade e primeiros socorros para
equipes de resgate ou emergéncias [FISCHER e GELLERSEN, 2010; RUIZ et al., 2010].

Existem varias tecnologias e solu¢Bes que tém comprometimento de localizagdo
em ambiente interno onde dados GPS ndo estdo disponiveis. Uma serie de estudos
[HIGHTOWER e BORRIELLO,2001; LIU et al., 2007; TRAWNY et al., 2007; AHMED e
HEGAZY,2008; KHOURY e KAMAT, 2009; YEH et al., 2009; IBRAHIM e MOSELHI,2016]
tem classificado e comparado as caracteristicas e limitagcGes das tecnologias de deteccdo de

localizagdo em interiores, os quais, de acordo com Ibrahim e Moselhi (2016), tecnologias de
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posicionamento internas podem ser classificadas em trés categorias principais: (i) propagacédo
da onda; (ii) baseada em imagens; e (iii) navegacao inercial.

As tecnologias de propagacdo de ondas sdo baseadas nas propriedades de
propagacao fisica do radio, ondas ultrassénicas ou sonoras em distancias [BRUMITT et al.,
2004; LIU et al., 2007; YEH et al., 2009]. Infravermelho (Infrared), redes locais sem fio —
WLAN (Wireless Local Area Network), identificacdo por radiofrequéncia — RFID (Radio
Frequency Identification), GPS interno, ultrassom (ultrasound) e ultra banda larga — UWB
(Ultra Wideband) séo exemplos de tecnologia de localizacdo de radio frequéncia - RF.

A tecnologia de infravermelho fornece boa preciséo dentro de uma sala, mas tem
um mau desempenho na presenca de luz solar [HIGHTOWER e BORRIELLO,2001]. A
exatidao da localizacdo da tecnologia WLAN flutua de 4 para 9 m (metros), dependendo do
algoritmo de localizacdo utilizado e do numero de pontos de acesso WLAN [BAHL e
PADMANABHAN,2000]. A precisdo RFID foi relatada, de 5 a 9m, dependendo da
configuracdo das etiquetas e da quantidade de implantacéo das etiquetas [HIGHTOWER et al.,
2000; PRADHAN et al., 2009]. Os sistemas baseados em UWB tém uma precisdo de
aproximadamente 20 cm (centimetros), mas o custo comercial € alto [LIU et al., 2007]. Outros
estudos compararam os sistemas WLAN, UWB e GPS interno [KHOURY e KAMAT, 2009] e
demonstram que o GPS interno oferece a melhor precisdo, mas é limitado pelo requisito linha
de visada (line of sight). A precisdo do sistema de ultrassom é de 9 cm [LIU et al., 2007], no
entanto, requer linha de visada para a implantacéo de transmissores, e 0 custo é comparavel aos
transmissores UWB [HIGHTOWER e BORRIELLO,2001].

A tecnologia de localizacdo baseada em imagens abrange técnicas de visdo
computacional e segundo Sim e Dudek (2003) é categorizadas como (i) metodos globais de
deteccdo de bordas e reconhecimento de caracteristicas; e (ii) métodos locais baseados na
deteccdo de pontos de referéncia usando etiquetas visuais ou correspondéncia de imagens. No
entanto, esses métodos produzem baixa precisdo e sdo suscetiveis a ruidos e mudancas de
ambientes [KAWAJI et al., 2010].

A tecnologia de localizacdo de navegagdo por inércia utiliza uma Unidade de
Medida Inercial — IMU (Inertial Measurement Unit), que conta com um acelerdbmetro e um
giroscopio como sensores inerciais [SCHATZBERG et al., 2014]. A tecnica Dead Reckoning -

DR é a combinacéo entre o acelerémetro e o giroscopio, e representa a fusdo da aceleracdo e
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direcdo a cada passo ao longo do tempo para determinar até que ponto, e em que direcdo, o
usuério se moveu da ultima posicdo [HENKMULLER,2003].

Os smartphones ou tablets modernos séo equipados com sensores, acelerdmetro,
giroscapio, vetor de rotacao, e sensores de orientacdo, que podem detectar movimentos e podem
ser usados para prever a localizacdo [QIU e MUTKA, 2015]. Para as representacdes de
orientacdo dos dispositivos de giroscopios, existem principalmente trés tipos: angulos de Euler
[COLOMBO et al., 2014], direcdo cosseno da matriz — DCM (Direction Cosine Matrix)
[PREMERLANI e BIZARD,2009], e quaternions [SABATINI, 2006]. O método baseado em
angulos de Euler é em termos um conceito fécil de entender, mas é computacionalmente caro e
incorre em problemas de singularidade [CHOU, 1992]. Ambos os métodos baseados em DCM
e quaternion podem evitar problemas de singularidade. No entanto, 0 método baseado em
quaternions requer menos calculos do que o DCM, uma vez que é mais facil retornar a uma
condicdo normal e precisa apenas de quatro variaveis atualizadas durante o procedimento de
propagacao do estado [DENG et al., 2015].

Existe um interesse crescente em relacdo ao posicionamento interno através da
fusdo de dados multissensoriais. Em [SCZYSLO et al., 2008; CORRALES et al., 2008;
RENAUDIN et al., 2008; ASCHER et al., 2011; ZWIRELLO et al., 2011; ZWIRELLO et al.,
2013; NILSSON et al., 2013] séo apresentados estudos, modelos, simulacGes e resultados
experimentais referentes a sistemas de localiza¢do hibridos obtidos combinando tecnologias.
Harle (2013) fornece uma pesquisa de sistemas de posicionamento interno baseado em
navegacao inercial para pedestres” e conclui que os sistemas futuros serdo “sistemas hibridos”

usando diferentes métodos de determinagdo de posicéo.

21. PDR

A técnica DR corresponde ao processo de estimativa de posi¢cdo de um objeto,
acompanhando seus movimentos em relagcdo a um ponto de partida conhecido [BAHILLO et
al., 2015]. Segundo JIMENEZ et al. (2011), a técnica Pedestrian Dead Reckoning (PDR)
consiste basicamente em navegar de um ponto de origem a um ponto de destino, dado que a

posicao relativa do ponto de destino é estimada a partir da distancia realizada no trajeto desde
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a origem, assim as estimativas de deslocamento podem ser na forma de mudangas nas
coordenadas cartesianas (coordenadas x e y).

PDR tem como principal fundamento a IMU, que inclui o acelerdmetro, giroscopio
e bassola [ZHAO et al., 2014]. O acelerdbmetro retrata a aceleracdo total (ax, ay, az), resultante
da soma da aceleracdo da gravidade (gX, gy, gz) e a aceleracdo devido a forca exercida pelo
utilizador [MARIAKAKIS et al., 2014]. O giroscopio permite verificar a altitude relativa a sua
velocidade angular, podendo projetar os vetores de aceleracdo baseados no referencial da Terra
[SHANKLIN et al., 2011]. Por sua vez, a bussola é baseada no magnetdémetro, o qual é
raramente confiavel devido a proximidade de materiais ferromagnéticos e dispositivos elétricos
em ambientes internos [MARIAKAKIS et al., 2014].

A funcdo basica do acelerémetro é a medicdo de forcas de aceleracdo, assim pode-
se detectar o movimento e, de forma mais Util, a taxa de mudanca da velocidade desse
movimento. A aceleracdo pode ser medida ao longo de trés eixos direcionais, como

representado na Figura 1:

e Vertical (Y): para cima ou para baixo, onde positivo representa movimento
ascendente, como o smartphone sendo levantado;

e Longitudinal (Z): aceleracdo para frente para tras, onde a aceleracdo para frente
é positiva. Isso representa um smartphone voltado para cima e em orientagdo
vertical;

e Lateral (X): aceleracdo lateral (esquerda ou direita), onde os valores positivos
representam o movimento em direcdo a direita do smartphone e os valores

negativos mostram o movimento em dire¢do a esquerda.
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Figura 1: Eixos do acelerdmetro [sensor event]. Fonte: API!

Magnetdmetros ou bussolas medem o desvio de orientagdo relativamente ao polo
magnético terrestre. Este sensor é fortemente afetado por interferéncias magnéticas causadas
pela proximidade de campos magnéticos artificiais ou alguns tipos de metais. Essas
interferéncias fazem com que o valor da orientagdo mude drasticamente, estabilizando alguns
segundos depois que a interferéncia desaparece.
Os giroscopios medem a velocidade angular, que podem ser usadas para determinar
as mudancas de orientacdo em uma pessoa ou objeto. Os sensores de orientacdo sdo uma
combinacdo de uma bussola embutida com acelerdbmetros, fornecendo os trés angulos de
orientacdo a seguir:
e Yaw é a direcdo em que o dispositivo esta voltado em torno do eixo Z, onde
0/360 graus é Norte, 90 graus € leste, 180 graus é Sul e 270 graus é Oeste;

e Pitch representa o angulo do dispositivo em torno do eixo Y. O angulo de
inclinacdo retornado mostra -90 graus quando esta parado (parte superior do
smartphone apontando para o teto), 90 graus a parte da traseira do dispositivo

e 180/ -180 graus quando ele esta virado para baixo;

! https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorEvent.html. Acesso em 23/10/2017
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¢ Roll representa a inclinacéo lateral do dispositivo entre -90 e 90 graus no eixo
X. O angulo de inclinacdo é 90 graus quando a tela fica a esquerda e 90 graus

quando a tela fica virada para a direita.

PDR é composto por um detector de passos, um estimador de comprimento de
passo e um estimador de direcdo. Desde que uma posicao inicial seja predefinida, é possivel
calcular a posicédo seguinte avancando exatamente um comprimento do passo em determinada
direcdo; caso nenhum passo seja detectado, a posi¢do permanece a mesma [SCHATZBERG et
al., 2014]. No esquema PDR, a deteccdo de passos é uma parte fundamental para quantificar o
deslocamento. Quando o passo é detectado, a contagem de passos € feita para encontrar o
namero de passos durante o tempo em que o pedestre anda ou corre [ZENG et al., 2015].
ZHAO (2014) divide tais sistemas PDR de acordo com o local onde o sensor est4
localizado:
1. Para o primeiro tipo, os sensores sdo fixados ao pé [OJEDA e BORENSTEIN,
2007], [WANG et al.,, 2012], [PRATAMA et al., 2012]. Os dados do
acelerémetro e do giroscopio estdo diretamente relacionados ao movimento do
passo e é relativamente mais facil estimar o comprimento do passo. Os sistemas
PDR fixados ao pé sdo relativamente precisos e normalmente adotam o método
atualizacdo na velocidade zero — ZUPT (zero velocity update) [ZHAO et al.,
2014]. ZUPT define o tempo quando nenhum movimento € detectado, em outras
palavras, enquanto andam, este tempo corresponde ao momento quando o pé se
encontra ao chdo [MIKOV et al., 2013]. Em JIMENEZ et al. (2010), o erro de
posicionamento de um sistema PDR fixado ao pé é inferior a 1% da distancia
total.
2. No segundo tipo, os sensores sdo projetados para serem colocados na cintura
[LAN e SHIH, 2012], no brago [SCANAILL et al., 2006], no peito [SCANAILL
et al., 2006], no bolso [LI et al., 2012], e smartphones segurados a mao
[STRUTU et al., 2013]. No entanto, esses posicionamentos podem aumentar a
incerteza do resultado, devido a curva de aceleracdo ser facilmente distorcida
pelo movimento imprevisivel do corpo. [ZHAO et al., 2014].

Cada vez mais smartphones com sensores inerciais embutidos, incluindo

giroscopios e acelerdmetros se encontram disponiveis no mercado, tornando-se possivel
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implantar sistemas PDR em nosso dia a dia [WOODMAN e HARLE, 2009], [LI et al., 2012].
Os sistemas PDR em smartphones sdo autdbnomos, sem demandar nenhuma infraestrutura
externa, e podem fornecer o deslocamento relativo por deteccéo de passos e a estimar a direcdo
do usuario, caso sua localizacdo inicial seja conhecida, e seu deslocamento corresponda a uma
curta distancia [DENG et al., 2015]. Por conseguinte, os sistemas de PDR incorrem na adi¢éo
de erro a longas distancias de caminhada, sobretudo pela geracdo de ruidos decorrentes de
sensores de inércia baratos embutidos em alguns smartphones [TIAN et al., 2014], [RUIZ et
al., 2012].

A maioria dos sistemas PDR estimam o comprimento do passo de acordo com a
variancia da aceleragdo ou a frequéncia do passo, de maneira que alguns testes prévios mostram
gue o comprimento do passo tem uma relacdo aproximadamente linear com esses dois
parametros [LI et al., 2012], [LEVI et al., 1996], [LEE et al., 2009], [SUN et al., 2008].
WEINBERG et al. (2002) fornecem um resumo das diferentes relagdes entre 0 comprimento
do passo e a aceleragcdo maxima.

Além de movimentos de andar ou correr, alguns outros movimentos de pedestres
podem ser identificados de acordo com os dados dos sensores inerciais [ZHAO et al., 2014].
Por exemplo, havera um viés de aceleracdo continua quando o pedestre estiver num elevador,
uma vez que a localizagdo do elevador é conhecida, o percurso do usuario pode ser ancorado a
posicao dos elevadores e 0 percurso pode ser retornada para zero ao mesmo tempo [WANG et
al., 2012]. No entanto, outros locais como escadas sdo mais dificeis de reconhecer de acordo
com o valor anormal da aceleracdo [ZHAO et al., 2014].

A questdo-chave € lidar com o ruido de sensores internos e erros acumulados, os
quais, as vezes, crescem de forma cubica [WOODMAN e HARLE, 2009]. Segundo OJEDA e
BORENSTEIN (2007) sistemas PDR utilizam ZUPT para calibrar o movimento. A maioria dos
estudos de PDR focam em prover a estimativa de caminhada, como UnLoc [WANG et al.,
2012], e CompAcc [CONSTANDACHE et al., 2010]. Suas ideias principais sdo utilizar 0s
sensores de acelerdbmetro para estimar o numero de passos de caminhada e, em seguida, medir
a distancia percorrida [BO et al., 2016].

A principal vantagem da PDR é a sua simplicidade. Suas desvantagens incluem:
mau desempenho, exaustdo da calibracdo especifica do usuério, dificuldade em estimar a
direcdo e manutencdo do dispositivo em uma orientacdo fixa em relacdo ao usuario

[SCHATZBERG et al., 2014]. A precisao do célculo da trajetoria relatada pelas pesquisas dos
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sistemas de PDR variam muito, de 2-5% [STEINHOFF et al., 2010] para caminhadas em
ambientes externos para 10-15% para caminhadas em ambientes internos [FEL1Z ALONSO et
al., 2009].

2.2. WI-FI

A tecnologia Wireless Fidelity - Wi-Fi é atualmente muito popular e se encontra
presente em quase todos os lugares, como em hospitais, shoppings e estacfes de trem
[HAYASHI et al., 2016]. Ja um ponto de acesso - AP Wi-Fi transmite ininterruptamente um
sinal a todos dispositivos que se encontram nos arredores. Esse sinal contém o MAC Address
(Media Acess Control Address), o qual reconhece unicamente o ponto de acesso - AP e ainda
fornece a capacidade de que todos os dispositivos reconhecedores de sinal possam medir a
intensidade do sinal recebido - RSSI (Received Signal Strength Indicator) [YANG et al., 2009].
Consequentemente, tem atraido muitos esforgos de investigacdo. Por exemplo, [ Xl et al., 2010;
LIU et al., 2012; YANG et al., 2012; WANG et al., 2012; ZHAO et al., 2013; CHEN et al.,
2014; ZHENG et al., 2014], tentam construir sistemas de posicionamento interno utilizando
APs Wi-Fi [ANIUCHI e MAEKAWA, 2015] e as medicGes RSSIs para definir uma posigéo
[BANIN et al., 2013].

SHARMA et al. (2014) utilizam o termo fatores de causalidade para relatar o
desafio fundamental da tecnologia Wi-Fi, que representa suas vulnerabilidades diante varios
fatores dindmicos presentes em diferentes locais [SEN et al., 2012; HUANG et al., 2013; CHEN
et al., 2005; YIN et al., 2005]. Chen et al. (2005) investigaram o efeito de fatores ambientais
(pessoas, portas e umidade) sobre o posicionamento interno empregando Wi-Fi e
desenvolveram um método de rede assistida atraves da detecgéo de fatores ambientais. Por sua
vez, Yin et al. (2005) instalaram APs Wi-Fi em um ambiente e aplicaram uma analise de
regressdo para aprender a relacdo preditiva temporal entre os valores de RSSIs recebidos.

A abordagem de se utilizar RSSI puro tem sido considerada a mais popular em
sistemas de posicionamento interno devido a sua relacdo custo-eficacia [DENG et al., 2015],
nela é feito a conversdo das medicGes de RSSIs frente a posicao fisica conhecida dos APs
[SCHATZBERG et al., 2014]. Uma vantagem desta abordagem é que um usuario pode
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facilmente saber sua posi¢éo se ele/ela tem um smartphone com um médulo Wi-Fi instalado
sob as infraestruturas Wi-Fi disponiveis [ANIUCHI e MAEKAWA, 2015].

No entanto, de acordo com SCHATZBERG et al. (2014): “Converter poténcia do
sinal para uma cobertura é muito imprecisa”. Para sistema de localiza¢ao Wi-Fi, devido a varios
fatores, como os obstaculos, atenuagdes do corpo humano, e os efeitos multiplos caminhos,
tornam-se impraticaveis construir uma equacdo explicita para a caracterizacao de relagdo de
RSSI-localizacdo [YOUSSEF e AGRAWALA, 2005]. Além disso, diversos estudos
argumentam que a condi¢do da onda de radio muda de acordo com a temperatura ambiente e 0
nivel de umidade [CHEN et al., 2005, 2008]. A localizacdo baseada em Wi-Fi puro pode atingir
uma precisdo razoavel (por exemplo, 3 - 4 m), mas existem sempre erros grandes (por exemplo,
6 - 8 m) inaceitaveis a muitos cenarios [LIU et al., 2012].

As abordagens de fingerprinting Wi-Fi baseadas em RSSI tém ganhado visibilidade
[LI et al. 2005; BOLLIGER, 2011; QUAN et al. 2010], uma vez que podem fornecer posi¢do
sem qualquer conhecimento da localizagdo dos APs ou do modelo de propagagdo do sinal
[BAHL etal., 2000]. Em vez disso, requer um mapa de fingerprinting de forca de sinal recebido
previamente construido [DENG et al.,, 2015]. O posicionamento Wi-Fi baseado em
fingerprinting geralmente tem duas fases operacionais: a fase de pré-exame e a fase de
posicionamento online. [BAHL et al., 2000].

Na fase de pré-exame, os valores RSSIs dos APs disponiveis e respectivas
informac@es de posicdo sdo recolhidas como fingerprints para criar a base de dados de mapas
de radio, enquanto que na fase de posicionamento online, a posi¢do do telefone é estimada
comparando os valores de RSSI observados com as fingerprints armazenados previamente no
banco de dados [ZHUANG et al., 2015]. A técnica de fingerprinting geralmente oferece bom
desempenho a um alto custo de implantacédo e calibracdo, tornando-a altamente ndo escalavel
[SCHATZBERG et al., 2014]. Outro ponto seria que o RSSI flutua significativamente devido
a obstrucoes, reflexdes [TORRES-SOLIS et al., 2010], e efeitos de multiplos caminhos [BOSE
e FOH, 2007].

Outro método comum é conhecido como Wi-Fi baseado em trilateracdo [CHENG
et al. 2005; YAMASAKI et al. 2005; GOLDEN e BATEMA, 2007]. Em primeiro lugar sdo
calculados os intervalos entre o telefone/dispositivo e a localizacdo de todos os APs atraves do
modelo de propagacao de sinal sem fio e, em seguida, a posicao do telefone é estimada atraves

do uso de trilateragcdo [ZHAO et al., 2010]. Um modelo preciso de propagac¢do requer um
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levantamento preciso do ambiente-alvo e analise de muitos recursos, por exemplo: a estrutura
do edificio, o material das paredes ou até mesmo a sua espessura [ZHAO et al., 2014]. “No
método de trilateracdo, o bloqueio ou reflexdo de sinais Wi-Fi causa grandes dificuldades para
a geragdo de modelo de propagagao” [ZHAO et al., 2014]. Por conseguinte, a trilateracdo é

mais adequada para um ambiente interior de grande espaco [BAI et al., 2014].

2.3. Resumo

Este capitulo descreveu os principais conceitos para o entendimento deste trabalho.
Assim, foram introduzidos conceitos e defini¢cOes sobre tecnologias utilizadas em ambientes
externos e internos, suas vantagens, limitacdes e o crescente interesse por pesquisas voltadas a
IPS. Posteriormente, foi descrito sobre diferentes tecnologias empregadas em Sistemas de
Posicionamento Interno, e por fim conclui-se que sistemas futuros serdo sistemas de localizacéo
hibridos obtidos por combinacéo de tecnologias.

Na sec¢do 2.1 foram apresentados os conceitos sobre a técnica PDR, a qual tem sido
significantemente empregada em varias aplicacfes de localizacdo, gracas a sua infraestrutura
independente, combinando dados provenientes de sensores de inércia normalmente presentes
nos smartphones atuais, e tem como significativo desafio: o erro acumulado ao longo tempo.

E por fim, na secdo 2.2 a tecnologia Wi-Fi, suas vantagens, desvantagens,
abordagens e métodos utilizados. Entre eles, destaca-se 0 método de RSSI, que parece ser uma
abordagem atraente para localizacdo em ambientes internos pelo uso exclusivo da infraestrutura

Wi-Fi, propiciando uma consideravel reducéo de custos em hardware.

CAPITULO 3 - TRABALHOS CORRELATOS
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Este capitulo apresenta e discute os principais trabalhos existentes na literatura que
se relacionam com a proposta desta dissertacdo. Por essa razéo, as pesquisas abordadas a seguir
sdo referéncias aos trés componentes fundamentais desta abordagem, sendo eles: atécnica PDR,
e a tecnologia Wi-Fi. Além desses, sdo apresentadas outras tecnologias que suportam e sdo
representativas no cenario de Sistemas de Posicionamento Interno - IPS (Internal Positioning

System).

3.1.PDR

Akula et al. (2011) descrevem uma arquitetura e um algoritmo para integrar GPS
cinético em tempo real (RTK-GPS) e PDR para fornecer um sistema de rastreamento para
usuérios moveis em areas onde os sinais GPS ou similares ndo estdo disponiveis. Os autores
propdem um método para melhorar a precisdo do GPS em ambientes internos, utilizando uma
base de dados de pontos de correcdo pré-determinados juntamente com a intervencdo humana.
Eles sugerem que, com tal precisdo aprimorada, a tecnologia proposta poderia contribuir
significativamente para as areas da construcdo, inspecdo e investigacdo pds-desastre. Como
trabalhos futuros sugeridos pelos autores incluem a integracéo do sistema de rastreamento com
computacdo consciente do contexto para uso no gerenciamento de instalacdes - FM (Facilities
Management).

Mikov et al. (2013) propdem uma técnica PDR baseada na leitura de acelerémetros
disponiveis em telefones celulares modernos e outros aparelhos, que combinam um algoritmo
de contador de passos, um estimador de comprimento do passo e uma técnica de determinacao
de dire¢des durante uma caminhada de um usuério. A atualizagdo da posicao € realizada a cada
passo identificado, armazenando o tempo que ele ocorre e sua frequéncia, que € calculada no
intervalo de tempo entre dois passos identificados. A frequéncia do passo é sempre atualizada
a medida que um novo passo é detectado e o valor atualizado € usado para gerar o comprimento
do passo e determinar a direcdo corrente. Como resultado foi identificado que o erro permanece
dentro de 5% da distancia total.

Liu et al. (2015) apresentam uma plataforma de localizacéo hibrida implementando
um sistema de navegacdo inercial, que por sua vez € calibrado por um numero adequado de

etiquetas RFID estrategicamente dispostas em um dado ambiente. Nessa abordagem a
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performance do sistema de navegacgéo inercial auxiliada por RFID foi experimentada em um
ambiente de escritorio com diferentes combinacdes de localizagBes e nimeros distintos de
etiquetas de RFID para calibracdo. Assim, foi assumido que cada etiqueta de calibracéo fique
localizada a distancia de 0,1 metros uma da outra.

Zhuang et al. (2015) ressaltam na tecnologia de posicionamento indoor integrando
PDR, sistema de navegacdo inercial (INS) a fim de contribuir para o aumento da preciséo do
posicionamento Wi-Fi. E comparado o desempenho de PDR; INS; a integracdo entre PDR e
INS; e a integracao entre PDR, INS e Wi-Fi. Por fim, foi proposto um algoritmo de integracédo
PDR / INS / Wi-Fi, que teve como principal caracteristica a adesdo do método mapeamento
Wi-Fi “off-line fingerprinting” para auxiliar a taxa de ruidos quando PDR/INS foram testadas
(isoladas ou integradas) e gerando ao final uma precisdo média de 4,5 m.

Ban et al. (2015) apresentam uma estrutura hibrida de navegacdo utilizando
magnetismo residual, além de PDR e métodos de localiza¢do baseados em intensidades de sinal
de Wi-Fi. Os dados do campo magnético sdo unicos em cada posi¢do devido a presenca de
diferentes tipos de pilares, portas, elevadores, etc., que consistem em materiais ferromagnéticos
como aco ou ferro. Primeiramente este método proposto mede ondas de radio Wi-Fi e a
intensidade magnética do mapa de destino para gerar um mapeamento fingerprinting. Neste
método, foi expandida esta abordagem para modelar a distribuicdo da intensidade magnética
por GMMs (Gaussian Mixture Models). Em seguida, é estimada a posi¢cdo comparando 0s
valores recebidos pelo componente PDR com os valores de mapeamento de fingerprinting
usando um filtro de particulas. Esse método precisa de uma pesquisa preliminar para
desenvolver um mapeamento magnético do ambiente alvo, resultando em um elevado custo.

Segundo Levi e Judd (1996) a determinacdo do passo é feita através da anélise de
dados do acelerdmetro dentro de um intervalo fixo de tempo, e seu comprimento é influenciado
na frequéncia de padrao linear por passo. Essa relacdo entre uma frequéncia de passo medido e
seu comprimento implica que, se um pedestre se mover mais rapido, acarreta no aumento tanto
do comprimento quanto a frequéncia do passo. Nessa abordagem conclui-se que 1,7 passos por
segundo satisfaz 0 comprimento do passo de 90 centimetros.

Beauregard e Haas (2006) propuseram uma abordagem combinando PDR e
posicionamento por GPS para melhorar a precisao da localizacéo, que pode ser usado tanto para
0 posicionamento externo ou interno. Eles também construiram um modelo de rede neural para

estimar o comprimento do passo. Um capacete contendo a unidade de medicao inercial e uma
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antena GPS foi usado em seus experimentos pela primeira vez. Devido a limitagdo de
aplicabilidade das técnicas aos padrdes de locomocao, a técnica do dispositivo de inércia
montado nos pés dos utilizadores, foi entdo explorada como uma alternativa. Os resultados
mostraram uma melhoria ao combinar PDR com GPS. No entanto, considerando que 0s sinais
GPS sdo degradados, esta solugdo ndo é viavel para locomogdo em ambientes internos.

Em Jirawimut et al. (2003) o erro de comprimento de passo foi modelado como um
processo Gauss-Markov de primeira ordem e o comprimento do passo foi estimado usando um
filtro Kalman e GPS. Durante os periodos de disponibilidade do GPS, a polarizacdo das
bassolas e 0 comprimento médio do passo sdo atualizados para que os resultados do PDR
correspondam mais as estimativas de GPS. Quando a informacdo do GPS n&o esta disponivel,
a distancia percorrida é calculada multiplicando o nimero de passos com um comprimento de
passo médio. Uma bussola é usada para estimar a orientacdo e o sistema é capaz de fornecer
uma estimativa de posic¢éo, desde que o seu utilizador caminhe de maneira constante. Esta
abordagem pode ser ineficaz, uma vez que GPS é ainda limitado pelo fato de que ele s6

funcionard em ambientes externos.

3.2.Wi-Fi

Um dos esforcos pioneiros nessa area é o sistema RADAR [BAHL e
PADMANABHAN, 2000] que opera medindo a intensidade do sinal de vérias estacdes base
que sdo colocadas em locais conhecidos para triangular a localizacdo do usuario usando um
adaptador padréo de rede 802.11. Neste sistema, 0 RADAR é capaz de rastrear a localizacao
de um usuario com um alto grau de precisdo (a poucos metros) através do uso de medidas
empiricas e do modelo de propagacao de sinal.

A técnica utilizada para localizacdo através do sistema RADAR consiste em
primeiramente analisar os valores de poténcia de sinal para cada posi¢édo da area de localizacéo
(fase offline da técnica de fingerprinting) e, em seguida, os valores captados serdo comparados
ao mapa, de maneira a identificar a localizacdo do dispositivo (fase online). Para calcular a
posicdo de um dispositivo, este sistema aplica o algoritmo K-NN. Este algoritmo calcula a
distancia entre os sinais recebidos e 0 mapa de fingerprints. A localizagdo que apresentar menor

distancia euclidiana sera considerada como a posicao do objeto localizado.
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Na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. abaixo apresenta trés
omputadores (BS1, BS2 e BS3), os quais registraram valores pouco consolidados na relagéo da
distancia entre o dispositivo mdvel e os computadores, com a atenuacao da poténcia do sinal
WI-FI conforme o distanciamento. Esta fraca interdependéncia entre distancia e atenuacgéo foi
em grande parte causada pelo cenario de testes, logo se conclui que as paredes e outros
obstéaculos causam ruidos e influenciam nos resultados. Este sistema implica um grande esforco
no que diz respeito a fase de calibracdo, e a necessidade da sua atualizacdo, caso se verifiquem

alteracdes do ambiente de localizacéo.
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Figura 2: Relagdo da distancia e poténcia dos sinais Wi-Fi recebidos pelos PA. Fonte: Bahl & Padmanabhan,
2000

Outro sistema de localizagdo Wi-Fi seria 0 Horus [YOUSSEF et al., 2003], o qual
tem como a alta precisdo de localizacdo e baixos requisitos computacionais. Devido a técnicas
de location- clustering, o algoritmo usado no Horus torna-se muito leve, permitindo a
localizagdo de um grande numero de dispositivos moveis [YOUSSEF et al., 2003]. O sistema
funciona em duas fases, precisando ser treinado e calibrado na primeira fase (offline) para a
construcdo de um mapa fingerprinting, servindo de base para o processo de localizagdo dos
dispositivos madveis (online).

A fim de reduzir o custo computacional, fora utilizada a técnica Incremental
Triangulation Clustering, que consiste em separar 0 ambiente em vérias partes em que 0
dispositivo possa se localizar [YOUSSEF et al., 2003]. No processo de localizacdo séo
confrontadas as probabilidades das estimativas das localiza¢Oes, localizando um dispositivo

moével com erro médio de 0,6 metros em 60% dos casos.
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Em Lin e Lin (2005) é feito um estudo de comparacgdo entre trés algoritmos de
proximidade, levando-se em consideracdo a sua precisdo, complexidade, exatiddo, robustez e
escalabilidade. Os algoritmos seriam: (i) o k-Nearest Neighbor; (ii) Rede Neural Artificial
(RNA); (iii) algoritmo probabilistico bayesiano. As conclusGes foram que o algoritmo k-
Nearest Neighbor quando comparado aos outros dois algoritmos, consegue fornecer uma
melhor precisdo e exatiddo, porém, levando em consideracdo seu tempo computacional
(parametro da complexidade) da fase online é considerado inferior. Assim, o algoritmo de RNA
apresenta uma complexidade inferior, em contrapartida fornece menor exatidao e preciséo.

Fagundes (2008), visando conseguir a localizacdo do dispositivo mével no
ambiente interno, apresenta as abordagens mais empregadas de localizagdo relacionadas a
tecnologia Wi-Fi. A técnica fundamental abordada por Fagundes (2008) é a diferenca de tempo
de chegada - TDOA (Time Difference of Arrival), pois ela tem uma caracteristica particular:
“realizar um monitoramento do tempo que o sinal de Radio Frequéncia leva entre o transmissor
e oreceptor...”. A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa o fluxo de operagéo
o TDOA.

Aplicagao Servidor AP(Master) APs(Slaves) Estagao

Requisig3o
Posiconamento

=

Requisigio para mudar
para modo recebimento

Pacote de
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Captura do

Resposta paraofimdo pacote

modo de recebimento
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Resultados

-
< I

Figura 3: Fluxo do processo. Fonte: Fagundes, 2008.
A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa o fluxo de operacao do
DOA:
1. Aaplicacéo solicita a localizagéo atual ao servidor;
2. O servidor envia uma requisi¢do aos Access Points (APs) secundarios;
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3. Os APs recebem a requisicdo e mudam o modo de operacao;
4. O servidor envia um pacote de sincronizacdo para a estacdo, e os APS
secundarios recebem e capturam os pacotes de sincronizagao;
5. A estacdo envia um pacote de localizacdo para o servidor, entdo os APs
secundarios recebem e capturam os pacotes;
6. Os APs secundarios enviam o final do modo de captura e enviam o pacote de
dados ao servidor;
7. O servidor calcula baseado nos pacotes de sincronizacéo e localizacao a posi¢ao
da estagdo, e o servidor retorna o resultado para a aplicagéo.
A vantagem da técnica de TDOA em relacdo as outras técnicas apresentadas por
Fagundes (2008), é que ao fornecer a estimativa da posicdo por intermédio do tempo de
propagacao do sinal, pode detectar tentativas de conexao ou invasdo de areas fora do perimetro
de cobertura da Wi-Fi. Outra vantagem da técnica € que ela ndo depende de um mapeamento
prévio e armazenamento num banco de dados, como por exemplo, mapeamento fingerprinting.
Na maioria dos trabalhos reportados na literatura sobre localizacdo Wi-Fi (BAHL,;
PADMANBHAM, 2000; YOUSSEF et al., 2003; RAI et al., 2012; DENG et al., 2015; BAN
et al., 2015; BOLLIGER, 2011; QUAN, 2010; STOOK, 2012; BISIO, 2014; KIM, 2012), o
processo de localizacdo é feito em duas fases. Na primeira fase, a fim de armazenar as
informacdes das RSSIs de todos os pontos de acesso que se encontram em um dado ambiente
é gerado um banco de dados. E na segunda fase, esse mapeamento é utilizado como referéncia
para definir a qual das posi¢bes gravadas o conjunto de valores de RSSI que um dispositivo
maovel observa num determinado momento deve corresponder, gerando deste modo a estimativa

de localizacéo.

3.3. Outras Tecnologias de IPS

3.3.1. Ultra Wide Band (UWB)

A tecnologia UWB consiste principalmente na transmissao e recepcao de pulsos
ultracurtos de energia eletromagnética. Tais pulsos UWB sdo categorizados por uma

transmissdo de muito baixa energia (< 10 microwatts) e uma largura de banda ampla (>1



34

Gigahertz) (ELBAHHAR et al., 2011), permitindo aos transmissores UWB um baixo consumo
de energia no transcorrer de grandes transmissoes de dados. Essa tecnologia pode ser utilizada
para sistemas de posicionamento devido ao tempo de chegada - TOA (Time of Arrival) ou da
diferenca de tempo de chegada - TDOA (Time Difference of Arrival) de sinais de RF para obter
a distancia entre o alvo e o ponto de referéncia [AL-AMMAR et al., 2014].

3.3.2. Infravermelho (IR)

IR consiste no uso de tecnologia sem fio em dispositivos ou sistemas para a
transmisséo de dados através de sinais eletromagnéticos, fazendo uso de uma rede pessoal sem
fio - WPAN (Wireless Personal Area Network) por meio de um angulo de transmissao reduzido
e curto alcance [LIU et al. 2007]. IR pode ser usado de duas formas diferentes: (i) IR direto e
(ii) difuso. IrDA (Infrared Data Association) é um exemplo de IR direto que usa um padréo de
transmissdo de dados ponto-a-ponto projetado para comunicacdes de baixo consumo de
energia, mas requer linha de visdo entre os dispositivos além de ter um alcance relativamente
curto. Em contrapartida, infravermelho difuso usa LEDs de angulo de grande abertura que
emitem sinais a varias direcdes, fornecendo sinais mais fortes do que IR direto e, portanto, tem
alcance maior (9-12 metros). Assim, ela permite muitas conexdes e ndo requer linha de visao
direta [AL-AMMAR et al., 2014]. Um dos primeiros sistemas de localizagdo a adotar esta
tecnologia foi o Active Badge [WANT et al., 1992].

3.3.3. Ultrassom

O ultrassom ocupa no espectro sonoro uma banda de frequéncia superior as
frequéncias perceptiveis ao ouvido humano, ou seja, acima dos 20 kHz, podendo atingir
algumas centenas de kHz [SVALASTOG, 2007]. O ar ¢ utilizado como meio de propagacao
em sistemas de posicionamento de ultrassom, e a distancia relativa entre os dispositivos pode
ser estimada empregando as medidas do tempo de chegada - TOA (Time of Arrival) dos pulsos
emitidos entre receptores e emissores. Segundo Al — Ammar et al. (2014) identificar uma

estimativa das coordenadas do emissor é possivel por meio da técnica de maltiplos caminhos a
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partir de trés ou mais receptores fixos implantados em locais conhecidos como sistemas de
localizag&o que utilizam esse tipo de sinal. Sistemas de localizag&o que utilizam este tipo de

sinal podem-se referir ao:

e Active bat [WARD et al., 1997] que possui uma infraestrutura baseadas em
grids de receptores presos ao teto do ambiente conectados por uma rede serial
e um radio transmissor (controlador);

e Cricket [PRIYANTHA et al., 2000], o qual emprega em paralelo ultrassom e
radiofrequéncia fornecendo a localizacdo de um objeto (ou individuo) a um

baixo custo e precisdo de aproximadamente 5 metros.

3.3.4. ZigBee

O padrdo ZigBee fornece servicos de rede, seguranca e suporte a aplicativos que
operam de acordo com a especificacdo IEEE 802.15.4 [SVALASTOG, 2007]. O ZigBee foi
desenvolvido para sistemas que empregam distancias relativamente curtas, de baixo consumo
de energia, e que ndo demandam alta taxa de transferéncia de dados [SONG et al., 2011]. Uma
rede de sensores Zigbee € constituida com varios n6s sensores referéncia, 0s quais possuem
posicOes fisicas pré-determinadas e um no alvo sem informacéo de localizacdo [BARONTI et
al., 2007]. E pelo pressuposto que 0s n6s podem se comunicar entre si, a intensidade do sinal
de réadio recebido pelos sensores de referéncia € utilizada como parametro do célculo do
posicionamento. Existem algoritmos diferentes de localizagéo utilizando estas redes que podem
obter resultados diferentes e alcangar um desempenho diverso em diferentes ambientes de teste
(MAINETTI; PATRONO; SERGI, 2014).

3.3.5. Imagem

Um sistema de localizagdo baseado no processamento de imagens utiliza-se de
visdo computacional e de cAmera computacional, 0s quais capturam as imagens a partir de
varias cameras espalhadas no ambiente com diferentes angulos [MAUTZ e TILCH 2011].

Diferentes tipos de camera podem ser utilizados, tais como cadmera de celular, camera
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omnidirecional e trés cameras dimensionais. No entanto, seu desempenho varia devido a
quantidade de informacBes que podem ser extraidas das suas imagens e das condi¢BGes do
ambiente (ex. iluminacgéo), fornecendo uma precisdo na ordem de centimetros ou poucos metros
[KAWAJI et al. 2010]. Entre os principais sistemas que utilizam processamento de imagens
esta o easyliving [KRUMM et al. 2000].

3.3.6. Rede de celular (GSM)

Rede de celular (GSM) ou Sistema Global para Comunica¢Ges Moveis (Global
System for Mobile Communications) estdo disponiveis na maioria dos paises e sdo maiores que
a cobertura de Wi-Fi. Ao contrério da WLAN, a GSM opera nas bandas licenciadas que
impedem a interferéncia de outros dispositivos que operam na mesma frequéncia. O
posicionamento interno baseado na rede celular mdvel é possivel se o prédio for coberto por
varias estacdes base ou uma estacdo base com RSSI forte recebido por clientes méveis [LIU et
al. 2007]. O método mais comum de GSM para o posicionamento interno é fingerprinting
baseado na RSSI [AL-AMMAR et al., 2014].

3.3.7. Bluetooth (IEE 802.15)

Bluetooth é um padrdo sem fio para redes wireless de area pessoal - WPANS
(Wireless Personal Area Networks). O Bluetooth € projetado para ser uma tecnologia de baixa
poténcia para comunicacOes peer-to-peer, que opera na frequéncia de 2.4-GHz. Comparado
com a Wi-Fi, a taxa de bits bruta € menor (1 Mbps) e a faixa € menor entre aproximadamente
10 cm e 10 metros [LIU et al., 2007], com atraso de cerca de 20 segundos [GU e
NIEMEGEERS, 2009].

3.3.8. Comparacéo Entre as Tecnologias de IPS
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Na Tabela 1, e Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. sdo apresentadas
algumas vantagens e desvantagens respectivamente das tecnologias que podem ser utilizadas

como IPS.

3.3.8.1.Vantagens das tecnologias de IPS

Tecnologia Vantagem
RFID Penetra objetos solidos e ndo metalicos, ndo exigem percurso direto - LOS (Line of Sight).
Posicionamento de alta precisdo, mesmo na presenca multiplos caminhos; Passa de forma
uwB eficaz através de paredes, equipamentos, e quaisquer outros obstaculos; ndo interfere com
sistemas de RF existentes se adequadamente projetado.
Infrared Uma Vez que 0s §inais IR nélo~ pode p,enetra( através das_ paredes, é adequado para a
comunicacdo sensivel porque ndo estara acessivel em ambientes externos.
Ultrasonic | Ndo requer LOS, ndo interfere com as ondas eletromagnéticas
Zigbee | Seus sensores exigem muito pouca energia e baixo custo.
Utiliza as redes de comunicagdo existentes que podem abranger mais de um edificio, a
Wi-Fi maioria dos dispositivos disponiveis hoje em dia estdo equipados com conectividade Wi-
Fi, LOS nao é necessaria.
GSM (0] hardware d_e_telefones moveis habituais pode §er_usado, e nenhuma interferéncia com
outros dispositivos que operam na mesma frequéncia.
Bluetooth N&o necessita de LOS entre d_ispos_itivos comunicantt_as,_o Bluetooth é um padrdo mais
leve e altamente presente no dia a dia (presente na maioria dos telefones)
PDR N&o requer hardware adicional, como sensores
Eles sdo relativamente baratos em comparacdo com outras tecnologias, como ultrassom
Imagem e UWB.

Tabela 1: Vantagens das tecnologias de IPS. Fonte: AL-AMMAR et al., 2014.

3.3.8.2.Desvantagens das tecnologias de IPS

Tecnologia

Desvantagem

RFID

O sinal de RF ¢ influenciado pela antena, a cobertura de posicionamento é pequena, ndo
é facilmente integrado em outros sistemas, a comunicagdo RF n&o é inerentemente segura
e consome mais energia que o0s dispositivos IR.

UwB

O alto custo do equipamento, materiais metalicos e liquidos causa interferéncia de sinal
UWB.

Infrared

Nao penetra nas paredes, portanto, geralmente é usado em espacos pequenos, COmMo uma
sala; Comunicacdo IR é bloqueado por obstaculos que bloqueiam a luz. Quando
empregado IR direto € requerido LOS entre o remetente e o receptor; E IR difuso tem a
limitacdo com locais com iluminacéo fluorescente ou luz solar direta, porque as emissdes
de infravermelho que estas fontes de luz geram podem interferir com os sinais.
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Ndao penetra paredes sélidas, perda de sinal devido a obstrugdo, sinais falsos devido a
reflexdes e interferéncia de sons de alta frequéncia

E vulneravel a interferéncia de uma ampla gama de tipos de sinal usando a mesma
frequéncia que pode interromper a comunicagdo por radio

Ultrasonic

Zigbee

Tabela 2: Desvantagens das tecnologias de IPS. Fonte: AL-AMMAR et al., 2014.

3.4. Resumo

Neste capitulo descrevemos e analisamos diversos trabalhos relacionados as
tecnologias, métodos e técnicas que dao suporte ao cenario de Sistemas de Posicionamento
Interno.

Assim, na se¢do 3.1, 3.2 e 3.3 foram apresentados os trabalhos com enfoque na
técnica PDR, e Wi-Fi, respectivamente. Além desses, ha outras tecnologias que suportam e sdo
representativas no cenario de IPS na secdo 3.4, e por fim sdo disponibilizadas as principais

vantagens e desvantagens de cada uma dessas tecnologias.
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CAPITULO 4 - APRESENTACAO GERAL DO METODO PROPOSTO

O sistema proposto permite a localizagdo de um smartphone e do seu utilizador em
ambientes internos, recorrendo principalmente aos dados decorrentes de deslocamento do seu
utilizador. O hardware € composto essencialmente por uma camada servidor responsavel por
interagir com trés componentes l6gicos como descrito na Erro! Fonte de referéncia nao
ncontrada.Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada., através de sensores IMU dos
smartphones, constituindo assim, o componente PDR, e o componente Wi-Fi, sendo todos

capazes de processar os dados adquiridos.
POR 'j j' WiFi

Dados Dados

Camada Servidor

Figura 4: Componentes Ldgicos do Sistema. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

O software é formado, em sua maioria, por um conjunto de processos capazes de
enviar, receber, analisar, processar e identificar caracteristicas relevantes ao deslocamento
realizado pelo utilizador, ao longo dos varios dados capturados em tempo real e de modo
paralelo a este processo.

A Figura 5 ilustra, de um modo simplificado, a arquitetura macro do sistema com

o0s dois agentes principais, que funcionam de modo paralelo: lado servidor e lado cliente.
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Figura 5: Fluxograma Macro da Arquitetura. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

O lado Cliente € representado pelo deslocamento de um usuéario com seu
smartphone, interagindo com os componentes de PDR e Wi-Fi, além do envio e recebimento
de dados com o lado servidor por meio de um WebService. Por sua vez, o lado servidor
estabelece comunicacdo direta com o banco de dados - DB. Ao longo deste capitulo
detalharemos todas estas interacBes, premissas necessarias, entradas e saidas.

O sistema de localizagdo desenvolvido obtém informacdo a partir de dois
componentes basicos, sejam PDR, e Wi-Fi. Cada um dos componentes € responsavel pelo
controle de uma tecnologia especifica e sdo capazes de obterem e processarem dados,
fornecendo ao sistema de localizacdo somente os dados concisos e necessarios.

O fluxo representado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. demonstra o

rocesso com uma visao macro, desconsiderando os processos internos da aplicagéo.

|
Iniciar as Premissas iProcessar Dados >Emrmooo m>mlmm¢o
L

Figura 6: Fluxo do Funcionamento Macro. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Conforme o fluxo apresentado na Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
ode-se verificar que a primeira etapa a ser realizada é a de iniciar todas as premissas do sistema,
pois isto influencia diretamente no comportamento da aplicacdo. Na segunda etapa, ja com a
aplicacdo em funcionamento, as informacdes sdo recebidas e processadas tanto pelo lado
servidor, quanto pelo lado cliente. Por fim, na terceira e quarta etapas, as informacoes
processadas do lado cliente identificam o cdmodo que o utilizador se encontra ao longo do seu
deslocamento, e em paralelo, tais informacdes séo notificadas e exibidas no lado servidor.

A localizacdo é um elemento de grande importancia em qualquer sistema de
navegacdo, sendo imprescindivel garantir a todo instante a localizag&o do utilizador, levando-
se em consideracdo o ambiente no qual ele esté inserido. O processo de aquisi¢do, premissas
necessarias, tratamentos e fluxo de mensagens dos diferentes componentes constituem o foco

principal desta dissertacdo, sendo detalhado o seu funcionamento nas se¢fes seguintes.

4.1. Componente PDR

O componente PDR foi desenvolvido para obter e processar as informacgdes de
deslocamento do usuario com seu smartphone. Os sensores presentes nos smartphones atuais,
como por exemplo, acelerémetros, bissolas/magnetdmetros e giroscopios sao utilizados para
identificar a ocorréncia de passos e proporcionar um meio de determinar a distancia e direcédo
em que estes foram dados.

O impacto vertical € utilizado para detectar o passo e um dos fatores que podem
influenciar na deteccdo dos passos de um utilizador seria o posicionamento do smartphone
devido ao sensor de orientagdo. Por exemplo, notamos que quando o smartphone se encontra
na mao de um utilizador, a ocorréncia do impacto do passo é mais precisa que quando foi preso
ao tronco. Por isso, na abordagem proposta adotamos o angulo de orientacdo yaw (eixo Z), de
forma a conseguirmos capturar a direcdo corrente (norte/sul/leste/oeste).

Outro fator que pode influenciar a deteccdo de passos seria as caracteristicas do
proprio utilizador, principalmente porque os movimentos dos passos nao sdo padronizados, mas
ao contréario, dependendo do local, os movimentos do utilizador podem ser diferentes, podendo
modificar a sua velocidade (ou mesmo a orientacdo) durante o trajeto. Além disso, a estatura

do utilizador também pode influenciar o tamanho do passo, que seria a distancia entre dois
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impactos sequencias do passo. A estimativa do comprimento dos passos pode ser afetada em
varias caracteristicas dos dados recebidos ou simplesmente em caracteristicas do seu utilizador.

Levi e Judd (1996) concluiram que 1,7 passos por segundo satisfaz o comprimento
do passo de 90 centimetros. Assim, na abordagem proposta definimos o valor constante de 0.9
metros a cada passo dado pelo utilizador.

A camada servidor é responsavel por manter conexdes com o banco de dados e com
componente PDR. Ao se iniciar a aplicacdo PDR, ela é responsavel por enviar os dois
parametros iniciais: o identificador (ID) do usuério, e 0 ponto de acesso (roteador) Wi-Fi a qual
o smartphone esta conectado. De posse destas informaces, a camada servidor realiza conexdes
ao banco de dados, mapeando o cémodo relacionado ao ponto de aceso. Assim, a camada
servidor realiza outra conexdo ao banco de dados, agora requisitando e enviando todos os dados
necessarios para que componente PDR possa iniciar a aplicacao.

Um ponto de acesso Wi-Fi (PA) transmite ininterruptamente um sinal e cada
dispositivo na adjacéncia imediata recebe este sinal. Por sua vez o RSSI é um recurso que pode
ser utilizado para inferir a localizacdo de dispositivos que se comunicam por sinais de
radiofrequéncia. Desta forma, a abordagem proposta permite que o componente PDR consulte
0 RSSI proveniente do componente Wi-Fi, fornecendo estimativas de localizagdo pelo RSSI
corrente e, posteriormente, fornecendo pontos de checagem (PC) ao longo do deslocamento do
usuario. Estes pontos de checagem séo utilizados na abordagem proposta de modo a corrigir
possiveis atenuacdes de sinais que podem ocorrer durante o0 percurso entre o transmissor e o
receptor, mas serdo posteriormente detalhados.

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. representa o diagrama de casos de

so com as acOes referentes ao componente PDR.
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Figura 7: Diagrama de casos do uso do PDR. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso “UCO01 - Tratar dados do servidor” corresponde ao recebimento e
analise de todos os dados oriundos do servidor. No caso de uso “UC02 — Requisitar RSSI”, o
aplicativo solicita a intensidade de sinal recebido. No “UCO03 — definir o comodo inicial”, a
camada servidor fornece o mais recente comodo o qual um determinado smartphone e sua
respectiva ponto de acesso foram lidos. Com base na analise dos dados recebidos do UC02, o
“UCO04 — definir as coordenadas X e Y inicias”, pode inferir em posicionamentos iniciais do
sistema. Ja no “UCO05 — detectar passos”, o aplicativo por meio da API fornecida pelo sistema
operacional Android identifica o deslocamento do usuario por meio da deteccdo dos passos e,
por conseguinte, a sua orientacdo por meio do “UC06 — detectar orientacdo”. Por todo o
percurso do usudrio o aplicativo ird executar o “UCO07 — verificar a colisdo com pontos do mapa”

especificos e previamente coletados, a fim de identificar qual o cébmodo corrente em sua
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locomocgdo, bem como desenhar o deslocamento (UCO08) do usuario ao percorrer 0 mapa.
Durante a locomog¢éo usuéario pelo mapa, e com base no prévio armazenamento dos RSSIs e
suas respectivas coordenadas, o aplicativo analisa se determinado deslocamento corresponde a
intensidade de sinal esperado, fazendo desta maneira a analise dos pontos de checagem (UC09),
e posteriormente, redefinir a coordenada Y por RSSI ao longo do deslocamento (UC10).

O detalhamento dos casos de uso da aplicacdo esta no Apéndice. Nele constam os
objetivos, cenarios e fluxos alternativos.

O diagrama de atividades representado na Erro! Fonte de referéncia néo
ncontrada. mostra o processo de atualizagdo dos eventos relacionados ao componente PDR.
Esse processo ocorre desde o0 momento de configuracdo de ambiente (conexdes com a camada
servidor) e configuracdo do aplicativo do componente PDR, até o deslocamento do seu

utilizador com smartphone através do ambiente interno.

Coletar dados
Inerciais
Processar dados

etecgdo d8N ndo
passos

Carregar Mapa
Carregar
coordenadas iniciais

Configuracdo

( Contar passos ) Geledar Orienlagéa

Si

Deslocamento:

Deslocar usuario no
mapa

Identificar comodo
corrente

Interromper
caminhada

%

Figura 8: Diagrama de atividades do componente PDR. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. exibe o diagrama de atividades do
omponente PDR durante o deslocamento do seu utilizador pelo ambiente interno. Durante este
processo, duas fases sdo destacadas: fase de configuracdo e deslocamento do utilizador.

A fase de configuracdo consiste na inicializagdo do sistema por parte da aplicacao
PDR executado ao smartphone do seu utilizador. Este envia ao servidor seu ID de usuario e
ponto de acesso Wi-Fi que estdo vinculados.

A inicializacao do sistema parte da aplicacdo PDR que envia para o servidor o seu
usuario e ponto de acesso Wi-Fi que estdo vinculados. O servidor recebe os dados, verifica a
existéncia do usuério no banco, e retorna o objeto com todas as informacdes referentes ao mapa
que o leitor esté associado, sendo elas:

e Comodo (nome, dimensdes) tem relacdo com um mapa;

e Mapa (ID, nome e imagem) possui uma lista de comodos;

e Alista de cobmodos representa todos os comodos cadastrados do mapa.

A Figura 9 foi gerada a fim de exemplificar a imagem de um mapa que poderéa ser
manipulado pelo componente PDR. Essa é composta por uma lista de 8 comodos de tamanhos
distintos e distribuidos na figura do mapa. Cada cbmodo possui previamente armazenados suas
medicdes, porém a fim de mantermos a coesdo a qualquer smartphone no momento que a
aplicacdo monta a imagem, definimos como padrao o uso de percentagem. Assim, por exemplo,
dizendo que um tamanho total seja de 800 pixels de largura por 800 pixels de altura, pode-se
dizer que o cémodo 4 inicia-se em zero de largura e altura, e possuiria 30 % de altura e 15% de

largura em relacdo ao mapa.

Comodo 2

Figura 9: Representacdo do Mapa. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Como premissa basica para 0 bom funcionamento da abordagem proposta se faz

necessario previamente que:

1.

O desenho do mapa a ser manipulado, precisa representar exatamente o reflexo
da metragem de sua lista de cbmodos em pixels, de forma que aplicacédo possa
manipular os dados com precis&o;

As medigdes dos comodos do mapa, aos quais se deseja que 0 componente
PDR o identifique, sejam mapeadas em metros;

Cada cémodo e respectiva metragem sejam convertidas em percentagem em
relagdo ao desenho do mapa a ser manipulado pela aplicacdo junto ao
componente PDR,;

Para que um cémodo seja considerado um ponto de inicio da aplicacdo, faz-se
necessario que o mesmo possua um ponto de acesso Wi-Fi no mesmo
ambiente;

A cada ponto de acesso Wi-Fi mapeado por comodo, a fim de representar uma
amostragem de intensidade do sinal recebido pelo distanciamento em Y, foi
coletado 20 medi¢6es de RSSI por metro de distancia a partir da localizacao do
ponto de acesso. Assim, é aplicada uma média aritmética simples e é atribuido
o resultado a distancia que os dados foram colhidos. Com isso a aplicagdo pode

no transcorrer da locomocao do usuario verificar pontos de checagem.

A fim de esclarecer a premissa descrita no topico 4 acima, a Figura 10 fornece a

representacdo de dois possiveis pontos de partida ao componente PDR. Nela, tanto o coémodo

dois quanto o cinco possuem um ponto de acesso Wi-Fi localmente, permitindo assim, que a

aplicacdo PDR identifique primeiramente qual cbmodo um usuario se encontra, e em seguida,

gual seu distanciamento através do RSSI corrente. Lembrando que o posicionamento no eixo

X é empregado a mesma coordenada X cadastrada previamente ao ponto de acesso.
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Comodo 3

Comodo 2
Ponto e partida 1

Comodo 5
Ponto de partida 2

WIFI 2

Figura 10: Representacdo de cbmodos como possiveis pontos iniciais. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

A partir dai a aplicacdo PDR recebe e insere os dados que foram recebidos do
servidor, monta o mapa determinando os limites dos seus comodos baseado na lista de comodos
e dados relacionados, coloca o usuario no cémodo principal e verifica 0 RSSI do Wi-Fi
vinculado a fim de melhorar a precisdo da inicializacdo do PDR. Apds o processamento de
todos esses dados, estes sdo retornados para o componente PDR e se inicia a segunda fase de
deslocamento de um usuario pelo ambiente interno.

Apos isso, o componente PDR passa a coletar e processar os dados inerciais
(acelerdbmetros, bussolas/ magnetdmetros e giroscépios), uma vez que passos sdo detectados.
Esses sdo contados e definidos sua orientacdo atual, e, por conseguinte, gera o deslocamento
do usuério pelo mapa representativo do ambiente interno. A partir dai, o componente PDR passa
a monitorar a locomogao do usuario e informa a camada servidor o nome do usuario e nome do

cdmodo gue 0 mesmo se encontra.

4.2.Componente Wi-Fi

Entre as vantagens do uso da tecnologia Wi-Fi em ambientes internos esta a sua
facil implementacéo, uma vez que ndo necessita de muitos pontos de acesso, e também o custo,
pois ndo demanda aquisicdo de equipamentos exclusivos para sua utilizacdo. Em contrapartida,

como desvantagem tem-se que a propagacdo de sinais da tecnologia Wi-Fi sofre diversas
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interferéncias ao passar por qualquer obstaculo, dificultando uma aproximagdo mais exata de
um usudrio a um determinado ponto de acesso.

Tendo conhecimento a respeito do posicionamento de um ponto de acesso em um
ambiente e da distancia que ele se encontra de um receptor (por exemplo: telefone celular), é
possivel supor a localizacdo do smartphone atraves da RSSI que em média ele recebe. Desta
maneira, o processo de localizagdo em ambiente interno utilizando a tecnologia Wi-Fi baseia-
se nas coordenadas fixas dos pontos de acesso em um dado ambiente. O espaco fisico de
localizagcdo denota toda a area abrangida pela infraestrutura Wi-Fi, a qual representa cada
comodo do mapa.

A utilizagdo da tecnologia Wi-Fi neste trabalho foi empregada em uma fase
necessaria para a definicdo de uma base genérica de desenvolvimento de um agente de dados,
de forma a uniformizar e identificar os dados.

Assim, procedeu-se a um agente para requisicdo de dados, responsavel pelo
recolhimento dos RSSIs acerca de um dado ponto de acesso e em determinadas coordenadas.
Em suma, em dado deslocamento constante foram recolhidos diversos RSSIs e aplicado uma
média aritmética simples pelo numero RSSIs recolhidos. Por exemplo, no deslocamento de 1
metro de distancia de um dado ponto de acesso foram resgatados 20 RSSIs distintos e aplicado
uma média aritmética simples, resultando em RSSIs médio para a distancia de 1 metro ao ponto
de acesso. Esta medicéo foi executada por N vezes de acordo com o tamanho do comodo que
desejavamos mapear.

Assim a tecnologia Wi-Fi foi utilizada em dois momentos distintos: (i) inicio da
aplicacdo PDR, e (ii) na verificagédo dos pontos de checagem, ambas fases como agente auxiliar
do componente PDR.

O componente Wi-Fi foi utilizado a fim de suprir a necessidade de corregdo de
trajetoria do usuério. Durante a implementagdo do componente PDR, percebemos que a
aplicacdo ao longo do deslocamento do usuério estava nos fornecendo falsos posicionamentos
em relagdo ao mapa. Basicamente o componente PDR para contagem de passos funciona de
maneira adequada desde que varias premissas sejam obedecidas, como por exemplo:

e Deslocamento do usuério constante, sem pausas, ou modificacdo do ritmo de

passos, ou mesmo a mudanca de andares. Todos estes pontos fazem com que

nosso componente PDR “se perca” por um intervalo minimo de tempo, porém
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ao retornar, caso haja mudanga de orientacao, contabilizava os passos na Ultima
orientacdo vigente, deslocando usuério erroneamente ao mapa.

e O posicionamento do smartphone seja o mais estavel possivel (ha m&o ou preso
ao tronco). Percebemos também que o compasso utilizado em nossa abordagem
com uma bussola, perde precisdo e calibragdo a movimento repentinos do
smartphone (por ex: no bolso, ou segurando com 0 movimento das mé&os).

Como precisamos ao maximo evitar falsos-positivos, que no nosso contexto
representaria, por exemplo, o posicionamento de um usuario em um cémodo imprecisamente,
incluimos a verificacdo do posicionamento do usuario por pontos de checagem, que significa
para 0s comodos o0s quais temos previamente coletados RSSI e sua correspondente distancia
mapeada no banco de dados, assim podemos verificar ao longo do deslocamento do usuério se
para aquele cobmodo que o componente PDR situa como corrente se encontra coerente ao
esperado.

A fim de néo influenciar no tempo de resposta (performance) da aplicacdo durante
a coleta de RSSls distintos em um dado momento, a aplicacdo requisita cinco medigdes distintas
do RSSI. Nessas cinco medicdes € feito média aritmética simples por 5, gerando um resultado,
e atraves deste, é consultado ao banco de dados dentre os intervalos de medicGes previamente
coletadas daquele ponto de acesso, qual mais se aproxima do valor obtido. Assim, caso o
resultante obtido seja equivalente a posicdo da medicdo previamente coletada, é dado
continuidade no deslocamento do usuario, caso negativo, o usuario é deslocado ao cdmodo e
posicionamento na distancia esperado.

O diagrama de atividades representado na Figura 11 demonstra o processo de
atualizacdo dos eventos relacionados ao componente Wi-Fi, demonstrando desde a fase um,
onde para cada comodo € identificado seu respectivo ponto de acesso e, por conseguinte, seus
respectivos RSSIs por distancia coletada, até a fase dois, que representaria o deslocamento do

usuario pelo ambiente interno e a verificacdo de pontos de checagem ¢é aplicada.
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Figura 11: Diagrama de atividades do Wi-Fi. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Através de um diagrama de atividades da Figura 11 tem-se um dado ponto de acesso
e 0 recebimento dos seus respectivos RSSIs por um receptor, no caso um smartphone. Neste
instante ocorre a agao condicional para avaliar em qual momento o usuario se encontra, ou seja,
ou na fase de inicio do componente PDR onde ocorre o levantamento dos RSSIs por distancia
a um ponto de acesso, ou durante a fase de locomoc¢éo do usuério, onde ocorre a verificagdo de
pontos de checagem.

Caso se encontre no primeiro momento, dado um pondo de acesso localizado em
uma coordenada X, o componente Wi-Fi ira mapear para cada distancia a quantidade de RSSIs
relacionados, posteriormente aplicar uma média aritmética por N, e como ultimo passo,

armazenar uma estimativa de RSSI equivalente a média aritmética simples.
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A fim de esclarecer o ponto acima, tem-se na Erro! Fonte de referéncia néo
ncontrada., que representa um total de vinte medigdes de RSSIs recolhidos de um ponto de
acesso especifico localizado em uma coordenada X. Consequentemente, as vinte medicoes
foram levantadas ao distanciamento pré-definido, no caso, as distancias utilizadas foram: um,
trés, e cinco metros do ponto de acesso. Na ultima linha da tabela, foi inserido o campo “média
simples”, o qual denota uma média aritmética simples dos valores (absolutos) por 20 (numero

de medicdes), assim o valor resultante é: 26,2, 36,2 e 47,5.

dica Distancia

Medicao 1 metro | 3 metros |5 metros
1 -12 -30 -45
2 -25 -30 -45
3 -26 -26 -47
4 -33 -31 -48
5 -26 -41 -43
6 -24 -43 -44
7 -28 -34 -45
8 -30 -38 -46
9 -27 -37 -47
10 -35 -42 -50
11 -27 -31 -51
12 -30 -24 -51
13 -24 -36 -45
14 -31 -37 -46
15 -28 -42 -51
16 -25 -40 -57
17 -24 -47 -47
18 -24 -47 -49
19 -25 -43 -43
20 -20 -39 -49

Média Simples| 26,2 36,2 47,5

Tabela 3: Levantamento de RSSIs por distancia. Fonte: elaborada pelo autor, 2017

Caso o cenario seja relacionado ao deslocamento do usuario, é aplicado pontos de
checagem, no qual em verifica-se 0 RSSI corrente, em seguida localiza-se o RSSI cadastrado
no banco que mais se aproxima ao corrente, e consequentemente a aplicacdo estima o novo

posicionamento baseado no cémodo e a coordenada Y retornados do banco de dados.
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Assumindo como premissa bésica a coleta dos RSSIs previamente (ilustrado na
Erro! Fonte de referéncia néo encontrada.), e, que tenha sido gerado o intervalo de RSSI
inicial e final) representado na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada. ao longo de todo
o deslocamento do usuério no mapa, o componente PDR executa a verificacdo por ponto de
checagem utilizando a Tabela 4 como pardmetro. De maneira simplificada, a aplicacdo PDR ir
coletar cinco valores de RSSIs distintos de um ponto de acesso Wi-Fi em questdo, aplicar uma
média aritmética simples por 5 e em seguida avaliar se o resultado encontra-se em algum dos
intervalos da Tabela 4. Por exemplo, medic¢des: -15, -16, -28, -10 e -15 resultardo em uma média

simples de 16.8, a qual se encontraria no mapeamento de 1 metro, que vai de 0 a 26,2 e assim

por diante.
Distancia em metros RSSI inicial | RSSI final
1 0 26,2
2 26,3 36,2
3 36,3 475

Tabela 4: Intervalo de cobertura de um PA. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

4.3.Camada Servidor

A camada servidor suporta toda a légica responsavel pelo envio, recebimento e
processamento de dados da localizacdo de um usuério. Este componente é constituido por
diversos médulos os quais recebem dados diretamente (lado servidor) e indiretamente (lado
cliente), ou seja, tem o papel de estabelecer a comunicacdo com o lado cliente (componente
PDR e componente Wi-Fi), processar todos os pedidos oriundos do mesmo e ainda estabelecer
comunica¢do com o lado servidor ( banco de dados), onde efetuara entre outros pontos as
queries correspondentes do lado cliente. No momento, sé@o consideradas estas tecnologias,
porém seria possivel integrar novas fontes de informagdes ou novos componentes a fim de
aperfeicoar a solucdo adotada, podendo melhorar ainda mais a preciséo da abordagem proposta.

A camada servidor é responsavel pela recepcdo de todas as mensagens com origens
nos diferentes componentes. Consequentemente um conjunto de interfaces foi desenvolvido

para interligacdo dos diferentes componentes, os quais identificam os tipos de dados que séo
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trocados, suas origens e seus destinos. Assim, por exemplo, quando o componente PDR tem
disponivel um ID de usuério e ponto de acesso valido que se deseja validar no inicio da
aplicacdo, utiliza-se a interface definida para enviar e receber dados da camada servidor. No
caso do componente Wi-Fi, existe um agente de aquisicdo de dados, o qual recebe os RSSIs de
dado ponto de acesso em determinado posicionamento.

Para que o componente PDR pudesse obter informagéo sobre os comodos e suas
respectivas coordenadas que o compdem, foi necessario criar uma base de dados com todas as
informacBes presentes em cada comodo que se deseja representar no mapa. A informacéo
armazenada contém as percentagens representativas aos tamanhos de cada lado do cdmodo. Os
atributos a seguir foram criados: larguralnicial, larguraFinal, alturalnicial e alturaFinal. A
utilizacdo percentagem foi utilizada ao invés de valores absolutos, pois percebemos que quando
o componente PDR manipulava a imagem do mapa na aplicacdo, acabava ocorrendo “perdas”
no tamanho geral da imagem, por isso 0 uso de percentagem em relagdo a quantidade de pixels
total. E com base neste pressuposto que é disponibilizada a informagéo correta acerca da
pOSiCAo que 0 usuario se encontra em rela¢do ao mapa.

A Figura 12 representa o diagrama de casos de uso da camada servidor com as a¢6es

UCA5 - Ingerir dados
Extends
Extends—] >>( UC16 - Requisitar dados

disponibilizadas pelo aplicativo para o ator o servidor.

UC14 - Conectar Banco

Servidor

CO07 - Receber o comodo’
corrente do usudrio

Figura 12: Diagrama de casos de uso da camada servidor. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso “UC14 — Conectar banco” representa a necessidade de estabelecer
comunicagdo com o banco de dados para inser¢des de dados (IC15- Inserir dados) ou resgates

de dados (IC16- Requisitar dados do banco).. E por fim, a camada servidor recebera do lado
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cliente ao longo do deslocamento do usuério no mapa o cdmodo que 0 mesmo se encontra no
momento (UC17 — Receber cdmodo corrente do usuario).

O detalhamento dos casos de uso da aplicacdo estd no Anexo. Nele constam o0s
objetivos, cenarios e fluxos alternativos.

O diagrama de sequéncia da Figura 13 mostra 0 processo de interacdo entre todos
componentes utilizados na abordagem proposta (camada servidor componente PDR e

componente Wi-Fi) juntamente com o banco de dados (DB).

Servidor DB PDR Wi-Fi

Iniciq App
Envia dados(ID usudrio e PA) i

~

Solicita ID etiqueta

Retomna ID etiqueta__ |
| g eroma

Solicita dados

Retomna dados

Envia dados

Solicita RSSI

Envia RSSI

Verifica PC

Envia dados

Envia comodo corrente

— Tempo

Figura 13: Diagrama de sequéncia da camada servidor. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

O fluxo representado na Figura 13 inicia-se com o componente PDR enviando o ID
do usuario e o ponto de acesso Wi-Fi a qual o smartphone esta conectado.

Com estas informagdes, a camada servidor pode validar se um determinado usuério
realmente se encontra em determinado cémodo. Caso positivo, a camada servidor ira requerer
ao banco de dados todos os dados relacionados necessarios para se iniciar a aplicacdo PDR,
sendo eles: mapa utilizado, lista de comodos e respectivas percentagens de tamanho, codmodo
corrente, lista de pontos de acesso Wi-Fi e seus respectivos RSSIs por distancia previamente

recolhidos, e por fim ponto de acesso corrente. Desta maneira, 0 componente PDR iniciara a



55

aplicacdo, e em paralelo, é solicitado o RSSI corrente do ponto de acesso vigente. De posse
desta informac&o e da lista de RSSIs por distancia previamente recebida, a aplicacédo ird inferir
0 posicionamento, considerar para o eixo X a coordenada recebida referente ao ponto de acesso
atual, assim podera plotar o usuario ao mapa e iniciar o deslocamento.

Ao longo do deslocamento, o componente PDR aplica a analise por pontos de
checagem de modo a corrigir possiveis erros acumulados do PDR no decorrer da locomogao.
Nesse contexto, verifica-se 0 RSSI corrente e com base dessa informacdo a aplicacdo PDR pode
ou nao reposicionar o usuario ao mapa. E ao término desse processo, temos 0 componente PDR
retornando o comodo corrente & camada servidor.

Como forma de clarificar o processo acima, foi criado um diagrama de classes para
a camada servidor, ilustrado na Figura 14.

PorcentagamLarguraFinal

Mipo Lador RFID

Imagem
Nome

Locomogho Usudso IAG RFID

Locaizacdo a

Usudno Nome
TAG

Figura 14: Diagrama de Classes da camada servidor. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

O diagrama de classes apresentado na Figura 14 representa os dados que a
abordagem proposta precisa para monitorar o comodo em que um usuario se encontra e exibi-
las a camada servidor. As classes de dominio contém as informagGes necessarias para a
persisténcia dos dados no banco de dados MySQL.

O dominio tem como base a classe Mapa, que possui as informacgdes mapeadas de
localizagdo para cada smartphone em ambiente interno, atraves dos atributos id, imagem e

nome. O atributo imagem representa 0 mapa com extensdo PNG que serd manipulada pela
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aplicacdo PDR no componente PDR. A associagdo de 1-N de Mapa com a classe Comodo é
utilizada para criar a lista de cbmodos que podem compor um mapa.

Entre seus atributos se encontram: nome, porcentagemAlturalnicial,
porcentagemAlturaFinal, porcentagemLarguralnicial e porcentagemLarguraFinal. Esses
atributos sdo de suma importancia para defini¢cdes das dimensdes que compdem um comodo ao

longo do deslocamento do usuério no mapa.

4.4.Implementacao do sistema de localizagao

A Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. apresenta a arquitetura geral do
istema de navegacdo em ambiente interno proposto. Ao analisa-la, podemos dividir em dois
agentes principais: lado servidor e lado cliente. Do lado servidor, temos: banco de dados,
camada servidor. E do lado cliente, temos: o componente PDR e Componente WIFI.

Do lado servidor, composto principalmente pela camada servidor, é reservado um
papel crucial para o funcionamento de todo o sistema. Tem o papel de estabelecer a
comunicacdo com o lado cliente, processar os pedidos vindos do mesmo, mostrar o cémodo
atual ocupado pelo usuario em um dado momento, e ainda, estabelecer comunicacdo com o
banco de dados.

Do lado esquerdo inferior da Erro! Fonte de referéncia ndo encontrada. tem-se
banco de dados, responsavel pelo armazenamento da informacdo relevante ao sistema. Essas
informacBes podem ser desde uma lista de cdmodos, pontos de acesso Wi-Fi (e suas medicdes
RSSIs que o compdem), que estejam todos inclusos dentro de um mapa em ambiente interno
que se deseja mapear, ou mesmo, informacdes referentes a um usuario. O Banco de dados €
alojado na camada servidor, que processa as queries e disponibiliza os dados como entradas ao
lado cliente.

O lado Cliente é constituido principalmente pelo componente PDR que, por sua
vez, foi desenvolvido sendo uma aplicagdo maével, que permite ao usuério utilizar de um sistema
de navegacédo baseado na deteccdo de seus passos e estimativa de orientagdo, uma vez que
ambas empregam sensores IMU (acelerémetros, bassolas/magnetdmetros e giroscopios).

O componente PDR implementa uma base de dados local, permitindo uma Unica

requisicdo a camada servidor a fim de receber os dados iniciais ao sistema, como: mapa, listas



57

de comodos e suas respectivas coordenadas de largura e altura (percentagem), e medicoes
RSSIs relacionadas a pontos de acesso Wi-Fi. O armazenamento de toda a informagéo
descritiva e geografica do mapa do ambiente interno permite criar condi¢cdes para que seja
possivel inferir a localizacdo de um usuario de maneira isolada da camada servidor, porém é
fundamental a interagdo com o componente Wi-Fi.

O componente Wi-Fi permite que o componente PDR verifigue os RSSIs
provenientes de um ponto de acesso Wi-Fi, a fim de corrigir o deslocamento do usuario através
da abordagem de pontos de checagem, fornecendo aos cdmodos que tiveram RSSIs
previamente coletados a funcionalidade de poder induzir qual o melhor posicionamento do
usuério em um dado momento, através da identificacdo de um intervalo inferior e superior de

intensidade de sinal a cada deslocamento armazenado.

Lado Cliente

Smartphone

. l, —_—— .
N | Giroscépio |—|—x
N | I Detecgdo de passos
- | Estimativa de Localizagio
N I Estimativa de orientagio
N ] - Fomece RSSI [ B
: 1 Wi-Fi i L if Ponlos de Checagem
S U ST DT
Envia / Recebi dados E Envia dadas )
- b
(T /
u L

Fomece Cémodo corrente

Lado Servidor

Figura 15: Arquitetura geral do sistema de navegacdo em ambientes internos. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

O diagrama de atividades representado na Figura 16 demonstra uma visdo macro
da abordagem proposta e apresenta o processo geral de atualizacdo dos eventos relacionados a
todos componentes citados acima, resultando ao final, a informagao do cémodo corrente o qual

0 USUuario se encontra & camada servidor.
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Figura 16: Diagrama de atividades Geral da proposta. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Por meio do diagrama da Figura 16 tem-se o componente PDR que inicia a
aplicacdo PDR e envia dois parametros em paralelo a camada servidor: o identificador do
usuario corrente e 0 ponto de acesso Wi-Fi a qual o smartphone esta conectado. Assim, a
camada servidor realiza conexfes ao banco de dados e em seguida envia todos os dados
necessarios para que componente PDR possa iniciar sua aplicagao.

De posse dessas informagdes, o componente PDR verifica se esta conectado a
algum ponto de acesso Wi-Fi a fim de definir o posicionamento inicial do usuario, uma vez que
a posicionamento recebera a mesma coordenada do ponto de acesso vinculado ao comodo. Caso
negativo tem-se o posicionamento ao a distancia nula. Porém, caso positivo, o posicionamento
sera atribuido através da verificacdo do RSSI corrente junto aos intervalos de RSSIs capturados
previamente.

Em seguida, o componente PDR passa a coletar, processar os dados inerciais
(acelerémetros, bussolas/magnetdmetros e giroscopios), uma vez que passos sao detectados,
esses séo contados e definidos sua orientacdo atual, e, por conseguinte, gera o deslocamento do
usuario pelo mapa representativo do ambiente interno.

Com isso, o componente PDR pode no transcorrer da locomocdo do usuario
verificar pontos de checagem. E caso essa verificacdo esteja em discordancia, reposicionar o
usuério ao mapa de acordo com o RSSI corrente. Ou contrariamente, 0 componente PDR passa
a monitorar a locomoc&o do usuério e informa a camada servidor 0 nome do usuario e nome do
cdmodo que 0 mesmo se encontra, enviando estas informacgdes sempre que ocorra uma troca de

cdmodos no mapa em questao.

4.5. Ferramentas

Esta secdo descreve brevemente as ferramentas implementadas para a validacao do

m étodo proposto nesta dissertacao.

4.5.1. Componentes PDR
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O componente PDR foi desenvolvido sendo uma aplicacdo movel, empregando o
sistema operacional Android (linguagem de programacdo JAVA) por uma questdo de API
consolidada, de facil acesso, e por disponibilizar métodos nativos como, por exemplo:
stepDetection, stepCounter, getOrientation. Permitindo ao componente PDR utilizar de um
sistema de navegacdo baseado na deteccdo de seus passos e estimativa de orientacdo, uma vez
que ambas empregam sensores IMU (acelerémetros, bussolas/magnetdmetros e giroscopios).
Como IDE (Integrated Development Environment) foi empregado: Android Studio 2.3.3.

Em seguida foi criado uma base de dados junto a aplicacdo Android através da
biblioteca SQLite. O SQLite € um mecanismo de bases de dados SQL embutido, o qual nos
permitiu armazenar localmente o objeto leitor e todos seus relacionamentos, permitindo ao
componente PDR apenas uma requisi¢do aos dados da camada servidor, e por consequéncia,
criar um servico de localizacdo do usuério de forma isolada.

Assim, o componente PDR pode, como mecanismo de mitigacdo de erros,
empregar outras tecnologias de maneira a melhorar a precisdo final, comunicando-se

diretamente com a camada servidor e com o componente Wi-Fi.

4.5.2. Componente Wi-Fi

Ao componente Wi-Fi foi utilizada uma aplicacdo no sistema operacional Android,
a qual possui um método nativo que disponibiliza a intensidade do RSSI
(WifiManager.getConnectioninfo().getRssi()) recebido de um dado ponto de acesso, permitindo
que o componente PDR verifique os RSSIs provenientes de um ponto de acesso Wi-Fi, a fim

de corrigir o deslocamento do usuério através da abordagem de pontos de checagem.

45.3. Camada Servidor

A camada servidor esta alojada numa maquina fisica, identificada por um enderecgo
IP, rodando no sistema operacional Windows e nela foi desenvolvido um webService para dar

suporte a todas interacdes dos componentes necessarios a abordagem proposta.
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WebService representa 0 nome de um conjunto de interfaces e mecanismos usados
para invocar componentes de software remotamente, de maneira a fornecer um meio padrdo de
interagir e se comunicar entre diferentes aplicativos de software e executar em uma variedade
de plataformas. Como ferramenta utilizada empregamos o servidor Web Java Apache Tomcat
(Apache Tomcat server 7.0).

A fim de que a camada servidor pudesse obter informacdo sobre o usuério, 0s
comodos que compdem o mapa e demais relacionamentos que compreendem a abordagem do
tema, foi necessario criar uma base de dados com todas as informacdes relacionadas. Assim,
para realizar a funcdo de criar, manipular, organizar e gerenciar toda a informacao para a base
de dados demandou-se a escolha de Sistema de Gestdo de Base de Dados (SGBD).
Normalmente os SGBD disponibilizam uma interface que permite manutencdo aos dados
armazenados através de uma linguagem especifica a SQL (Structured Query Language). Na
abordagem proposta utilizamos 0 MySQL Workbench, ferramenta de gerenciamento do banco
de dados MySQL (mysql-connector-java 5.1.6).

Toda a camada servidor foi desenvolvida na linguagem de programacdo JAVA. A
escolha desta linguagem se deu ao fato do componente PDR ser desenvolvido em JAVA (Java
1.8), uma vez que tal linguagem é empregada pelo sistema operacional Android. Além disso, o
uso do MySQL permite a ligagdo a base de dados. Desta forma, empregamos o uso de Hibernate
(hibernate 4.0.1), que implementa a especificacdo JPA (Java Persistence API) através do
conceito de anotacdes, permitindo o mapeamento objeto-relacional diretamente em nossas
classes JAVA. Assim, a escolha da linguagem de programacao JAVA se tornou clara e 6bvia.
Como IDE foi empregado: Eclipse Mars.1 .

Para facilitar a insercdo dos dados ao banco e aproveitarmos toda a estrutura ja
empregada pelo componente servidor, optamos pela construcdo de aplicacdo web simples,
aplicando paginas HTML (HyperText Markup Language) para classes citadas acima. A seguir

a Figura 17 e Figura 18 oferecem maiores detalhes a respeito.
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Figura 17: Menu principal.

A péagina HTML apresentada na Figura 18 retrata todas as classes que foram
mapeadas e construidas para a inser¢do dos dados, sendo elas: cadastrar mapas, cadastrar
comodos, cadastrar usuario, cadastrar leitor, cadastrar ponto de acesso, e cadastrar RSSIs.
Todas as paginas criadas possuem exatamente 0s respectivos atributos listados acima. Em

seguida é demonstrada uma pagina HTML (Figura 18) a fim de explicar todas as demais.

gz X ) [7 GlssiaMapss X | [} CadosvarComor X | 1) CodastreUsuasc X\ [3 Codasimeltor X\ [} CadasvarPontoc X | [} Codstreleie X
Gl ©) Jocahost030/senverPDR/cadzstra mapahim

Cadastrar Mapa

&

Neane:

Imimuimmgan pez para 0 mapa: Esooher arquivo Nenhum arguo slcicnad

ETTE

Figura 18: Cadastrar Mapa.

Na Figura 18 é exposta a pagina HTML referente ao cadastramento de um Mapa.
Nele é observado que o0s atributos inclusos na classe Mapa (Figura 14) serdo todos requisitados
como itens mandatdrios para que possa efetivar o cadastro. Tais atributos seriam os campos: id,

nome e imagem a ser selecionada.

4.6. Resumo
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Neste capitulo descrevemos uma abordagem para um sistema de navegacao em um
ambiente interno, composto por uma camada servidor responsdvel por interagir com trés
componentes l6gicos: 0 componente PDR, o componente Wi-Fi.

A Secdo 4.1 foi detalha o componente PDR, o qual foi desenvolvido para obter e
processar as informacGes de deslocamento do usuario com seu smartphone. Sdo detalhados
todos os processos referentes as conexdes com a camada servidor, configuragdo do aplicativo
do componente PDR, e por fim, a verificacdo por pontos de checagem com o componente Wi-
Fi a fim de melhorar a precisdo ao longo do deslocamento.

A Secgédo 4.2 expde o componente Wi-Fi, o qual permiti ao componente PDR
verificar os RSSIs provenientes de um ponto de acesso Wi-Fi, a fim de corrigir o deslocamento
do usuario através da abordagem de pontos de checagem.

A Secdo 4.3 apresentou o funcionamento da camada servidor, sendo o responsavel
por manter conexdes com o banco de dados e com o componente PDR.

Ja a Secdo 4.4 mostra a arquitetura geral do sistema de navegacdo em ambiente
interno proposto. Ao analisa-la, podemos dividir em dois agentes principais: lado servidor e lado
cliente. Do lado servidor, temos: banco de dados, camada servidor. E do lado cliente, temos: 0
componente PDR e Componente WIFI.

Por fim, a Secdo 4.5 retrata alguns detalhes de implementacdo da plataforma
proposta nesta dissertacdo com a finalidade de experimentar e validar o método proposto nas
SecOes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4 e 4.5 deste capitulo.
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CAPITULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados 0s experimentos realizados utilizando o IPS

proposto, com o objetivo de avaliar suas configuracbes e seu desempenho. O aparato

experimental pode ser dividido em quatro partes principais: 0 componente PDR, o componente

Wi-Fi e a camada servidor responsavel pela interacdo entre todos componentes.

Os experimentos realizados seguem uma metodologia experimental, respeitando as

seguintes condi¢oes:

1.

Os experimentos consistem em um participante com um smartphone e o0 seu
deslocamento de uma localizagdo inicial a uma localizacao final, interagindo
com a camada servidor e com os componentes PDR e Wi-Fi;

Previamente foi coletado de maneira manual com smartphone parado 20
medicdes de RSSIs por metro de distancia a partir da localiza¢do do ponto de
acesso Wi-Fi a fim de serem utilizados posteriormente na analise por pontos de
checagem, conforme descrito na Tabela 3 (segéo 4.3);

A rede utilizada possui 1 ponto de acesso Wi-Fi para a interface entre RSSI e
computador, todos instalados a uma distancia de 1 m em relacdo ao chéo.

As coordenadas relacionadas ao posicionamento dos pontos de acesso Wi-Fi,
e seus respectivos IDs sdo informadas ao sistema no inicio da execucdo do
programa através da interface com o usuario.

Tanto o tamanho do ambiente quanto as coordenadas dos cémodos que o
compde foram previamente mapeados e informados ao sistema no inicio da
execucdo do programa através da interface com o usuario;

Nas figuras representativas do mapa utilizado, tem-se a caracterizagdo de
acordo com as legendas expostas na Erro! Fonte de referéncia néo
ncontrada. e o deslocamento corrente do participante na representacdo um
tracejado em vermelho;

Dois trajetos foram previamente definidos tanto no ambiente real (Figura 19)
guanto na imagem manipulada pelo componente PDR (Figura 20);

A cada trajeto, foi requisitado aos participantes que executasse duas marchas

distintas: (i) marcha moderada, (ii) marcha rapida;
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9. A fim de identificarmos o comportamento do componente PDR frente ao
posicionamento do smartphone, cada participante executou o experimento em
duas maneiras distintas: (i) segurado a mao, a frente do seu tronco e de maneira
mais estavel possivel, (ii) preso ao tronco do participante, sendo executado
apenas na marcha moderada;

10. Ao longo do deslocamento do participante ocorre a verificagdo de seu
posicionamento por pontos de checagem;

11. No intervalo de 10 segundos o componente PDR informa a camada servidor se
0 usuario se encontra em uma area previamente mapeada no banco de dados
ou ndo;

12. Participaram do experimento 5 participantes de géneros (masculino e
feminino), idades, alturas, pesos distintos, afim de avaliarmos o
comportamento do IPS frente a caracteristicas pessoais;

13. Todos os experimentos foram realizados no centro de convivéncia da UFAM
de dimens6es 33,4 X 38,4 metros Figura 19.

Figura 19: Centro de Convivéncia de UFAM. Fonte: Marco Santos, 2018.

A Figura 19 representa 0 ambiente fechado escolhido para realizacdo dos
experimentos. Centro de convivéncia do campus universitario da UFAM. Este ambiente foi
escolhido por se tratar de um local de caracteristicas diversificadas, como por exemplo: espaco
dimensional amplo (33,4 m x 38,4 m), cobertura em sua totalidade, composto por quadrantes
(azulejos) que representam quadrados perfeitos na dimensdo de 1,2 X 1,2 m cada, sendo
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composto por comodos laterais (restaurante universitario, bancos, lojas e etc.), de grande
circulagdo de alunos, representando obstaculos e permitindo assim avaliar diferentes cenérios
de mobilidade.

Por sua vez, é mostrado na Figura 20 a representacao grafica do mapa do centro de
convivéncia manipulada pelo componente PDR. Ele, conforme descrito anteriormente, é
composto por quadrantes perfeitos de dimensdes de 1,2 x 1,2 metros cada, o que facilitou na
conversdo para pixels da imagem (120 pixels cada lado) e, por conseguinte, no tratamento do

deslocamento do participante ao longo do mapa.

Figura 20: Representacdo gréafica do mapa do centro de convivéncia da UFAM. Fonte: Elaborada pelo autor,
2018.

Ainda com relagdo Figura 20, especificamente junto aos cbmodos amarelo e azul
esta a localizagdo do ponto de acesso (PA_1) junto ao quadrante rosa, bem como a localizagdo
onde foi realizado o mapeamento de RSSIs utilizados para a abordagem de pontos de checagem
a fim de atenuar possiveis erros de posicionamento ao longo do deslocamento do participante,
pelos nimeros #1, #2, #3, #4, #5.

A identificacdo dos cémodos é representada pelos blocos coloridos que o0s
compdem. Suas dimens@es, coordenadas e respectivas percentagens em relacéo ao desenho do
mapa sdo previamente mapeadas no banco de dados, sendo eles: os blocos amarelo e azul,
representando possiveis comodos de pontos de partida do sistema, os blocos roxo, vermelho e

laranja representando os demais comodos localizados no centro de convivéncia, bem como os
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blocos marrom e cinza, localizados na parte superior do mapa, e por fim a representagdo do
bloco rosa, que denota a localizagdo do ponto de acesso Wi-Fi.

A Figura 21é a representacdo do posicionamento dos comodol e cémodo2,
evidenciados pelos nimeros 1 e 2 no mapa. Os comodol e comodo2 se encontram exatamente
ao centro dos comodos amarelo e azul respectivamente e sdo utilizados pelo componente PDR
no momento da correcdo de trajetos dos usuérios por pontos de checagem, a fim de amenizar o

possivel erro no reposicionamento do usuério frente ao coémodo.
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Figura 21: Representagdo do posicionamento dos cdmodol e cdmodo2. Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Por sua vez a Figura 22 corresponde a representacdo fisica da estrutura montada no
dia do experimento para o quadrante rosa PA_1. Para isto foi posto sobre uma mesa de 1m de
altura todos o0s equipamentos necessarios a experimentacdo, sendo eles: 2 computadores, em
que o primeiro (a ponta da mesa) foi usado para suporte e configuracdo ao desenvolvimento do
componente PDR e segundo para dar suporte a camada servidor, € este por sua vez conectado
via rede ethernet a um roteador WiFi (Ponto de acesso Wi-Fi). Também na figura se observa a
participante iniciando a aplicagdo junto ao componente PDR e as atividades descritas
previamente na Figura 16 (secdo 4.5). Uma vez confirmado a identifica¢cdo de um ponto de
acesso Wi-Fi, o servidor envia todos os dados necessarios para o inicio da aplicacdo do

componente PDR e a participante pode dar inicio por um trajeto especifico.
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Figura 22: Infraestrutura montada para o experimento. Fonte: Marco Santos, 2018.

Para validarmos e compararmos o deslocamento real (Figura 23) de cada
participante e o demonstrado pela aplicagdo do componente PDR (Figura 24), definimos 2

trajetos padrbes, comuns a todos participantes.

Figura 23: Mapeamentos dos trajetos no Centro de Convivéncia da UFAM. Fonte: Marco Santos, 2018.

Na representacao grafica dos trajetos propostos, descritos na Figura 24, é observado
0 primeiro trajeto em verde que possui como ponto de partida em PA_1, cruzando o bloco
vermelho, laranja, marrom e por fim finalizando em bloco cinza. J& no segundo trajeto proposto
em cinza, 0 mesmo se iniciaem PA_1, porém se desloca perpendicularmente para baixo, quatro
blocos a esquerda e posteriormente sobe em direcdo ao bloco roxo, sai e acaba sendo finalizada
no préprio bloco roxo.
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Figura 24: Representac&o gréfica dos trajetos do Centro de Convivéncia da UFAM. Fonte: Elaborada pelo autor,
2018.

Além dos dois trajetos ja citados, foi também solicitado que a cada trajeto o
participante executasse duas machas distintas: (i) a macha moderada, (ii) marcha rapida. De
maneira a verificar o comportamento do APS frente a duas velocidades distintas, uma vez que
fora adotado o valor constante de 0.9 metros a cada passo detectado pelo participante. Também,
a cada participante foi solicitado que na marcha moderada segurasse o smartphone em 2
posices distintas: (i) segurado a mao, a frente do seu tronco e de maneira mais estavel possivel
(Figura 22), (ii) preso ao tronco do participante, sendo executado apenas na marcha moderada
(Figura 25);

Figura 25: Smartphone preso ao tronco do participante. Fonte: Marco Santos, 2018.
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Na Figura 26 é representando o componente PDR e 0 momento em que a aplicacéo
recebe todos os dados e configura o inicio da aplicagdo: Nela se encontram a figura
representativa do mapa (Figura 24), sdo fornecidas todas as coordenadas dos blocos do mapa,
0 posicionamento inicial do participante e uma bussola. O tamanho do mapa é superior ao
tamanho do display do smartphone, e como a aplicacéo identifica o quadrante rosa como sendo
0 ponto de partida, assim a aplicagéo enquadra a imagem em relagéo ao lado direito inferior da
figura do mapa. E conforme ocorre o deslocamento do usuario, a aplicacdo também manipula
a movimentacdo do mapa em relacdo ao eixo de deslocamento do usuario. Vale lembrar, que
também fora adicionado a imagem representativa de uma bussola no topo do display, a fim de

facilitar o senso de direcdo do usuério ao desloca-se.

© = @ & .d 7%xH 20:23

Figura 26: Aplicacdo componente PDR. Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

O cenario empregado no experimento consistiu basicamente em fornecer uma
explicacdo sobre o funcionamento geral do IPS proposto, seu objetivo, e em seguida
disponibilizado ao participante um smartphone com a aplicacdo do componente PDR ja
instalada. Também fora evidenciado o trajeto 1 (verde) e o trajeto 2 (cinza). Cada usuario usou
a aplicacdo do componente PDR (smartphone) por 5 a 10 minutos para entender o
funcionamento. Em seguida, os usuarios foram expostos ao cenario e requisitados que 0s

mesmos percorressem ambos trajetos (tambem tracejados no piso do cenario real conforme
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mostrado Figura 23). A ambos os trajetos fora adotado neste experimento que o ponto de partida
como sendo PA 1, logo em PA 1 foram localizados Ponto de acesso Wi-Fi.

O experimento foi realizado com cinco participantes para avaliar a eficiéncia e a
facilidade de utilizacdo das funcionalidades implementadas no IPS e requerido a todos que
executassem uma marcha moderada e posteriormente uma macha rapida nos dois trajetos a fim

de mantermos a coeréncia dos resultados entre os participantes. A seguir na

Participantes Sexo Idade | Altura | Peso
1 Feminino 24 1,67 55
2 Masculino 35 1,71 73
3 Masculino 36 1,81 82
4 Masculino 10 1,52 47
5 Masculino 28 1,73 90

Tabela 5: Descricdo dos participantes do experimento. Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

descrevemos caracteristicas de cada participante do experimento (sexo, idade,
altura, peso) que podem interferir (ou ndo) na deteccdo dos passos do componente PDR. Vale
a ressalva, para o experimento foi cadastrado apenas um participante (participantel), porém o

IPS dé& suporte no cadastrado e manipulacdo de quantos usuarios estiverem disponiveis.

Participantes Sexo Idade | Altura | Peso
1 Feminino 24 1,67 55
2 Masculino 35 1,71 73
3 Masculino 36 1,81 82
4 Masculino 10 1,52 47
5 Masculino 28 1,73 90

Tabela 5: Descricdo dos participantes do experimento. Fonte: Elaborada pelo autor, 2018.

Um ponto representativo, que fora definido no experimento que todos participantes
iniciariam qualquer trajeto de uma coordenada comum, de modo a validarmos o deslocamento
uniformemente. Para isso, foi utilizado o quadrante imediatamente a frente de PA_1 (inserido
no comodo amarelo), representado na Figura 21 com o numeral 1, porém junto ao servidor foi
nomeado de: comodol.

Outro fator que vale ressalva seria uma limitacdo por conta do componente PDR.

Nela a aplicacdo android leva um tempo indeterminado para calibrar e definir um padréo de
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impacto de passos de cada usuario, ou seja, a contagem de passos existe de imediato, porém
somente ao final deste tempo de calibragdo de padrdo de passos, € fornecido a contagem dos
passos acumulados durante este intervalo de tempo. Assim, ao final deste processo, o
componente PDR ira apenas deslocar o participante na ultima direcdo vigente e posicionamento
correspondente ao valor final passos neste momento, e por isso, serd evidenciado um espaco
em branco entre o #1(cémodol) e o inicio do tracejado vermelho.

A evidéncia do trajeto feito pelo participante na aplicacdo é sinalizada pelo
tracejado vermelho e a sua geracdo corresponde a identificacdo de ponto inicial: (i)
primeiramente a identificacdo do cobmodo ao qual o participante se encontra por meio do ponto
de acesso WIFI;(ii) em seguida pela identificacdo do sinal de Wi-Fi recebido (RSSI) e posterior
deslocamento ao ponto de checagem correspondente;(iii) e por fim, o componente PDR atribui
0 deslocamento de 0,9 cm a cada ocorréncia de passo (90 pixels). Assim, assume-se que cada
passo tenha uma coordenada largura inicial (xInicio) e uma coordenada de largura final (xFim),
por exemplo: dado o reconhecimento do segundo passo (p2), a distancia total entre x1Fim e
x2Fim corresponde aos 90 pixels assumidos como o comprimento do passo na direcao
corresponde ao angulo da bussola da aplicacao.

A seguir sera descrito alguns dos resultados mais significativos da execucdo do
experimento pelos participantes nos trajetos, velocidades de marcha e posicionamento do
smartphone propostos nesta abordagem. Como resultado a cada cendrio sugerido, foi gerado
duas saidas: (i) a figura representativa do componente PDR, contendo o deslocamento do
participante pelo mapa e sendo evidenciado pelo tracejado vermelho; (ii) e o retorno da
localizacdo do usuario no intervalo de dez segundos a camada servidor. De maneira a facilitar
0 comparativo entre as duas saidas geradas, ambas as imagens foram condensadas em uma
Unica, onde do lado esquerdo se encontra o deslocamento do participante pelo componente PDR
e do lado direito se encontra o retorno fornecido a camada servidor. Os demais resultados do
experimento estdo elencados nos anexos (Figura 36 a Figura 53).

Na Figura 27 tem o resultado do participante 3 no trajeto 1(verde) em marcha
moderada e segurando o smartphone a mdo. Nela, observa-se o inicio padronizado junto ao
comodol (frente a PA 1), e continuando nele nos 10 segundos seguintes. Passado o tempo de
calibracdo dos passos, é iniciado o deslocamento do participante proporcional ao numero de
passos executados e, por conseguinte iniciando o desenho do tracejado vermelho. Em seguida,

0 participante segue no trajeto 1, passando (e sendo reconhecido pelo servidor) pelo cémodo
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vermelho, laranja e finalizando o trajeto j4 no cdmodo cinza. Percebe-se uma pequena perda na
identificacdo de passos ao mudar de dire¢do, por exemplo, ao subir em direcdo ao comodo
vermelho e tal perca sendo acentuada a cada mudanca de sentido e afetando possivelmente na

contagem de passos necessarias a se atingir os comodos superiores.

Retorno da localiza¢io do usuirio
a camada servidor

R e ———
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Figura 27: Participante 3 no trajeto 1 em marcha moderada e segurando o smartphone a méo. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

JaaFigura 28 denota-se o resultado do participante 1 no trajeto 1(verde) em marcha
rapida e segurando o smartphone a mdo. Nele, observa-se o inicio padronizado junto ao
comodol (frente a PA_1). Apds o tempo de calibra¢do dos passos, € iniciado o deslocamento
do participante proporcional ao nimero de passos executados e, por consequéncia iniciando o
desenho do tracejado vermelho. O interessante neste resultado é como a velocidade da marcha,
bem como as caracteristicas fisicas da participante feminina, influenciaram no resultado do
tracejado em vermelho da aplicagdo. Possivelmente, as caracteristicas fisicas da participante
em combinacéo a execugdo da macha rapida fizeram que alguns passos ndo fossem absorvidos

pelo componente PDR e influenciando em um trajado reduzido.
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ECRECEETRERY | Retorno da localizagiio do usudrio
Componente PDR a camada servidor

Selecione o wsuanio a ser localizado: Partigpante 1

Usuario Participante 1 foi localizado no comodo: Comodol

Sat Mar 10 2018 18:25:35 GMT-0400

Usuario Participante 1 foi localizado no comodo: Nio mapeada

Sat Mar 10 2018 18:25:45 GMT-0:400

Usuano Participante 1 foi localizado no comodo: Nio mapeada

Sat Mar 10 2018 18:25:55 GMT-0400

Uswdrio Pamicipante 1 foi localizado no comodo: Nao mapeada

Sat Mar 10 2018 18:26:05 GMT-0400

Usuario Pasticipante 1 foi localizado no comodo: Nao mapeada

Sat Mar 10 2018 18:26:15 GMT-04100

Figura 28: Participante 1 no trajeto 1 em marcha rapida e segurando o smartphone a mao. Fonte: Elaborada pelo
autor, 2018.

Assim como na figura acima (Figura 28) o participante 2 também executa o trajeto
1(verde) em marcha rapida e segurando o smartphone a méo e seu resultado corresponde a
Figura 29 abaixo. Apds o tempo de calibracdo dos passos, é iniciado o deslocamento do
participante proporcional ao nimero de passos executados e, desta maneira inicia-se o desenho
do tracejado vermelho. Além do fator de género (masculino) para se avaliar este resultado, é
importante salientar que o participante 2 € esportista de corridas de rua, logo esperasse que tanto
sua passada, quanto sua velocidade sejam superiores ao executado a participante 1. Assim,
percebe-se um inicio do tracejado em vermelho de acordo, porém todo o tamanho do
deslocamento gerado parece ser reduzido. Logo, possivelmente diante da velocidade adotada
pelo participante 2, varios passos ndo foram capturados, influenciando diretamente no tamanho
do trajeto produzido.



75

Retorno dalocalizacio do usuirio
a camada servidor

Selecione o usmmo a ser localizado: Partopante 1

Usudrio Participante 1 fot localizado no comodo: Comodol

Sat Mar 10 2018 18:27:58 GMT-0400

Usuario Participante | foi localizado no comodo: Nao mapeada

Sar Mar 10 2018 18:28:08 GMT-0400

Usuario Participante 1 foi localizado no comodo: Nio mapeada

SarMar 10 2018 18:28:18 GMT-0400

Figura 29: Participante 2 no trajeto 1 em marcha rapida e segurando o smartphone a mao. Fonte: Elaborada pelo
autor, 2018.

Com relagdo a Figura 30 denota-se o resultado do participante 3 no trajeto 1(verde)
em marcha moderada, porém com o0 smartphone preso ao seu tronco (representado na Figura
25). Nela, observa-se o inicio padronizado junto ao comodol (frente a PA_1), e um inicio tardio
no desenho do tracejado vermelho do deslocamento, logo, um tempo maior para o periodo de
calibracdo de passos da aplicacdo do componente PDR. Uma vez calibrado, deu-se inicio ao
desenho do tracejado do participante, passando pelo comodo vermelho e sendo finalizado no
cdmodo marrom. Concidentemente, por conta do intervalo de 10 segundos de retorno a camada
servidor, apenas o comodo marrom fora sinalizado. Por este resultado, em comparacdo com o
resultado da Figura 27 (mesmo participante, trajeto e marcha), conclui-se que o smartphone
preso ao tronco do participante, acabou representando uma interferéncia maior ao periodo de

calibracdo dos passos ou mesmos na percepgao dos passos ao longo deslocamento.
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WG T Retorno da localiza¢io do usudrio
a camada servidor

Componente PDR

Selecione o usmano a ser Jocalizado: Partiopaste 1

Usuano Pamicipante 1 for kocalizado no comodo. Comodol

Sat Mar 10 2018 18:35:03 GMT-0400

Usuario Pamticipaate | foi bocalizado no comodo: Nao mapeada

Sat Mog 10 2008 183503 GMT-0400

Usnamo Participante | for bocahizado no comado” Nio mapeada

|
.
- N
i
.

Sat Mag 10 2008 |8 1523 GMT-0400

Usuano Pancipaare 1 for Jocalizado no comado. Nao mapeads

.....

|
B
|

Sat Mar 10 2018 18:35:33 GMT-0400

----

4
4
|
|
b
A

Usuano Paucipaate I for Jocalizado no comodo. N3o nuapeads

EEE LT
4 I

Sat Nog 10 2018 18 3543 GMT-0400

Usnario Pamticipante 1 foi bocalizado no comodo: Comedo marrom

.....

T ISEESESEENEREEEE Sat Mag 10 2018 18:35:53 GMT-0400

Figura 30: Participante 3 no trajeto 1 em marcha moderada e smartphone preso ao seu tronco. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

Ja com relacdo a Figura 31 é fornecido resultado do participante 4 no trajeto
1(verde) em marcha moderada, porém com o smartphone preso ao seu tronco. Nela, observa-
se 0 inicio da maneira esperada junto ao coémodol (frente a PA_1), contudo o que mais chama
a atencdo foi a ndo representacdo do deslocamento do participante, mesmo este tendo
completado todo o trajeto 1 no ambiente real. E pelo fato de ndo ter ocorrido o deslocamento
no componente PDR, a camada servidor recebeu o mesmo retorno a cada 10s, que seu
posicionamento se encontrava no comodo azul. O que vale ressaltar aqui, seria que o
participante 4 é uma crianca de 10 anos, e suas caracteristicas fisicas (altura/peso/velocidade de
passada) combinadas com o smartphone amarrado ao seu tronco, fizeram com que o
componente PDR néo identificasse a percep¢do de um Unico passo, consequentemente, ficasse

em estado estacionario preso ao comodo azul.
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- AL XS LR Retorno da localizaciio do ususrio
Componente PDR a camada servidor

Selectone 0 usizio A ser localizado: Parbopante 1

Usuano Paatipanre 1 fon Jocalizado no comodo.  Conmmsdol

— e -
rtetete T e B

Sat Mar 10 2018 18:40:57 GMT-0400

Usnano Pamnicipante | foi Jocalizado no comodo: Comado azul

Sat Mar 10 2018 18:41.07 GMT-0100

1 Usuano Paticipante | for Jocalizado no comodo: Comada azul

San Mar 10 2018 1841017 GMT-0400

I

Usuario Pamicipanre 1 fod Jocalizado no cotmodo: Comodo azul

R N N SN = ,;... . ] Sat Mar 10 2018 18:41:27 GMT-0100

""" EE 11 Usuirio Pasticipante 1 foi Jocalizade no comodo: Comodo azul

Sat Mar 10 2018 18:41.37 GMT-0400

Vsnano Patcipante | for Jocalizado no comado: Comada azul

Sar Mar 10 2018 18:41:47 GMT-0400

T

Figura 31: Participante 4 no trajeto 1 em marcha moderada e smartphone preso ao seu tronco. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

A partir das figuras a seguir, todas ilustram os resultados referentes ao trajeto 2. O
que vale destacar, € que durante o periodo de calibracdo de passos, o participante pode (ou néo)
executar seu deslocamento por trés direcdes distintas: (i) abaixo do comodol; (ii) depois a
esquerda; (iii) e em seguida subindo verticalmente em direcdo ao cdmodo roxo. Logo,
dependendo do tempo de calibracdo de passos, no momento que fosse iniciado a representacédo
do deslocamento do usuario (tracejado vermelho), ele seria deslocado erroneamente na Gltima
direcdo corrente, forcando o IPS ao erro. Porém, caso o participante ainda esteja nas
proximidades dos comodos amarelo e azul (#1, #2, #3, #4, #5), o IPS proposto podera aplicar a
abordagem de pontos de checagem e minimizar os erros de deslocamento.

Junto a Figura 32 o participante 2 percorre o referido trajeto 2 em uma marcha
moderada e segurando o smartphone a médo. Pelo retorno a camada servidor, percebe-se a
localizagdo no comodol pelos 20s iniciais. Ap6s o tempo de calibracdo dos passos, € iniciado
0 deslocamento do participante proporcional ao numero de passos acumulados e, assim,
iniciando o desenho do tracejado vermelho. Neste cenério, o participante inicia o tracejado de
seu deslocamento perpendicularmente ao cémodol(verticalmente em direcdo ao codmodo roxo),
e como ja se encontra fora do perimetro de cobertura de pontos de checagem (#1, #2, #3, #4,
#5) o deslocamento prossegue, ocasionando um leve erro de percurso, porém mesmo assim

cémodo roxo ainda fora reconhecido e enviado ao servidor.
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IS 5

Retorno da localizag¢io do usuario
Componente PDR a camada servidor

Sclecrone o usuano a ser localizado. Partopante 1

Usiarzo Participante 1 fo: lecalizado no comodo: Conwxlol

Sat Mag 10 2018 15:58:47 GMT-0400

Usiano Paticpante 1 fo: localizado no comodo: Conxxdol

Sat Mag 10 2018 185857 OMT-0100

Usuazo Participante | fo: localizado no comodo: Njo mapeada

Sat Mar 10 2018 185907 GMT-0400

Usuarze Participante | fo: localizado no comodo: Nado mapcada

Sat Mag 10 2018 IS:59.17 GMT-0400

Ussane Participante | fo: localizado no comodo: Nao mapeadds

Sat Mar 10 2018 18:59:27 GMNMT0300

Ulsnanso Participante | fo: localizado no comodo: Nao maapeada

Sat Mar 10 2018 1859 37 GNMT-0400

Usnano Pamicipante | for localizado no comodo: Comado 1oxo

Sat Mag 10 2018 18:59:47 GMT-0400

Figura 32: Participante 2 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando o smartphone a méo. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

Por sua vez a Figura 33 se trata quase do mesmo cenario detalhado anteriormente
(participante 3 percorre o referido trajeto 2 em uma marcha moderada), com apenas uma
diferenciacdo: o smartphone se encontra preso ao tronco do participante 3. Observa-se 0 inicio
padronizado junto ao comodol comodol(frente a PA 1), e continuando nele nos 20 segundos
seguintes. Passado o tempo de calibracdo dos passos relativamente alto, é iniciado o
deslocamento do participante proporcional ao niumero de passos executados e, desse modo
iniciando o desenho do tracejado vermelho. O comparativo deste cenario se encontra que
novamente o smartphone preso ao tronco influenciou negativamente no resultado, causando um

inicio desenho do percurso tardio e desta forma um erro de trajeto bastante atenuado.

SPREAL Retorno da localizacio do usuario
a camada servidor

Componente PDR

Selecione o usuano a ser bocalizado Parvopante 1

Usuano Pancgpante 1 fon localizado 0o courdo. Comodol

Sat Mar 10 2018 19:07:20 GMT-0400

Usudno Paticgpante 1 foi Jocalizado no comodo: Comadol

Sat Mar 10 2018 19:07:30 GMT-0100

Usuano Paucpante 1 for Jocalizado no comodo: Coanodol

Sat Mar 10 2018 19:07:40 GMT-0100

Usuano Paucgrumte 1 (o Jocalizado 0o cousodo: NAo mapeads

Sat Mar 10 2018 19.07 50 GMT-0400

Usuano Pancpante 1 fon localizado no consdo: Naa mapeada

Sat Mar 10 2018 19:08.00 GMT-0400

Usuano Paticgpante | foi Jocalizado no consodo: Nao mapeada

Sat Mar 10 2018 1908 10 GMT-0100

Usudno Paticgante | foi Jocalizado ne comodo: N30 mapeada

Sat Mar 10 2018 19:08:20 GMT-0400

— * *
THH
Figura 33: Participante 2 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando o smartphone preso ao tronco. Fonte:
Elaborada pelo autor, 2018.
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A respeito da Figura 34 é mostrado o resultado do participante 3 no trajeto 2 em
uma marcha moderada com o smartphone a mdo. Aqui, observa-se inicio padrdo junto ao
comodol(frente a PA_1), mas neste exemplo especifico o periodo de calibragcdo de passos da
aplicacdo do componente PDR fora relativamente razoavel, permitindo o inicio do desenho do
tracejado do percurso ainda no sentido vertical (abaixo de comodol) e ja em seguida no sentido
horizontal adotado pelo participante, assim o inicio do tracejado teve apenas alguns passos
acumulados a esquerda. Aqui, mesmo que o participante tenha erroneamente sido deslocado
alguns passos a esquerda, ele ainda constava no perimetro dos pontos de checagem previamente
coletados, assim a aplicagdo colocou a corre¢do “puxando” o tracejado novamente a direita, e
causando a linha vermelha em evidéncia (horizontal abaixo dos cémodos amarelo e azul).
Aplicado esta correcdo, a camada servidor pode efetivamente receber o retorno correto dos

comodos percorridos pelo participante 3: Comodo azul, vermelho e roxo.

Retorno da localiza¢ido do usuirio
a camada servidor

Selecione o usnario a ser localizado: Particpante 1

Usnario Pamicipante 1 for localizado no comodo: Comodol

Sat Mg 10 2018 19:10:25 GMT-0400

Usnasio Panicapante 1 for locahizado no comodo. Nio mapeada

Sat Mar 10 2018 19:10: 36 GMT-0400

LUsuario Pamcipante 1 for localizado no comodo: Comaodo azul

Sat Mar 10 2018 19:10:45 GMT-0400

Usnasio Pamicipante | for localizado no comodo: Nao mapeada

Sat Mag 10 2018 19:10:55 GMT-0400

Usuisio Participante 1 foi localizado no comodo: Nio mapeada

Sat Mag 10 2018 19:11:05 GNT-0400

Usuario Participante 1 foi localizado no comodo: Comodo vennelho

Sat Mag 10 2018 19:11:15 GMT-0400

Usuisio Pamcapante 1 for localizado no comodo: Comaodo soxo

Sat Mg 10 2018 19:11:25 GNT-0400

Figura 34: Participante 3 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando o smartphone a méo. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

Com relagdo a Figura 35 é demonstrado o resultado do participante 4 no trajeto
2(cinza) em marcha moderada, com o smartphone na mao a frente de seu tronco. Nela, observa-
se 0 inicio padronizado junto ao comodol(frente a PA_1), percebe-se um inicio tardio devido
ao tempo de calibragdo de passo e consequentemente iniciando erroneamente o desenho do
tracejado vermelho do deslocamento horizontalmente a esquerda de comodol. O participante 4
prossegue pelo trajeto 2, agora subindo verticalmente em dire¢do ao cdmodo roxo, até que a
corregdo por pontos de checagem verifica 0o RSSI corrente e verificasse o valor seja
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correspondente ao ponto de checagem #4(meio do comodo azul). Assim, percebe-se o desenho
de uma reta continua vermelhe até o ponto #4, e consequentemente corrigindo o deslocamento
do participante. A partir, prossegue pelo trajeto 2, indo em direcdo ao cémodo roxo e

posteriormente ao comodo vermelho.

EUCRAVECRREEH Retorno da localizagiio do ususdrio
a camada servidor

Componente PDR

Selecione o suanio a ser localizado Parvcipante 1

Usisaeo Pancipante 1 fos localizado no comodo: Comadol

|
(Sat Mag 10 2018 19,3123 GMT.0400
|

[Usisano Patcipante | fos localizado o comodo: Nao mapeads

Il

|
Is.u Mag 10 2018 19.31:33 GMT-0400

i PRI T s d Teni o} cali 20 o v.
1 1 | !‘. suiro Partcipante | for Jocalizado no conwodo: Nao mapeads

. |SatMag 10 2018 19.31 43 GMT-0400

|
T -f- . + I
|

(Usisano Patiipante | for localizado no comodo: Comodo roxs

| ISar Mar 10 2018 19 5153 GMT-0400

e
| |

1 |
! . Usiano Patcipante | for localizado no comodo: Nao mapeads

Sat Mag 10 2018 19:32.03 GMT-0400

simanso Partcipante | for Jocalizado no comodo: Comodo vernelho

I Max 10 2018 193213 GMT-0400

betsaa
.....
Tswarso Patcipante | fos localizado o comodo. Nao nsapeads

|
e R R e .

e bee e bbb e e

Sal Mar 10 2018 1932 25 GMT-0400

Figura 35: Participante 4 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando o smartphone a mao. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

5.1. Resumo

Neste capitulo é descrito e definido as caracteristicas do experimento executado a
fim de avaliar o comportamento do IPS proposto frente a caracteristicas adversas. Dentre suas
variaveis, destaca-se: (i) participacdo de 5 participantes de géneros, biétipos e idades distintas;
(i) definicdo de dois trajetos padrdes;(iii) definicdo de duas marchas diferentes (moderada e
rapida) ;(iv) dois posicionamentos do smartphone possiveis (na méo e preso ao tronco); (v) o
local de execucdo, centro de convivéncia da UFAM:;(vi) e geracdo de duas evidéncias de saida
do IPS (printscreen da tela do smartphone e retorno a camada servidor a cada 10 s). De acordo
com os resultados obtidos, destacam-se 0s pontos citados abaixo.

Percebeu-se que caracteristicas fisicas dos participantes podem também influenciar
no resultado esperado. Por exemplo: quando comparado os resultados de um participante de 10

anos com os do participante adulto, vimos que muitas vezes o tempo de calibracdo de passos
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era maior, bem como a identificacdo dos passos muitas vezes reduzida, influenciando em
trajetos reduzidos. Caracteristicas também como sobrepeso (maior massa corporal), também
influenciaram muitas vezes num maior tempo de calibracdo dos passos ou mesmo como agentes
de bloqueio de percepcédo de RSSIs para a abordagem de pontos de checagem. Para o resultado
da participante feminina constatou-se uma leve diminuicdo do seu trajeto, causado pelo baixo
peso corpdreo que reduziu a percepcdo do passo ou mesmo no tamanho da passada reduzida
frente aos demais.

Notou-se quando os participantes mantinham uma velocidade de passos constantes,
sem movimentos repentinos da posigao do smartphone, obtiveram melhores reconhecimentos
dos passos e consequentemente melhor representagdo do trajeto executado. Isto ficou mais
evidente principalmente nos testes executados pelo participante de 10 anos, o qual
involuntariamente acabava movimentado as maos com o smartphone, causando descalibracéo
da bussola (direcéo) e dos passos.

Constatou-se que a velocidade da marcha também pode influenciar nos resultados
dos trajetos obtidos. A marcha moderada teve os resultados mais fiéis e adequados
principalmente com relacdo a percepcdo dos passos. Em seguida, identificamos que ao se
executar a marcha rapida o tempo de espera para que o componente PDR fizesse a calibracéo
dos passos do seu utilizador era maior. E ap0s este delay inicial, muitos passos também néo
foram identificados frente a velocidade e impactos exercidos pelos participantes.

Comprovou-se que a abordagem de pontos de checagem por RSSIs previamente
coletados, quando aplicavel, fez a correcdo do trajeto do usuario, atenuando nuances de
possiveis erros que afetaria no resultado final.

Definiu-se um intervalo de 10 segundos para envio do posicionamento atual do
usuario, a fim de mostrar a integridade dos dados que a camada servidor recebia do componente
PDR e de expor todos os logs recebidos sequencialmente. Dado este intervalo, o resultado
demonstrado foi satisfatorio para o envio do cdmodo corrente ocupado pelo usuério.

Percebeu-se algumas vezes um encurtamento do trajeto executado pelo participante
junto ao componente PDR. Este fator pode ser explicado por descalibracdo na detec¢do dos
passos ou perca do direcionamento por conta da bussola, causando algumas vezes nao
identificacdo de passos feitos ou ndo a perca do direcionamento e consequentemente afetando

o trajeto resultante.
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Observou-se a necessidade por conta da aplicagdo do componente PDR de um
tempo de calibracéo de passos inicial do participante, a fim de definir um padréo para a detecgéo
de passos. Esse delay inicial ndo era constante e variava a cada participante, marcha adotada e
posicionamento do smartphone.

Verificou-se que para abordagem proposta, os melhores resultados foram quando o
utilizador manteve o smartphone a sua mao e facilitando na percepcéo da ocorréncia do impacto

do passo quando comparado ao smartphone preso ao seu tronco.
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CAPITULO 6

6.1. Considerac0es finais

Esta dissertacdo descreveu, projetou e discutiu uma arquitetura hibrida (PDR, Wi-
Fi) de tecnologias a fim de fornecer a localizagdo de pessoas em um ambiente interno. Este
trabalho focou-se na resolucdo do problema da navegacdo em ambientes internos, apresentando
como principal contribuicdo o estabelecimento de uma arquitetura hibrida para um sistema de
posicionamento interno, integrando numa aplicacdo de navegacdo para usuarios, trés
tecnologias distintas: PDR, e Wi-Fi.

Do mapeamento sistematico realizado (em anexos), foi possivel potenciar o
conhecimento relativamente ao funcionamento das tecnologias atualmente empregadas, suas
vantagens e desvantagens, bem como também nos forneceu conhecimento relativo ao
funcionamento de sistema de posicionamento interno e de que maneira seria possivel
aperfeicoar um conjunto de técnicas com vista a aumentar a precisao da localizacdo de um
usuario ao longo do seu deslocamento em um ambiente interno.

Como resultado de todo o estudo desenvolvido, é proposto um IPS adaptavel em
diversos tipos de ambientes internos, com possibilidade de integracdo de diversos tipos de
tecnologia e com a légica computacional necessaria para fornecer sempre a melhor localizagéo

possivel com base nas fontes de dados existentes.

6.2. Trabalhos futuros

Como perspectiva de trabalho futuro, apontam-se ainda alguns tdépicos a se

realizarem, por forma a aperfeicoar e otimizar a solucédo criada.

— Desenvolver um dispositivo de hardware exclusivo para captar os dados de
navegacao inerciais. Assim, seria possivel contornar os dados muitas vezes
incorretos captados pelo smartphone, evitar solugbes de calibracdo, efetuar
longas caminhadas e identificar de maneira mais satisfatoria a mudanga de

intensidade de deslocamento (caminhar ou correr);
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— Adotar a solucdo de coloca-lo junto ao pe do utilizador (caso desenvolvido um
novo hardware especifico). Assim, dados colhidos poderiam ser mais sensiveis
a identificacdo do passo do utilizador;

— Empregar um mecanismo especifico para calcular os dados de navegacao
inercial (por exemplo, acelerometros ou velocidade angular), e assim encontrar
um comprimento de passo mais fidedigno ao real deslocamento do usuario.

— Utilizar outras abordagens para a analise do RSSI recebido, como por exemplo:
fingerprinting e trilateracdo. Desta maneira, pode-se atenuar os efeitos das
obstrucdes, reflexdes e efeitos de multiplos caminhos dos RSSIs recebidos e
melhorar a precisdo da estimativa de localizag&o;

— Empregar o filtro de Kalman estendido — EKF (Extended kalman filter) para
integrar a localizacdo de Wi-Fi com PDR,;

— Desenvolver aplicag6es auxiliares, como por exemplo, para 0 mapeamento RSSI
e medicOes geograficas;

— Diminuir o tempo de resposta do cdmodo corrente ao usuario a camada servidor.
Afim de manipular os dados de maneira mais eficiente, foi definido o retorno a
camada a cada 10 segundos;

— Auvaliar o IPS sob dimensBes geograficas maiores e que necessitam de uma
infraestrutura ampliada de comunicacdo. Os experimentos realizados neste
trabalho contemplaram uma area que pode ser aplicada a diversos casos de uso
reais. Portanto, recomenda-se que a escalabilidade geogréfica do sistema seja
avaliada através de experimentos em ambientes maiores.

— Adotar N pontos de partida para o IPS proposto. Por uma limitagdo de
infraestrutura, fora adotado apenas um ponto de partida (PA_1), porém a
abordagem proposta da suporte a mais de um cémodo como ponto de partida,
basta que todos os roteadores Wi-Fi sejam previamente mapeados e relacionados
a seus respectivos comodos.

— A estrutura hibrida de navegacdo neste trabalho ndo necessita permanecer
limitada as tecnologias PDR, Wi-Fi. Um trabalho de pesquisa que integre outras
tecnologias ao metodo proposto é uma importante contribuicdo no

desenvolvimento de sistemas hibridos de localizagcdo em ambientes internos.
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APENDICE

A seqguir é apresentado o detalhamento dos casos de uso, com uma descrigdo, pré e
pos condicBes e cenario.
O caso de uso UCO1 — Tratar dados do servidor descreve a interacdo entre o

componente PDR e a funcionalidade que permite tratar os dados do servidor. Detalhes sobre o

caso de uso estdo descritos na Tabela 6.

Numero | 01
Caso de uso | Tratar dados do servidor
Descricdo | Este caso de uso permite ao componente PDR o tratamento dos dados
oriundos da Camada Servidor
Ator Componente PDR
Cenario 1. O componente PDR envia ao servidor ID de usuario e ponto de acesso
principal Wi-Fi que estdo vinculados;
2. A camada servidor verifica a existéncia do usuério no banco;
3. A camada servidor retorna ao componente PDR 0 objeto com todas as
informacdes referentes ao mapa que o leitor esta associado;
4. O componente PDR inicia o processo de deslocamento do utilizador.
Fluxo No passo 2, caso a camada servidor ndo identifique o ID de usuério ao bando
alternativo | de dados, é retornado a seguinte mensagem ao componente PDR: Usuario ndo
cadastrado.
No passo 3, caso a camada servidor ndo localize o usuario ao cbmodo em que
se encontra 0 Ponto de acesso Wi-Fi, € repassado a seguinte mensagem ao
componente PDR: vocé ndo estd mapa previamente mapeado

Tabela 6: Caso de uso UCOL. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC02 — Requisitar RSSI descreve a interagdo entre 0 componente

PDR e a funcionalidade que permite requisitar RSSI ao ponto de acesso Wi-Fi. Detalhes sobre

0 caso de uso estdo descritos na Tabela 7.

Numero 02
Caso de uso | Requisitar RSSI

_— Este caso de uso permite ao componente PDR requisitar RSSI ao ponto de

Descricao -
acesso Wi-Fi.
Ator Componente PDR

Cenario 1. O componente PDR requisita RSSI ao ponto de acesso Wi-Fi (roteador)
principal que estdo vinculados;
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2. O componente PDR pode verificar ao longo do deslocamento do usuario

se para aquele comodo que o componente PDR situa como corrente se
encontra coerente ao esperado

Tabela 7: caso de uso UCO02. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UCO03 — Definir o comodo inicial descreve a interacdo entre o

componente PDR e a funcionalidade que permite definir o comodo inicial para a aplicagéo.

Detalhes sobre o caso de uso estdo descritos na Tabela 8.

NUmero 03
Caso de uso Definir o comodo inicial
_— Este caso de uso permite ao componente PDR requisitar a definicdo de
Descrigédo o o -
qual cobmodo a aplicacao deve ser iniciada.
Ator Componente PDR
1. O componente PDR requisitar a defini¢do de qual cdmodo a aplicacdo
Cenario deve ser iniciada a camagja sgrvid(_)r_; N
principal 2. O componente PDR envia o identificador (ID) do usuério, e o ponto

de acesso (roteador) Wi-Fi;

Tabela 8: caso de uso UC03. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC04 — Definir as coordenadas X e Y inicias descreve a interagcéo

entre o componente PDR e a funcionalidade que permite definir o definir as coordenadas X e

Y inicias da aplicacdo. Detalhes sobre o caso de uso estdo descritos na Tabela 9.

Numero 04
Caso de uso Definir as coordenadas X e Y inicias
_— Este caso de uso permite ao componente PDR inferir em posicionamentos
Descricao o .
iniciais do sistema.
Ator Componente PDR
1. O componente PDR iniciara a aplicacdo android,;
2. O componente PDR executard o0 UCO03 e solicita o RSSI corrente do
ponto de acesso vigente;
3. O componente PDR receberd a lista de RSSIs por distancia
Cenario previamente recebido da camada servidor;
principal 4. O componente PDR ira inferir o posicionamento a partir do passo

prévio;
O componente PDR ira inferir a coordenada recebida referente ao
ponto de acesso atual

Tabela 9: caso de uso UC04. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.
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O caso de uso UCO05 — Detectar passos descreve a interacdo entre 0 componente

PDR e a funcionalidade que permite detectar passos da aplicacdo. Detalhes sobre o caso de uso

estdo descritos na Tabela 10.

NUmero 05
Caso de uso Detectar passos
- Este caso de uso permite ao componente PDR identificar a ocorréncia de

Descrigéo . ) . A

passos e proporcionar um meio de determinar a distancia.
Ator Componente PDR

1. O componente PDR passa a coletar, processar 0s dados inerciais;

2. O componente PDR identifica a ocorréncia de passos;
Cenario 3. O componente PDR passa a executar a contagem de passos;
principal 4. O componente PDR atribui o deslocamento de 0,9 cm a cada

ocorréncia de passo;

5. O componente PDR gera o deslocamento do usuario pelo mapa;
Fluxo No passo 2, caso o componente PDR nédo identifique passos, é retornado ao
alternativo passo 1.

Tabela 10: caso de uso UCO5. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UCO06 — Detectar orientacdo descreve a interacao entre 0 componente

PDR e a funcionalidade que permite detectar orientacdo. Detalhes sobre o caso de uso estdo

descritos na Tabela 11.

NUmero 06
Caso de uso Detectar orientagédo
_— Este caso de uso permite ao componente PDR definir a orientacdo atual

Descrigéo

ao longo deslocamento.
Ator Componente PDR

1. O componente PDR iniciara a aplicacdo android,

- 2. O componente PDR passa a coletar, processar os dados inerciais;
Cenario i : x
S 3. O componente PDR determina as mudancas de orientacdo do
principal _
smartphone;
4. O componente PDR define sua orientagdo atual;

Tabela 11: caso de uso UC06. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UCO7 — Verificar a colisdo com pontos do mapa descreve a interagéo

entre 0 componente PDR e a funcionalidade que permite verificar a colisio com pontos do

mapa. Detalhes sobre o caso de uso estdo descritos na Tabela 12.
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NUmero 07
Caso de uso | Verificar a colisdo com pontos do mapa
Descricio Este caso de uso permite ao componente PDR definir a orientacdo atual ao
longo deslocamento.
Ator Componente PDR
1. O componente PDR iniciara a aplicacdo android,;
2. O componente PDR monta o mapa determinando os limites dos seus
Cenério cobmodos baseado na lista de comodos;
principal 3. O componente PDR passa a monitorar a locomogéo do usuério e
informa a camada servidor o nome do usuério e nome do cémodo que o
mesmo Se encontra;
Fluxo No passo 3 sempre que o componente PDR informa ao servidor sempre que
alternativo é identificado a mudanca de cébmodo;

Tabela 12: caso de uso UCOQ7. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC08 — Desenhar o deslocamento descreve a interagdo entre o

componente PDR e a funcionalidade que permite desenhar o deslocamento do usuario ao

percorrer 0 mapa. Detalhes sobre o caso de uso estdo descritos na Tabela 13.

NUmero 08
Caso de uso Desenhar o deslocamento
Descricio Estg caso de uso permite ao componente PDR desenhar o deslocamento do
usuario ao percorrer 0 mapa.
Ator Componente PDR
1. O componente PDR iniciara a aplicacdo android,;
2. O componente passa a coletar e processar os dados inerciais;
Cenario 3. O componente PDR inicia a contagem de passos e a definir orientacdo
principal atual;

4. O componente PDR gera o deslocamento do usuario pelo mapa
representativo do ambiente interno.

Tabela 13: caso de uso UC08. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UCQ9 — Analisar pontos de checagem descreve a interacdo entre o

componente PDR e a funcionalidade que permite analisar pontos de checagem do usuario ao

percorrer o mapa. Detalhes sobre o caso de uso estdo descritos na Tabela 14.

NUmero 09

Caso de uso | Analisar pontos de checagem

Descricio Este caso de uso permite ao componente PDR analisar pontos de checagem
do usuario ao percorrer 0 mapa.

Ator Componente PDR
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Cenario
principal

1. O componente PDR iniciara a aplicacdo android,;

O componente PDR verifica o RSSI corrente (uco2);

3. O componente PDR localiza o RSSI cadastrado no banco que mais se
aproxima a corrente;

4. O componente PDR estima 0 novo posicionamento baseado no
cdmodo e a coordenada Y retornados do banco de dados;

N

Tabela 14: caso de uso UC09. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC10 — Redefinir a coordenada Y por RSSI ao longo do

deslocamento descreve a interacdo entre o componente PDR e a funcionalidade que permite

redefinir a coordenada Y por RSSI ao longo do deslocamento do usuério no mapa. Detalhes

sobre o0 caso de uso estdo descritos na Tabela 15.

NUmero 10
Caso de uso | Redefinir a coordenada Y por RSSI ao longo do deslocamento
Descrica Este caso de uso permite ao componente PDR redefinir a coordenada Y por
escricdo .
RSSI ao longo do deslocamento do usuario no mapa.
Ator Componente PDR
1. O componente PDR iniciara a aplicacdo android,;
Cenério 2. O componente PDR inicia a analise de pontos de checagem;
principal 3. O componente PDR estima o novo posicionamento baseado no cémodo
e a coordenada Y retornados do banco de dados;

Tabela 15: caso de uso UC10. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC11 — Ler etiquetas RFID descreve a interacéo entre 0 componente

RFID e a funcionalidade que permite ler etiquetas RFID. Detalhes sobre o caso de uso estdo

descritos na Tabela 16.

Numero 11
Caso de uso Ler etiquetas RFID
_— Este caso de uso permite ao componente RFID a leitura de etiquetas
Descricao
RFID.

Ator Componente RFID

1. O componente RFID recebe uma requisicdo de leitura das
Cenario etiquetas préximas ao leitor;

S 2. O componente RFID identifica porta TCP/IP que esta vinculada a

principal um cémodo;

3. O componente RFID invoca a leitura ao leitor RFID;

Tabela 16: caso de uso UC11. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.
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O caso de uso UC12 — Enviar o ID da etiqueta descreve a interagdo entre o

componente RFID e a funcionalidade que permite enviar o 1D da etiqueta RFID. Detalhes sobre

0 caso de uso estdo descritos na Tabela 17.

NUmero 12
Caso de uso Enviar o ID da etiqueta
_— Este caso de uso permite ao componente RFID enviar o ID da etiqueta
Descricao
RFID.
Ator Componente RFID
1. O componente RFID recebe uma requisicdo de leitura das etiquetas
Cenario préximas ao leitor;
principal 2. O componente RFID retorna listas de etiquetas lidas a camada
servidor
Fluxo No passo 2, caso nenhuma etiqueta seja lida, sera retornado a camada
alternativo servidor uma lista nula;

Tabela 17: caso de uso UC12. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC13 — Enviar o tempo de leitura da etiqueta descreve a interagéo

entre o componente RFID e a funcionalidade que permite enviar o tempo de leitura da etiqueta

RFID. Detalhes sobre o caso de uso estdo descritos na Tabela 18.

NUmero 13
Caso de uso Enviar o tempo de leitura da etiqueta
_— Este caso de uso permite ao componente RFID enviar o tempo de leitura
Descrigdo .
da etiqueta RFID.
Ator Componente RFID
1. O componente RFID recebe uma requisicdo de leitura das etiquetas
Cenario préximas ao leitor;
principal 2. O componente RFID retorna tempos de leitura de cada etiqueta a
camada servidor;
Fluxo No passo 2, caso nenhuma etiqueta seja lida, sera retornado a camada
alternativo servidor uma lista nula;

Tabela 18: caso de uso UC13. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC14 — Conectar banco descreve a interagdo entre a camada servidor

e a funcionalidade que permite conectar o banco de dados. Detalhes sobre o caso de uso estéo

descritos na Tabela 19.



108

Numero 14

Caso de uso | Conectar banco

Descricio Este caso de uso permite a camada servidor estabelecer comunicac¢do com o
banco de dados para inser¢des de dados (IC15) ou resgates de dados (IC16).

Ator Camada Servidor

- 1. A camada servidor recebe uma requisi¢do de dados ao DB;
Cenario o .
orincipal 2. A camada servidor mvolca a ferramenta de gerenciamento do banco de
dados MySQL (SGBD);

Tabela 19: caso de uso UC14. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC15 — Inserir dados descreve a interacao entre a camada servidor e

a funcionalidade que permite inserir dados ao DB. Detalhes sobre o caso de uso estédo descritos

na Tabela 20.
NUmero 15
Caso de uso Inserir dados
Descricao Este caso de uso permite a camada servidor a insercao de dados ao DB.
Ator Camada Servidor
1. A camada servidor recebe uma requisi¢do de insercéo de dados ao
- DB;
Cr?ﬂiim;I 2. A camada servidor conecta ao banco (UC14);
P P 3. A camada servidor repassa ao SGBD a necessidade e os dados a
serem persistidos no banco de dados MySQL;

Tabela 20: caso de uso UC15. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC16 — Requisitar dados descreve a interacdo entre a camada

servidor e a funcionalidade que permite requisitar dados ao DB. Detalhes sobre o caso de uso

estdo descritos na Tabela 21.

NUmero 16
Caso de uso Requisitar dados
Descricao Este caso de uso permite a camada servidor requisitar dados ao DB.
Ator Camada Servidor
1. A camada servidor recebe uma requisicao de dados ao DB,;
2. A camada servidor conecta ao banco (UC14);
Cenario 3. A camada servidor repassa ao SGBD a requisi¢do dos dados no banco
principal de dados MySQL,;

4. O SGBD processa as queries e disponibiliza os dados a camada
servidor,;
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Tabela 21: caso de uso UC16. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.
O caso de uso UC17 — Conectar RFID descreve a interacao entre a camada servidor
e a funcionalidade que permite conectar RFID. Detalhes sobre o caso de uso estdo descritos na

Tabela 22.

NUmero 17

Caso de uso Conectar RFID

Este caso de uso permite a camada servidor conectar um leitor RFID
através do componente RFID.

Ator Camada Servidor

1. A camada servidor recebe uma requisi¢do de confirmacao de etiqueta
Cenario RFID;

principal 2. A camada servidor conecta um leitor RFID especifico através de uma
porta IP;

Descricao

Tabela 22: caso de uso UC17. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC18 — Requisitar a leitura RFID descreve a interacdo entre a camada
servidor e a funcionalidade que permite requisitar a leitura RFID. Detalhes sobre o caso de uso

estdo descritos na Tabela 23.

Numero 18
Caso de uso Requisitar a leitura RFID
- Este caso de uso permite a camada servidor requisitar a leitura RFID do

Descricao

componente RFID.
Ator Camada Servidor

1. A camada servidor recebe uma requisi¢do de confirmacao de etiqueta
Cenario RFID; . . - .
principal 2. A camada servidor conecta um leitor RFID especifico através de uma

porta IP (UCL17);
3. O componente RFID invoca a leitura ao leitor RFID (uc11);

Tabela 23: caso de uso UC18. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC19 — Receber etiquetas lidas descreve a interagdo entre a camada
servidor e a funcionalidade que permite receber etiquetas lidas. Detalhes sobre o caso de uso

estdo descritos na Tabela 24.

Numero 19
Caso de uso Receber etiquetas lidas
- Este caso de uso permite a camada servidor receber etiquetas lidas do
Descrigédo
componente RFID.
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Ator Camada Servidor
1. A camada servidor recebe uma requisicao de confirmacao de etiqueta
RFID;
Cenario 2. A camada servidor conecta um leitor RFID especifico através de uma
- porta IP (UCL17);
principal

3. O componente RFID invoca a leitura ao leitor RFID (uc11);
4. A camada servidor recebe uma lista de etiquetas lidas pelo
componente RFID (Uc12)

Tabela 24: caso de uso UC19. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.

O caso de uso UC20 — Receber cobmodo corrente do usuario descreve a interacdo
entre a camada servidor e a funcionalidade que permite o recebimento do cobmodo corrente do

usuario. Detalhes sobre o caso de uso estdo descritos na Tabela 25.

Numero 20
Caso de uso | Receber cdmodo corrente do usuario
Este caso de uso permite a camada servidor o recebimento do comodo

Descricao .
corrente do usuario.
Ator Camada Servidor
1. A camada servidor receberd do componente PDR o comodo que 0
Cenério mesmo se encontra no momento ao longo do deslocamento do usuério
principal no mapa,;

Tabela 25: caso de uso UC20. Fonte: elaborada pelo autor, 2017.
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ANEXOS
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1. Mapeamento Sistematico

Um mapeamento sistematico é uma forma de identificar, avaliar e interpretar todas
as pesquisas disponiveis relevantes para uma questao de pesquisa particular. Umas das razGes
para a realizacao de revisOes sistematicas € que esta resume as evidéncias existentes em relacao
a um tratamento ou tecnologia [KITCHENHAM, 2004].

2. Protocolo do Mapeamento
Kitchenham (2004), diz que o protocolo de mapeamento especifica os métodos que

serdo usados para realizar um mapeamento sistematico especifico, fazendo que este diminua a

possibilidade de viés do pesquisador.

2.1.0bjetivo

A descricdo do objetivo se encontra descrita segundo o paradigma GQM — Goal

Question Metric. E pode ser observado na Tabela 26.

Analisar
Com o proposito de | Identificar/Caracterizar
Identificar as técnicas/abordagens/métodos

Em relacéo a para localizacdo indoor as quais utilizem PDR
+ RFID

Do ponto de vista dos | Pesquisadores em Sistemas Embarcados

No contexto Sistemas Embarcados

Tabela 26: GQM. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

2.2.Questao de Pesquisa

Como fornecer a localizagdo de uma pessoa ao longo do seu deslocamento em um

ambiente interno?
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A questdo de pesquisa pode ser refletida através da representacéo do PICO, descrita
na Tabela 27.

Analisar
Populacdo |Localizacdo em ambientes internos
Técnicas/abordagens/métodos que utilizem PDR+RFID para localizagdo em
ambientes internos
Controle Né&o aplicavel
Definir uma abordagem que utilize PDR e RFID para localizagdo em ambientes
internos

Intervencéo

Resultados

Tabela 27: PICO. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

2.3.Estratégia utilizada para pesquisa dos estudos primarios

Nesta secdo serdo descritos: o escopo da pesquisa, o idioma considerado, os termos

utilizados, a string de busca e os critérios de selecdo de artigos.

2.3.1. Escopo da Pesquisa

A fonte considerada no escopo desta pesquisa foi adotada com base no portal de

periddicos da CAPES. A pesquisa dar-se-4 em uma biblioteca digital: Scopus.

2.3.2. ldiomas dos Artigos

O idioma escolhido foi o Inglés e portugués, pois sdo adotados pela grande maioria

das conferéncias e periddicos nacionais e internacionais relacionados com tema de pesquisa.

2.4.Termos utilizados na pesquisa (palavras-chave)

Os termos que foram utilizados neste mapeamento foram agrupados em trés grupos

gue quando combinados entre si formam as strings de busca. Os termos estdo descritos na lingua
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inglesa, por esta ser o idioma utilizado pelas maquinas de buscas. Na Tabela 28, sdo mostrados
os termos de busca utilizados para esta pesquisa.

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3
Indoor localization systems | RFID Dead-Reckoning
Indoor positioning system Radio frequency identification | Dead reckoning
Indoor location positioning | Rfid positioning Pedestrian dead reckoning
Indoor navigation system Pedestrian dead-reckoning
Local positioning system Inertial navigation

Indoor localization
Indoor positioning
Indoor navigation

Indoor pedestrian
localization

Tabela 28: Grupos. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

2.4.1. String de Busca

¢ Indoor localization systems OR Indoor Positioning System OR Indoor Location
Positioning OR Indoor navigation system OR Local Positioning System OR
Indoor localization OR Indoor Positioning OR Indoor navigation OR Indoor
pedestrian localization;

e RFID OR Radio Frequency ldentification OR RFID Positioning;

e Dead-Reckoning OR Dead Reckoning OR Pedestrian Dead Reckoning OR
Pedestrian Dead-Reckoning OR Inertial navigation.

2.5.Critérios de Selecédo de Artigos e Procedimentos
Kitchenham (2004), diz que devem ser seguidos critérios de inclusdo e exclusao

para os artigos que sdo retornados pela string de busca. Sendo assim, foram definidos os

seguintes critérios:

2.5.1. Critérios para Inclusao de Artigos
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Os critérios de Inclusdo sao:

CI11 - Podem ser selecionadas publicagdes que apresentam técnicas ou métodos
de PDR (Pedestrian Dead Reckoning) aplicados a Localizagao Indoor;

CI12 - Podem ser selecionadas publicagcdes que apresentam técnicas ou métodos
de RFID (Radio Frequency Identification) aplicados a Localizacdo Indoor;

CI3 - Podem ser selecionadas publicacdes que descrevam uma customizagéo de
técnicas ou métodos que englobem PDR e RFID aplicados a Localizacdo Indoor;
Cl4 - Podem ser selecionadas publicagdes que descrevam uma customizacéo de
técnicas ou meétodos aplicados a Localizagdo Indoor, incluindo apoio

ferramental;

2.5.2. Critérios para Exclusao de Artigos

Os critérios de Exclusdo sao:

CEL1 - Ndo serdo selecionadas publicacdes que ndo satisfagcam a nenhum critério
de incluséo;

CE2 - Né&o serdo selecionadas publicacbes em que o idioma seja diferente do
exigido;

CE3 - Néo serdo selecionadas publicagdes de artigos duplicados;

CE4 - Nao serdo selecionadas publicacdes que ndo apresentem populacdo de
Localizacdo Indoor;

CE5 - Nao serdo selecionadas publicacdes que ndo tenha disponibilidade de
conteudo para leitura e analise dos dados (especialmente em casos, onde 0s
estudos sdo pagos ou ndo disponibilizados pelas maquinas de buscas);

CE®6 - Nao serdo selecionadas publicacbes em que o contetdo disponha apenas

conceitos.

2.5.3. Processo de Selecdo Preliminar (1° Filtro)
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Serdo selecionados artigos que apresentem informacfes no titulo e no abstract
relacionado a questdo de pesquisa principal. Para cada estudo incluido ou excluido sera

apresentado um critério (Inclusdo ou Excluséo).

2.5.4. Processo de Selecdo Final (2° Filtro)

Como a leitura de duas informacBes (titulo e abstract) ndo € suficiente para
identificar se o estudo é realmente relevante para a pesquisa realizada, torna-se necessario
realizar a leitura completa dos estudos que restaram do 1° filtro. Dessa forma, esta fase do
mapeamento, tem como objetivo fazer uma analise mais apurada dos estudos, identificando e
extraindo dados também de acordo com os critérios de inclusdo e exclusdo descritos
anteriormente. Para cada estudo incluido ou excluido seré apresentado um critério (Inclusao ou

Excluséo).

3. Lista de Artigos Encontrados

Nesta secdo sdo apresentados os artigos que foram selecionados pelo 1° Filtro e 2°
Filtro.

3.1.Lista de artigos selecionados no 1° Filtro na Scopus

Na biblioteca digital Scopus, houve um retorno de 255 artigos utilizando a string
de busca apresentada na sec¢do 2, subsecdo 2.4.1. Destes artigos retornados, 119 artigos foram
selecionados no primeiro filtro, os quais sdo listados na Tabela 29 os seus respectivos critérios

de inclusio.

Ne° Nome do artigo Critério
0 LI, You, et al. An improved inertial/wifi/magnetic fusion structure for indoor cl
navigation. Information Fusion, 2017, 34: 101-119.

BO, Cheng, et al. SmartLoc: sensing landmarks silently for smartphone-based
1 |metropolitan localization. EURASIP Journal on Wireless Communications and Cl1
Networking, 2016, 2016.1: 1-17.




117

IBRAHIM, Magdy; MOSELHI, Osama. Inertial measurement unit based indoor
localization for construction applications. Automation in Construction, 2016.

Cll

ZHAO, Shunyi; HUANG, Biao; LIU, Fei. Localization of Indoor Mobile Robot
Using Minimum Variance Unbiased FIR Filter. IEEE Transactions on Automation
Science and Engineering.

Cl1

CHEN, Zhenghua; ZHU, Qingchang; SOH, Yeng Chai. Smartphone Inertial
Sensor-Based Indoor Localization and Tracking With iBeacon Corrections. IEEE
Transactions on Industrial Informatics, 2016, 12.4: 1540-1549.

Cll

Evaluation of Two WiFi Positioning Systems Based on Autonomous Crowdsourcing
of Handheld Devices for Indoor Navigation

Cl1

PASKU, Valter, et al. A magnetic ranging aided dead-reckoning indoor positioning
system for pedestrian applications. In: Instrumentation and Measurement
Technology Conference Proceedings (12MTC), 2016 IEEE International. IEEE,
2016. p. 1-6.

Cll

XU, Yuan, et al. Improving tightly-coupled model for indoor pedestrian navigation
using foot-mounted IMU and UWB measurements. In: Instrumentation and
Measurement Technology Conference Proceedings (I2ZMTC), International. IEEE,
2016. p. 1-5.

Cll

ZHOU, Rui. Pedestrian dead reckoning on smartphones with varying walking
speed. In: Communications (ICC), 2016 IEEE International Conference on. IEEE,
2016. p. 1-6.

Cl1

PRIETO, Javier; MAZUELAS, Santiago; WIN, Moe Z. Context-Aided Inertial
Navigation via<? Pub _newline? > Belief Condensation. IEEE Transactions on
Signal Processing, 2016, 64.12: 3250-3261.

Cl1

10

CHEN, Wei, et al. A novel clustering and KWNN-based strategy for Wi-Fi
fingerprint indoor localization. In: Computer Science and Network Technology
(ICCSNT), 4th International Conference on. IEEE, 2015. p. 49-52.

CE1l

11

LIN, Kai, et al. Human localization based on inertial sensors and fingerprints in
the Industrial Internet of Things. Computer Networks, 2016, 101: 113-126.

Cl1

12

SIDHARTHAN, Rakesh Kumar, et al. Stochastic Wheel-Slip Compensation Based
Robot Localization and Mapping. Advances in Electrical and Computer
Engineering, 2016, 16.2: 25-32.

CE1l

13

QIU, Chen; MUTKA, Matt W. iFrame: Dynamic indoor map construction through
automatic mobile sensing. In: 2016 IEEE International Conference on Pervasive
Computing and Communications (PerCom). IEEE, 2016. p. 1-9.

Cl4

14

YOON, Hyungchul, et al. Forward-Backward Approach for 3D Event Localization
Using Commodity Smartphones for Ubiquitous Context-Aware Applications in
Civil and Infrastructure Engineering. Computer-Aided Civil and Infrastructure
Engineering, 2016, 31.4: 245-260.

Cl1

15

PASKU, Valter, et al. A Positioning System Based on Low-Frequency Magnetic
Fields. IEEE Transactions on Industrial Electronics, 2016, 63.4: 2457-2468.

CEl

16

LIU, Xingchuan; LI, Yi; SUN, Ting. Mobile robust localization based on KF using
inertial sensor and chirp-spread-spectrum ranging. In: 2015 9th International
Conference on Sensing Technology (ICST). IEEE, 2015. p. 390-395.

Cl1

17

HWANG, Jun Gyu; LEE, Kwang Eog; PARK, Joon Goo. An AP Selection Criteria
for Enhanced Indoor Positioning using IEEE 802.11 RSSI Measurements and AP
Configuration Information. Journal of Electrical Engineering and Technology,
2016, 11.2: 537-542.

Cl4

18

JIAQ, lJichao, et al. A Hybrid of Smartphone Camera and Basestation Wide-area
Indoor Positioning Method. KSII Transactions on Internet & Information Systems,
2016, 10.2.

CE1l
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19

ZHANG, Huijuan, et al. Localization and navigation using QR code for mobile
robot in indoor environment. In: 2015 IEEE International Conference on Robotics
and Biomimetics (ROBIO). IEEE, 2015. p. 2501-2506.

CE1l

20

YURTMAN, Aras; BARSHAN, Billur. Human Activity Recognition Using Tag-
Based Radio Frequency Localization. Applied Artificial Intelligence, 2016, 30.2:
153-179.

Cl2

21

LI, Min, et al. Improvements and New Algorithms for Laterateion-Based
Positioning and Fingerprinting-Based Positioning. In: Industrial Informatics-
Computing Technology, Intelligent Technology, Industrial Information Integration
(ICIICII), 2015 International Conference on. IEEE, 2015. p. 184-188.

CE1l

22

OZDENIZCI, Busra, et al. Development of an indoor navigation system using NFC
technology. In: 2011 Fourth International Conference on Information and
Computing. IEEE, 2011. p. 11-14.

CE1l

23

HAM, Youngjib; YOON, Hyungchul; SPENCER JR, Billie F. Improving
Situational Awareness of the As-Is Building Conditions through Multi-Modal
Sensing and Analytics Using Thermal Camera-Equipped Smartphones.
In: Construction Research Congress 2016. p. 898-908.

CE1l

24

MARRON, Juan Jose, et al. Multi sensor system for pedestrian tracking and activity
recognition in indoor environments. International journal of ad hoc and ubiquitous
computing, 2016, 23.1-2: 3-23.

Cll

25

ROHRIG, Christof; HER, Daniel; KUNEMUND, Frank. RFID-Based Localization
of Mobile Robots Using the Received Signal Strength Indicator of Detected
Tags. Engineering Letters, 2016, 24.3.

Cl2

26

TORRES-SOSPEDRA, Joaquin, et al. Comprehensive analysis of distance and
similarity measures for Wi-Fi fingerprinting indoor positioning systems. Expert
Systems with Applications, 2015, 42.23: 9263-9278.

Cl4

27

BRUNO, Barbara; MASTROGIOVANNI, Fulvio; SGORBISSA, Antonio. HOOD:
A real environment Human Odometry Dataset for wearable sensor placement
analysis. In: Intelligent Robots and Systems (IROS), 2015 IEEE/RSJ International
Conference on. IEEE, 2015. p. 4907-4914.

Cll

28

TAKATSUKA, Hiroki, et al. Integrating heterogeneous locating services for
efficient development of location-based services. In: Proceedings of the 17th
International Conference on Information Integration and Web-based Applications
& Services. ACM, 2015. p. 58.

CE1l

29

LIU, Kezhong, et al. Ship-board pedestrian positioning method by integrating Dead
Reckoning and Wireless Sensor Networks. In: Navigation World Congress (IAIN),
2015 International Association of Institutes of. IEEE, 2015. p. 1-7.

Cl1

30

MACIK, Miroslav, et al. Software architecture for a distributed in-hospital
navigation system. In: Proceedings of the 2015 Conference on research in adaptive
and convergent systems. ACM, 2015. p. 369-375.

CEl

31

HUANG, Wenchao, et al. Swadloon: Direction finding and indoor localization
using acoustic signal by shaking smartphones. IEEE Transactions on Mobile
Computing, 2015, 14.10: 2145-2157.

Cll

32

LI, Li; YANG, Wang; WANG, Guojun. Intelligent fusion of information derived
from received signal strength and inertial measurements for indoor wireless
localization. AEU-International Journal of Electronics and Communications,
2016.

Cl1

33

LAI, Zu-Hao; HO, Chian C. Real-time indoor positioning system based on RFID
Heron-bilateration location estimation and IMU angular-driven navigation

Cl1
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reckoning. In: 2015 IEEE 7th International Conference on Cybernetics and
Intelligent Systems (CIS) and IEEE Conference on Robotics, Automation and
Mechatronics (RAM). IEEE, 2015. p. 276-281.
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34

HO, Chian C.; LEE, River. Real-Time Indoor Positioning System Based on RFID
Heron-Bilateration Location Estimation and IMU Inertial-Navigation Location
Estimation. In: Computer Software and Applications Conference (COMPSAC),
2015 IEEE 39th Annual. IEEE, 2015. p. 481-486.

CE3

35

FUJII, Kenjiro, et al. Accurate indoor positioning using IMES radio. In: 2015 IEEE
International Conference on Mechatronics and Automation (ICMA). IEEE, 2015.
p. 1966-1971.

CE1l

36

BRUNO, Barbara; MASTROGIOVANNI, Fulvio; SGORBISSA, Antonio.
Wearable Inertial Sensors: Applications, Challenges, and Public Test
Benches. IEEE Robotics & Automation Magazine, 2015, 22.3: 116-124.

Cl1

37

LI, Nan, et al. Comparative assessment of an indoor localization framework for
building emergency response. Automation in Construction, 2015, 57: 42-54.

CE1l

38

HE, Suining, et al. Fusing noisy fingerprints with distance bounds for indoor
localization. In: 2015 IEEE Conference on Computer Communications
(INFOCOM). IEEE, 2015. p. 2506-2514.

Cl4

39

KHOURY, Hiam, et al. Infrastructureless approach for ubiquitous user location
tracking in construction environments. Automation in Construction, 2015, 56: 47-
66.

Cl1, Cl4

40

MAKKI, Ahmed, et al. Survey of WiFi positioning using time-based
techniques. Computer Networks, 2015, 88: 218-233.

CE1l

41

THRYBOM, Linus, et al. Future challenges of positioning in underground
mines. IFAC-PapersOnLine, 2015, 48.10: 222-226.

CE1l

42

SINGH, Jaspal; GUPTA, Manik; SINGH, Sukhbeer. Veracious Location Detection
in Wireless Sensor Networks. In: Proceedings of the 2015 International Conference
on Advanced Research in Computer Science Engineering & Technology
(ICARCSET 2015). ACM, 2015. p. 42.

CE1l

43

SUSI, Gianluca, et al. A low-cost indoor and outdoor terrestrial autonomous
navigation model. In: Telecommunications Forum Telfor (TELFOR), 2014 22nd.
IEEE, 2014. p. 675-678.

CE1,CE4

44

WU, Chenshu; YANG, Zheng; LIU, Yunhao. Smartphones based crowdsourcing
for indoor localization. IEEE Transactions on Mobile Computing, 2015, 14.2: 444-
457,

CE1l

45

CHUNG, Myoungbeom; KO, Ilju. Data-Sharing Method for Multi-Smart Devices
at Close Range. Mobile Information Systems, 2015.

Cll

46

BAN, Ryoji, et al. Indoor positioning method integrating pedestrian Dead
Reckoning with magnetic field and WiFi fingerprints. In: Mobile Computing and
Ubiquitous Networking (ICMU), 2015 Eighth International Conference on. IEEE,
2015. p. 167-172.

Cll

47

CHIN, Gee Low; LEE, Yunli. Interactive virtual indoor navigation system using
visual recognition and pedestrian dead reckoning techniques. International
Journal of Software Engineering and its Applications, 2015, 9.8: 15-24.

Cl1

48

SANG, Shengbo, et al. A self-developed indoor three-dimensional pedestrian
localization platform based on MEMS sensors. Sensor Review, 2015, 35.2: 157-
167.

CEl

49

HUANG, Chengkai, et al. Smartphone-based indoor position and orientation
tracking fusing inertial and magnetic sensing. In: International Symposium on
Wireless Personal Multimedia Communications (WPMC). IEEE, 2014. p. 215-220.

Cll

50

LAN, Haiyu, et al. A novel kalman filter with state constraint approach for the
integration of multiple pedestrian navigation systems. Micromachines, 2015, 6.7:
926-952.

Cl1
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51

LIU, Wen, et al. Pedestrian navigation using inertial sensors and altitude error
correction. Sensor Review, 2015, 35.1: 68-75.

Cll

52

EDWAN, Ezzaldeen, et al. NFC/INS integrated navigation system: The promising
combination for pedestrians' indoor navigation. In: Fundamentals of Electrical
Engineering (ISFEE), International Symposium on. IEEE, 2014. p. 1-5.

CE1l

53

BASSO, Stefano; FRIGO, Guglielmo; GIORGI, Giada. A smartphone-based
indoor localization system for visually impaired people. In: Medical Measurements
and Applications (MeMeA), International Symposium on. IEEE, 2015. p. 543-548.

Cll

54

ABIRAMI, S. et al. MEMS based navigation system for multi floor positioning.
2015, p. 15585-15588.

Cl1

55

BAHILLO, Alfonso, et al. Low-cost Bluetooth foot-mounted IMU for pedestrian
tracking in industrial environments. In: Industrial Technology (ICIT), International
Conference on. IEEE, 2015. p. 3430-3434.

Cl1

56

TANIUCHI, Daisuke; MAEKAWA, Takuya. Automatic update of indoor location
fingerprints with pedestrian dead reckoning. ACM Transactions on Embedded
Computing Systems (TECS), 2015, 14.2: 27.

Cl1

57

YAMAMOTO, Masaaki; OHTSUKI, Tomoaki. Power-Absorption-Based Model
for Power Compensation in WLAN Positioning Using Smartphone. IEICE
Transactions on Communications, 2015, 98.6: 1125-1132.

CE1l

58

ZENG, Qingchi, et al. A Novel Step Counting Algorithm Based on Acceleration and
Gravity Sensors of a Smart-Phone. Parameters, 2015, 9.4.

Cll

59

CARBONI, Davide, et al. Infrastructure-free indoor navigation: a case
study. Journal of Location Based Services, 2015, 9.1: 33-54.

Cl1

60

DENG, Zhi-An, et al. Extended kalman filter for real time indoor localization by
fusing WiFi and smartphone inertial sensors. Micromachines, 2015, 6.4: 523-543.

Cl1

61

KOO, Bonhyun, et al. Integrated PDR/fingerprinting indoor location tracking with
outdated radio map. In: TENCON Region 10 Conference. IEEE, 2014. p. 1-5.

Cll

62

SHARMA, Parikshit; CHAKRABORTY, Dipanjan; MITTAL, Sumit. CANOE:
Opportunistic calibration assisted micro navigation in dense open environments.
In: 2015 7th International Conference on Communication Systems and Networks
(COMSNETS). IEEE, 2015. p. 1-8.

CE1l

63

IQBAL, Umar. Adaptive Integrated Indoor Pedestrian Tracking System Using
MEMS sensors and Hybrid WiFi/Bluetooth-Beacons With Optimized Grid-based
Bayesian Filtering Algorithm.

CE1l

64

HELLMERS, Hendrik, et al. Indoor localisation for wheeled platforms based on
IMU and artificially generated magnetic field. In: Ubiquitous Positioning Indoor
Navigation and Location Based Service (UPINLBS). IEEE, 2014. p. 255-264.

CE1l

65

ZHUANG, Yuan, et al. PDR/INS/WiFi integration based on handheld devices for
indoor pedestrian navigation. Micromachines, 2015, 6.6: 793-812.

Cll

66

BOJJA, Jayaprasad, et al. Pedestrian localization in moving platforms using dead
reckoning, particle filtering and map matching. In:International Conference on
Acoustics, Speech and Signal Processing (ICASSP). IEEE, 2015. p. 1116-1120.

Cll

67

TIAN, Zengshan, et al. Smartphone-based indoor integrated WiFi/MEMS
positioning algorithm in a multi-floor environment. Micromachines, 2015, 6.3:
347-363.

CE1l

68

DE ANGELIS, Guido, et al. Tightly coupled integration of GPS and AC Magnetic
Positioning Systems. In: International Instrumentation and Measurement
Technology Conference (12MTC) Proceedings. IEEE, 2015. p. 1687-1692.

CEl

69

CUI, Yan; AN, Ruxiao; ARIYUR, Kartik B. Cellphone geolocation via magnetic
mapping. Automatica, 2015, 51: 70-79.

CE1l
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70

LIU, Guanxiong; GENG, Yishuang; PAHLAVAN, Kaveh. Effects of calibration
RFID tags on performance of inertial navigation in indoor environment.
In: Computing, Networking and Communications (ICNC), International
Conference on. IEEE, 2015. p. 945-949.

Cl1, CI2

71

QIU, Chen; MUTKA, Matt W. Cooperation among smartphones to improve indoor
position information. In: World of Wireless, Mobile and Multimedia Networks
(WoWMoM), 16th International Symposium on a. IEEE, 2015. p. 1-9.

Cl1

72

MALLA, Hemanth, et al. Object level mapping of an indoor environment using
RFID. In: Ubiquitous Positioning Indoor Navigation and Location Based Service
(UPINLBS). IEEE, 2014. p. 203-212.

Cl1, CI2

73

YANG, Fan, et al. Dynamic active area clustering with inertial information for
fingerprinting based indoor localization systems. In: IFIP Networking Conference
(IFIP Networking). IEEE, 2015. p. 1-9.

CE1l

74

MOSCHEVIKIN, Alex, et al. RealTrac technology at the EVAAL-2013
competition. Journal of Ambient Intelligence and Smart Environments, 2015, 7.3:
353-373.

CE1l

75

LI, You, et al. WiFi-aided magnetic matching for indoor navigation with consumer
portable devices. Micromachines, 2015, 6.6: 747-764.

CE1l

76

LI, Nan; BECERIK-GERBER, Burcin; SOIBELMAN, Lucio. lterative maximum
likelihood estimation algorithm: leveraging building information and sensing
infrastructure for localization during emergencies. Journal of Computing in Civil
Engineering, 2014, 29.6: 04014094.

CE1l

77

ROHRIG, Christof: HER, Daniel: KUNEMUND, Frank. Constrained Kalman
filtering for indoor localization of transport vehicles using floor-installed HF RFID
transponders. In:International Conference on RFID (RFID). IEEE, 2015. p. 113-
120.

Cl2

78

MANTHA, B. R., et al. Real-time building energy and comfort parameter data
collection using mobile indoor robots. In: Proceedings of the International
Symposium on Automation and Robotics in Construction (ISARC), Oulu, Finland.
2015. p. 15-18.

CEl

79

CHEN, Bo-Wei, et al. IR Indoor Localization and Motion Control in Smart Living
Space Applications Based on Wiimote Technology: A Preliminary
Demonstration. 7B T2 22T, 2014, 35.3: 187-196.

CE1l

80

BEJURI, W. M. Y. W.; MOHAMAD, Mohd Murtadha. Wireless LAN/FM Radio-
based Robust Mobile Indoor Positioning: An Initial Outcome. International
Journal of Software Engineering & Its Applications, 2014, 8.2.

CE1l

81

ZHAO, Kai; LI, Bing-Hao; DEMPSTER, Andrew G. A New Approach of Real
Time Step Length Estimation for Waist Mounted PDR System. In: Wireless
Communication and Sensor Network (WCSN), 2014 International Conference on.
IEEE, 2014. p. 400-406

Cll

82

LI, Rongxing, et al. A multisensor integration approach toward astronaut
navigation for landed lunar missions. Journal of Field Robotics, 2014, 31.2: 245-
262.

CEl

83

MENG, Xiaoli, et al. Self-contained pedestrian tracking during normal walking
using an inertial/magnetic sensor module. IEEE Transactions on Biomedical
Engineering, 2014, 61.3: 892-899.

CE1,CE4

84

VIDAL, Alejandra; MARRON, Juan Jose; LABRADOR, Miguel A. Real-time
pedestrian tracking in indoor environments. In: Latin-America Conference on
Communications (LATINCOM). IEEE, 2014. p. 1-6.

Cl1
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85

ZHANG, Rui, et al. The indoor localization method based on the integration of
RSSI and inertial sensor. In: 3rd Global Conference on Consumer Electronics
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Tabela 29: Artigos usados para elaboracdo do trabalho. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.
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Tabela 30: Artigos removidos no 2° filtro na Scopus. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017

4. Extracdo de Dados

Apos aplicacdo dos filtros (primeiro/segundo) na Scopus (biblioteca digital), o

namero de artigos resultantes para fase de extracdo de dados é apresentado na tabela a sequir:

Maquina de Busca | Resultado Busca Total apos o primeiro Total apos o segundo
Filtro Filtro
SCOPUS 255 136 71

Tabela 31: Feedback apds o segundo filtro nas bibliotecas digitais. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

Cada um dos 71 artigos aprovados pelo processo de selecdo final é extraido os

seguintes dados, de acordo com a Tabela 32 a sequir:

Dados do ARTIGO Descric¢do dos dados do artigo

Autor Autor (es) do artigo

Ano

Ano de publicagéo.
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Keywords

Palavras que servem como ponto de referéncia para localizar um
contexto.

Siglas importantes

AbreviacBes que sdo de relevancia significativa ao longo do
referido artigo.

Objetivo do Artigo

Qual o Objetivo Proposto?

Qual é o tipo de pesquisa?

A pesquisa descrita no artigo pode ser do tipo:

- Conceitual;

- Empirica;

Especificacdo do tipo da técnica

Em que a técnica/abordagem proposta é baseada?

Descricdo da técnica

Resumo detalhado da técnica/abordagem proposto pelo artigo

Utiliza algum  Algoritmo de
Localiza¢do?

Foi aplicado/customizado algum algoritmo de localizacéo.

Cobertura

Qual a escala de cobertura da técnica?

Contextualizacéo

Qual o cenario foi empregado.

Tem apoio ferramental. Qual?

Alguma ferramenta foi desenvolvida para dar suporte a
abordagem proposta?

- Sim

- Né&o

Infra

Quial a infraestrutura utilizada?

Abordagem hibrida

- Sim
- Né&o

Qual é o resultado da pesquisa?

O resultado da pesquisa pode ser:
Ferramenta

Framework

Técnica

Modelo

Processo

Método

Guideline

Resultados

Quais foram as conclusdes do artigo.

Limitacdes

Ha limitacbes encontradas na aplicacdo da
técnica/abordagem?

Trabalhos Futuros

Trabalhos que podem estar sendo executados
baseados no referido artigo

Tabela 32: Template de extracdo dos dados. Fonte: Elaborada pelo autor, 2017.

4.1.Fonte Scopus

1.

Dados do ARTIGO | An improved inertial/Wi-Fi/magnetic fusion structure for indoor navigation

Autor Sheimy, N.a.

Li, Y.ab and Zhuang, Y.a and Zhang, P.b and Lan, H.a and Niu, X.b and El-

Ano 2016
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Keywords

Indoor pedestrian navigation, Mems sensors, Portable devices, Wireless

positioning, Magnetic feature.

Siglas importantes

- Location-based services (LBS);

- Dead-reckoning (DR);

- Global Navigation Satellite Systems (GNSS);
- Local magnetic field (LMF);

- Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS);
- Access point (AP);

- Root mean square (RMS);

- Pedestrian dead-reckoning (PDR);

- The magnetic matching (MM).

Obijetivo do artigo

Este artigo propde uma estrutura de integracéo de fingerprinting / (MM) de DR
/ WIFI que usa sensores off-the-shelf em dispositivos portateis de consumo e
infraestruturas WIFI existentes.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do
tipo da técnica

A estrutura proposta foi comparada com duas estruturas de integragdo DR /
WIFI / MM anteriores por meio de testes que consideraram questdes
desafiadoras como a inicializagdo da navegagéo, as mudancgas de condicOes de
movimento e a pontualidade das bases de dados. Uma melhoria importante
desta estrutura em relagéo as estruturas de fusdo DR / Wi-Fi / MM anteriores é
a introducéo de um mecanismo de controlo de qualidade (QC) de trés niveis
baseado na integracdo entre diferentes técnicas.

Descricao da técnica

A estrutura proposta primeiro usa DR para fornecer previsbes de posicdo
continua e calcula atualizagdes de resultados de posicionamento wifi e MM, o
que é semelhante as estruturas de integracéo tradicionais. Depois, integra DR
com Wi-Fi, e utiliza os resultados de DR / Wi-Fi para determinar o MM espago
de pesquisa. Consequentemente, propde-se um mecanismo de controlo de
qualidade de trés niveis (QC) para aumentar a robustez do sistema nos passos
anteriores.

Utiliza algum
algoritmo de Né&o disponivel.
localizagdo?
A estrutura proposta reduziu o RMS de erros de posi¢do na faixa de 13,3 a
Cobertura 55,2% em experimentos de caminhada com dois smartphones, em quatro

condic¢bes de movimento e em dois ambientes internos.

Contextualizacdo

Duas areas foram selecionadas na Universidade de Calgary, uma no piso
principal do Edificio # 1, a outra no piso inferior do Edificio # 2. O edificio # 1
representa um ambiente tipico do escritério, quando o edificio # 2 for uma éarea
publica que seja usada principalmente para andar.

Tem apoio
ferramental. Qual?

N&o disponivel.

Infra

Foi testado Samsung Galaxy S4 e Xiaomi.

Abordagem hibrida

Sim. DR/ Wi-Fi /MM

Qual é o resultado
da pesquisa?

Técnica

Resultados

A estrutura proposta reduziu a taxa de desajustes (isto &, correspondendo a um
ponto incorreto geograficamente localizado a mais de 15 m de distancia da
posicdo real) em mais de 75,0% quando comparado com estruturas de
integracdo DR / Wi-Fi / MM anteriores.




142

Limitagdes

N&o disponivel.

Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros incidirdo sobre investigacbes quantitativas sobre
contribuicdes de diferentes técnicas na integracdo DR / Wi-Fi / MM e critérios
para avaliar a robustez de sistemas de navegacdo integrados. Além disso, a
navegacdo em um prédio de varios andares sera pesquisada.

Dados do ARTIGO

SmartLoc: Sensing Landmarks Silently for Smartphone Based
Metropolitan Localization

Autor Bo, C.a and Jung, T.b and Mao, X.c and Li, X.-Y.b d and Wang, Y.a e.
Ano 2016
Keywords SmartLoc, Inertial Sensor, Localization, Smartphone.

Siglas importantes

- Strapdown Inertial Navigation System (SINS);
— Personal Dead-reckoning (PDR).

Obijetivo do Artigo

Foi apresentado o SmartLoc, um sistema de localizagdo para estimar a
localizag&o e a distancia percorrida, através da introdugéo de sensores inerciais
de menor poténcia incorporados nos smartphones como complemento do GPS.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do

tipo da técnica

Para minimizar o impacto negativo dos ruidos dos sensores, 0 SmartLoc explora
0s sinais GPS intermitentes fortes e usa o regression linear para construir um
modelo de previsdo que é baseado no traco estimado a partir de sensores
inerciais e aquele calculado a partir do GPS.

Descricao da técnica

Foi estabelecido um modelo de regressdo preditiva para estimar a trajetoria
utilizando regressao linear e o SmartLoc proposto detecta as infra - estruturas
rodoviérias e padrdes de conducdo como pontos de referéncia para calibrar os
resultados de localizag&o.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Néo disponivel.

Cobertura

O erro é de aproximadamente 20 m durante 90% do tempo enquanto o erro
médio conhecido de GPS é 42,22 m.

Contextualizacdo

Foi avaliado o desempenho de localizagdo tanto no centro de Chicago como na
rodovia. Foi realizada uma extensa avaliacdo do SmartLoc em dois cenarios
diferentes, tanto no centro de Chicago e rodovias suburbios. Foram utilizados
pontos de referéncia (por exemplo, ponte, semaforos) detectados
automaticamente e padrdes especiais de condugdo (por exemplo, rodando,
subindo e descendo) a partir de dados sensoriais inerciais para melhorar a
precisdo de localizagdo quando o sinal de GPS é fraco.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

Foi implementado SmartLoc no Android, e Samsung Galaxy S3.

Abordagem hibrida

Sim. SmartLoc muda para o processo de treinamento para treinar o modelo
preditivo quando o sinal GPS é bom.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica
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SmartLoc melhora a precisdo da localizagdo para menos de 20m para mais de
Resultados 90% estradas em centro de Chicago, em compara¢do com 50% com dados de
GPS bruto.
3.

Dados do ARTIGO

Inertial measurement unit based indoor localization for construction

applications
Autor Ibrahim, M.a and Moselhi, O.b
Ano 2016
Keywords Indoor localization, IMU, Automated progress reporting, Inertial navigation,

Kalman filter, DCM.

Siglas importantes

— Linear Kalman filter (LKF);

- Kalman filter (EKF);

— Received Signal Strength (RSS);

— Inertial measure-ment unit (IMU).

Este artigo apresenta um sistema de localizagdo de interiores utilizando um

Obijetivo do Artigo micro controlador equipado com uma IMU, que contém um conjunto de
sensores: acelerdbmetro, giroscopio e magnetémetro.

Qual € 0 tipo de Empirica;

pesquisa?

Especificagdo do tipo
da técnica

Esta extensdo destina-se a reduzir os erros acumulados na aceleracdo medida
e titulo utilizando um algoritmo de integracéo jerk.

Descricao da técnica

Este método emprega o algoritmo da integracdo Jerk para o célculo do
deslocamento da exatiddo elevada, e a reducdo dos erros acumulados da
tracdo nos sinais medidos da aceleragdo e do titulo. A IMU contém um
conjunto de trés sensores: acelerdbmetro de 3 eixos, giroscopio e
magnetémetro. Utilizou-se um algoritmo de matriz de cosseno direto para
fundir os dados do cluster dos sensores e fornecer estimativas confiaveis de
aceleracdo, altitude e diregdo ndo gravitacionais.

Utiliza algum
Algoritmo de
Localizacdo?

A localizacdo 3D foi estimada usando algoritmo de filtro de Kalman
estendido.

Cobertura

Os resultados mostraram um erro de “drift” médio variando de 0,28% a 4,67%
do total de distancias de deslocamento.

Contextualizacdo

Os experimentos foram realizados em ambiente de laboratdrio interno da
Universidade de Concordia, Laboratério de Gestdo da Construcdo. Nessas
experiéncias, foram utilizados caminhos diferentes para intervalos de
distancia de 5 m a 260 m. Diferentes padrdes de caminhada foram realizados
variando de lento, rapido para correr, a fim de verificar a consisténcia do
método desenvolvido.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

N&o disponivel.

Abordagem hibrida

Sim. A IMU contém um conjunto de sensores: acelerdmetro, giroscopio e
magnetémetro.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Resultados

Os resultados apresentados neste estudo demonstram o potencial da utilizacdo
de IMUs na estimativa de localizacdo e rastreamento em locais de construgdo
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indoor. O método desenvolvido pode ser usado para obter informacdes de
localizacdo com respeito a recursos de construcdo (mao-de-obra, materiais e
equipamentos), o que € essencial para uma tomada de decisdo em tempo quase
real.

Limitagdes

N&o disponivel.

Trabalhos Futuros

O método desenvolvido pode ser expandido para incluir modulos de
frequéncia de radio para contabilizar a Forca de Sinal Recebida (RSS), que
pode adicionar mais precisdo a estimativa de localizagdo em locais de trabalho
de construcdo de interiores e de uma maneira econdmica.

Dados do ARTIGO

Localization of Indoor Mobile Robot Using Minimum Variance Unbiased

FIR Filter
Autor Zhao, S.a and Huang, B.a and Liu, F.b
Ano 2016
Indoor localization, Kalman filter, minimum variance unbiased finite impulse
Keywords

response, filter, particle filter, robustness

Siglas importantes

- Ultrawideband (UWB);

- Kalman filter (KF);

— Particle filter (PF);

- Inertial navigation sensor (INS);

- Global navigations(GN);

- Minimum variance unbiased finite impulse response (MVU
FIR).

Obijetivo do Artigo

Este artigo sugere um novo método pratico para estimar o estado atual usando
medicOes passadas finitas com um ganho de filtro de resposta de impulso
finito computado off-line.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Nao disponivel.

Descricao da técnica

Neste trabalho, a técnica UWB é combinada com o INS para formar uma
estrutura de localizacdo acoplada UWB / INS, que herda as vantagens de
ambos os componentes. O filtro MVU FIR fornece uma posi¢do mais
confidvel e precisa, e mais importante, sua implementacdo on-line é simples
e rapida.

Utiliza algum

Algoritmo de | MVVU FIR.
Localizacio?

Cobertura N&o disponivel.

Contextualizacdo

Uma experiéncia para imitar um subito "salto" € viavel para um robd em um
ambiente de laboratorio.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao
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Infra N&o disponivel.
Abordagem hibrida Sim. UWBY/INS.
Quial €o resultado da Método
pesquisa?
Foi demonstrado que o método proposto pode efetivamente ultrapassar 0s
Problemas, fornecendo uma estimativa rapida, precisa e confidvel ambiente
Resultados pratico. Comparado com o tradicional KF e PF, apresenta maior robustez
contra os erros de estatisticas de ruido, e pode superar o problema sequestrado
satisfatoriamente.
Neste artigo, a navegacdo esta alinhada a sala. Uma vez que o robd em
Limitagdes movimento considera apenas o chdo, a coordenada no eixo vertical apontando

para cima pode ser omitido por uma questdo de clareza.

Trabalhos Futuros

Nao disponivel.

Dados do ARTIGO

Smartphone Inertial Sensor-Based Indoor Localization and Tracking with
iBeacon Corrections

Autor Chen, Z. and Zhu, Q. and Soh, Y.C.
Ano 2016

Indoor localization and tracking, smartphone inertial sensors, iBeacon,
Keywords

extended Kalman filter.

Siglas importantes

Obijetivo do Artigo

- Received Signal Strength (RSS) ;
- Pedestrian Dead Reckoning (PDR);
- Weighted Pass Loss (WPL);

- Bluetooth Low Power (BLE).
Propbs-se um sensor de inércia baseado na localizag&o interior e
sistema de rastreamento com ocasionais corregdes iBeacon.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagéo do

tipo da técnica

Néo disponivel.

Descricao da técnica

Foi proposto um sensor inercial de smartphone baseado em Localizagdo e
sistema de acompanhamento com corregdes de iBeacon. Uma transformacdo de
coordenadas é aplicada para Efeito de inclinagdo na detec¢do de passos. E um
simples e eficiente um algoritmo de deteccao de passos com base no limiar. Foi
definido um intervalo de calibracdo O filtro Kalman é desenvolvido para
corregdes do iBeacon.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

Kalman filter.

Cobertura

As precisdes médias de localizacdo da abordagem PDR e esta abordagem
proposta sdo 5: 55m e 1: 28m, respectivamente
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Contextualizacao

Em dois ambientes, isto é, um laboratério de pesquisa e um Hall no campus da
Universidade Tecnoldgica de Nanyang.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Google Nexus 5 smartphone, e quatro Estimate iBeacons.

Abordagem hibrida

Sim. PDR + WIFI routers + Ibeacon.

Quial é o resultado da
pesquisa?

Método

Os resultados experimentais demonstram a eficicia da abordagem proposta.
Avaliou-se o desempenho de localizagcdo da abordagem proposta no que diz

Resultados . , . . ; o .
respeito ao nimero de iBeacons, e concluiu que o numero 6timo de iBeacons
pode ser determinado Dependendo da precisdo de localiza¢do requerida.

N O posicionamento do iBeacon terd& um grande impacto na precisdo da

Limitacoes

localizagéo.

Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, ira tentar determinar os locais ideais para cada iBeacon
usando algumas abordagens de otimizagao na colocacdo de sensores.

Dados do ARTIGO

Evaluation of Two WiFi Positioning Systems Based on Autonomous
Crowdsourcing of Handheld Devices for Indoor Navigation

Autor Zhuang, Y.a and Syed, Z.b and Li, Y.a and EI-Sheimy, N.a
Ano 2016
Keywords Databases, fingerprinting, indoor localization, pedestrian dead reckoning,

trilateration, crowdsourcing.

Siglas importantes

Current wifi positioning systems (wpss);

Trusted Portable Navigator (T-PN);

Wifi SLAM (simultaneous localization and mapping).

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, sdo propostos dois sistemas de crowdsourcing autbnomos para
construir as bases de dados em dispositivos portateis utilizando os nossos
algoritmos desenhados e uma solugdo de navegacéo inercial a partir de uma T-
PN.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Os sistemas propostos, executando em smartphones, construir e atualizar o
banco de dados autbnomo e adaptavel para dar conta do ambiente dindmico.

Descricao da técnica

A principal contribuicdo do artigo é a proposta de duas WPS baseadas no
crowdsourcing que eliminam as varias limitacGes dos atuais sistemas baseados
em crowdsourcing que (a) requerem uma planta ou GPS, (b) sdo adequados
apenas para ambientes internos especificos e (c) implementar uma solucéo de
sensores baseados em MEMS simples. Além disso, estas duas WPSs sdo
avaliadas e comparadas atraves de testes de campo.

Utiliza algum | Sdo também discutidos dois esquemas de posicionamento WiFi melhorados
Algoritmo de | (fingerprinting e trilateracdo) correspondentes a estes dois sistemas de
Localiza¢do? construcao de bases de dados.

Cobertura Erros de ambos os sistemas propostos sdo todos inferiores a 5,75 m.

Contextualizacao

A érea oeste (cerca de 90 m - 70 m) do Edificio M. O segundo local
experimental foi o edificio A (cerca de 100 m _ 70 m), com sete locais
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conhecidos APs. Edificio E (cerca de 120 m _ 40 m) com oito Local de APs
conhecido foi escolhido como o terceiro local de teste.

Tem
ferramental. Qual?

apoio

Néo

Infra

Samsung Galaxy SllI smartphone and Google Nexus 7 tablet.

Abordagem hibrida

Sim. INS e Wifi

Quial é o resultado da

pesquisa?

Método

Resultados

Os resultados dos testes de campo mostram que um sistema baseado em
impressdes digitais tem um melhor desempenho de posicionamento do que a
trilateracdo. Em geral, ambos os sistemas baseados no crowdsourcing de
dispositivos portateis, sem hardware especial, sdo automaticos e praticos e
podem fornecer solucbes precisas de posicionamento em ambientes fechados.

Limitagdes

O banco de dados de fingerprinting normalmente custa mais memdria do que
0 banco de dados de trilateragdo para a mesma area.

Trabalhos Futuros

Como resolver melhor os problemas de ambiguidade.

7.
Dados do A magnetic ranging aided dead-reckoning indoor positioning system for
ARTIGO pedestrian applications
Autor Pasku, V.a and De Angelis, A.a and Moschitta, A.a and Carbone, P.a and
Nilsson, J.-O.b and Dwivedi, S.b and Handel, P.b.
Ano 2016
Keywords Indoor positioning, inertial navigation, dead reckoning, magnetic fields,

resonators, range measurement.

Siglas importantes

- Magnetic ranging and positioning system (MPS);
Dead reckoning (DR);
Location Based Services (LBSS);

Inertial navigation systems (INSs)

Obijetivo do

Artigo

Neste trabalho, investigou-se a aplicabilidade de um sistema de posicionamento
planar de baixo custo baseado em campos magnéticos de baixa frequéncia como
uma fonte de informacao de apoio ao DR INS.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do
tipo da técnica

O sistema integrado combina as propriedades complementares dos sistemas
separados, operando durante longos periodos de tempo e em areas indoors
desordenadas com condigdes parciais de ndo-linha de visada.

Neste trabalho, foram investigadas as propriedades complementares de tais
sistemas para desenvolver um sistema de posicionamento interno para aplicacdes

Descricéao da : .

técnica pedestres, 0 que de_monstra um desempe_nho melporado em relacéo aos s[sterrjas
separados. Em particular, considera-se a integracdo entre o MPS e as atualizagdes
DR fornecidas pelo sistema de navegacdo por inércia montado sobre o pé.

Utiliza algum

Algoritmo de | N&o disponivel.

Localiza¢do?

Cobertura

As éreas de cobertura de MPS estendem pelo menos por um fator de quatro e 0s
tempos de operacao SIN elevados, até 45 min, correspondendo a um percurso de
caminhada de aproximadamente 1390 m, sdo obtidos.
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Contextualizacdo

- Para avaliar o desempenho do sistema combinado em um
cenario de prética, o seguinte experimento foi instalado no segundo
andar do prédio numero 15 da KTH Real Instituto de Tecnologia,
Estocolmo;

- O utilizador, fornecida com um pé montado mddulo INS e
levando a bobina sensor magnético, é continuamente-seguindo um
caminho de referéncia curta;

- O sistema MPS, consistindo em quatro bobinas de geracdo de
campo magnético, e uma bobina de sensor, é configurado em uma &rea
de6mx9m.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néao

Infra

O sistema DR INS (fornecido open source em www.openshoe.org) combina em
uma Unica placa um microcontrolador AT32UC3C2512 (uC) da Atmel, quatro
Unidades de Medicdo Inercial MPU9150 (IMU) da InvenSense, um mddulo
Bluetooth SPBT2632C2A da STMicroelectronics, uma poténcia LTC4067
(PMU) pela Linear Technology.

Abordagem hibrida

Sim, DR X INS

Qual é o resultado
da pesquisa?

Técnica

Resultados

Os resultados mostram que a integracdo melhora a area de cobertura do MPS,
conseguindo praticamente uma &rea operacional significativa durante longos
periodos de tempo, até 45 min, proporcionando erros de posicionamento na
ordem de 1-2 m.

LimitacOes

Em particular, o DR passo-a-passo, que ndo tem limitacGes de area de cobertura
mas tem limitagbes de tempo de funcionamento (sem degradagdo de
desempenho), pode ser fundido com sistemas de posicionamento baseados em
beacons que proporcionam medicdes de distancia que podem limitar os erros de
DR.

Trabalhos Futuros

Néo disponivel.

8.
Dados do Improving tightly-coupled model for indoor pedestrian navigation using foot-
ARTIGO |mounted IMU and UWB measurements
Autor Xu, Y.a and Chen, X.b and Cheng, J.a and Zhao, Q.a and Wang, Y.a
Ano 2016
Keywords Indoor pedestrian navigation; inertial navigation system (INS); UWB; tightly-
coupled model.
- Reference node (RN);
- Blind node (BN);
Siglas - Global Positioning Systems (GPS);
importantes - Local Positioning Systems (LPS);
- The Extended Kalman Filter (EKF) ;
— Inertial navigation system (INS).
- Neste trabalho, estuda-se um modelo de navegacdo para melhorar a navegagéo
Objetivo  do|. .. < . X
Artigo interior de pedestres com navegacao ple pé para navegacao indoor de pedestres com
medidas IMU e UWB montadas no pé.
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Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do tipo
da técnica

No modelo proposto, um filtro de canal é usado para estimar a distancia entre
0 no de referéncia (RN) e né cego (BN) medido pelo UWB, e entdo, um vetor
de estado de erro de 15 elementos é usado no filtro para Fusdo medigdes IMU
e UWB montadas no pé.

Descricao da técnica

Neste modelo, trés melhorias foram alcangadas:
Um filtro de canal é usado para estimar a distancia entre 0 RN e BN de medidos
pelo UWB;

01 Um vetor de estado de erro de 15 elementos é usado no filtro

para fusdo de medidas IMU e UWB montadas no pé;
O modelo proposto é um framework baseado em lagos fechados. A fim de
melhorar a localizacdo de seguimento de pista para a navegacao de pedestres
no interior, é proposto um modelo de navegacdo apertadamente acoplado.
Neste modelo, um vetor de 15 elementos é usado no filtro, e um filtro de canal
é usado para estimar a medida UWB. Além disso, um framework baseado em
lagos fechados é empregado pelo modo proposto, o qual é capaz de corrigir a
atitude do BN.

Utiliza algum
Algoritmo de 02 EKF
Localizacdo?
03 O valor méximo (méx.) E minimo (minimo) do erro de posi¢do

Cobertura

do modelo proposto sdo respectivamente 3.4884 m e 0,0047 m, que séo
menores do que o valor do modelo UWB.

Contextualizacéo

04 Um teste real no parque de estacionamento subterraneo de Poly
Garden, Jinan, China. A plataforma de teste usada neste trabalho inclui
4 UWB RNs um UWB BN, um 9 DOF IMUs, uma bussola, e uma
codificagdo (“enconde™).

Tem apoio x
ferramental. Qual? 05 Nao
Infra 06 Um 9 DOF IMU ¢ fixado no pé para teste.
Abordagem hibrida 07 Sim. Foot-mounted IMU and UWB measurements.
Qual €o resultado da 08 Método
pesquisa?
09 Os resultados dos testes reais mostram que o modelo proposto

é eficaz para reduzir o erro em comparagdo com o modelo

Resultados convencional, seu erro de posi¢do médio reduziu em cerca de 14,81%
em comparacdo com 0 modelo de UWB apenas.

LimitacOes 010 Né&o disponivel

Trabalhos Futuros 011 N&o disponivel

9.

Dados do ARTIGO

Pedestrian dead reckoning on smartphones with varying walking speed

Autor

Zhou, R.

Ano

2016

Keywords

Inertial sensor, pedestrian dead reckoning, smartphone, step detection, step
length estimation.
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Pedestrian Dead Reckoning (PDR).

Objetivo do Artigo

Para reduzir a influéncia negativa do ruido do sensor e a variagao da velocidade

de marcha, o artigo propde um algoritmo de detec¢do de passos adaptativos
baseado em transicdes de estado de marcha, cujos parametros sao determinados
dinamicamente em tempo real utilizando a data de aceleragdo em tempo real.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica,

Especificacdo do

tipo da técnica

Para reduzir a influéncia negativa da dindmica humana e a mudanca da
velocidade de marcha, o artigo propde um algoritmo adaptativo de deteccdo de
passos baseado em transi¢fes de estado de andamento com ajuste de parametro
em voo, que detecta o ciclo de marcha passo usando uma maquina de estado
finito leve cujos pardmetros para transi¢cdes de estado s&o determinadas em
fungdo dos dados de aceleragdo em tempo real.

Descricao da técnica

O artigo investiga as possiveis causas de erros da PDR baseada em smartphones
e propde uma solucao de PDR adaptavel, que contém:
01 Suavizar os dados de aceleracédo, para reduzir a influéncia do
ruido do sensor e da dindmica aleatéria do movimento humano;
02 Reconhecer o ciclo de marcha de passo com base em transi¢coes
de estado de marcha, nas quais os parametros de transicdo de estado
sdo determinados dinamicamente em tempo real de acordo com a
aceleracdo em tempo real, para reduzir a influéncia negativa de
variagéo da velocidade de caminhada;
03 Aplicar filtros de Kalman a estimativa do comprimento do
passo para correlacionar o comprimento do passo atual com o Gltimo
comprimento do passo.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Aplicar filtros de Kalman para estimar o comprimento do passo para
correlacionar o comprimento do passo atual com o Gltimo comprimento do
passo

Cobertura

Os experimentos mostram que o algoritmo proposto funciona bem para a
deteccdo de passos com velocidade de andamento variavel e reduz erros de
estimativa de comprimento de passo em 30%. Experimentos de rastreamento
em corredores e salas mostram uma precisao de posicionamento de menos de 3
metros.

Contextualizacdo

Foram realizados testes para avaliar o algoritmo proposto em um dos edificios
de ensino de nossa universidade. Experimentos de rastreamento foram
conduzidos no final para demonstrar a capacidade de localizagdo de PDR em
smartphones.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

O smartphone usado era Samsung GT-19103 com Android.

Abordagem hibrida

Néo

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica

Resultados

Experimentos mostram que o algoritmo proposto € capaz de contar etapas com

velocidade de caminhada variavel com a taxa correta de 98% e estimar o
comprimento do passo com uma precisdo de 97% para andar normal e 94% para
andar com velocidade variavel.
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Limitacdes

Smartphones pode ser realizada de vérias maneiras: em telefonar lado, em
balancar lado, na digitacdo mao, no bolso da frente, no bolso lateral, na bolsa,
na mochila, etc.

Trabalhos Futuros

PDR exata independente da colocacdo do dispositivo é uma destas pesquisas
futuras.

10.

Dados do ARTIGO

Context-Aided Inertial Navigation via Belief Condensation

Autor Prieto, J.a and Mazuelas, S.b and Win, M.Z.c.
Ano 2016

Inertial navigation, belief condensation, contextual information, context
Keywords

learning, pedestrian dead reckoning.

Siglas importantes

Belief condensation (BC);
Inertial measurement unit (IMU).

Obijetivo do Artigo

O artigo estabeleceu um quadro geral para a navegacao inercial assistida por
contexto e apresentou algoritmos eficientes para sua implementacdo com base
em BC.

Qual é o tipo de
pesquisa?

A Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Néo disponivel.

Descricao da técnica

Neste artigo, foi apresentado um quadro geral e algoritmos para a navegacéo
inercial assistida por contexto que exploram as fontes de informacéo
disponiveis de uma forma baseada em principios.

Utiliza algum

Algoritmo de | The Bayesian inference for context-aided inertial navigation
Localizacdo?

Cobertura Né&o disponivel.

Contextualizacdo

Foram obtidos dados experimentais em dois cenérios internos de diferentes
pedestres sujeitos ao IMU selecionado no contexto montado ao pé.

No primeiro cenério, o agente caminhou lentamente com movimentos suaves
completando uma rota de 320 metros em aproximadamente 7 minutos com uma
velocidade média de 0,8 m/ s e voltas suaves;
No segundo cenario, 0 agente caminhou rapido com movimentos repentinos
completando uma rota de 435 metros em aproximadamente 7 minutos com uma
velocidade média de 1,1 m/ s e voltas bruscas.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

A avaliagdo de desempenho baseia-se em medic¢des obtidas com o comercial
XSens MTi.

Abordagem hibrida

Néo

Qual é o resultado da
pesquisa?

Framework

Resultados

Os resultados experimentais mostram que os algoritmos apresentados podem
superar as técnicas existentes mantendo um tempo de processamento na ordem
dos milissegundos. Além disso, o quadro tedrico proposto e as técnicas
algoritmicas podem permitir a integracdo perfeita de informagdes contextuais
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em sistemas inerciais de navegacdo e melhorar significativamente a preciséo e
robustez da localizagdo.

Limitacdes

Né&o disponivel.

Trabalhos Futuros

Néo disponivel.

11.

Dados do ARTIGO

Human localization based on inertial sensors and fingerprints in the
Industrial Internet of Things

Autor Lin, K.a and Wang, W.a and Bi, Y.b and Qiu, M.c and Hassan, M.M.d
Ano 2016

Industrial Internet of Things Human localization Inertial sensors WiFi
Keywords

fingerprints.

Siglas importantes

- Industrial Internet of Things (110T);
- Angle of Arrival (AoA);

- WiFi Fingerprint (ISWF);

— Location-based services (LBSs).

Obijetivo do Artigo

Foi proposta uma abordagem inovadora que utiliza os sensores inerciais
incorporados em smartphones e usa impressdes digitais WiFi baseadas no AoA
para auxiliar na localizaco.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Esta abordagem pode superar as dificuldades colocadas por movimentos
humanos complexos e interferéncia magnética em um ambiente industrial.

Descricao da técnica

Foi apresentado um esquema de treinamento de mapa de comprimento de passo
com base em dados de sensores inerciais para uso em nosso algoritmo ISWF.
O progresso do treinamento inclui trés etapas principais: detecgdo de limites
de passo, estimativa do angulo de orientacdo e estimativa do comprimento do
passo.

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

Algoritmo ISWF

Cobertura

O erro médio de localizagdo foi encontrado em menos de 1,4 m em Nnossos
cenarios experimentais.

Contextualizacdo

Foi testado em laboratério.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao.

Infra

Foi implementado o algoritmo ISWF em um telefone Samsung equipado com
um acelerémetro, um sensor geomagnético e um giroscopio.

Abordagem hibrida

Sim. Inertial Sensor e ISWF

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Resultados

Os resultados mostram que o algoritmo de localizagcdo pode obter alta precisdo
na estimativa da posi¢ao de caminhada de um usuario.

Limitagdes

N&o disponivel.

Trabalhos Futuros

Nao disponivel.
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Dados do ARTIGO

RFID-based localization of mobile robots using the received signal strength
indicator of detected tags

Autor Rohrig, C. and HeAY, D. and Kiinemund, F.
Ano 2016

RFID, RSSI, Mobile Robot, Localization, Pose Estimation, Constrained
Keywords

Kalman Filter

Siglas importantes

- Process of estimating position and heading (pose);
- Automated guided vehicles (agvs);

- Received signal strength indicator (RSSI);

— Particle filters (pf).

Obijetivo do Artigo

Este artigo apresenta uma solucdo de baixo custo para localizacdo robds
moveis A localizacdo global é realizada através da interpretacéo Indicador de
forca de sinal (RSSI) das etiquetas RFID, que sdo integrados no piso e
detectados pelo leitor.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do tipo
da técnica

A principal contribuicdo deste trabalho é a extensdo do Algoritmos de
localizagdo desenvolvidos em trabalhos prévios, entdo que fundem as leituras
RSSI, e RFID com odometry.

Descricao da técnica

Apresenta dois algoritmos para a fuséo da forca do sinal RFID Medi¢6es com
odometria com base na filtragem de Kalman. Apresenta resultados
experimentais com base e Mecanum Omnidirecional em uma instalagdo
NaviFloor®, que inclui etiquetas passivas RFID.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Kalman filtering.

Cobertura

Os resultados experimentais mostram que a avaliagdo da intensidade do sinal
recebido aumenta a precisdo dos algoritmos propostos.

Contextualizacdo

Foi feito varios experimentos com um de omnidirecional Rob6s em laboratério
na instalacdo NaviFloor®

Tem apoio
ferramental. Qual?

Sim. As medic@es do leitor RFID e os codificadores de roda sdo armazenados
em um arquivo e avaliagdo de linha com Matlab.

Infra

O leitor utilizado em nossos experimentos é um "KTS SRR1356 ShortRange
HF Reader “com uma antena externa com o Forma retangular 80 mm _ 80 mm.
Foi montado no Leitor a uma distancia de 15m para o chdo.

Abordagem hibrida

Sim. RFID e RSSI.

Qual é o resultado da
pesquisa?

- Algoritmo;
- Guideline

Os experimentos mostram que os algoritmos propostos proporcionam um

Resultados melhor desempenho quando comparados com o0s mesmos algoritmos que
consideram a deteccdo somente das etiquetas RFID.
A instalacdo da infraestrutura de RFID causa a maior despesa para esta
localizagdo, mas uma vez que a tecnologia RFID passiva utilizada, a
Limitagdes infraestrutura esta isenta de custos de manutencdo. Os algoritmos propostos

requerem um leitor RFID com Capacidade de medir o RSSI recebido de
Etiquetas RFID.

Trabalhos Futuros

N&o disponivel.
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Dados do ARTIGO

Ship-board pedestrian positioning method by integrating Dead Reckoning
and Wireless Sensor Networks

Autor Liu, K. and Xie, Y. and Chen, M. and Ma, J.
Ano 2015
Keywords Shipboard Indoor Positioning Extended Kalman Filter, Pedestrian Dead

Reckoning, And Wireless Sensor Networks.

Siglas importantes

- Pedestrian Dead Reckoning (PDR);

- Wireless Sensor Networks (WSN);

- Inertial navigation system (INS);

— Received Single Strength Indication (RSSI).

Obijetivo do Artigo

Um novo tipo de método de fusdo foi proposto neste trabalho que melhora o
erro de posicao no sistema PDR ea estabilidade de posicionamento em WSN.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagédo do

tipo da técnica

Neste trabalho, um estimador de atitude estavel método foi concebido através
da calibracdo da IMU Componentes - acelerémetro, giroscopios e
magnetometros.

Descricao da técnica

Composto de dispositivos MEMS de baixo custo, a IMU Dados recolhidos do
andar de pedestres. Além disso, através de Andlise das caracteristicas de dados
PDR. O posicionamento foi planejado, fundido com sinal de posicionamento
de Rede de Sensores Sem Fios, Filtragem de Kalman Estendida Sistema PDR
calibrado.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Kalman Filter.

Cobertura

O erro de posicionamento médio foi de 1,1 metros e o erro maximo foi de 2
metros.

Contextualizacéo

Os experimentos foram desenvolvidos para verificar a 0 método de localizacao
de fusdo, no qual selecionamos o piso de laboratorio para simular um
laboratério de ambiente de navio, semelhante a estrutura interna do navio,
inclui um corredor, uma escadaria e seis salas, que ¢ comprimento 18m e
largura 12m.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Néo disponivel.

Abordagem hibrida

Sim. WSN e PDR baseado em INS.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Os resultados de experimentos provaram que ele alcangcou melhor contagem de
pedestres em pé distancia e direcdo a pé na area parcial do ambiente do navio.

Resultados O sistema de posicionamento para pedestres forneceu informagdes de
posicionamento eficazes e posicionamento preciso. Além disso, é valioso para
monitoramento de informacgdes embarcadas.

LimitacOes N4o disponivel.

Trabalhos Futuros

N&o disponivel.
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Dados do ARTIGO

Swadloon: Direction Finding and Indoor Localization Using Acoustic Signal by
Shaking Smartphones

Huang, W.a and Xiong, Y.a and Li, X.-Y.b ¢ and Lin, H.d and Mao, X.e and Yang,

Autor P.f and Liu, Y.e and Wang, X.a
Ano 2015

Acoustic waves, Errors, Signal encoding, Smartphones, Telephone sets, Acoustic
Keywords direction, Acoustic direction finding, Acoustic signals, Arbitrary patterns, Direction

finding, Indoor localization,
positioning systems

Real time tracking, Relative displacement, Indoor

Siglas importantes

- Shake-and-Walk Acoustic Direction-finding and indoor localization
scheme( Swadloon);

- Band pass filter (BPF0029);

- Automatic gain control (AGC);

- User’s phone coordinate system (UCS).

Objetivo do Artigo

Foi proposto um esquema acustico acurado de localizacdo de dire¢do, Swadloon, de
acordo com o padrao arbitrério de agitacdo do telefone em um plano horizontal.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica

Especificacdo do tipo
da técnica

O projeto de Swadloon explora uma observacéo-chave: o deslocamento relativo e a
velocidade do movimento.

Descricédo da técnica

Swadloon explora a o fato de que agitar o smartphone ou andar com o smartphone
causard efeitos Doppler no sinal acustico recebido pelo smartphone. Swadloon entéo
obtém a direcédo precisa da fonte acUstica combinando a velocidade relativa calculada a
partir da mudanca Doppler com a da Sensores inerciais do smartphone.

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

Néo disponivel.

Cobertura

Swadloon acompanha o deslocamento do smartphone em relagdo a diregdo acustica com
a resolucdo menor que 1 milimetro. Mostrando que o erro médio de achado de direcao é
de cerca de 2,1 graus na faixa de 32 m.

Contextualizacao

Para validar a robustez de Swadloon, foi realizado dois tipos de experimentos: (1) uma
fonte acUstica transmite sinais em frequéncias diferentes, (2) maltiplas fontes transmitir
sinais em frequéncias diferentes. Foi realizado este experimento em um supermercado,
onde é ruidoso (21 dBFS) e ha pessoas andando por ai e bloqueando a linha da fonte
acustica para o telefone.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Foi usado Google Nexus 7 e Motorola XT 910 como smartphone, e fonte aclstica
respectivamente. Foi principalmente API do Android para implementar o Swadloon e 0
acustica fonte. Especificamente, a reproducdo e gravacdo de audio é implementado
usando a classe AudioTrack e AudioRecord respectivamente,

Abordagem hibrida

Sim. Swadloon usa o acelerbmetro e o giroscopio para obter a direcdo da fonte acUstica.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica

As avaliacGes extensivas mostram que Swadloon realiza extremamente bem na busca de
direcéo telefone-a-telefone e localizag&o indoor em tempo real. Note que na localizagéo,

Resultados ndo utilizam diretamente o resultado da variagdo como frequentemente precisa de
sincronizacdo de tempo ou comunicagdo entre dois nés.
P Swadloon perde a limitacdo de que ele também suporta velocidade de pico lenta (0: 2 _
LimitagOes

0: 4m = s) e maior resolucdo angular (erro médio "2 graus).

Trabalhos Futuros

Trabalho futuro é desenvolver mecanismo que alcanca tanto a determinacdo de
simultaneamente, e alcancar o mecanismo sem a exigéncia do movimento do telefone
(agitacdo).
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Dados do ARTIGO

Real-time indoor positioning system based on RFID Heron-bilateration
location estimation and IMU angular-driven navigation reckoning

Autor Lai, Z.-H. and Ho, C.C.
Ano 2015
Keywords IMU, indoor positioning, RFID.

Siglas importantes

- Global Positioning System (GPS);
- Inertial Measurement Unit (IMU);
- Radio Frequency IDentification (RFID).

Obijetivo do Artigo

O sistema de posicionamento indoor em tempo real é desenvolvido, com 2
novos métodos de posicionamento perfeitamente complementares:
01 RFID Heron-blaterardo localizagdo estimativa, com base em
infraestrutura externa RFID;
02 IMU angular de navegacdao orientada para calculos, com base
no modulo interno IMU.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do tipo
da técnica

Né&o disponivel.

Descricao da técnica

Sistema de posicionamento interno de alto desempenho construgdo de um
dispositivo de posicionamento em casa RFID + IMU portatil em tempo real e
pecas de posicionamento indoor RFID + IMU escalaveis e de baixo custo é
desenvolvido com base em estimativa de localiza¢cdo RFID e IMU angular-
driven navegacao

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

Nao disponivel.

Cobertura

Nos cenarios propostos, a distancia de espacamento entre quaisquer duas
etiquetas RFID ativas adjacentes é implantada como 5 metros ou menos para
uma granularidade e precisdo de localizagdo eficazes.

Contextualizacdo

Este trabalho realizou uma série de experimentos de comparacao dentro de 5
espacos fechados internos (cAmara, sala de aula, laboratério, lobby e corredor)
com portas fechadas.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

Android smartphone platform can be from any smartphone manufacturer, like

HTC or Samsung
Abordagem hibrida | Sim. RFID+IM
Qual é o resultado da Técni
écnica

pesquisa?

Este documento faz bom uso da infraestrutura RFID externa e moédulo interno

Resultados IMU para construir os cenarios de posicionamento na porta para experiéncias
de comparacéo.
LimitacOes N4o disponivel.

Trabalhos Futuros

N&o disponivel.
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Dados do ARTIGO

Infrastructureless approach for ubiquitous user location tracking in
construction environments

Autor Khoury, H.a and Chdid, D.b and Oueis, R.c and Elhajj, I.b and Asmar, D.c
Ano 2015
Construction, Cost effectiveness, Inertial navigation systems, Mobile
computing, Tracking (position), Ubiquitous computing, Automation in
Keywords construction, Construction environment, Construction process, Ego-motion

estimation, Inertial navigations, Infrastructureless, Motion, Vision tracking
systems, Computer vision

Siglas importantes

- Zero Velocity Update (ZUPT);
— American University of Beirut (AUB).

Obijetivo do Artigo

Este artigo desenvolve e avalia infraestrutura menos sistemas inerciais e visuais
para pessoas ubiguamente localizadas em ambientes de construgdo.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do

tipo da técnica

A pesquisa apresentada neste trabalho desenvolveu e avaliou trés Diferentes
sistemas de rastreamento sem infraestrutura (isto €, inerciais, E fusdo de visdo
inercial) que podem ser usadas para “ubiquitously” rastreamento de usuarios
maoveis em canteiros de obras

Descricao da técnica

Esta melhor solucdo proposta é a primeira sem infraestrutura no campo da
automacao de construcdo que (1) combina visdo e contagem pessoal, (2) ndo
exige uma abordagem de impressdo de imagens, (3) integra-se com varios erros
Técnicas de compensagéo e (4) incorpora técnicas ndo homonémicas restri¢oes
dentro do seu médulo inercial.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Néo disponivel.

Cobertura

Atinge, em média, uma precisdo de cerca de 1% da distancia total percorrida,
em comparacdo com o INS e sistemas de visdo que proporcionam uma precisdo
inferior a 2% e 3% da distancia total percorrida, respectivamente.

Contextualizacdo

No primeiro sistema, a IMU foi usada para atualizar constantemente a posi¢&o;
utilizando técnicas de correcdo aplicadas em pares de etapas, enquanto O
segundo, a cdmera foi usada para estimar o ego-movimento de um conjunto de
Imagens para o proximo. No terceiro sistema proposto, sempre que disponivel,
0 De baixa frequéncia foi usada para corrigir a frequéncia mais alta IMU,
garantindo assim uma maior precisdo da localizacdo através da fusdo que
qualquer método poderia atingir de forma independente.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Varios experimentos de validacdo foram conduzidos em AUB.

Abordagem hibrida

Sim. Inertial-based, vision based e inertial-vision fusion.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Comparativo entre 3 abordagens

Resultados

Demonstram que um sistema de monitoramento de visdo inercial hibrido leve,
portatil e econdmico fornece mais promissores para localizagdo precisa, e
robusta de usudrios moveis em ambientes de constru¢do. Os resultados
mostraram que a fusdo proporcionou maior precisao que qualquer dos métodos
individualmente, e retornou um erro de localizacdo em torno de 1% da total
distancia percorrida.
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Limitacdes

Embora o sistema hibrido de rastreamento de visdo inercial tenha alcancado
resultados promissores sob diferentes cenarios, apresenta algumas limitacdes e
€ necessario um exame mais aprofundado para melhorar o seu desempenho.

Trabalhos Futuros

Pesquisas futuras sdo necessarias para melhorar o tempo de processamento do
posicionamento bruto Dados inerciais, a fim de obter rapidamente uma
localizagio global Informacdes em tempo real. E necessario trabalho adicional
para movimentos do usuario em diferentes dire¢des, incorporando técnicas de
corregédo de rumos.

17.

Dados do ARTIGO

Indoor positioning method integrating pedestrian dead reckoning with
magnetic field and wifi fingerprints

Autor Ban, R.a and Kaji, K.a and Hiroi, K.b and Kawaguchi, N.b
Ano 2015

Magpnetic fields, Navigation, Ubiquitous computing, Gaussian mixture model
Keywords (GMMs), Indoor positioning, Localization method, Pedestrian dead

reckoning (PDR), Pedestrian dead reckonings, Position detection, Real

environments, Residual magnetism, Indoor positioning systems.

Siglas importantes

- Gaussian Mixture Models (GMMs);
— Pedestrian Dead Reckoning (PDR).

Obijetivo do Artigo

Neste trabalho, propomos um posicionamento indoor de alta precisdo Método
que usa magnetismo residual, além de PDR e métodos de localizagdo baseados
em WiFi.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica,

Especificacédo do

tipo da técnica

Este método proposto estima as posi¢cfes comparando os valores do sensor de
pedestres e da impressao digital Filtros de particulas.

Descricao da técnica

Neste artigo, propde-se um método de posicionamento indoor que utiliza campo
magnético residual como valor de caracteristica da posi¢do. Primeiro, este
método proposto mede ondas de radio WiFi e a intensidade magnética do mapa
de destino para criar impressdes digitais. Neste método, foi expandida esta
abordagem para modelar a distribui¢do da intensidade magnética por GMMs.
Em seguida, estimar a posi¢cdo comparando os valores observados de sensores
pedestres com os valores de impressoes digitais usando um filtro de particulas.
Além disso, este método proposto revisa os resultados estimados com base na
informagdo proibida pela passagem para evitar entrar nessas areas fora de
limites para realizar uma estimativa de posicdo alinhada ao mapa:
correspondéncia de mapas.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

GMMs

Cobertura

Este método foi avaliado por coletando 48 pecas de dados de caminhada interna
e confirmou que estimou a posic¢ao interna com um erro médio inferior a 8 m.

Contextualizacao

Foi avaliado o método proposto através da coleta de dados pedestres em recinto
fechado em um experimento conduzido na estagdo Nagoya Daigaku, onde h&
muitas esta¢Oes base WiFi e 5 ou mais BSSIDs que s&o sempre observaveis. Os
sujeitos eram quatro machos e usavam sensores em dois lugares.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao
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Infra Nexus 4.
Abordagem hibrida |Sim. PDR e WiFi
Quial é o resultado da Método

pesquisa?

Resultados

Este método foi avaliado por coletando 48 pecas de dados de caminhada interna
e confirmou que estimou a posicao interna com um erro médio inferior a 8 m.

Limitacdes

Este método proposto pode estimar incorretamente A posi¢cdo quando 0s
usudrios se deslocam em escadas

Trabalhos Futuros

O trabalho futuro abordara os seguintes pontos:
01 Estimativa do comprimento da passada,
02 Inclusdo de informagdes sobre escadas no mapa,
03 Avaliagdo em Mais Profundidade.

18.

Dados do ARTIGO

Interactive virtual indoor navigation system using visual recognition and
pedestrian dead reckoning techniques

Autor Low, C.G.and Lee, Y.
Ano 2015
Keywords Indoor Navigation System, Augmented Reality, Visual Recognition, Pedestrian

Dead Reckoning, Vuforia SDK.

Siglas importantes

- Location-based services (LBS);
— Augmented Reality (AR).

Obijetivo do Artigo

A fim de fornecer uma plataforma de navegacdo interativa e sensivel ao
contexto, uma solucao hibrida foi proposta misturando as capacidades do sensor
nos dispositivos moveis para trabalhar em um ambiente interno.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do

tipo da técnica

Este sistema PDR aqui é projetado para rastrear 0 movimento do usuario e,
assim como o rolamento direcional do usuario usando o sensor de bussola
embutido no dispositivo movel.

Descricao da técnica

A solugéo aqui proposta difere dos tradicionais sistemas de navegacao interna
de ter que marcar locais com etiquetas QR ou RFID. O aplicativo SunMap +
seria capaz de alavancar o VVuforia SDK fornecido pela Qualcomm para realizar
0 reconhecimento de imagens em tempo real de objetos fisicos do mundo real
e fornecer as informacdes através do uso de AR.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

N&o disponivel.

Cobertura

Com base nos dados coletados, nosso sistema PDR conseguiu registrar uma
taxa média de erro de deteccdo de passos de 8,3% dos 6 participantes que
participaram da pesquisa. Isto indica que o sistema PDR nesta solugdo proposta
é bastante preciso com uma baixa taxa de erro médio dado que a abordagem
ndo se baseia na calibracdo individualizada de cada participante especifico.

Contextualizacdo

Este artigo apresentou um sistema de navegacdo virtual interativo,
desenvolvido para o campus da Universidade Sunway. Para avaliar a preciséo
do sistema PDR, foi criado um levantamento com um total de seis participantes
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aleatdrios de alturas variadas, constituidos tanto pela populagdo masculina
como feminina.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Sim. As capacidades de reconhecimento visual do Vuforia SDK e 0s recursos
de AR para localizar a posi¢do do usuario.

Infra

N&o disponivel.

Abordagem hibrida

Sim. Técnica de reconhecimento visual complementada por PDR.

Quial é o resultado da
pesquisa?

Método

Isto indica que o sistema PDR nesta solugdo proposta é bastante preciso com
uma baixa taxa de erro médio dado que a abordagem ndo se baseia na calibracéo

Resultados individualizada de cada participante especifico. O desvio padrdo do
levantamento é 1,1690 também indica que os pontos de dados coletados estdo
préximos ao valor médio.

S Se o0 alvo da imagem ndo for encontrado ou ndo puder ser detectado, o prot6tipo

LimitacGes

SunMap + voltara a fungdo de pedémetro do nosso sistema PDR.

Trabalhos Futuros

Ndo disponivel.

19.

Dados do ARTIGO

Smartphone-based indoor position and orientation tracking fusing inertial
and magnetic sensing

Huang, C.a and Zhang, G.b and Jiang, Z.a and Li, C.a and Wang, Y.a and

Autor Wang, X.a
Ano 2015

Indoor Positioning, Location Estimation, Dead Reckoning, Magnetic Map
Keywords

Matching;

Siglas importantes

- Inertial Navigation System (INS)

- Improved

- Pedestrian Dead Reckoning (IPDR)

- International Civil Aviation Organization (ICAO)
— Micro-Electro-Mechanical Systems (MEMS)

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, foi desenvolvido um sistema de navegagdo indoor inovador e de
baixo custo usando varios sensores no smartphone.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo  do

tipo da técnica

A informacdo da posicdo do pedestre poderia ser deduzida a partir de um
algoritmo de correspondéncia de mapas magneticos, combinado com o
algoritmo IPDR aplicando estimativa de distancia e estimativa de cabecalho.

Descricao da técnica

O algoritmo de Navegacdo de IPDR tem trés partes:

01 Deteccéo de passo;
02 Estimativa de comprimento de passo;
03 Estimativa de orientagdo.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

Néo disponivel.
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Cobertura

Componente de calibracéo, e as estimativas médias convergem para um ponto a
cerca de 2,6m da rota verdadeira.

Contextualizacdo

O experimento foi conduzido no primeiro andar do 3° prédio de ensino da
Universidade de Correios e Telecomunica¢es de Pequim. O mapa magnético
deste edificio j& estava gravado no banco de dados do smartphone demorou cerca
de 80 segundos para caminhar ao longo da velocidade humana normal. A fim de
eliminar os fatores acidentais, cada experimento é entdo executado por 20 vezes
com 5 participantes.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Foi utilizado para smartphones (LG Nexus 5, Samsung Galaxy S4, Milestone
MOTO e HTC G8) para calcular a distdncia movida

Abordagem hibrida

Sim. PDR x INS

Qual é o resultado
da pesquisa?

Método

Os resultados preliminares de medic6es experimentais, na pratica, presentem que

Resultados 0 nosso algoritmo pode alcangar alta precisdo com um potencial promissor para
0 posicionamento de interiores a base de smartphone.
As caracteristicas de erro de INS incluem ruido branco, efeitos de temperatura,
N erros de calibracdo e instabilidade de polarizagdo. A orientacdo do movimento
Limitacoes

deve ser estimada para propagar uma posi¢do no IPDR. No entanto, hd um
problema devido as diferentes maneiras de segurar telefones.

Trabalhos Futuros

Tanto o telefone quanto o usuario tém seu prdprio sistema de coordenadas
cartesiano e podem ser usados para estimar a posicdo mesmo no bolso. No
entanto, o erro ainda serd acumulado ao longo do tempo. Entdo, combinariamos
giroscopio com bussola digital magnética para obter resultados mais precisos no
futuro.

20.
Dados do Pedestrian navigation using inertial sensors and altitude error correction
ARTIGO
Autor Liu, W. and Zhang, Y. and Yang, X.
Ano 2015
Keywords Altitude error correction, Inertial navigation, Inertial sensors, Pedestrian.

Siglas importantes

- Pedestrian inertial navigation ( PIN);
- Step-and-heading systems (shss);

- Inertial Navigation systems (inss);

— Extended Kalman filter (EKF).

Obijetivo do Artigo

O objetivo deste trabalho é propor uma solugdo PIN que incorpora um método
de correcdo de erro de altitude.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo  do

tipo da técnica

Para reduzir o erro de altitude sem usar 0s sensores externos, € proposta uma
solucéo de sistema PIN com correcdo de erro de altitude, que é implementada
em uma estrutura INS.
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Descricao da técnica

A ideia central é identificar os andares mais provaveis correspondentes ao
movimento de caminhada horizontal, que se baseia no reconhecimento da
marcha e na associacao do assoalho. Especialmente, o algoritmo dindmico de
deformacdo de tempo é usado para o reconhecimento de marcha, que lida com
as diferentes dimensdes que caminham amostras que devido a aleatdria nesse
de andar movimento. Além disso, um banco de dados de informagdes de
altitude é construido para associagdo de assoalho.

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

EKF

Cobertura

Consequentemente, a precisdo do reconhecimento da marcha é de 96,95 por
cento para a caminhada horizontal, de 93,48 por cento para andar de cima e de
98,85 por cento para andar de baixo em média.

Contextualizacéo

Os experimentos sao realizados no laboratério edificio, que tem cinco andares

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

A unidade de medig&o inercial utilizada neste trabalho é o sensor Xsens MTx
(modelo 28A53G25)

Abordagem hibrida

Sim. INS e foot-mounted IMU

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Os resultados do teste mostram que os erros de altitude sdo limitados em 5
centimetros para cima e para baixo rotas em cinco andares edificio. Além disso,
a frequéncia de amostragem ideal é determinada como 120 amostras por

Resultados - ;
segundo com os testes. O resultado deste estudo indica que o reconhecimento
de padrdes e a correspondéncia de mapas sdo métodos de conveniéncia para
corrigir o erro de posicao.

o As principais limitacGes do estudo é a suposi¢do de que a precisdo da

LimitacOes P P ¢ posi¢ a P

informacdo da altitude do piso esta disponivel

Trabalhos Futuros

Além disso, nossa pesquisa se concentra no desenvolvimento de algoritmos
nesta fase, de modo que o método de processo off-line é adotado em vez de
tempo real.

21.
Dados do . N . .
ARTIGO A smartphone-based indoor localization system for visually Impaired people
Autor Basso, S. and Frigo, G. and Giorgi, G.
Ano 2015
Keywords Indoor localization, inertial navigation, bvi, smartphone, step counter.
Siglas - Primary supporting tools (PST) ;
importantes — Secondary supporting tools (SST).
Obietivo do A solucdo adotada neste artigo consiste em preencher uma base de dados de mapas
ArtJi 0 virtuais, que o préprio usuério contribui para a criacdo explorando o ambiente
g circundante.
Qual € o tipo de Empirica;
pesquisa?
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Especificacdo do tipo
da técnica

A solugéo proposta neste artigo consiste em preencher um banco de dados de
mapas virtuais que o proprio usuario contribui para criar explorando o
ambiente circundante, usando o IMU do smartphone como sistema de
deteccéo. Portanto, nenhuma informacédo sobre o ambiente ao redor precisa ser
conhecida em avancgado.

Descricdo da técnica

Para este efeito, assumiu-se que o utilizador estd a caminhar de um dado ponto
de partida no mapa para um destino desconhecido. Além disso, foi assumido
que o caminho seguido pelo usuério pode ser aproximado por uma funcao
linear por partes, a partir de um dos pontos especificados

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

Ariadne’s thread.

Cobertura

Resultados preliminares mostraram que o contador de passos aqui proposto
apresenta uma precisao satisfatdria inferior a 3%,

Contextualizagéo

A atenc¢do aqui é principalmente focada na fase de exploracdo, durante a qual
um mapa virtual do ambiente circundante é criado, inserido em um banco de
dados e, em seguida, atualizado cada vez que novas informacdes estdo
disponiveis. O smartphone é suposto estar em um bolso da calca enquanto o
aplicativo estd em execucdo, de tal forma tanto as maos do usuario séo livres.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

A plataforma Android,

Abordagem hibrida

Sim. Acelerbmetro, giroscopio

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Resultados preliminares mostraram que o contador de passos aqui proposto
apresenta uma precisao satisfatoria inferior a 3%, enquanto que o algoritmo

Resultados : . ~ ! L
para estimar a orientacdo do cabecalho requer melhorias adicionais, uma vez
gue atualmente a precisao é superior a 10%.

LimitacOes Nao disponivel.

Trabalhos Futuros

Espera-se que uma fase de pds-processamento melhore significativamente a
precisdo, mesmo gue seja muito neste contexto levar em conta também o custo
computacional.

22.
Dados do Low-cost Bluetooth foot-mounted IMU for pedestrian tracking in industrial
ARTIGO environments
Bahillo, A.a and Angulo, l.a and Onieva, E.a and Perallos, A.a and FernAjndez,
Autor P b
Ano 2015
Keywords Foot-mounted IMU, Bluetooth, Pedestrian Dead Reckoning
Siglas - Ambient assisted living (AAL);
importantes — Inertial navigation systems (INS).
- Este artigo descreve um sistema de localizagdo indoor montado no pé baseado em
Objetivo  do . e . . .Y . .
. sensores inerciais comercialmente disponiveis, de baixo custo, conectados sem fio
Artigo .
(via Bluetooth) a um smartphone.
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Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do tipo
da técnica

Este artigo demonstrou a capacidade de smartphones para ser usado como o
alvo de um sistema de posicionamento sem fio IMU-based onde os dados crus
IMU serdo processados em tempo real.

Descricao da técnica

Por conseguinte, a contribuicdo deste trabalho € dupla: (i) tornar a
conectividade com a IMU sem fios e de menor custo através do
desenvolvimento de um sistema personalizado de montado ao pé de
localizac&o indoor baseado em sensores inerciais comercialmente disponiveis
de baixo custo conectados via Bluetooth Para um smartphone (ou tablet) e (ii)
processar os sinais IMU no smartphone (ou tablet) em tempo real,
desenvolvendo um framework LPS em uma plataforma operacional movel.

Utiliza
Algoritmo
Localizagdo?

algum
de

Nao disponivel.

Cobertura

Fora testado o trajeto do pedestre com dispositivos comerciais em um prédio
de cinco andares, obtendo um erro acumulado menor que 1%.

Contextualizagéo

Para a avaliagdo experimental realizamos ensaios reais no edificio da
Faculdade de Engenharia da Universidade de Deusto, na cidade de Bilbao,

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Como IMU foi usado o 9DOF Razor IMU O tracker de pedestres usando
sensores inerciais Bluetooth de baixo custo foi desenvolvido no Android, e 0
smartphone Galaxy Nexus GT-i9250.

Abordagem hibrida

Sim. Sensores inerciais de baixo custo conectados sem fio (via Bluetooth) a
um smartphone.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Assim, aplicando iHDE e indo para cima / para baixo heuristicas, o erro
acumulado total é de 2 m, ou seja, 0,25% da distancia total percorrida. Os

Resultados L o .
resultados foram razoaveis (erro acumulado inferior a 1%), mas seria melhor
testando diferentes ambientes com diferentes usuarios.

LimitacOes N&o disponivel.

Trabalhos Futuros

Como trabalho futuro ele vai fundir os dados IMU crus com os dados de
sensores do smartphone, como Wi-Fi e GPS tentando fornecer navegacao
precisa e de longa duragéo.

23.
Dados do Automatic update of indoor location fingerprints with pedestrian dead
ARTIGO reckoning

Autor Taniuchi, D. and Maekawa, T.

Ano 2015

Keywords Indoor _positioning, Wi-Fi positioning, fingerprinting, smartphones, sensors,

pedestrian dead reckoning.
Siglas - Pedestrian dead reckoning (PDR);
importantes — Simultaneous localization and mapping (SLAM) techniques.
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Obijetivo do Artigo

Neste trabalho, tentar acompanhar o usuéario com pedestres mortos técnicas de
contagem, e a0 mesmo tempo, obtemos Wi-Fi scan dados de um dispositivo
movel possuido pelo usuario.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Com essa abordagem, tente lidar com a instabilidade dos métodos de
posicionamento baseados em Wi-Fi causados pela mudanca da dindmica
ambiental, ou seja, mudancas de layout e movimentacao ou remog&o de pontos
de acesso Wi-Fi.

Descrigdo da técnica

01 Primeiro, foi detectar segmentos de dados do sensor
correspondentes a atividades de "caminhada" usando dados de
aceleracdo e sensor de giroscopio;

02 Em seguida, detecte quando o usuario passou por uma beacon
Bluetooth instalada no ambiente. Uma vez que assumimos que as
coordenadas da beacon sdo conhecidas, podemos saber quando o
usuario passou pelas coordenadas;

03 Ao final, calcular a trajetoria de caminhada usando os dados
do sensor (aceleragdo, giroscopio e orientacdo) e 0 tempo em que 0
usuario passou pela baliza. Como sabemos quando 0 usuario passou as
coordenadas do beacon, podemos calcular a trajetéria de caminhada
do usuario antes / depois desse tempo.

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

Néo disponivel.

Cobertura

A distancia média de erro médio foi 2,29 metros, e este foi um pouco mais
pobre do que a nossa abordagem padrdo usando a RDP.

Contextualizacdo

Os dados dos sensores foram obtidos em um andar de nosso prédio de pés-
graduacdo. A avaliagdo experimental foi realizada em nosso laboratorio. O
ambiente experimental consistiu de um corredor, salas de escritério e um
espaco aberto.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Um participante experimental andou em torno do assoalho em vérias horas com
um smartphone de Google Galaxy Nexus unido a sua cintura.

Abordagem hibrida

Néo

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Resultados

Acredita-se que os resultados serdo muito Uteis para a construcdo de sistemas
de posicionamento préaticos.

Limitagdes

Os erros acumulados da PDR aumentardo devido aos grandes espagos abertos.
Consequentemente, a precisdo de posicionamento Wi-Fi diminui.

Trabalhos Futuros

Como parte do trabalho futuro:

- Plano para fundir outras tecnologias de sensoriamento mével,
como sensores de campo magnético, sensores de som ambiente e
posicionamento de infravermelho, além do Bluetooth beaconing, a fim
de aumentar a disponibilidade;

- Plano para realizar experiéncias de avaliagdo em situagdes
mais realistas, deve incorporar smartphone baseado em métodos de
deteccdo, tais como aqueles para detectar a posi¢ao de um smartphone
no corpo e estimar o titulo de um smartphone.
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Dados do ARTIGO

A Novel Step Counting Algorithm Based on Acceleration and Gravity
Sensors of a Smart-Phone

Autor Zeng, Q. and Zhou, B. and Jing, C. and Kim, N. and Kim, Y.KeyWords
Ano 2015
Keywords Indoor positioning, acceleration sensor, gravity sensor, step counting, dead

reckoning.

Siglas importantes

- Fast Fourier transforms (FFT);
- Pedestrian Dead Reckoning (PDR).

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, prope-se um novo algoritmo de contagem de passos com base
nos sensores de aceleracdo e gravidade para melhorar o desempenho da
estimativa, independentemente da posicdo de um smartphone e dos
movimentos de um pedestre que também anda ou corre.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Né&o disponivel.

Descricao da técnica

Um novo algoritmo de contagem de passos com base nos sensores de
aceleragdo e gravidade embutidos de um telefone inteligente é proposto para
melhorar o desempenho da estimativa, independentemente da posi¢do de um
smartphone e dos movimentos de um pedestre como caminhar ou correr.

Utiliza algum . . . .

X 9 Para filtrar o ruido, existe um esquema baseado na analise do espectro de
Algoritmo de A A .

o frequéncia e no exame de frequéncias dominantes usando a FFT.
Localiza¢do?
Cobertura Nao disponivel.

Contextualizacdo

Quatro situagfes, como ha mao, na bolsa de méo, no bolso da calca e no bolso
da camisa, foram consideradas para o caso de andar, enquanto duas situagdes,
na mao e no bolso da cal¢a, foram consideradas para casos de teste.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néao

Infra

Samsung galaxy S4, e plataforma Android.

Abordagem hibrida

Sim. O algoritmo de contagem de passos proposto baseia-se nos sensores de
aceleracdo e gravidade de um smartphone.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica

De acordo com os resultados, o desempenho do esquema proposto é melhorado
em comparagao com 0s esquemas convencionais, ndo importa o que o pedestre

Resultados . . /
estd andando ou correndo, embora o telefone estd em lugares diferentes
também bolso calcas, bolso da camisa e as maos.

LimitacOes N&o disponivel.

Trabalhos Futuros

N&o disponivel.

25.

Dados do ARTIGO

Extended Kalman Filter for Real Time Indoor Localization by Fusing WiFi
and Smartphone Inertial Sensors

Autor

Deng, Z.-A.a and Hu, Y.a and Yu, J.b and Na, Z.a

Ano

2015




Keywords
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Indoor localization; Wi-Fi; inertial sensor; extended Kalman filter.

Siglas importantes

- Pedestrian dead reckoning (PDR);
- Extended Kalman filter (EKF);
— Kernel density estimation (KDE).

Objetivo do Artigo

Este artigo propde uma nova estrutura de fuséo de dados usando um filtro de
Kalman estendido (EKF) para integrar a localizacdo de WiFi com PDR.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagédo do

tipo da técnica

Foi desenvolvido um modelo de medicdo baseado na estimativa da densidade

do kernel, que permite uma localizacdo precisa de WiFi e uma estimativa
adaptativa de estatisticas de ruido de medicdo. Para o sistema PDR, foi
projetado outro EKF baseado em quaternions para a estimativa de cabecalho
por fusdo de giroscopios e acelerdmetros.

Descricao da técnica

Para tornar o EKF aplicavel, desenvolvemos um modelo de medicdo usando a
estimativa da densidade do kernel (KDE), que caracteriza com precisdo a
relacdo de localizacdo de RSS e mede de forma adaptativa as estatisticas de
ruido relacionadas. Para o sistema PDR, realizou outro EKF para estimativa de
cabecalho de usuério por fuso de giroscopios e acelerbmetros.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

NO

Cobertura

O EKF proposto reduz os erros de localizagdo média em 54,5% (0,85 m),
42,7% (0,53 m), 74,9% (2,12 m) e 12,3% (0,10 m), enquanto reduz os desvios
padrdo em 65,4% (0,70 m), 30,2% (0,16 m), 86,7% (2,42 m) e 7,5% (0,03 m),
respectivamente.

Contextualizacéo

Os experimentos foram realizados em uma area de 43,5 m x 11,2 m de area
interna, parte do segundo andar de nosso departamento.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Ele utiliza um smartphone Huawei Mate executando o sistema de operagédo
Android 4.1

Abordagem hibrida

Sim. EKF para integrar a localizagdo WiFi com PDR

Qual é o resultado da
pesquisa?

Framework

A abordagem de fusdo proposta reduz os erros de localizacdo média em 42,7%

Resultados e 74,9%, em comparacdo com o uso de PDR e localizagdo de WiFi
isoladamente, respectivamente.
Os ruidos sdo causados por dispositivos eletromagnéticos universalmente
Limitagdes disponiveis e magnetizacdo de intrincadas estruturas modernas, que incluem

paredes de ago e pisos de concreto.

Trabalhos Futuros

Em trabalhos futuros, ir4 expandir ainda mais a abordagem proposta para a
situacdo quando a colocacdo de um smartphone € irrestrita, como em um bolso
ou uma bolsa. Esta situacdo tem recebido pouca atencdo e pode apresentar
desafios criticos para a estimativa da posicao em sistemas de PDR. Além disso,
construir mapas e marcos relacionados também serdo combinados para corrigir
as estimativas.
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Dados do ARTIGO

PDR/INS/WiFi integration based on handheld devices for indoor pedestrian
navigation

Autor Zhuang, Y.a and Lan, H.a and Li, Y.a b and EI-Sheimy, N.a
Ano 2015
Keywords PDR/INS/Wi-Fi integration; PDR/INS integration; pseudo-velocity update;

indoor pedestrian navigation; smartphone; motion constraints

Siglas importantes

- Micro-electro-mechanical systems (MEMS) sensors;
- Non-holonomic constraint (NHC);

- Inertial navigation system (INS);

- Pedestrian dead reckoning (PDR);

Mechanizations  for  micro-electro-mechanical

- systems
(MEMS).

Obijetivo do Artigo

Este artigo propde um novo algoritmo que integra INS e PDR para combinar as
vantagens de ambas as mecanizacdes para sensores MEMS em aplicacfes de
navegacgao para pedestres.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo  do

tipo da técnica

Neste algoritmo de integracdo PDR / INS, um vector de pseudo-velocidade, que
é composto pela velocidade de derivacdo derivada de PDR e velocidades
laterais e verticais nulas de NHC, funciona como uma atualizagdo para o INS
para limitar os erros de velocidade.

Descricao da técnica

A solucdo de navegacdo proposta utiliza as mecanizages tradicionais de INS e
PDR para introduzir uma solucdo de navegacdo integrada PDR / INS. Neste
algoritmo, velocidade baseada em PDR e velocidades laterais e verticais
baseadas em NHC sdo combinadas para a pseudo-velocidade que funcionou
como a atualizacao de velocidade para o INS.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Né&o disponivel.

Cobertura

A precisao média do algoritmo de integracdo proposto PDR / INS / WiFi atinge
4,5 m em ambientes indoors.

Contextualizacdo

Trés smartphones diferentes que contém uma triade de acelerémetro, uma triade
giroscopica e um transreceiver WiFi foram usados para coletar os dados
experimentais. Diferentes pedes colecionaram dados com Varios smartphones
em trés trajetorias experimentais na construcdo E (cerca de 120 m x 40 m),

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

N&o disponivel.

Abordagem hibrida

Sim. INS x PDR x MEMS

Qual é o resultado da
pesquisa?

Algoritmo

Os experimentos ilustram que o erro de posicionamento é diminuido em 60% -

Resultados 75% usando a solugdo de MEMS integrada PDR / INS proposta quando
comparada com PDR.
O erro de posicionamento € diminuido ainda mais de 15% a 55% se a solucao
integrada PDR / INS / WiFi proposta for implementada.

LimitacOes N&o disponivel.

Trabalhos Futuros

Né&o disponivel.




170



27.

171

Dados do ARTIGO

Pedestrian localization in moving platforms using dead reckoning, particle
filtering and map matching

Autor Bojja, J.a and Collin, J.a and Sé&rkka, S.b and Takala, J.a
Ano 2015
Keywords Moving maps, particle filters, map matching, pedestrian dead reckoning, sensor

fusion, and indoor environments.

Siglas importantes

- Inertial measurement unit (IMU);

- Global navigation satellite system (GNSS);

- Simultaneous localization and map matching(SLAM);
— Particle filtering (PF).

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, propomos novos conceitos e técnicas que poderiam ser aplicadas
para localizar objetos em ambientes ndo-estaticos.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo  do

tipo da técnica

Neste trabalho de pesquisa, utilizamos sensores micro eletromecanicos
baseados em sensores inerciais, filtragem de banda passada, filtragem de
particulas, mapas e técnicas de correspondéncia de mapas para localizacao de
pedestres em relacdo a plataformas moveis como trem ou énibus.

Descricao da técnica

Espera-se que o modelo dindmico contextual proposto (3) para o PF bootstrap
reduza o problema de degeneracdo do filtro de particulas e seja um modelo
especifico a ser usado com o modelo de mapa em movimento do contéiner de
Onibus especifico para a experiéncia.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Néo disponivel.

Cobertura

Neste experimento, a solucdo de localizagdo esta dentro de 1,5 metros e é
comparavel em geral a solugdes de localizagdo em plataformas estaticas.

Contextualizacdo

Neste teste de campo, duas pessoas foram usadas para coletar os dados. A
primeira pessoa embarcou no 6nibus no primeiro ponto de onibus e atribuiu a
unidade de sensor inercial ao corpo do énibus, coletando assim os dados do
acelerbmetro e do giroscopio correspondentes ao 6nibus. A segunda pessoa
embarcou no énibus na préxima parada, enquanto outro sensor é preso ao cinto.
Ambos os dados da IMU sdo sincronizados com a ajuda de timestamps GPS.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

Os dados coletados do sensor foram processados off-line no MATLAB.

Abordagem hibrida

Sim. Sensores eletromecanicos baseados em sensores inerciais X GPS.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica

A partir destes resultados pode ser visto que o pedestre no 6nibus pode ser
localizado em trés secOes diferentes do dnibus, como a frente, Ultima ou médio

Resultados ~ . . ; .
secdes e mais perto do assento previsto. Os resultados experimentais mostram
que a localizacdo de uma pessoa caminhando no 6nibus é viavel.
- A natureza dindmica dos movimentos do ©6nibus e da
caminhada é uma tarefa desafiadora, trabalhando com os dados do
Limitagdes sensor em tais ambientes.

- Outro desafio seria aplicar PF com correspondéncia de mapas
em tais mapas moveis dindmicos, com tais dados de sensores.
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Trabalhos Futuros

No futuro, planejou fazer mais testes em dnibus com cenérios mais complexos
do caso de uso, e planear mais tarde trabalhar com cenérios de trem.

28.

Dados do ARTIGO

Effects of Calibration RFID Tags on performance of Inertial Navigation in
Indoor Environment

Autor Liu, G. and Geng, Y. and Pahlavan, K.
Ano 2015

Radio frequency identification, inertial navigation system, calibration,
Keywords

deployment, modeling.

Siglas importantes

Pedestrians dead reckoning (PDR);
Inertial navigation system (INS).

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, foi utilizado o smartphone Android para construir uma plataforma
de localizacdo hibrida e realizar medi¢fes com varias etiquetas de calibragdo
RFID.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do tipo
da técnica

Neste trabalho, o desempenho do sistema de navegacao por inércia assistida
por RFID foi medido num ambiente de escritorio tipico com diferentes
nimeros de etiquetas de RFID de calibragdo e varias combinagdes de
localizagdes de etiquetas.

Descricao da técnica

Com base nos resultados das medicdes, definimos um modelo matematico que
inclui o nimero do ponto de calibracdo, a densidade da etiqueta RFID e a
distancia tag-acanto RFID para descrever o efeito de implantagéo na preciséo
da localizag&o.

Utiliza algum

Algoritmo de | Néo disponivel.

Localizacdo?

Cobertura Foi assumido que a calibragdo RFID tem uma precisdo de 0,1m.

Contextualizacdo

A medicdo em linha para a navegagao de PDR é executada no 3o assoalho do
laboratdrio de Atwater Kent, o edificio de escritério do departamento de ECE,
Instituto de policia de Worcester, Worcester, miliampére, EUA. E hd um
trajeto retangular ao longo do corredor principal de 27.6 x 20.4 M.

Tem apoio
ferramental. Qual?

N&o disponivel.

Usado Samsung exibe Il SGHT679 smartphone, que é executado em qualquer

Infra sistema android acima da versdo 2.2 e estd embutido com acelerdmetro e
blssola para detec¢do de passo e titulo de medicdo.

Abordagem hibrida | N&o

Quial é o resultado da Método

pesquisa?

Resultados

A principal contribuigdo deste trabalho é que é analisado o efeito do nimero
da etiqueta de calibragdo, da distancia da etiqueta a distancia de canto e da
densidade da etiqueta no erro de localizagdo médio para o sistema de
navegacao inercial assistido por RFID com calibracdo multipla.

Limitacdes

N&o disponivel.
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Trabalhos Futuros

O modelo proposto pode ser uniformemente utilizado no cenério geral dado o
layout do piso, 0 que pode beneficiar a futura otimizacdo de implantacdo de
tag e avaliacdo do desempenho do sistema em grande escala.

29.

Dados do ARTIGO

Cooperation among smartphones to improve indoor position information

Autor

Qiu, C. and Mutka, M.W.,

Ano 2015
Navigation;  Signal encoding, Indoor environment; Indoor locations;
Keywords Inexpensive means; Multiple iterations; Multiple radios; New approaches;

Position information; Signal strengths, Smartphones.

Siglas importantes

— CoopeRating to Improve Smartphone Positioning(CRISP);

— Received Signal Strength Indicator (RSSI);

— Pedestrian dead-reckoning (PDR);

— Dead-reckoning (DR).

Obijetivo do Artigo

Fora proposto uma nova abordagem, o CRISP, que pressupde que as
abordagens de célculo de erros tém imprecisdes, mas aproveita as
oportunidades de interagdo de varios smartphones.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo  do

tipo da técnica

Cada smartphone calcula sua prépria posicao e, em seguida, compartilha com
outros smartphones nas proximidades. As intensidades do sinal de multiplos
radios que sdo usados em smartphones estimam distancias entre os dispositivos.

Descricao da técnica

01 Ele foi periodicamente mede o acelerdmetro no dispositivo
mavel do usuério, através da simulacdo do usuario andando modo como
uma férmula, ele calcular a posi¢do do usuario por DR;

02 Quando um usuario encontra outros usuarios, crisp
periodicamente difunde bluetooth, zigbee e sinais de Wi-Fi para os
dispositivos dos outros usuarios que estdo nas proximidades. Ao
receber os valores RSSI de outros dispositivos detectados, um celular
analisa a variagdo do RSSI em cada periodo. Uma vez que o sinal WIFI
é sensivel a interferéncia, se a variacdo do WIFI RSSI esta além de um

limiar.
Utiliza algum
Algoritmo de | Nao disponivel.
Localiza¢do?
Cobertura A faixa de erro esta dentro de 1 metro

Contextualizacdo

Realizou-se os experimentos por 45 minutos em uma sala da Faculdade de
Engenharia da Michigan State University. Ha trés usuarios que carregam
dispositivos moveis e andam livremente.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Foi construido um protétipo de CRISP em dispositivos moveis Android usando

Infra a versdo KitKat (OS)
Abordagem hibrida | Sim. PDR x RSSI
Quial é o resultado da Método

pesquisa?
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E promissor como um meio barato para melhorar a informaco de posicao e

Resultados possivelmente conduzir a melhores resultados para uma série de aplicacdes,
incluindo perfis de exercicio.

01 Embora estes pedémetros contenham alguns filtros para reduzir

Limitagdes 0 ruido, eles ndo podem distinguir alguns movimentos dos corpos

humanos de andar, como apertar as maos.

02 Os algoritmos para julgar os passos baseados na mudanca de
acelerbmetros néo séo perfeitos.

Trabalhos Futuros

N&o disponivel.

30.

Dados do ARTIGO

Obiject level mapping of an indoor environment using RFID

Autor Malla, H. and Purushothaman, P. and Rajan, S.V. and Balasubramanian, V.
Ano 2015

Indoor mapping, Object tracking, indoor localization, RFID, Power levels,
Keywords

UHF Passive tags.

Siglas importantes

- Inertial Navigation Sensors(INS);

- The RFID and Positional sensor (RAPS);
- Radio Frequency Identification(RFID);
- Ultra-High Frequency(UHF);

— Inertial Navigation sensors (INS).

Obijetivo do Artigo

A solucéo proposta deve ter uma dependéncia minima da infraestrutura, de
modo que possa ser usada em situacdes como desastres e cenarios de resposta
rapida, onde a infraestrutura disponivel é minima e o tempo é essencial.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo  do

tipo da técnica

Foi proposta uma abordagem baseada em RFID gue realiza um mapeamento de
nivel de objeto do ambiente interno usando um leitor RFID portétil, RFID UHF
etiquetas passivas e INS. Essa abordagem identifica cada objeto no ambiente
interno usando uma ou mais etiquetas passivas.

Descricao da técnica

Foi empregar o uso de leitores portateis RFID portatil para detectar e localizar
as etiquetas em combinacdo com INS que ajudam a localizar os usuarios que
transportam os leitores. Uma vez que cada objeto é marcado utilizando etiquetas
RFID passivas, ndo existe uma fonte de alimentacdo externa necessaria para
além da fonte de alimentacdo da bateria para o leitor RFID portatil. Devido a
exigéncia de infraestrutura minima, as chances de sua falha devido a perda de
infraestrutura durante situacoes de resposta rapida sdéo minimas.

Utiliza algum . . N L

Algoritmo g de O algoritmo utilizado compreende trés modulos principais, nomeadamente o
goritmo reconhecedor, a estimativa e os filtros de mapeamento interior.

Localizacio?

Cobertura Podem ser gerados com uma precisdo média de cerca de 0,35 m.

Contextualizacdo

01 O usuario se move dentro do espaco interior e faz leituras em
varios pontos. Os dados coletados de cada ponto sdo armazenados
como um tripleto (pi, ®i, RD1i).

02 O ndmero de etiquetas usadas para representar um objeto
depende do numero de faces laterais da representagdo geomeétrica
simples do objeto.
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03 Todas as posi¢Oes dentro do espaco interior sdo representadas
usando um sistema de coordenadas (X, y), que denota um ponto Unico
Nno espaco interior.

04 Para a calibracdo inicial, o leitor RFID é fixado em uma posi¢ao
particular no espago

Tem apoio N

ferramental. Qual?

Infra Leitor RFID (ATID AT370).
Abordagem hibrida | N&o

Quial é o resultado da
pesquisa?

Método/Guideline.

Os resultados mostraram que um mapa do ambiente interno pode ser gerado

Resultados com uma precisdo média de cerca de 0,35 m com a densidade de objeto desejada
e densidade moderada de pontos amostrados.
LimitacOes A Unica sobrecarga estd em marcar 0s objetos com etiquetas RFID passivas.

Trabalhos Futuros

As direcdes futuras incluem explorar abordagens probabilisticas para melhorar
a precisdo e visualizar o problema como um problema de mapeamento
tridimensional para tratar do ultimo problema.

31.

Dados do ARTIGO

Constrained Kalman filtering for indoor localization of transport vehicles
using floor-installed HF RFID transponders

Autor Rohrig, C. and Hes, D. and Kunemund, F.
Ano 2015
Keywords N4o disponivel.

Siglas importantes

- Extended kalman filter (EKF);
- Root mean square error (RMSE).

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, apresentou um novo algoritmo de localizagdo baseado na
filtragem de Kalman Restrita que funde dados sensoriais de encoders com
leituras de RFID

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

A principal contribuicdo deste trabalho é o desenvolvimento de um novo
algoritmo de localizacdo, que funde as informacdes das leituras RFID com
odometria usando a filtragem de Kalman Restrita.

Descricao da técnica

O artigo apresenta um novo algoritmo para a fusdo de leituras RFID com
odometry usando a filtragem de restricdo Kalman. Foi comparado 0 nosso
algoritmo de localizacdo baseado em Constrained Kalman filtragem com o
filtro de Kalman Quantized que foi desenvolvido antes.

Utiliza algum
Algoritmo de
Localizacao?

O algoritmo proposto baseia-se na filtragem de EKF.

Cobertura

A precisdo do método de localizacdo é suficiente para a maioria das aplicacdes
industriais.

Contextualizacdo

Foi instalado um NaviFloor® no laboratério de robotica. Os transpondes
RFID sdo instalados em uma grade de 25 cm. Realizamos varios experimentos
com um dos veiculos omnidirecionais e dois leitores RFID diferentes no
laboratério na instalagdo do NaviFloor®.




Tem apoio
ferramental. Qual?
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Sim. As medigdes do leitor RFID e os codificadores de roda séo armazenados
em um arquivo e avaliados fora de linha com Matlab.

Infra

NaviFloor ® € um refor¢co de fibra de vidro em que passiva HF RFID
transponders sdo incorporados.

Abordagem hibrida

Sim. RFID x EKF

Qual é o resultado da
pesquisa?

Algoritmo

Resultados

Os resultados experimentais mostram que o filtro de Kalman Restringido
fornece uma melhor precisdo em comparacdo com o filtro de Kalman
quantificado enquanto necessita de um esfor¢co computacional semelhante.

Limitagdes

A incerteza no posicionamento de tag pode ser tratada como ruido gaussiano.
Os atrasos de comunicacdo causam ruido adicional que depende da velocidade
do veiculo.

Trabalhos Futuros

Nao disponivel.

32.

Dados do ARTIGO

A new approach of real time step length estimation for waist mounted PDR

system
Autor Zhao, K.a and Li, B.b and Dempster, A.G.a
Ano 2014
Keywords Word-PDR system; step length estimation; walking status detection.

Siglas importantes

Pedestrian dead reckoning (PDR);
Zero velocity update (ZUPT);
Inertial measurement unit (IMU).

Obijetivo do Artigo

Foi proposto um novo método de estimacdo de comprimento de passo que
adotou um modelo melhorado de passo e uma nova abordagem de determinagéo
de ciclo de passo.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do

tipo da técnica

Foi desenvolvido um novo método para determinar cada periodo de passada
(caminhada) Unica, que também pode evitar a acumulagdo de erro na estimativa
de comprimento de passo. Neste método, os recursos da curva de aceleragdo
ndo sdo aplicados para ZUPT.

Descricao da técnica

Foi proposta uma nova abordagem de medicdo de deslocamento na direcdo
vertical para sistemas de PDR montados na cintura. As caracteristicas da
aceleracdo sdo usadas somente para o reconhecimento do ciclo de passo bruto.
N&o ha necessidade de detectar o ponto de velocidade zero em um ciclo de
passo. Assume-se apenas que a curva de velocidade e a curva de deslocamento
na direcdo vertical experimentam exatamente um ciclo completo.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

Néo disponivel.

Cobertura

A precisdo média da abordagem proposta € de 96,9% e a precisao de qualquer
usudrio ndo € pior do que 94%.

Contextualizacdo

O teste foi localizado no 4 ° andar do Edificio de Engenharia Elétrica da UNSW
(Universidade de Nova Gales do Sul). Registramos os dados dos sensores
inerciais quando o usudrio estava andando no corredor ou subindo ou descendo.
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Para testar a adaptabilidade, foram coletados dados de usuérios de diferentes
alturas e géneros.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

Um Samsung Galaxy S4 que tem um build-in IMU K330

Abordagem hibrida

Nao

Quial é o resultado da
pesquisa?

Método

Método pode distinguir corretamente o estado de caminhada da pessoa com

Resultados -

81% de exatidao.

Os usuarios podem ter pequenas paralisacBes ao caminhar em escadas e a
Limitagdes velocidade ndo é constante, o que causa uma flutuacdo maior na curva de

velocidade inicial.

Trabalhos Futuros J

Na deteccdo de estado de caminhada, a fim de melhorar a confiabilidade do
ulgamento, planejamos gerar uma abordagem mista que se aplica a fase de

andlise da curva de velocidade, a deteccdo de direcdo de cabecalho e um
barémetro para determinar o status do usuério.

33.

Dados do ARTIGO

Real-time pedestrian tracking in indoor environments

Autor

Vidal, A.a and Marron, J.J.b and Labrador, M.A.b

Ano

2014

Keywords

Smartphones, Indoor Positioning, Pervasive Computing, Location-Based
Information Systems.

Siglas importantes

Micro electro mechanical sensors (MEMS);
Line-of-sight (LOS).

Obijetivo do Artigo

Este artigo apresenta uma aplicacdo de monitoramento de pedestres em
tempo real.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Este artigo apresenta uma solucdo para o rastreamento em tempo real de
pedestres em ambientes indoors, usando dados brutos de sensores de baixo
custo (como acelerdbmetro ou giroscopio) incorporados em smartphones
modernos.

Descricao da técnica

O aplicativo desenvolvido coleta dados brutos do acelerdmetro e giroscépio
de um smartphone baseado em Android para executar acompanhamento em
tempo real de movimentos de pedestres em uma planta real com vérios
corredores e cantos.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

Néo disponivel.

Cobertura

A avaliacdo do sistema mostra uma precisdo de rastreamento combinada de
89,93%.

Contextualizacdo

Os testes foram realizados no terceiro andar do prédio de engenharia da
Universidade do sul da Florida.

Tem apoio ferramental.
Qual?

Nao

Infra

Samsung Galaxy S4 e LG Nexus 5.




Abordagem hibrida
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Sim. Acelerdmetro e giroscopio.

Qual é o resultado da

) Método
pesquisa?
A avaliacdo do sistema mostra uma precisdo de seguimento combinada de
Resultados 89,93% analisado segmento por segmento e um erro acumulativo para
detectar o destino final menos de 4,5 m.
O trabalho proposto pode ser alargado e melhorado em vérias dire¢bes. A
Limitagdes avaliacdo apresentada foi realizada utilizando o telefone na posicdo de

mensagem.

Trabalhos Futuros

Uma melhoria util incluiria um modulo adicional responsavel pela mudanca
automatica de servicos de localizacdo ao ar livre para este sistema de
localizagdo indoor e vice-versa, e no consumo de bateria.

34.

Dados do ARTIGO

Smartphone Indoor Localization with Accelerometer and Gyroscope

Autor Qiu, C. and Mutka, M.W.
Ano 2015
Keywords Pedestrian Dead Reckoning; indoor localization, positioning; ambient

intelligence; smartphone applications.

Siglas importantes

- Pedestrian Dead Reckoning ( PDR)
— Android Development Tools (ADT)

Obijetivo do Artigo

Neste trabalho, foi proposto utilizar os sensores internos do smartphone para
detectar a dire¢cdo e 0 movimento do usuario.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do

tipo da técnica

Foi desenvolvido e apresentado um aplicativo de localizag¢do indoor baseado
nos dados sensoriais de acelerdmetro e giroscopio no smartphone neste artigo.
Ele combina trés estimativas - contagem de passos, comprimento do passo e
mudanca de diregdo para produzir um sistema de localizacdo indoor baseado
em PDR.

Descricao da técnica

Nesta pesquisa, 0s dados do acelerdmetro sdo usados para detectar cada passo
e 0 comprimento do passo correspondente do usuario. Por outro lado, os dados
do giroscopio podem ajudar a decidir a mudanca de direcdo (em graus) para
cada etapa. O utilizador encontra primeiro uma marca de calibrag&o, para sobre
ela e dirige-se para a direcdo direita. Em seguida, cologue o icone android
(representando o usuério) sobre o ponto de calibragdo. Quando ele / ela comeca
a se mover, o icone android também se move no mapa seguindo as estimativas
em tempo real do comprimento do passo e mudanca de orientacdo para cada
etapa a partir dos dados do acelerdbmetro e do giroscopio, respectivamente.

Utiliza
Algoritmo
Localizacao?

algum
de

NAO

Cobertura

A taxa média de erro é de cerca de 6,9%. Isso significa que o erro médio é de
cerca de 69 centimetros para uma caminhada de 10 metros.

Contextualizacdo

Néo disponivel.

Tem apoio
ferramental. Qual?

N&o

Infra

A plataforma Android 4.2.2. O aplicativo foi desenvolvido sob o ADT Bundle
e testado no novo smartphone HTC One.




Abordagem hibrida
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Sim. Com base em dados de acelerbmetro e giroscopio.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Os resultados preliminares na distancia andando e na estimativa da orientagéo

Resultados L S .
mostram a exatiddo elevada. A aplica¢do parece promissora
Existem duas restricdes a este aplicativo:
01 O usuério precisa manter o smartphone na frente de seu peito o
N tempo todo;
LimitacOes

02 Séo necessarias marcas de calibracdo no solo e no mapa. Um
problema com esta abordagem é que o erro de estimativa se acumula e
ndo pode ser corrigido.

Trabalhos Futuros

Quando um usuario entra em um prédio ou em um lugar publico como estagdo
de trem, ele / ela pode parar por um quiosque perto da entrada para baixar um
mapa do lugar e definir a localizagdo inicial e orientagdo no mapa.

35.

Dados do ARTIGO

Energy efficient indoor localization utilizing BT 4.0 strapdown inertial
navigation system

Autor Arvanitopoulos, A.a and Gialelis, J.a b and Koubias, S.a
Ano 2014
Keywords Bluetooth Low Energy; Inertial Navigation system; Kalman filtering; Dead

Reckoning; Indoor Localization.

Siglas importantes

- Inertial Navigation System(INS);

- Inertial Measurement Unit (IMU);

- Bluetooth Low Energy protocol (BLE);

— Micro-machined electromechanical systems (MEMS).

Obijetivo do Artigo

O objetivo deste trabalho em andamento é observar a resposta do novo
protocolo Bluetooth (BLE) sob o exigente campo de localizagdo indoor em um
esguema simples.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

E proposto este trabalho é incorporar radios BLE em um cenario de localizagio
interior, a fim de utilizar os feedbacks de posicdo relatados por eles como
entrada de correcdo para um algoritmo de fusdo de dados. Os dispositivos BLE
serdo espacialmente distribuidos e cientes de sua posi¢do atuando como
ancoras.

Descricao da técnica

A trajetoria predeterminada serd executada por um rob6 - Amigobot por
MobileRobots - que levara o laptop-PC executando o aplicativo MATLAB
conectado & plataforma Shimmer através de Bluetooth classico e atraves de
USB para o dongle BLED112. Deste modo, obter-se-40 dados de posicdo e
atitude em tempo real.

Utiliza algum

Algoritmo de | Kalman filter
Localizacio?

Cobertura Nao

Contextualizacdo

O leito de ensaio é definido e um corredor de 57 metros localizado no edificio
do departamento ECE da Universidade de Patras é mapeado para este
experimento.




Tem apoio
ferramental. Qual?
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Sim. MATLAB

Infra

O alvo equipado é um laptop capaz de executar o MATLAB e de suportar
conexdes com a plataforma Shimmer e as ancoras. Todos os dispositivos
mencionados acima devem ser programados para operar de forma colaborativa
e implementar o sistema proposto. Os dispositivos Bluetooth v4.0 executam
projetos que sdo arquivos XML

Abordagem hibrida

Sim. Bluetooth v4.0 x INS

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica/ Método

Além disso, se a posicao absoluta ou as atualiza¢des de orientagdo séo obtidas

Resultados por uma outra fonte de sensor a uma taxa elevada, o INS pode ser utilizado para
fornecer posigOes de alta preciséo
S A logica por trds do algoritmo DR é adicionar continuamente alteracfes
LimitacGes

detectadas dos sensores aos seus resultados previamente calculados.

Trabalhos Futuros

Os resultados deste trabalho serdo utilizados para o desenvolvimento do
sistema proposto.

36.

Dados do ARTIGO

A method of pedestrian dead reckoning for smartphones using frequency
domain analysis on patterns of acceleration and angular velocity

Autor Kourogi, M. and Kurata, T.

Ano 2014

K Pedestrian dead reckoning; pattern analysis of walking locomotion;
eywords

smartphone localization.

Siglas importantes

Pedestrian dead reckoning (PDR).

Obijetivo do Artigo

Nesta pesquisa, objetivou-se fornece tecnologias para estimar a localizagéo ea
orientacdo (atitude) dos smartphones nas méaos, nos bolsos e nas bolsas dos
USUArios, mesmo na presenca de varios movimentos complexos como o causado
pelo balango dos bracos.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do

tipo da técnica

Néo disponivel.

Descricao da técnica

Este artigo apresenta um novo método de localizacdo de usuérios pedestres de
smartphones nas situacdes e condi¢cfes mais tipicas de usuarios de pedestres
sem assumir que 0s sensores estdo equipados em qualquer posicéo pré-fixada
do corpo. Este artigo visa principalmente as 5 situacdes tipicas em que eles sdo
equipados e mantidos enquanto em movimento e cada situacdo pode ser
comutada para outra a qualquer momento.

01 A exibicdo do smartphone é contemplada e manipulada na
frente;
02 O usuario esta falando com o smartphone no lado esquerdo ou

direito do ouvido;

03 Smartphone estd em um bolso (peito / calga);
04 Smartphone esta em um saco (saco da bolsa / ombro / sacola);
05 Smartphone estd em uma mao e balancado pelo brago.
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Utiliza algum

Algoritmo de | Ndo

Localiza¢do?

Cobertura A precisdo da localizagdo é inferior a 2% da distancia andando.

Contextualizacdo

Foi coletado 10 conjuntos de dados de sensores (aceleracéo e taxa angular na
taxa de amostragem de 100Hz) de um smartphone (Galaxy S3 da Samsung)
andando um curso em linha reta (74m em 117-120 passos) para cada 5 situa¢Ges
diferentes.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Galaxy S3(Samsung)

Abordagem hibrida

Néo

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Resultados

Neste experimento, 0s sujeitos caminharam em um curso em forma de 8
(disténcia total: 270m em 375-380 degraus) onde trocaram suas condicfes de
espera por 4 vezes na ordem predefinida. O erro da posicéo e dire¢do é média
em 10 conjuntos de dados de dados de sensores.

LimitacOes

Uma vez que a locomocdo de andar humano tem padrdes discriminativos e
repetitivos nos componentes de aceleracdo e taxa angular na direcdo de
movimento (andando) e na direcdo vertical / lateral mesmo na presenca de
outros movimentos adicionais, como um causado por bracos oscilantes, esses
padrBes podem ser detectados e extraidos na analise do dominio da frequéncia

Trabalhos Futuros

Em seu trabalho futuro, precisara integrar sistemas de localizacdo absolutos,
como GPS, iBeacon e Wi-Fi e informag6es de mapas de alta resolucéo para um
servico confiavel de localizacdo de pedestres.

37.

Dados do ARTIGO

Feature selection for floor-changing activity recognition in multi-floor
pedestrian navigation

Autor Khalifa, S.a ¢ and Hassan, M.a ¢ and Seneviratne, A.b cc
Ano 2014
Keywords N&o disponivel.

Siglas importantes

- Floor changing activity recognition (FCAR);
— Activity switching points (ASPs).

Obijetivo do Artigo

O foco deste trabalho é conseguir FCAR preciso com 0 nimero minimo de
recursos.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacédo do tipo
da técnica

Néo disponivel.

Descricdo da técnica

Usando dados experimentais, comparamos o desempenho de varios métodos
de selecéo de recursos e classificadores treinados para detectar se 0 usuario esta
usando uma escada rolante ou um elevador.

Utiliza algum

Algoritmo de | Ndo disponivel.
Localizacio?

Cobertura N&o disponivel.
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Contextualizacao

Os dados séo coletados em 20 Hz a partir de nove diferentes complexos
internos, incluindo 18 escadas rolantes diferentes e 11 elevadores diferentes.
Cinco voluntarios, trés do sexo masculino e dois do sexo feminino, com idades
compreendidas entre os 25 e os 35 anos, foram convidados a segurar o
smartphone na palma da méo direita ou esquerda na frente do corpol e realizar
as trés atividades especificadas, (S, L, E) e escada rolante, os participantes
foram ditos para simplesmente ficar na plataforma em movimento e ndo andar
por ai ou subir ou descer.

Tem
ferramental. Qual?

apoio

Néo

Infra

Android Galaxy Nexus smartphone

Abordagem hibrida | Ndo
Quial €o resultado da Modelo
pesquisa?

Os resultados mostram que um acelerémetro embutido em um smartphone pode
Resultados S - .

atingir 94% de precisdo de reconhecimento usando apenas 5 recursos
LimitacOes N&o disponivel.

Trabalhos Futuros

Uma importante extensdo do trabalho atual seria examinar outras atividades,
incluindo subindo escadas, subindo em uma escada rolante, andando em uma
rampa, e assim por diante. Finalmente, foi apenas ser considerado uma posi¢édo
de espera para 0 smartphone. Dado que 0s usuarios costumam levar
smartphones nos bolsos e sacos, seria interessante ver como diferentes cenarios.

38.
Dados do Enhanced WiFi ToF Indoor Positioning System with MEMS-based INS and
ARTIGO Pedometric Information
Autor Schatzberg, U. and Banin, L. and Amizur, Y.
Ano 2014
indoor positioning, indoor localization, WiFi timeof-flight, round-trip-time, time-
Keywords based range measurement, IMU, INS, inertial sensors fusion, pedestrian dead
reckoning, pedometric information
Populagao/ Localizagdo INDOOR,;
aplicado a

Siglas importantes

WiFi time-of-flight (ToF) range measurements;
Access Points(AP);

Deployment geometry (DoP);

Pedometric information(PDR);

Received Signal Strength Indicator (RSSI);
Inertial Measurement Unit (IMU);

Pedestrian Dead Reckoning (PDR);

Inertial Navigation System (INS);

Extended Kalman Filter (EKF);

Inertial Navigation System (INS).

Obijetivo do

Artigo

Este trabalho tem como objetivo fornecer um Sistema de posicionamento ToF com
sensores inerciais (IMU), e a partir dos dados do IMU derivar tipos diferentes de
informacdes.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica
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O sistema desenvolvido utiliza intervalos de ToF e medigdes de IMU) para estimar
a posicao exata. Isto foi possivel através da implementacdo de um detector de
passos e um INS e agregando aos intervalos de IMU e ToF a um Filtro de EKF.

Especificacdo do
tipo da técnica




184

Descricao da técnica

01 Quando um passo € detectado, o sistema avalia a distancia
percorrida a partir da posicao do passo anterior a posicao atual, compara
com o0 comprimento do passo assumido, e estima o0s erros do INS;

02 Quando um ndo movimento é detectado, o sistema avalia a
solucdo INS durante o periodo de ndo movimento, e estima seus erros
em conformidade;

03 Quando a medicdo do intervalo ToF ¢ introduzido, 0 EKF se
funde junto com a mais recente solucéo INS para estimar os erros INS
e corrigi-los.
Utiliza algum
Algoritmo de | Algoritmo Wifi ToF.
Localizagdo?
Cobertura Né&o disponivel.

Contextualizagéo

Foi realizado testes de vida real em uma area de escritorio Intel. Este local é um
ambiente de espago aberto 10m de largura e 25m de comprimento. O espaco é
dividido em cubiculos; cada cubiculo é de cerca de 2mx2m. A altura do
compartimento é de 1,5m e suas paredes sdo feitas de metal. Este ambiente é
considerado muito aspero (harsh) devido a natureza perturbadora das paredes
dos cubiculos.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

01 Para gerar as medicdes de distancia foi utilizado “WIFI Intel
ToF chipset” capaz de uma largura de banda de 40 Mhz;

02 Foi usado notebook com o chipset WIFI acima mencionado
como ambos 0s APs e dispositivo movel

03 Foi implantado quatro APs a uma altura de 2m. Definiu-se a
frequéncia de solicitagdo de intervalo ToF ser 1Hz para cada ponto de
acesso.

Abordagem Hibrida

Sim. Utiliza medigdes WIFI ToF e informagdes pedometric para restringir a
solugdo INS

Qual é o resultado da
pesquisa?

Sistema

- O aumento da precisdo da posicao;
- Trajetoria estimada Smoother;
- Os erros que ndo divergem ao longo do tempo;

Resultados - Reducéo da sensibilidade a AP geometria implantacéo
- Aumento da cobertura;
- Reducéo da sensibilidade a outliers;
- Insensibilidade a dispositivo de mudanca de orientagéo.
LimitacOes Nao disponivel.

Trabalhos Futuros

As seguintes areas requerem mais investigacao:
- Incorporando de estimativa do comprimento do passo para o
algoritmo;
- A implementagéo de um tipo diferente de filtro de fusdo néo-
linear, em vez do EKF;
- A incorporagdo de um modelo mais complexo de erro de
sensores inerciais para 0 modelo de sistema EKF;
- Combater a falta de posi¢éo inicial e posicdo inicial;
- Problema.

Algoritmos

Né&o disponivel.
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Dados do ARTIGO

Smartphone sensor based algorithms for Dead Reckoning using magnetic
field sensor and accelerometer for localization purposes

Autor Caspari, D.a and Riedhammer, L.a and Strutu, M.b and Grossmann, U.a.
Ano 2014

Smartphone based indoor localization; dead reckoning; compass; magnetic
Keywords

field sensor; accelerometer.

Siglas importantes

- Measured compass direction (MCD);
- Dead Reckoning (DR);
— Reference compass direction (RCD).

Obijetivo do Artigo

Nao disponivel.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do

tipo da técnica

O artigo apresenta uma nova abordagem para uma analise mais detalhada dos
dados da bussola, fornecendo niveis de cura para diferentes cenérios de teste.
Este artigo enfoca a confiabilidade dos valores da bussola obtidos para calcular
uma nova posi¢do por um método DR.

Descricao da técnica

A sequir, a linha de tempo dos dados do acelerémetro gravado e os dados da
bussola de dois smartphones diferentes serdo avaliados. Os dados de ambos 0s
dispositivos serdo comparados entre si ao mudar de direcdo e posigdes de espera
diferentes. Trés cenarios de exploragéo para o smartphone foram examinados.
Em primeiro lugar, o smartphone foi mantido horizontalmente dentro da méo
aberta na frente da pessoa de teste e 0 eixo y apontando na dire¢do de caminhar.
Em segundo lugar, o teste pessoa estava segurando o smartphone na mao, mas
balancando o bragco como normal enquanto andando e ndo assistindo exibi¢do
do smartphone. Em terceiro lugar, o dispositivo foi transportado dentro do
bolso das calcas da pessoa de teste.

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

NAO

Cobertura

Na maioria dos casos, um método DR esta subestimando a distancia coberta. O
MCD se desvia do RCD ao longo do percurso pedestre. No Setor 2 e 3
observam-se 0s desvios mais significativos de MCD.

Contextualizacdo

Os testes foram realizados fora e dentro de edificios. Como o0 método de DR é
destinado para uso indoor em primeiro lugar, a maioria dos testes foram
realizados dentro de um edificio. Area de teste é um edificio da faculdade da
Universidade de Ciéncias Aplicadas e Artes Dortmund.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

Os testes foram realizados usando dois smartphones (Samsung Galaxy e
Nexus), ambos com o Android 4.3.2. No caso do acelerdmetro, o HTC One X
possui 0 BMP250 mais hovo, enquanto o Samsung Galaxy Nexus usa BMP220.

Abordagem hibrida

Sim. Dados do acelerbmetro e do magnetémetro.
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Qual ¢é o
resultado  da| Método/ Guideline
pesquisa?
Os resultados levam & conclusdo de que um método DR pode ser usado para
Resultados - - S
smartphones como um meétodo de posicionamento entre duas posic¢oes fixas.
No entanto, o método de DR ndo é adequado para grandes distancias sem regular
calibracdo. As indicacbes de compasso compassadas diferem até 20 ° ao caminhar
LimitacOes com o smartphone segurado horizontalmente na méo aberta na frente da pessoa de
teste, 0 yaxis do smartphone apontando em direcdo andando a transportar o
dispositivo dentro do bolso ndo permite uma determinacao razoavel da direcao.
Em outras experiéncias, deve ser avaliada a robustez do método contra a influéncia
Trabalhos de caminhos mais complexos. Além disso, as possibilidades de melhorar o MCD por
Futuros filtros e mapas vetoriais serdo revistas, assim como a possivel deteccdo de disturbios
do campo magnético.
40.

Dados do ARTIGO

Path-guided indoor navigation for the visually impaired using minimal
building retrofitting

Autor Jain, D.
Ano 2014
Keywords Visual Impairment; Indoor Navigation.

Siglas importantes Text-to-Speech (TTS)

Obijetivo do Artigo | implantado, pode ajudar 0s usuarios cegos a navegar efetivamente em

O projeto centrado no usuario e a avaliacdo de um novo sistema que, quando

ambientes internos.

Qual é o tipo de

pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo | local do edificio, utilizando uma infraestrutura adicional minima. O audio

da técnica

O sistema fornece instrugdes passo a passo para o destino a partir de qualquer

cuidadosamente calibrado, as instrugdes de vibracdo e o pequeno dispositivo
portéatil ajudam o usuério a navegar de forma inteligente e sem obstaculos.

Descricdo da técnica | acoplado a uma aplicagdo movel o sistema faz o download do mapa do edificio,

Apresentam a concepcao e implementagéo de um sistema de navegacgéo indoor
portétil e autbnomo que fora implantado num edificio universitario. Composto
por uma rede de unidades montadas na parede e um modulo de utilizador

localiza o utilizador dentro do edificio, toma o destino como entrada do
utilizador e depois ajuda Ele para navegar independentemente para o seu
destino usando instru¢des de navegacgdo passo-a-passo.

Utiliza
Algoritmo

Localizacio?

algum

de | Nao disponivel

Cobertura N&o disponivel
O sistema foi instalado em 4 pisos de um edificio universitario. Um total de 84
mddulos de parede foram implantados em um intervalo de cerca de 8m. O
Contextualizacdo corredor ambulante foi revestido, o que facilitou a estimativa quantitativa dos

desvios do caminho. Os participantes do estudo incluiram 5 homens e 5
mulheres selecionados aleatoriamente
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Tem apoio

ferramental. N&o

Qual?
O aplicativo movel é desenvolvido para plataformas baseadas no Google Android.

Infra O aplicativo usa TTS API do Android para dar saida auditiva em idioma Inglés
para 0 usuario

Abordagem Sim. PDR x RF

hibrida

Qual é o resultado
da pesquisa?

Ferramenta

Todos os usudrios foram capazes de navegar com sucesso para 0 seu destino

Resultados usando o sistema. Os usuarios mencionaram que o mddulo era facil de colocar,
remover e transportar.
Limitacdes !Z)ois usua’grios estavam perto de colidir com a porta ser_nifechada, in_dicando gue a
informacao sobre estruturas semelhantes também precisa ser fornecida.
Propbem aumentar no futuro mais sensores de contagem indefinida como
Trabalhos . . . TR ! :
FUtUros giroscopios e b_ussolas para diminuir ainda mais as unidades de parede. Uso de
pequenas baterias de carregamento solar que podem ser carregadas dentro de casa.
41.
KEO.IIPISGOIS Visitors localization in cultural heritages for experience enhancement
Autor Giuliano, R.a and Marzovillo, M.a and Mazzenga, F.b and Vari, M.b
Ano 2014
Keywords Nao disponivel.
Siglas - Remote Management Centre (RMC);
importantes — Radio Frequency Identification (RFID).
Objetivo do | Neste trabalho apresentou um sistema simples e confidvel, projetado para melhorar
Artigo a experiéncia dos visitantes em areas de patriménio cultural.
ual é o tipo de ..
Sesquisa? P Empirica;

Especificacdo do
tipo da técnica

O sistema consiste em etiquetas RFID implantadas na area para suportar indo-ou
localizagdo, o equipamento visitante (por exemplo, o smartphone) fornecido pelo
aplicativo desenvolvido, um pequeno leitor RFID por-tabela e um centro de
gerenciamento remoto capaz de recuperar as informag6es contextuais.

Descricdo da

técnica

Para provar a eficacia deste sistema, foi desenvolvido um
aplicativo capaz de enviar dados de posicionamento para um centro de
gerenciamento remoto. O aplicativo executa a localizagdo do terminal
visitante, ambos fornecidos pela tecnologia RFID ou através dos sensores
de acelerdmetro embutidos.

O sistema baseia-se basicamente no uso de acelerdmetros
inteligentes e na implantacdo de tags passivas RFID colocadas dentro da
area cultural apenas posicionada perto dos pontos de interesse (ou seja, as
obras de arte, mas também portas, corredores)
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Utiliza algum

Algoritmo de [ N&o disponivel.
Localizacao?

Cobertura Nao disponivel.

Contextualizacao

Para caracterizar o desempenho do sistema, foram realizados alguns testes em
"TAG e Acelerdmetro™ (T & A) no Departamento de Engenharia Empresarial da
Universidade de Roma Tor Vergata.

Tem
ferramental. Qual?

apoio

Sim. CAEN RFID Easy2Read Easy Controller:
http://www.caenrfid.it/en/CaenProd.jsp?idmod=797&parent=112

Infra

UHF passive Omni-ID Ultra Long Range RFID tags RFID CAEN A528 OEM
UHF multiregional compact Reader

Abordagem hibrida

Sim. Navegagcdo inercial e um posicionamento baseado em RFID mais confiavel
sdo explorados conjuntamente

Qual é o resultado

da pesquisa?

Método

Resultados

Os resultados mostram que 0s requisitos do sistema sdo respeitados permitindo
que o visitante a melhorar a sua experiéncia.

LimitacOes

Nao disponivel.

Trabalhos Futuros

Nao disponivel.

42.
Dados do Design and implementation of an inertial navigation system for pedestrians
ARTIGO based on a low-cost MEMS IMU
Autor Montorsi, F.a and Pancaldi, F.b and Vitetta, G.M.a
Ano 2013
Keywords N4o disponivel.
- Inertial measurement units (IMU);
Siglas - Inertial navigation system (INS);
importantes - Pedestrian dead-reckoning (PDR);
— Extended Kalman filter (EKF).
Quando unidades de medigdo inercial de baixo custo (IMU) sdo empregadas para
Obijetivo do | sua implementacdo, elas sofrem de uma deriva de crescimento lento entre a
Artigo verdadeira posicdo de pedo e a posicdo estimada correspondente. Neste trabalho

foi ilustrada uma nova solucdo para mitigar tal deriva

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do
tipo da técnica

Utilizando apenas medigdes de acelerémetro e giroscopio (ndo é necessario um
magnetometro). E incluindo os parametros do modelo de erro do sensor no vector
de estado de um filtro de Kalman estendido;

Descricéao da

técnica

A solucéo proposta baseia-se em:

MedicOes de acelerdbmetro e giroscopio somente.

Uma abordagem rigorosa da modelagem cinematica das medicGes
IMU; isso envolve o uso de um grande vetor de estado EKF.

Uma nova heuristica “soft” (em vez de rigida) para detecgdo de
distancia de pé que aumenta a precisao geral do EKF INS.X
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Utiliza
Algoritmo
Localizacao?

algum
de

EKF

Cobertura

Os resultados experimentais evidenciam que o sistema de navegagdo por
inércia s6 pode obter um desempenho semelhante ou melhor em relagdo aos
sistemas de contagem morta de pedestres apresentados em estudos
relacionados

Contextualizacdo

Uma campanha experimental foi realizada para adquirir varios conjuntos de
medic¢Bes geradas por um agente equipado com a IMU, e repetir a mesma
trajetdria de teste Nrep = 10 vezes em ambiente interno. Estes conjuntos de
medicdo foram armazenados em um notebook e depois processados off-line.
A trajetdria de teste contém longas linhas retas, giros de 90 graus, paradas
curtas e longas

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néao

Neste PDR INS um agente movel é equipado com um baixo custo IMU,

Infra chamado Razor IMU
Abordagem hibrida | IMU
Qual é o resultado da P

rocesso

pesquisa?

Resultados

Uma boa precisdo pode ser conseguida no rastreamento de um agente mével
no periodo curto / médio

Limitagdes

N&o disponivel.

Trabalhos Futuros

Em seu trabalho futuro ira concentrar a integracdo do mapa de sensibilizacdo
e medigdes de radio no INS proposto, a fim de melhorar ainda mais robustez e
precisdo a longo prazo.

43.

Dados do ARTIGO

Real time adaptive step length estimation for smartphone user

Autor

Lee, J.H. and Shin, B. and Kim, C. and Kim, J. and Lee, S. and Lee, T.

Ano 2013

Keywords Sensor positioning, smartphone, step length estimation, linear combination.
Siglas importantes Néo disponivel.

Obijetivo do Artigo | Foi o foco na reducdo da estimativa do comprimento do passo

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Aplicou-se uma combinacdo linear composta por 4 pardmetros obtidos a partir
de uma aceleracdo, uma velocidade angular e um comprimento de passo médio
para pedestres. Para uma calibragdo em voo da estimativa do comprimento do
passo, utilizou-se informacdo do mapa e calculou as constantes para a
combinacdo linear.

Descricdo da técnica

- Foi aplicada a combinagéo linear que necessita da fase de
calibracdo para obter as constantes tais como SLo, AVo, WFo, eGlo.
A, fl e r sdo fator de escala e estes séo referidos igualmente a cada
pessoa. E as constantes mantidas sao caracteristicas de certos pedes e
seriam obtidas pela calibracdo em voo.

- O ponto importante é que ele pode detectar o momento em que
0 pedestre estd passando 0 ponto de canto usando o giroscépio no
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smartphone. A saida do giroscépio esta subindo rapidamente no ponto
de canto.

Em seguida, foi possivel estimar a contagem de passos entre
dois pontos de canto. Também sabemos uma distancia real entre os
dois pontos de canto. Ao dividir a distancia real por contagem de
passos, 0 SLo, comprimento médio do passo, é estimado.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Foi aplicado o modelo de combinag&o linear para a estimativa de comprimento
de passo do sistema PDR baseado em smartphone.

Cobertura

Foi realizado um teste de campo e o seu resultado sugere que o algoritmo
proposto é mais preciso do que 0 método de comprimento de passo fixo.

Contextualizacdo

Korea Institute of Science e conduzido: o primeiro é para a precisdo da
estimativa do comprimento do passo e 0 segundo € para a precisdo da
estimativa do comprimento do passo usando a calibracdo em véo.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Galaxy note.

Abordagem hibrida

Sim. A combinacdo linear consiste em constantes e poucos parametros, tais
como variancia de frequéncia de passos vs variacdo de aceleragéo.

Quial é o resultado da
pesquisa?

Método

Os resultados da estimativa do comprimento dos passos sdo melhorados em

Resultados todos os casos. No segundo caso, 0 comprimento do passo ja estd bem
estimado, assim, a taxa de melhora é menor que nos outros dois casos.
Mas cada usuario tem caracteristicas fisicas préprias, assim as proprias
S constantes de cada usuario devem ser aplicadas para a estimativa precisa do
Limitacoes

comprimento do passo. E A combinacdo linear precisa dos parametros pré-
aprendidos, mas esta abordagem é impraticavel em real.

Trabalhos Futuros

Néo disponivel.

44,

Dados do ARTIGO

An indoor position tracking technique based on data fusion for ambient
assisted living

Autor Nazemzadeh, P.a and Fontanelli, D.b and Macii, D.b
Ano 2013

Indoor localization, position tracking, Kalman filter, data fusion, ambient
Keywords

assisted living.

Siglas importantes

Ambient assisted living (AAL) applications;
Root mean square (RMS);

Radio-frequency identification (RFID)
Extended Kalman filter (EKF).

Objetivo do Artigo

Este artigo trata do problema do rastreamento da posi¢do de um rollator
inteligente usado por pessoas danificadas que se deslocam em ambientes
internos grandes.

Qual ¢ o tipo de
pesquisa?

Conceitual;

Especificacdo do tipo
da técnica

Neste trabalho, com vistas a projetar um rollator inteligente que auxilie pessoas
com deficiéncia ou idosos para navegar em ambientes internos (por exemplo,
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shoppings, estacdes ferroviarias ou aeroportos), uma técnica de estimativa de
seguimento de posicdo é descrita e 0 desempenho de diferentes variantes é
comparado através de Simulacoes.

Descricao da técnica

A solucdo proposta baseia-se num EKF, que por sua vez depende dos dados de
medicdo fornecidos por dois codificadores, um giroscopio de RFID de curto
alcance e um possivel sistema de medi¢do de orientacdo de alta precisao e baixa
frequéncia.

Utiliza algum

Algoritmo de | EKF
Localiza¢do?

Cobertura Nao disponivel.

Contextualizagéo

A precisdo do algoritmo de estimacdo foi analisada através de simulagdes
Matlab / Simulink em trés configuragcbes de interesse pratico e custo e
complexidade crescentes

Tem apoio
ferramental. Qual?

Sim. Simulag¢6es Matlab / Simulink.

Infra

Presume-se que 0s seguintes sensores estejam instalados no rollator

Um encoder incremental em cada roda traseira;

Uma camera frontal RGB-D, que pode ser potencialmente
usada também para avaliagdo de situagdo de curto alcance;

Um giroscopio triaxial localizado na parte superior central do
rollator;

Um leitor RFID com um intervalo de algumas dezenas de cm
colocado abaixo do rolo e com a antena a aproximadamente 20 cm
acima do solo.

Abordagem hibrida

Sim. O algoritmo de estimativa proposto baseia-se em um EKF processamento
e fusdo de dados de varios sensores, (leitor RFID, codificadores, um giroscépio
e uma camera.).

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica

Alguns resultados da simulag@o confirmam que a precisao de rastreamento de

Resultados posi¢do da técnica proposta € boa mesmo se a distancia entre as etiquetas RFID
for significativa (isto é, na ordem de alguns metros).
o As medicOes de orientagdo ndo sdo estritamente necessarias, mas podem ser
Limitacoes

usadas,

Trabalhos Futuros

Trabalhos Futuros combinando corretamente valores angulares baseados em
giroscopio e cAmera, para melhorar ainda mais o desempenho

45.

Dados do ARTIGO

A prototype navigation system for guiding blind people indoors using
NXT mindstorms

Autor Alhmiedat, T.a and Taleb, A.A.b and Samaraz, G.c

Ano 2013

Keywords Robotics, Navigation, Localization, NXT.

Siglas importantes Electronic Travel Aid (ETA).

Objetivo do Artigo O principal objetivo desta pesquisa é propor, projetar, implementar e testar

um prototipo de sistema de navegagdo para guiar com seguranga as pessoas
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cegas para viajarem de um ponto a outro usando o caminho mais curto
possivel.

Qual é o
pesquisa?

tipo de

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Foi projetado um baixo custo acessivel sistema de navegagdo de protétipo
para orientar e acompanhar a posi¢ao de cegos em ambientes complexos.

Descricao da técnica

O artigo abordou o problema da navegacao rob6tica num ambiente conhecido
interior, através da utilizacdo do caminho mais curto possivel entre os pontos
de origem e de destino.

Utiliza algum

Algoritmo de | N&o disponivel.
Localizacdo?

Cobertura N&o disponivel.

Contextualizacao

Para avaliar o desempenho do prot6tipo proposto, varios experimentos foram
conduzidos em um pequeno ambiente (260 * 160 cm).

Tem apoio ferramental.

Qual? Nao

Infra Lego NXT platform.
Abordagem hibrida N&o

Qual é o resultado da Guideline

pesquisa?

N&o disponivel. (Sem resultados). O sistema robotizado de navegacéo é um

Resultados . R .

trabalho em andamento e ainda néo foi testado extensivamente

O sistema implementado funciona de forma eficiente em ambientes
LimitacOes pequenos, teria um esforgo extenso a ser dedicado antes de usar o sistema

proposto em situacdes reais.

Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, pretende-se expandir o protétipo proposto a ser
implementado e testado por pessoas cegas. Além disso, pretende-se
investigar mais tecnologias que possam ser integradas para melhorar a
eficiéncia do sistema de navegacao proposto.

46.

Dados do ARTIGO

WIBEST: A hybrid personal indoor positioning system

Hu, W.-Y.a and Lu, J.-L.a b and Jiang, S.a and Shu, W.a ¢ and Wu, M.-

Autor Ya
Ano 2013
Keywords N&o disponivel

Siglas importantes

— Wireless Body and Environmental
(WIiBEST);

— Extended Kalman Filter (EKF);

— Dead Reckoning (DR);

Sensor Tracking platform

Obijetivo do Artigo

WIBEST também incorpora com um Algoritmo de Comprimento de Passo
adaptativo para reduzir o desvio das medicoes.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacédo do tipo
da técnica

Neste trabalho, foi investigada uma abordagem hibrida para combinar DR e
RSSI método e usar EKF para corrigir a localizagdo em tempo real




Descricdo da técnica
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A plataforma WIBEST consiste em duas partes principais: sistema de captura
e unidade de processamento. O WIBEST é construido com nos de sensores
portéteis no corpo e nodos de sensores assistidos implantados na area interna
visada. E preciso uma abordagem hibrida com pedestres de contagem de mortos
e localizacdo baseada em radio e explorar os seus esforgos de cooperacao.

Utiliza algum

Algoritmo de | EKF

Localizacdo?

Cobertura O erro maximo € 1.4789m eo erro médio é 0.4167m.

Contextualizacdo

Configurar a nossa experimentacdo para permitir uma pista interior 100m.
Foram fixados 12 nodos de sensores assistidos por meios ambientais nas
paredes de um corredor, que cobrem o caminho do alvo para assegurar a
deteccdo de sinais do nO de sensor montado no peito. 160 amostras sdo
coletadas durante 0 movimento alvo.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néao

Infra

Use Iris Motes equipado com o transceptor de RF compativel com
IEEE802.15.4 como nos de sensores ambientais.

Abordagem hibrida

Sim. RSSI-based informacdes e, em seguida, processado com um EKF para ser
pesado na local estimativa de acordo com a sua confiabilidade.

Quial é o resultado da
pesquisa?

Técnica

Resultados

Os resultados mostram que o WIiBEST pode melhorar a precisédo global do
posicionamento em 66,3% em relagdo a solucdo inercial pura.

LimitacOes

O erro maximo é 1.4789m e o erro médio é 0.4167m.

Trabalhos Futuros

A fase de pré-calibracéo do algoritmo estd em desenvolvimento para melhorar
ainda mais a precisdo do Wi-BEST.

47.

Dados do ARTIGO

Hybrid RFID system-based pedestrian localization: A case study

Autor

Wang, H.a and Bauer, G.b and Kirsch, F.a and Vossiek, M.a

Ano

2013

Keywords

RFID, hybrid localization, fingerprinting, dead reckoning, particle filter

Siglas importantes

Multi-Way (MW).

Objetivo do Artigo

Neste trabalho foi demonstrado um sistema de localizacdo de RFID hibrido
especialmente projetado para navegacao indoor.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagédo do

tipo da técnica

Este artigo apresenta um sistema de localizacdo RFID hibrido utilizado para
pedestre em ambientes indoor para superar o déficit de cobertura associado com
etiquetas RFID passivas.

Descricao da técnica

Neste trabalho, foi focada a discussdo sobre o uso de outras técnicas para
melhorar a viabilidade de localizagdo de RFID. Foi usar duas fontes extras: um
sensor INS local e nds ZigBee. Ambos sdo amplamente utilizados para
localizagdo, de modo que o desembolso adicional para esses dispositivos é
baixo. Filtro de particulas é usado como o quadro de fusdo.




Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de
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Para uma mudancga "mais suave" da RFID para ZigBee, propomos um método
de MW para a localizagdo de ZigBee.

Cobertura

Normalmente, o algoritmo MW funciona melhor do que KNN; em alguns casos
pode melhorar 0 RMSE mais de 0,3 metros.

Contextualizacao

Os algoritmos foram testados num cenario real localizado no Romer-Pelizaeus-
Museum em Hildes-heim, Alemanha. A sala de exposi¢cGes Der Tod in der
W ste tem cerca de 40 metros de comprimento e 12 metros de profundidade

Tem apoio
ferramental. Qual?

Para efeitos de andlise, os dados brutos sdo armazenados numa base de dados
local durante o teste e posteriormente processados por computador. A fim de
garantir a corre¢do dos resultados, os scripts Matlab

Infra

220 etiquetas RFID e 8 nds ZigBee foram implantados. A maioria das etiquetas
RFID foram instaladas dentro das vitrines; alguns foram instalados atras da
parede. Os no6s ZigBee foram instalados sob o telhado.

Abordagem hibrida

Sim. Duas fontes extra sdo usadas para auxiliar o sistema RFID: sensores INS
locais e nds ZigBee.

Quial é o resultado da
pesquisa?

Framework

Resultados

A localizacdo de RFID funciona bem independentemente em zonas
densamente marcadas;

A fusdo com o sensor INS em uma estrutura de filtro de particulas
melhora o0 desempenho em zonas densamente marcadas;

A utilizagdo de outra técnica de posicionamento absoluto, como a
localizagdo de ZigBee ou WLAN, ajuda a apoiar e melhorar a
localizagdo de RFID em zonas cobertas com pouca cobertura.

LimitacOes

A precisdo da localizagdo RFID pode ser melhorada através da aplicacdo de
algoritmos de localizacdo sofisticados, uma vez que o hardware esta pronto para
oferecer mais informacdes. O impacto dos angulos de antena (tanto no leitor
como na etiqueta) na faixa de leitura, na intensidade do sinal e na diferenca de
fase precisa ser investigado também.

Trabalhos Futuros

Grande valor pode ser acumulado, indo para a frente, melhorando o design de
hardware, especialmente o leitor de RFID. Acreditamos que em breve 0
hardware pode ser ainda mais reduzido em tamanho e ser feito suficientemente
eficiente de energia para uso na pratica.

48.
Dados do A localization system using inertial measurement units from wireless
ARTIGO commercial hand-held devices
Autor Mikov, A.a and Moschevikin, A.a and Fedorov, A.a and Sikora, A.b
Ano 2013
Inertial Measurement Unit, Inertial Navigation System, Pedestrian Dead
Keywords Reckoning, step counter, step length, complementary filter, accelerometer,

gyroscope, gait.

Siglas importantes

Microelectromechanical Systems (MEMS);
Inertial Measurement Units (IMU) algorithms.

Obijetivo do Artigo

Este artigo descreve uma tecnologia recentemente desenvolvida para o calculo
de trajetérias de objetos mdveis, que se baseia em sensores comercialmente
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disponiveis sendo integrados em telefones celulares modernos e outros
aparelhos.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo  do

tipo da técnica

Né&o disponivel.

Em primeiro lugar, foi implementada uma técnica de contagem de passos. Em
segundo lugar, é proposto um novo estimador de comprimento de passo. Estes
dois algoritmos utilizam apenas os dados do sensor do acelerémetro. Em terceiro

Qesgrlgao da lugar, a informacao do cabecalho foi obtida utilizando um giroscopio com filtro

técnica « - . : :
complementar em forma de “quaternion”. O algoritmo combinado foi
implementado em um processador ARM de baixa poténcia para fornecer os
pontos de trajetoria em relagdo a um ponto inicial.

Utiliza algum

Algoritmo de | N&o disponivel.

Localiza¢do?

Cobertura

Os algoritmos propostos tém melhor equilibrio e precisdo de estimativa e
dependem em menor grau da variedade de parametros fisicos das pessoas em
comparagdo com as técnicas existentes.

Contextualizacao

Os experimentos aconteceram teve lugar nos laboratérios da Universidade
Estadual de Petrozavodsk. Havia cinco homens e cinco mulheres, com idade
entre 18 e 54 anos. A altura dos atores variou de 161 a 185 cm. Os passos de
todos os atores correspondiam ao padrdo de caminhada natural. Ndo houve
restrigdes quanto ao tipo de calgado. Todos os participantes tinham sapatos
diferentes, 5 deles tinham sapatos de atletismo, 2 das mulheres tinham sapatos
de salto médio e 3 homens tinham botas classicas.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

- Para os experimentos descritos foi utilizada a tecnologia Real-
Trac TM.

- Os dispositivos manuais foram equipados com o giroscopio ST
L3GD20 de trés eixos e 0 acelerémetro Freescale MMAB8451q de trés
eiXo0s.

Abordagem hibrida

Sim. Este artigo apresentou uma técnica PDR, que combina o algoritmo de
contador de passos proposto, 0 estimador de comprimento de passo e a técnica
de determinacdo de dire¢oes.

Qual é o resultado
da pesquisa?

Método

O resultado deste trabalho mostra que é possivel usar uma abordagem PDR

Resultados comum para um numero de pessoas, mesmo se a IMU ndo for fixa e seu ponto
de conexdo for desconhecido.
A dependéncia do desempenho da tecnologia no ponto de fixagdo do dispositivo
Limitagdes movel é fraca. O erro de posicdo de retorno ndo excedeu 5% da distancia

percorrida total para todos os testes realizados.

Trabalhos Futuros

O trabalho futuro serd integrar as técnicas desenvolvidas com o sistema de
posicionamento sem fio existente e informagdes sobre a estrutura do edificio e
habilitar um magnetdmetro quando o usuario sair da area interna e sair para fora.

49.
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Dados do ARTIGO

A smartphone localization algorithm using RSSI and inertial sensor
measurement fusion

Autor Li, W.W.-L.a and lltis, R.A.a and Win, M.Z.b
Ano 2013

Indoor navigation, smartphone localization, inertial measurement unit (IMU),
Keywords

particle filter, information fusion.

Siglas importantes

- Received signal strength indicator (RSSI);

- Extended Kalman filter (EKF);

- Round trip time (RTT) ;

- Based ultra-wideband (UWB) system;

- Sequential Monte Carlo Kalman filter (SMCKF);
- Inertial measurement unit (IMU);

- Steepest descent random start (SDRS) Algorithm;
— Cumulative density function (CDF).

Obijetivo do Artigo

O grande desafio é aproveitar o extenso conjunto de sensores para smartphones
para alcancgar o rastreamento de localizacdo com alta preciséo.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do

tipo da técnica

As medicbes ndo lineares de IMU sdo processadas por um SMCKF e, em
seguida, integradas com as informaces de radio localizacdo inferidas de WiFi
RSSI.

Descricao da técnica

Foi desenvolvido um algoritmo de navegagédo que funde o indicador de forga
de sinal recebido WiFi (RSSI) e medidas de sensor inercial de smartphone. Um
filtro Monte Carlo sequencial é desenvolvido para o rastreamento baseado em
sensores inerciais, e um algoritmo de radio localizacdo é desenvolvido para
inferir a localizagdo movel com base nas medigcdes RSSI.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

EKF

Cobertura

Ele mostra que a fusdo de informagdes atinge erro de 65% na posicdo mais
baixa em comparacdo com o esquema de navegagao sem us.ar sensores inerciais
de smartphone

Contextualizacdo

Para simular o WiFi RSSI e IMU baseado algoritmo de navegacdo de
smartphone em um 2-D corredor urbano cenario. O corredor urbano, onde a rua
é de 15 m de largura com edificios de 15 m de largura nos lados norte e sul.
Quatorze APs WiFi (anéis vermelhos) sdo colocados em duas linhas ao longo
do corredor, separados por cada 100 m.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

N&o disponivel

Abordagem hibrida

Sim - WiFi RSSI e medi¢6es IMU smartphone.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Algoritmo

Uma simulacéo de corredor urbano mostra que o algoritmo de fusdo com SMC-
KF reduz o erro de posi¢cdo em 13 m com 80% de probabilidade em comparacéo

Resultados com o EKF convencional. Além disso, mostra que a fusdo de informacGes
obtém 65% de erro de posicdo menor em comparacdo com 0 esquema de
navegagado sem usar sensores inerciais de smartphones.

Limitacdes Né&o disponivel

Trabalhos Futuros

N&o disponivel




50.

197

Dados do ARTIGO

Indoor infrastructure-less solution based on sensor augmented smartphone
for pedestrian localization

Autor Trehard, G. and Lamy-Perbal, S. and Boukallel, M.
Ano 2012
Keywords N&o disponivel.
Siglas importantes Localization Based Services (LBS).

- . O objetivo deste trabalho é apresentar uma nova abordagem tecnolégica para
Obijetivo do Artigo . " A

aumentar o painel de solucdes de localizagéo indoor.

Qual € o tipo de Empirica
pesquisa?

Especificagdo do tipo
da técnica

A abordagem envolve computacdo de fluido aerodindmico para estimativa de
velocidade instantanea de um pedestre-uma manipulagdo de um smartphone.

Descricao da técnica

Nossa abordagem proposta baseia-se numa solugdo sem infra-estrutura.
Consiste em um smartphone sensores aumentados com abordagem de
hibridizagdo envolvendo anemometro e sensores giroscopios.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

N&o disponivel.

Cobertura

Em experimentos demonstram que 0s sensores acoplados a um smartphone
conseguem localizar pedestres com precisdo média de 2 a 4 metros para
trajetdrias de 7 a 49m de comprimento.

Contextualizacéo

O protétipo proposto foi testado num corredor linear para diferentes trajetos
de distanciade 7 m, 14 m, 21 m, 28 m, 35 m, 42 m e 49 m. Para cada teste, 0
pedestre esperou 10 segundos antes da partida para realizar a inicializacéo e,
em seguida, comegar a caminhar ao longo do caminho com uma velocidade
aleatdria.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Integrado a um smartphone android por meio de um controlador ARM 32 bits
dedicado.

Abordagem hibrida

Sim. Para isso, um anemémetro MEMS de fio quente diferencial é integrado
a um smartphone android por meio de um controlador ARM 32 bits dedicado.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica

Foram realizados experimentos extensivos em diferentes ambientes internos

Resultados para validar a eficiéncia e a robustez da abordagem adotada.
Em particular, continua a ser dificil obter resultados repetiveis, principalmente
devido a turbuléncias de ar. Do mesmo modo, estdo previstas melhorias no
Limitagdes método de calculo de posi¢do para ter em conta a situa¢do encontrada e 0s

pardmetros de sintonizagdo envolvidos na estimativa da posicdo com
capacidades em tempo real.

Trabalhos Futuros

Futuros trabalhos terdo de se concentrar em possiveis melhorias com modernas
solucdes de filtragem. Além disso, um foco sera colocado na determinagéo de
precisdo durante o deslocamento.
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5l.
Dados do ARTIGO GPS-less indoor construction location sensing
Autor Razavi, S.N. and Moselhi, O.
Ano 2012
Construction Indoor location sensing, Passive RFID, GPS-less, RSSI, K-
Keywords

Nearest Neighbor.

Siglas importantes

- Global Navigation Satellite System (GNSS);
- Received Signal Strength (RSS);
- Received Signal Strength Indicator (RSSI).

Obijetivo do Artigo

O objetivo principal de um sensor de localizagdo em ambiente sem fio baseado
em sensores & obter a localizagdo absoluta ou precisa, ou relativa ou
aproximada de cada sensor.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

O método proposto utiliza tecnologia RFID passiva para capturar dados
espaciais de areas internas e outras areas negadas por GNSS de todos os
tamanhos e locais.

Descricao da técnica

Neste estudo, a area de trabalho ativo é dividida em zonas exclusivas e cada
zona é coberta espacialmente por um subconjunto de etiquetas passivas RFID.
As localizagBes sdo estimadas e representadas em duas formas de zonas e
coordenadas. A abordagem de deteccdo de zona é um método de classificacdo
para atribuir uma determinada zona predefinida ao alvo usando o algoritmo K-
Nearest Neighbor. As coordenadas também sdo adquiridas pelos métodos
“Centroid e Center of Gravity” onde RSSI é servido como peso.

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

A classificacdo é realizada usando o algoritmo K-Nearest Neighbor.

Cobertura

Os resultados experimentais mostram uma média de 0,17 como taxa de erro
para a deteccdo da zona alvo e uma media de 1,3 m de precisdo na deteccéo das
coordenadas.

Contextualizacéo

A abordagem tem sido experimentada em um projeto de construcdo em
Montreal, bem como em um ambiente de laboratoério controlado

Tem apoio
ferramental. Qual?

N&o

Infra

A estrutura de aquisicdo de dados para ambos 0s cenarios inclui componentes
fisicos como etiquetas passivas RFID, leitor RFID passivo e um computador
movel.

Abordagem hibrida

Sim. RFID X RSSI

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Os resultados promissores apresentados neste artigo demonstram o potencial

Resultados para um método de estimativa de localizacdo de alta precisao e baixa perda para
locais de construgdo de interiores.
LimitacOes N&o disponivel

Trabalhos Futuros

O método pode ser expandido para contabilizar o RSS associado a cada leitura
para ponderar o0 algoritmo de classificacdo do vizinho K mais proximo.
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Dados do ARTIGO

Obiject search for the internet of things using tag-based location signatures

Autor

Jwo, J.-S.a and Chen, T.-C.a and Tu, M.b

Ano

2012

Keywords

Internet of Things, location signature, object search, RFID, ubiquitous
computing.

Siglas importantes

- Internet of Things (IoT);

— Location Signature Search (LSS);

- Location Signature Deployment (LSD).

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, com base em um conceito denominado assinatura de localizagéo,
definido por um conjunto de tags de referéncia, é proposto um método de busca
de objeto denominado LSS.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Neste artigo, em vez de enfatizar a localizagdo, estavam mais interessados na
questdo de procurar um objeto em uma area conhecida onde os locais nessa area
estdo bem marcados.

Descricao da técnica

A diferenga entre localizagdo e esta pesquisa é que a localizagdo é para calcular
as coordenadas atuais de um objeto enquanto a pesquisa é identificar um
conjunto de locais limitados que um objeto poderia aparecer. Se todas as
localizagbes de uma &rea estiverem bem marcadas, conhecer um conjunto
restrito de posicdes em relagdo a um objeto pesquisado nessa &rea pode
aumentar consideravelmente a precisdo de busca; mas 0 mesmo conjunto de
posicBes ndo pode retornar uma coordenada significativa para esse objeto uma
vez que essas posi¢Oes podem ser totalmente irrelevantes em relagdo as
coordenadas reais.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

Néo disponivel.

Cobertura

Finalmente, a precisdo média de busca desses vinte experimentos é de 97,4%.
Os locais médios retornados para pesquisa sdo 21,45.

Contextualizacdo

O processo LSD comecga com a concepcao e simulagdo de varios esquemas de
implantacdo de tag de referéncia. Em seguida, um esquema de implantagdo de
etiquetas é adotado e salvo no banco de dados de assinatura de local. Ao receber
uma consulta de um usudrio que esta investigando onde estd um recurso da
empresa, 0 LSS é executado para retornar um conjunto de locais possiveis para
pesquisa.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

O leitor RFID montado no objeto nesta experiéncia é um leitor UHF AWID
MPR- 2010BN com faixa de frequéncia de 902-928 MHz e alcance do leitor de
5 metros. As etiquetas de referéncia implantadas na area saio UPM Raflatac tags
UHF com faixa de frequéncia 860-960 MHz. A resolugdo de localizagdo
escolhida para a experiéncia € de 0,6 metros. A distancia entre cada par de
etiquetas é de 2,4 metros

Abordagem hibrida

Néo

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método
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Resultados

Os resultados mostram que um bom esquema de implantagéo de tag de referéncia pode
reduzir drasticamente o nimero de etiquetas de referéncia usadas para criar assinaturas
de local e ainda manter a propriedade de unicidade para cada local.

Limitacdes

O ntimero de marcas de referéncia usadas para construir assinaturas de localizagdo pode
ser ainda mais reduzido.

Um dos principais problemas do uso de assinaturas de localizagdo baseadas em
etiquetas para LSS é como garantir que cada local é emparelhado com uma assinatura
de local exclusiva.

Trabalhos
Futuros

As simulacfes e experimentos conduzidos nesta pesquisa mostram que a preciséo de
pesquisa e 0 custo de implementacdo de LSS estdo altamente relacionados com o
projeto de implantacdo de etiquetas. Portanto, o estudo desta questdo sera deles trabalho

futuro.

53.

Dados do ARTIGO

Analysis of three indoor localization technologies for supporting operations
and maintenance field tasks

Taneja, S.a and Akcamete, A.a and Akinci, B.b and Garrett, J.H.c and

Autor Soibelman, L.d and East, E.W.e
Ano 2012

Taneja, S.a and Akcamete, A.a and Akinci, B.b and Garrett, J.H.c and
Keywords

Soibelman, L.d and East, E.W.e

Siglas importantes

- Facility management (FM);
- Operations and maintenance (O&M);
— K-Nearest Neighbor (KNN).

Obijetivo do Artigo

Este artigo avalia as tecnologias de localizagéo interna em relagéo aos requisitos
identificados para apoiar as atividades de campo de gerenciamento de
instalacdes.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica

Especificacdo do

tipo da técnica

Néo disponivel

Descricao da técnica

Os autores observaram a equipe de um hospital regional e identificaram trés
métricas para avaliagdo de tecnologias de localizagdo interna: 1) precisdo; 2)
precisdo; E 3) exigéncia de ndo-linha de vista, isto é, a capacidade de uma
tecnologia de deteccdo para localizar uma pessoa / objeto mesmo quando a
pessoa / objeto ndo esta na linha de visdo de qualquer sensor.

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

KNN

Cobertura

Para os dados da IMU, observou-se que houve um erro muito alto para a rota
um (13,1 m) enquanto que o erro observado para a segunda via foi de 5,18 me
rota de 3 foi de 2,89 m

Contextualizacao

A plataforma de teste para WLAN e RFID é constituida por um corredor de 270
pés de largura, no qual as intensidades de sinal de pontos de acesso sem fio e
tags RFID foram medidas a cada 1,52 m ou 5 pés, o que corresponde a dois
passos humanos (Ladetto et al., 2000) A granularidade necesséria para obter a
precisdo necessaria sem que o usuario colete dados em um grande nimero de
pontos.
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Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

N&o disponivel

Abordagem hibrida

Sim - RFID+IMU

Qual é o resultado da
pesquisa?

Técnica

Resultados

- WLAN satisfez todos os requisitos da tecnologia de localizagédo
interna identificados neste documento. Mesmo quando foi reduzida a
densidade de pontos de acesso wifi de 32 diferentes pontos de acesso
para apenas 9 diferentes pontos de acesso lido no banco de ensaio, a
precisdo caiu apenas para 3.05m, para 95% de confianca. RFID
localizagdo, teve maus resultados em nossa implementacéo.

- Os dados da IMU mostraram uma tendéncia varidvel de
precisdo, que pode ser dependente das caracteristicas do ambiente
interno que podem fazer com que 0 magnetdmetro produza leituras
erradas

LimitacOes

N&o disponivel

Trabalhos Futuros

Néo disponivel

54.

Dados do ARTIGO

Zee: Zero-effort crowdsourcing for indoor localization

Autor

Rai, A.a and Chintalapudi, K.K.a and Padmanabhan, V.N.a and Sen, R.b

Ano

2012

Keywords

Indoor localization, Wi-Fi, crowdsourcing, inertial tracking

Siglas importantes

- Received signal strength (RSS);
— Augmented Particle Filter (APF).

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, apresenta-se 0 Zee, um sistema que permite o crowdsourcing de
medicGes de WiFi anotadas em locais em espagos internos, utilizando os
telefones moveis transportados pelos usuarios no curso normal.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagéo do

tipo da técnica

Zee alavanca os sensores inerciais (por exemplo, acelerdbmetro, bussola,
giroscopio) presentes nos dispositivos moveis, tais como smartphones
transportados pelos usuarios, para rastrea-los ao percorrerem um ambiente
interno, a0 mesmo tempo que executam simula¢des WiFi.

Descricao da técnica

Zee emprega um conjunto de novas técnicas para resolver a ambiguidade na
localizagdo durante crowdsourcing, usando medidas inerciais e WiFi, e um
mapa do espaco interior como as entradas. Os dados assim coletados podem
ajudar a treinar algoritmos de localizacdo baseados em WiFi. Zee emprega um
conjunto de novas técnicas para inferir localizagdo ao longo do tempo:

01 Contagem de passos independentes da posicdo e estimativa de
orientacdo;
02 Filtragem de particulas aumentadas para estimar

simultaneamente a localizagdo e as caracteristicas especificas da
caminhada do utilizador, tais como o comprimento da passada;

03 Voltar a propagacdo para voltar e melhorar a precisdo da
localizacdo no passado;
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04 Inicializacéo de particulas baseada em WiFi para permitir uma
convergéncia mais rapida.

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

N&o disponivel

Cobertura

Verificou-se que os erros de 50% e 80% sdo 1,2m e 2,3m, respectivamente, que
sdo comparaveis agueles vistos quando os dados coletados manualmente sdo
usados para treinamento

Contextualizacdo

Avaliamos o desempenho da Zee em um grande prédio de escritorios, com um
plano de 65m x 35m. Telefone que executa o cliente Zee para um usuario, que
0 manteve com ele por cerca de 15 horas continuamente. Este experimento
incluiu elementos destinados a emular as caracteristicas do mundo real acima
referidas.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néao

Infra

Néo disponivel

Abordagem hibrida

Sim - inertial sensors X WIFI

Quial é o resultado da
pesquisa?

Modelo/Método

Este resultado encorajador sugere que o crowdsourcing baseado em Zee poderia

Resultados ser eficaz e poderia permitir a localizacdo com alta preciséo, desde que o espago
seja bem coberto pelos usuarios durante seus passeios de crowdsourcing
A Unica entrada externa de que Zee depende € um mapa do espaco interior de
S interesse, que N0 vemOos COMO ONEroso, Uma vez que um mapa seria necessario
Limitacoes g g P

de qualquer forma para fins de aplica¢fes baseadas em localizacdo, como a
navegacao.

Trabalhos Futuros

Além disso, para rastrear a localizacdo do usuério, estimar a direcdo da
caminhada é crucial. Enquanto as medigdes de bussola fornecem orientagéo do
telefone, o APF também estima que o HO para calcular corretamente a direcéo
de movimento do usuario.

55.

Dados do ARTIGO

Deployment strategies and performance evaluation of a virtual-tag-enabled
indoor location sensing approach

Autor Li, N. and Li, S. and Becerik-Gerber, B. and Calis, G.
Ano 2012

Radio frequency identification (RFID), Indoor location sensing (ILS), Virtual
Keywords tags, Deployment strategies, K-nearest neighbors (KNN), Mobile targets,

Stationary targets, Performance evaluation, Accuracy, Robustness.

Siglas importantes

Indoor location sensing (ILS);
Reference tag layout (RTL);

Radio frequency identification (RFID);
Knearest neighbor (KNN).

Obijetivo do Artigo

Para avancar a pesquisa nesta area, o artigo propde um algoritmo melhorado
de localizacdo baseada em RFID que usa tags virtuais para aumentar a
rentabilidade e robustez.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica,
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Especificagédo do

tipo da técnica

Esta pesquisa propde uma nova abordagem ILS para abordar a necessidade de
informaces de localizacao indoor.

Descricao da técnica

- Em primeiro lugar, a pesquisa propde uma melhoria a um
algoritmo ILS existente e avalia a eficacia de dois parametros de
algoritmo através de uma série de cendrios de teste para que o algoritmo
proposto pode trabalhar em sua capacidade méaxima com os valores de
pardmetro ideal.

- Em segundo lugar, a pesquisa simula vérias condicfes
relacionadas a diferentes pardmetros de implantacéo, incluindo o tipo
de alvo (movel versus estaciondrio, solo versus acima do teto) e RTL.

Utiliza
Algoritmo
Localizagdo?

algum
de

KNN

Cobertura

Os resultados mostram que uma precisdo média de 1,94 - 0,17 m para alvos
estacionarios e 1,42 - 0,49 m para alvos moveis pode ser alcangada, e que o
sistema promete robustez.

Contextualizacao

Para atingir os objetivos da pesquisa, foram realizados 10 testes de campo em
uma sala de conferéncias de 6 x 7 m. Um total de dois leitores, quatro antenas,
e diferentes nimeros de etiquetas, totalizando 34 etiquetas, foram utilizados nos
testes. As posi¢Oes das antenas foram fixadas ao longo dos testes, todas
préximas ao teto. Obstrugdes, tais como paredes e portas, s&o comuns em
edificios, e potencialmente reduzem a faixa de leitura.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Néao disponivel

Abordagem hibrida

Néo

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Resultados

A abordagem ILS proposta e as descobertas associadas proporcionam a
industria da construcdo civil e ao meio académico uma abordagem ILS que foi
significativamente melhorada e cuidadosamente avaliada, o que pode aumentar
a disponibilidade de informagcbes de localizacdo interna e suportar uma
variedade de aplica¢Oes baseadas em localizacao.

Limitagdes

A indicagdo € que o sistema depende de um nimero suficiente de antenas para
trabalhar. Esta limitacdo pode impedir que o sistema funcione quando as
antenas sdo deslocadas ou destruidas, 0 que compromete a sua utilizacdo em
certas aplicagoes.

Trabalhos Futuros

O trabalho futuro inclui a implantacéo e avaliagéo do sistema para a construgédo

de implementacGes de escala e 0o exame de outros fatores, como antenas e
direcBes de etiquetas, que tém um impacto potencial no desempenho do
sistema.

56.

Dados do ARTIGO

The user as a sensor: Navigating users with visual impairments in indoor
spaces using tactile landmarks

Autor

Fallah, N. and Apostolopoulos, I. and Bekris, K. and Folmer, E.

Ano

2012

Keywords

Visual Impairment; Indoor Navigation




Siglas importantes
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N&o disponivel.

Objetivo do Artigo

Este artigo apresenta um sistema de navegacdo interior denominado Navatar
gue permite navegar em um usuario com deficiéncias visuais, explorando as
caracteristicas fisicas dos ambientes internos, aproveitando as habilidades
Unicas de deteccdo de usuérios com deficiéncias visuais e sensoriamento
minimalista alcancavel com um smartphone.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Este trabalho apresenta um sistema de navegacéo barato chamado Navatar que
ndo aumenta a infraestrutura fisica e que depende apenas de sensores leves
disponiveis em dispositivos populares como smartphones.

Descricao da técnica

Navatar explora as capacidades Unicas de sensoriamento tactil de usuérios
com deficiéncias visuais [8], fazendo com que seus usuarios confirmem a
presenca de pontos de referéncia antecipados, como portas e interse¢des de
corredores ao longo do caminho fornecido que sdo extraidos de uma
representacdo virtual do ambiente.

Utiliza
Algoritmo
Localiza¢do?

algum
de

NAO

Cobertura

A taxa de conclusdo para todos os caminhos melhora de 85% para 88%, € 0
erro médio se reduz a 1,42 (DP = 1,50) se os resultados para o caminho original
sdo excluidos.

Contextualizacéo

11 caminhos foram testados; E esses caminhos foram criados de modo a ter
comprimentos iguais aproximados com a menor quantidade de sobreposic¢éo
entre caminhos. Dois caminhos entre andares. Seis usuarios foram recrutados
(3 mulheres, idade média 51,83, DP = 18,21) para participar de um estudo do
usuario. Os participantes foram recrutados através do capitulo local da
Federacdo Nacional de Cegos.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

Foi baseado sistema de localizagdo chamado Hagisonic StarGazer foi usado
para capturar a verdade terreno. Os participantes foram equipados com a
camera StarGazer e mochila contendo o tablete Navatar foi implementado em
Java para a plataforma moével android.

Abordagem hibrida

Nao

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Um estudo do usuario com seis usuarios com deficiéncia visual avaliou a
precisdo do Navatar e descobriu que os usuarios poderiam concluir com éxito
85% dos caminhos. Os sensores utilizados sdo baratos, mas também errénea e

Resultados ~ - x
para melhorar a detec¢éo passo, ao invés de segurar o telefone na mao melhores
resultados podem ser alcan¢ados colocando em uma parte diferente do corpo,
COMO as pernas.
A deteccdo de etapas foi mais dificil, ja que alguns usuéarios escutariam ao
Limitagdes contar portas e estratégias de provisdo de dire¢do alternativas podem precisar

ser empregadas

Trabalhos Futuro

Para melhorar a sua precisdo, é necessario desenvolver técnicas mais
sofisticadas que permitam detectar os passos Unicos de utilizadores com
deficiéncias visuais utilizando sensores de baixo custo
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Dados do ARTIGO

Integration of infrastructure based positioning systems and inertial
navigation for ubiquitous context-aware engineering applications

Akula, M. and Dong, S. and Kamat, V.R. and Ojeda, L. and Borrell, A. and

Autor Borenstein, J.
Ano 2011

Context-aware applications, Facilities management, Mobile computing, Indoor
Keywords

tracking, Inertial navigation, Ubiquitous tracking.

Siglas importantes

- Integrated Tracking System (ITS);
- Global Positioning System (GPS);
- Global Positioning System (GPS)
Personal Dead Reckoning (PDR).

Obijetivo do Artigo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma pesquisa que desenvolveu a
arquitetura de um ITS que integra perfeitamente varios sistemas de
posicionamento baseados em infraestrutura com tecnologias de localizacao
independentes de infraestrutura para monitorar de forma continua e efetiva a
localizacdo e trajetoria atual de um usuério moével em ambientes dindmicos

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagédo do

tipo da técnica

Este artigo apresentou a arquitetura abrangente e algoritmo do Sistema
Integrado de Rastreamento para integrar sistemas de posicionamento baseados
em infraestrutura e tecnologias de localizacdo independentes de infraestrutura
para o rastreamento onipresente de um usuario movel.

Descricao da técnica

A principal contribuicdo do trabalho apresentado € o desenvolvimento e
implementagédo do algoritmo Sistema Integrado de Acompanhamento que foi
implementado em dois niveis.

01 No primeiro nivel, o ITS foi desenvolvido integrando o sistema
GPS e PDR para localizar ubiquamente uma utilizagcdo movel.

02 No segundo nivel, o sistema PDR foi integrado com um banco
de dados de pré-determinados conhecidos pontos de localizagéo
interior, a fim de corrigir o erro deriva acumulada durante a navegacao
de um usuario mével em um ambiente interno.

03 Finalmente, desenvolveu-se e implementou-se um sistema de
rastreio hibrido integrando o sistema PDR com a intervencdo do
usuario mével e discernimento do ambiente.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

Néo

Cobertura

A precisdo do ITS foi reflexo da PDR e estava dentro de 0,5 m por cada minuto
gasto em um ambiente negado GPS

Contextualizacdo

Para testar esta versdo do Sistema de Seguimento Integrado, foram conduzidas
varias experiéncias de validacdo no G.G. Brown na Universidade de Michigan.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Sim O nucleo deste sistema é um sensor leve-e-wireless-embarcado dispositivo
chamado NavMote que é transportado por um pedestre

Infra

Néo disponivel.

Abordagem hibrida

Sim. Integrando sistemas de posicionamento baseados em infraestrutura e
navegacdao inercial.
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Qual é 0 | Este artigo apresenta pesquisas que investigaram e implementaram um sistema de

resultado da | rastreamento integrado de localizacdo hibrida, desenvolvido pela integracdo de

pesquisa? sistemas de posicionamento baseados em infraestrutura e navegacdo inercial.
Os resultados obtidos e as curvas de regressdo demonstraram que, enquanto o erro
de deriva foi reduzido pelos pontos de correcédo, a reducdo no erro de deriva foi

Resultados : N .
largamente dependente da densidade dos pontos de correcdo presentes no ambiente
pertinente.

LimitacOes Nao disponivel.

Trabalhos Nao disponivel.

Futuros

58.

Dados do ARTIGO

Performance-based evaluation of RFID-based indoor location sensing
solutions for the built environment

Autor Li, N. and Becerik-Gerber, B.
Ano 2011
Keywords Indoor Location sensing, RFID, Built environment Accuracy Affordability
Siglas importantes Indoor location sensing (ILS).

_ . O objetivo deste trabalho foi revisar as realizagGes académicas das solugdes
Objetivo do Artigo

ILS baseadas em RFID e fornecer orientagdes para futuras pesquisas.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

O artigo resume os principais métodos de detecgdo de localizagdo usados em
soluces anteriores baseadas em RFID e fornece uma revisdo de 21 projetos de
pesquisa, com seu projeto de algoritmo, dispositivos, configuracdo de teste e
avaliacdo de desempenho apresentados em detalhes.

Descricao da técnica

Este estudo concentra-se em solucBes ILS que sdo construidas sobre a
tecnologia RFID. As pesquisas anteriores demonstraram a capacidade da
tecnologia RFID de fornecer informacdes precisas e eficientes em termos de
localizagdo interna. Foram apresentados dois projetos de pesquisa, com 0
projeto do algoritmo, os dispositivos, a configuragdo do teste e a avaliacdo do
desempenho de cada solucéo descrita em detalhes.

Utiliza algum

Algoritmo de | N&o disponivel
Localizacio?

Cobertura Ndo disponivel

Contextualizacdo

Néo disponivel

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Néo disponivel

Abordagem hibrida

Sim - RFID-based ILS solutions,

Qual é o resultado da
pesquisa?

Estudo

Resultados

Os resultados apontam que nenhuma solucgdo Unica satisfaz todos os critérios
para implementacGes generalizadas, e que a adaptabilidade dessas solugdes
para ambientes construidos precisa ser mais justificada.
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N A dependéncia dos leitores RFID em fontes de alimentacéo externas pode impedir que
LimitacOes ~ : . e
as solucBes baseadas em RFID fornecam servigos continuos durantes emergéncias

- Em primeiro lugar, algoritmos diferentes podem ser combinados para
utilizar as vantagens de cada algoritmo.
- Em segundo lugar, os trabalhos anteriores, principalmente destinadas

Trabalhos o x ~

FUtUros a _alca_tn(;ar alta precisdo, mas ndo prestou atengdo detalhada para 0s outros
critérios.
- Em terceiro lugar, as solucdes ILS devem ser desenvolvidas para se
adaptar melhor aos ambientes construidos.

59.

Dados do ARTIGO

A spatial orientation and information system for indoor spatial awareness

Autor

Li, R.a and Skopljak, B.a and He, S.a and Tang, P.a and Yilmaz, A.b and

Jiang, J.b
Ano 2010

Navigation, Information System, Spatial Disorientation, Extended Kalman
Keywords

Filter, Sensor Network.

Siglas importantes

- Extended Kalman Filter (EKF);
- Inertial Measurement Unit (IMU);
— Zero Velocity Update (ZUPT).

Obijetivo do Artigo

A pesquisa apresentada neste artigo explora uma solucdo de navegagéo indoor
composta de sensores passivos e integra exclusivamente dados adquiridos a
partir de uma IMU, um sistema de camera (sensor de visdo) e um sensor de
passo para o rastreamento de precisao da trajetdria de um usudrio.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do tipo
da técnica

Né&o disponivel.

Descricao da técnica

Este artigo apresenta os esforgos iniciais de desenvolvimento de um sistema de
navegacdo on-suit que ndo necessita de auxilio de sistemas de sensor de campo
magnético e redes de sensores sem fio. Os sensores no palco incluem um IMU,
um sensor de passo e um sistema de camera estéreo. O conceito geral é adotar
uma abordagem baseada em EKF para processamento de dados integrado em
tempo real de dados de varios sensores de onsuit para gerar informagdes de
navegacao interna em tempo real.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

O algoritmo baseado em EKF serve como o nlcleo da abordagem de
processamento de dados integrada para multiplas fontes de dados sensoriais no
palco para superar as limitagdes de sensores individuais.

Cobertura

Um EKF integra esta informacdo e consegue erro de divulgacdo de 5% da
precisdo de rastreamento em média.

Contextualizacdo

Foi conduzido dois experimentos ao ar livre e um indoor. Fazemos uma
travessia no ambiente indoor usando uma combinacdo de sensor de visdo
(montado no térax do observador) e uma IMU de grau tatico.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

O hardware do sistema de navegacdo on-suit é composto por um GPS e IMU,
um sensor de passo e um sistema de camera estéereo.
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Abordagem «
hibrida Nao
Qual ¢é o
resultado  da | Método/sistema.
pesquisa?
A abordagem de sensor integrada para navegacgdo oferece melhores resultados em
Resultados X L
comparacgdo com aqueles usados individualmente.
Em resumo, os problemas relacionados com a solucdo de navegacdo da deriva da
Limitagdes IMU causada pelo viés de giroscopios sdo significativamente melhorados pela
informacdo de cabecalho estimada a partir dos sensores de visao.
A fim de melhorar esta solucdo de rastreamento, estd a investigar um melhor
rastreamento de postos-chave, utilizando restricbes de geometria de vista. Além
Trabalhos di . . . x .
FUtUros isso, estamos planejando desepvolv~er algoritmos para calibracéo automatlz_ada de
alinhamento de alavanca e calibragdo, dependendo da pessoa que usa o sistema.
Nosso objetivo em nosso projeto futuro € conseguir uma precisao global de 2%.
60.

Dados do ARTIGO

Pedestrian indoor navigation by aiding a foot-mounted IMU with RFID
signal strength measurements

Autor Ruiz, A.R.J. and Granja, F.S. and Honorato, J.C.P. and Rosas, J.I.G.
Ano 2010
Keywords N4o disponivel

Siglas importantes

- Inertial Navigation (INS);

- Received Signal Strengths (RSS);

- Kalman Filter (KF);

- Zero Velocity Updates (ZUPT);

- Zero Angular-Rate Update (ZARU)
— Total Travelled Distance (TTD).

Neste artigo, apresenta-se um método de integracdo INS / RFID baseado em

Objetivo do Artigo KF para localizagdo e navegagdo de pedestres no indoor.
Qual é o tipo de o
pesquisa? Empirica;

Especificacdo do tipo da

técnica

Mostrou que a metodologia baseada em um modelo de propoésito geral de
RSS para a distancia, ndo requer uma calibracdo adaptativa especifica do
edificio para o deslocamento de RSS dependente do local no edificio.

Descricao da técnica

Neste artigo, apresentamos uma integracdo INS / RFID apertada baseada
em KF, usando o residual entre o intervalo predito de INS para a tag e 0
intervalo derivado de um modelo de perda de caminho RSS genérico. Nossa
abordagem também inclui ZUPTs em posi¢cBes pé detectado, ZARU
estimativa em fases ainda, e reducdo de desvio de titulo usando
magnetometros.

Utiliza algum Algoritmo
de Localizagdo?

Néo disponivel.

Cobertura

A metodologia integrada INS + RFID elimina a deriva tipica de solucdes
IMU isoladas (aproximadamente 1% da distancia percorrida total),
representando erros de posicionamento tipicos ao longo do percurso de
caminhada (independentemente do seu comprimento) de aproximadamente
1,5 metros.
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Contextualizacdo

O registro dos dados foi realizado por uma pessoa usando um IMU no pé
direito e um leitor de RFID no lado direito de sua cintura, ambos 0s sensores
foram conectados por USB a um computador notebook. A pessoa caminha
a uma velocidade normal (1 m / s) na direcéo para a frente. As portas do
edificio foram abertas para facilitar a navegacdo, mas o sistema também
funciona bem se a pessoa tem que parar para abrir uma porta ou esperar por
outra pessoa em seu caminho para passar.

Tem apoio ferramental.

Qual?

Néo

Infra

N&o disponivel.

Abordagem hibrida

Sim. Integracdo INS / RFID baseada em KF.

Qual é o resultado da

pesquisa?

Método

Resultados

No entanto, esta integracdo combinada de informagdes INS e RFID provou
limitar essa deriva de posicionamento de acordo com a precisdo fornecida
pela rede de etiquetas RFID (1 metro para alta densidade de etiquetas e 3m
para uma baixa densidade). Estes resultados implicam que uma navegacéao
ou orientagdo de pedestre muito precisa é vidvel com a tecnologia IMU e
RFID.

Limitagdes

O erro é acumulado a uma taxa de quase 1,4 metros por ciclo, eo erro
acumulado total é de 11,5 metros

Trabalhos Futuros

O trabalho futuro incluird a analise de como o desempenho de
posicionamento é influenciado por diferentes configuragdes nos parametros
selecionados do modelo RSS-a-distancia e também como a densidade da
etiqueta RFID no edificio influencia os resultados de posicionamento.

61.
Dados do Robot localization algorithm using odometry and RFID technology
ARTIGO
Autor Codas, A.ab ¢ and Devy, M.a b and Lemaire, C.a b
Ano 2010
K Mobile robot, Localization, Sensor Modelling, Odometry, Bayesian Filters,
eywords

Particle Filter, sensor fusion

Siglas importantes

Extended Kalman Filter (EKF).

Objetivo do | Este artigo apresenta um algoritmo de localizacéo baseado no filtro de particulas
Artigo usando odometria e leituras de sensores RFID.

Qual € 0 tipo de Empirica;

pesquisa?

Especificagdo do
tipo da técnica

A integracdo de ambas as medi¢des permite localizar um robd mével com uma
estimativa de erro limitada, enquanto as abordagens de estimativa morta usando
apenas odometria permitem que o erro diverge. As etiquetas RFID séo integradas
no ambiente.

Descricédo da

técnica

Esta abordagem ¢é interessante porque é dificil obter um conjunto de dados com
todos os blocos com um nuimero satisfatorio de medicdes. Neste trabalho, apenas
a localizacdo é considerada, utilizando um leitor RFID embutido e algumas
etiquetas RFID disseminadas no ambiente.
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Utiliza algum Algoritmo

de Localizacdo?

Néao

Cobertura

Para o algoritmo combinado de rfid-odometria, a média de erro é de 0,43m
e seu padrdo

Contextualizacao

O algoritmo foi testado em uma sala fechada, o rob0 foi programado para
seguir uma trajetéria de referéncia.

Tem apoio ferramental.

Qual?

Néo

Infra

N&o disponivel

Abordagem hibrida

Sim - odometry and RFID

Qual é o resultado da

pesquisa? Método
Os resultados experimentais mostram que 0 nosso algoritmo de localizagdo
Resultados d& a posicdo do rob6 com um erro delimitado quando se utilizam medicGes
RFID, adicionalmente para corrigir derivacfes de odometria.
N Com o algoritmo combinado o erro permanece limitado, mas atingindo
Limitacoes

valores como 0,5 m.

Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros devem focar em reduzir esse erro. Modelos mais
sofisticados para as medigdes RFID podem ser uma solugéo.

62.
Dados do An intelligent localization algorithm using read time of RFID system
ARTIGO
Autor Park, S. and Hashimoto, S.
Ano 2010
K Read time, Localization, Navigation, Radio frequency identification (RFID),
eywords

Mobile robot.

Siglas importantes

Radio frequency identification (RFID)

Obijetivo do Artigo

Este artigo apresenta um novo método que usa o tempo de leitura de uma antena
de um sistema RFID para reduzir o erro de localizagdo de um robd mével em um
sistema de navegacdo RFID.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificagdo do

tipo da técnica

Este artigo propde um novo método que utiliza tempo de leitura de etiquetas
RFID para reduzir o erro de localizago sem 0 uso de nenhum sensor ou grande
numero de tags RFID.

Neste artigo, propomos um novo método para a localizacdo de um robd mdvel,
utilizando o tempo de leitura durante o qual a antena esta detectando uma etiqueta

Descricéo da | RFID. RFID etiquetas foram colocados no chdo em um gird-como padréo e o

técnica robd maével foi equipado com uma antena para se comunicar com as etiquetas
RFID. Em geral, um par de antenas sdo necessarios quando se utiliza um sistema
RFID para identificar a orienta¢do do rob6 movel.

Utiliza algum

Algoritmo de | Nao disponivel

Localizacdo?
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Cobertura

N&o disponivel

Contextualizacao

Foi assumido o ambiente como um campo interior onde as etiquetas RFID
(tamanho 76 (W) _ 45 (D) _ 0,23 (H) [mm]) foram desdobradas 34 cm _ 34 cm
no chdo. As 198 etiquetas RFID passivas foram colocadas no chéo em forma de
grade, numa &rea de 420 cm a 620 cm, com um espacamento de 34 cm. Nao ha
obstaculos no chdo. O robd para de navegar quando a antena detecta a etiqueta
RFID da localizacdo da meta (dentro de 34 cm _ 34 cm).

Tem apoi
ferramental. Qual?

O,
Nao

Infra

Leitor de RFID (S6350 Midrange Reader Module e tags RFID na frequéncia de
13,56 MHz

Abordagem hibrida

Néo

Qual é o resultad
da pesquisa?

© Método

Em trajetorias caminho em cada condigdo, 0 método proposto mostrou que era

Resultados capaz de estimar com maior precisdo tanto a localizacdo e a orientagdo de um
robd movel durante a navegagéo.
Hé& problemas como o deslizamento da roda e drift. A roda dianteira do rob6 é
LimitacOes um rodizio livre de modo que é dificil mover de acordo com o angulo de rotacdo

calculado

Trabalhos Futuros

Num futuro préximo, vamos continuar a experimentar diferentes padrdes de
posicionamento, incluindo distribui¢fes aleatorias e com a prevencdo de
obstaculos. Também planejamos redesenhar as rodas dianteiras do rob6 para
permitir um controle de movimento mais preciso e tempos de viagem mais
curtos.

63.
Dados do Indoor navigation system for visually impaired
ARTIGO g y y1mp
Autor lvanov, R.
Ano 2010
Indoor Navigation Systems for the Blind, RFID-based navigation, NFC-enabled
Keywords
phones.
- Near Field Communication (NFC);
Siglas - Radio Frequency Identification (RFID);
importantes - WAP Binary eXtensible Markup Language (WBXML);
- Micro-Electro- Mechanical Sensors (MEMS).
Obijetivo do| O sistema de navegacdo proposto permite aos utilizadores imaginar o mapa das
artigo salas (dimensdes, posigéo relativa dos pontos de interesse).
Qual € o tipo de Empirica;
pesquisa?
E_speC|f|(,:a(;'?10 do Nao disponivel.
tipo da técnica
Foi desenvolvida uma aplicacdo de navegacédo interna mével baseada em RFID
. para as pessoas com deficiéncias visuais. Aplicacdo combina as capacidades de
Descricédo da . - T X . .
o telefones moveis modernos, permitindo a criagdo de interfaces multimodal e baixo
técnica . . T
custo etiquetas RFID passivo. Pode ser usado para a navegagéo interior de pessoas
com deficiéncia visual
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Utiliza algum

Algoritmo de | Néo disponivel
Localiza¢do?

Cobertura Nao disponivel

Contextualizacdo

Para avaliar o desempenho da aplicacdo é realizada uma série de experimentos

em hospital. As etiquetas RFID sdo colocadas nas portas de todos os quartos
aos quais os visitantes tém acesso (consultérios médicos, manipulacéo,
registro, banheiros), incluindo as portas de entrada e saida. Os médicos podem
deixar mensagens para seus pacientes em etiquetas de audio. O projeto do
aplicativo leva em conta as preferéncias do grupo de controle de 20 usuéarios
com deficiéncia visual.

Tem

apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

Os testes sdo realizados no modo off-line pelo Nokia 6131 NFC SDK e Nokia
6212 NFC SDK. Como um leitor de RFID externo é usado Omnikey CardMan
® 5321.

Abordagem hibrida

Sim — NFC X RFID

Quial é o resultado da

pesquisa? Método

Resultados O tempo médio para cc_)mpletar atarefa é de 136s (1,5km / h). O melhor tempo
¢ 106s (1.9km / h), e pior - 180s (1.1km / h).

LimitacOes N&o disponivel

Trabalhos Futuros

As informacdes de navegacdo devem ser corrigidas se 0 usudrio se desviar da
rota entre dois pontos de referéncia ou se perder.

64.
Dados do . . I .
ARTIGO Continuous indoor navigation with RFID and INS
Autor Retscher, G. and Fu, Q.
Ano 2010
RFID time-based Cell-of-Origin (Co0O), low-cost MEMS-based INS, continuous
Keywords . e >
indoor positioning, sensor fusion.
. - Radio Frequency Identification (RFID)
Siglas - L
importantes - Inertial Navigation System (INS)
- Cell-of-Origin (CoO).
Objetivo do | Este trabalho aborda o uso de RFID ativo de longo alcance e INS para
Artigo posicionamento continuo em ambientes indoors
Qual € o tipo de Empirica;
pesquisa?

Especificacdo do
tipo da técnica

Um novo método, o chamado RFID time-based coo foi investigado.

Descricédo da

técnica

Em comparagdo com o método RFID CoO comum, podem ser obtidas precisdes de
posicionamento mais elevadas utilizando as observacgdes de intensidade de sinal
acima de um certo limiar das etiquetas RFID e determinacéo do valor médio do
tempo de medicdo correspondente de um ou varios picos na intensidade do sinal.
Em comparacdo com o método de trilateracdo e o método de identificagdo por
RFID, a vantagem do método. CoO baseado em tempo RFID é que podemos coletar
mais informagdes on-line e, portanto, ndo precisamos coletar informac@es off-line
(ou seja, calibragéo).
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Utiliza
Algoritmo
Localiza¢ao?

algum
de

N&o disponivel

Cobertura

Pode-se ver que para um posicionamento combinado de CoO baseado em
tempo de RFID e uma preciséo de posicionamento de INS de baixo custo
baseada em MEMS no nivel de 1 a 2 metros pode ser conseguida.

Contextualizacao

Na configuracdo experimental, foram discutidos trés cenarios de casos de uso
(isto é, um usudrio navegando em uma sala de exposicGes ou em uma sala de
museus e um prédio de escritdrios). Realizaram-se testes de campo reais num
banco de ensaio interior num edificio de escritorios

Tem apoio N0

ferramental. Qual?

Infra NAO

Abordagem hibrida | Sim — RFID x INS

Quial €o resultado da Método

pesquisa?

Resultados Como resultado, a duracdo das medig¢Ges € mais curta e sdo mais praticaveis
A desvantagem destes dois métodos de posicionamento, no entanto, é a
calibragdo necesséria na fase off-line ou de formag&o para deduzir intervalos

LimitacOes as etiquetas das medigdes de RSSI no caso de trilateragdo ou o estabelecimento

da base de dados RSSI em locais conhecidos em todo o edificio. No caso de
impressoes digitais de localizagdo.

Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, gostariamos de realizar testes adicionais do sistema
combinado de navegacdo RFID e INS em trajetdrias diferentes e em diferentes
cenarios de casos de uso. Poderia ser provado que nossa abordagem tem o
potencial para determinar posi¢des em sistemas de navega¢ao sem um mapa.

65.

Dados do ARTIGO

Mobile robot localization in indoor environment using RFID and sonar
fusion system

Autor Choi, B.-S. And Lee, J.-J.
Ano 2009
Keywords Ndo disponivel

Siglas importantes

RFID (Radio Frequency ldentification).

Obijetivo do Artigo

Neste trabalho, foi proposto o esquema de localizacéo para fusdo do sistema
de localizagao RFID, sensor ultrassdnico e “ wheel encoder”.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Néo disponivel

Descricao da técnica

Para localizacao, utiliza-se a posi¢édo por sistema de localizai; %20 RFID, sensor
ultrassénico e codificador de roda. Este método para separar a situacdo de
acordo com o obstaculo é proposto para a reducéo da incerteza. Utilizando o
algoritmo de correspondéncia dos dados, o erro de estimativa e a incerteza séo
reduzidos.

Utiliza
Algoritmo
Localizacio?

algum
de

Usando o algoritmo de correspondéncia dos dados, o erro de estimacdo e a
incerteza séo reduzidos.

Cobertura

O modulo do sensor ultrassénico € HRCO01, mede a distancia até 6 m
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Contextualizacao

Para a localizagdo de um rob movel, assume-se que o robd mével se move ao
longo do percurso projetado. FiBot é usado para experimentos, que é cerca de
0,3 m x 0,5 m e tipo de unidade de carro. A antena do leitor RFID € instalada
na parte inferior do robd mdvel e os nove sensores ultrassénicos sdo instalados
separadamente com angulo de 22,5 graus na frente do robd. E também, “wheel
encoder” codificador que pode medir 1024 pulsos sdo instalados

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

O sistema RFID, KISR300H, usa o tipo passivo e a frequéncia de operacéo de
13,56 MHz

Abordagem hibrida

Sim — RFID, ultrasonic sensor e wheel encoder.

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

A incerteza da localizagdo é reduzida. Os resultados das experiéncias mostram

Resultados que o erro de estimativa da posicdo do robd diminui quando o algoritmo
proposto € aplicado.
LimitacOes Né&o disponivel

Trabalhos Futuros

No futuro, sera considerada a localizagcdo do rob6 movel em ambientes
externos e localizacdo para o ambiente dindmico.

66.

Dados do ARTIGO

An improved localization system with RFID technology for a mobile robot

Autor

Choi, B.-S. and Lee, J.-W. and Lee, J.-J.

Ano 2008

Keywords Nao disponivel.

Siglas importantes Néo disponivel.

Objetivo do Artigo O novo sistema de localizagdo para um rob6 mével indoor é proposto para

melhorar a eficiéncia do sistema de rob6 mével.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Este artigo prop6e um esquema de localizagdo melhorado para a auto
localizagdo de um robd movel por fusdo do sistema de localizagdo RFID e
medi¢Oes por ultrassom

Descricao da técnica

O sistema proposto baseia-se no sistema de localizacdo de RFID anterior, que
remove a incerteza da localizacéo do robé utilizando as medicGes de distancia
por sensores ultrassénicos. Foi abordado algoritmo de localizagdo mais
eficiente do que o sistema anterior para o robd moével no ambiente dado. Em
primeiro lugar, a incerteza do sistema de localizacio de RFID e de codificador
de roda, que pode resultar em dados de localizacdo imprecisos, ¢ modelada. E
entdo, o algoritmo para estimar cada incerteza é proposto para a localizagéo.
Finalmente, um algoritmo proposto foi demonstrado com sucesso através de
experimentos de simulacdo realizados sob certas hipoteses.

Utiliza algum

Algoritmo de | N&o disponivel
Localizacio?

Cobertura N&o disponivel

Contextualizacdo

Para a localizagdo de um robd movel, assume-se que o robé mével se move ao
longo do percurso projetado. As simulagdes foram realizadas para robd moével
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em espago RFID baseado no tag-floor. Para verificar o algoritmo proposto,
mede-se o erro de estimativa entre o estado real do robd e o estado estimado
do robd.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néao

Infra

N&o disponivel

Abordagem hibrida

Sim - RFID and wheel encoder localization system

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

O objetivo do experimento é mostrar a reducdo do erro de estimacdo pelo
algoritmo proposto neste trabalho. O robd moével se move ao longo de uma
certa trajetoria, e estima sua propria posi¢do usando o sistema de localizacéo

Resultados o S
RFID e sensor ultrassonico. Os resultados das experiéncias mostram que o erro
de estimativa da posi¢cdo do robd diminui quando o algoritmo proposto é
aplicado
N Uma vez que o algoritmo proposto tem algumas premissas, € necessario
Limitacoes a g prop g P

reduzir essas premissas.

Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros, abordaremos duas melhorias possiveis. Primeiro,
podemos aplicar os resultados ao robd mével real. O segundo, podemos reduzir
0 nimero de RFID passiva tag sem aumentar de estimativa de erro.

67.

Dados do ARTIGO

Localization and map-building of mobile robot based on RFID Sensor
fusion system

Autor Choi, B.-S. and Lee, J.-W. and Lee, J.-J.
Ano 2008
Keywords Nao disponivel

Siglas importantes

Radio Frequency IDentification (RFID);

Obijetivo do Artigo

Este artigo prop8e o algoritmo melhorado para o sistema de localizacdo para
estimar a incerteza de forma eficiente, como a expansdo dos resultados da
pesquisa que sdo anunciados em 2005.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Foi proposto um sistema de localizacdo melhorado para um robé mével indoor
usando o sistema RFID (Radio Frequency IDentification) e wheel encoders.

Descricao da técnica

Foi investigado o recente sistema de localizacdo de RFID baseado em tag-floor
(passivo) para robd mdvel, e analisar os problemas e limitacGes de pesquisas
anteriores. Em primeiro lugar, a incerteza do sistema de localizacdo de RFID
e de codificador de roda, que pode resultar em dados de localizagéo imprecisos,
é modelada. E entdo, o algoritmo para estimar cada incerteza é proposto para
a localizagdo.

Utiliza algum

Algoritmo de | N&o disponivel
Localizacao?

Cobertura Nao disponivel

Contextualizacdo

As etiquetas passivas RFID sdo dispostas em um padréo fixo no chdo. As
coordenadas absolutas do local foram armazenadas em cada tag para fornecer
0s dados de posi¢do ao robd movel. Na Leitor RFID (antena) foi instalado para
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ler os dados de tag na parte inferior do rob6 mével. Se o rob6 se move e
permanece em qualquer tag, o leitor de RFID 1é o valor de coordenada das
etiquetas RFID no chdo para localizar o rob6 mavel.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Nao

Infra

O recurso e fungdo do sistema RFID é alterada muito de acordo com a
frequéncia de RF (13,56 MHz ~ 900 MHz), fornecimento de energia método
para tag (passiva, ativa).

Abordagem hibrida

N&o — RFID e wheel encoders

Qual é o resultado da
pesquisa?

Esquema

Resultados

Os resultados dos experimentos mostram que o erro de estimativa da posigédo
do robd diminui quando o algoritmo proposto é aplicado.

Limitagdes

O problema representativo baseado na tecnologia RFID passiva é que a posi¢ao
e a distancia precisas entre o leitor RFID e as etiquetas RFID ndo sdo medidas.

Trabalhos Futuros

Futuros estudos envolverdo a melhoria da preciséo de estimativa para o sistema
de localizacdo RFID e aplicagdo deste sistema em ambientes complexos.

68.

Dados do ARTIGO

Direction finding signage system using RFID for healthcare applications

Autor

Sharma, N. and Youn, J.-H. and Shrestha, N. and Ali, H.H.

Ano

2008

Keywords

N&o disponivel

Siglas importantes

Peter Kiewit Institute ( PKI )building;
Radio Frequency ldentification (RFID);
Universal Serial Bus (USB);

University of Nebraska at Omaha (UNO);
Peter Kiewit Institute (PKI).

Obijetivo do Artigo

Neste artigo, desenvolve-se um sistema de sinalizacdo de direcao que ajuda um
paciente a navegar dentro de um centro de saude efetivamente sem qualquer
dificuldade no tempo de espera.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacédo do

tipo da técnica

PropOe-se uma aplicagdo RFID eficiente com etiquetas RFID, leitores e
dispositivos de visualizacdo que podem ajudar visualmente os pacientes a tomar
0 caminho mais curto para o destino que eles gostariam de alcancar.

Descricao da técnica

Este sistema sem fios identifica qualquer paciente com uma etiqueta RFID ao
longo dos corredores e orienta-os para o seu destino preferido. O paciente
digitaliza uma etiqueta com um leitor e expressa um destino de interesse para o
balcdo de informacGes. Esta informacdo ¢ comunicada a estacdo central, que
por sua vez calcula o caminho mais curto para o destino e envia a dire¢do para
o dispositivo de visualizacdo associado ao leitor que digitalizou a etiqueta.
Além de fornecer dire¢des, também realiza rastreamento e monitoramento de
pacientes enquanto eles navegam.

Utiliza algum

Algoritmo de | N&o disponivel
Localizacdo?

Cobertura N&o disponivel
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Para a implantacdo, escolhemos o terceiro andar do edificio da PKI na UNO.
Os leitores RFID e os visores LCD estavam localizados em pontos diferentes e
marcados no mapa. Em seguida, gerou os cenarios de teste para verificar o
caminho mais curto para o destino. Acreditava que este mapa de interesse
critico seria algum labirinto-como edificios hospitalares.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Este aplicativo esta escrito em um ambiente .NET em C # para a plataforma
Windows. Os dispositivos Phidget usam USB para se comunicar com 0
computador, proporcionando aos desenvolvedores uma API féacil de usar e
robusta.

Abordagem hibrida

Ndao. RFID

Quial é o resultado da
pesquisa?

Guideline

A avaliacdo do sistema conclui que é uma solugdo econémica, robusta,
escalavel e facil de integrar, resultando em reducao do tempo de espera para 0s

Resultados . . x A g
pacientes. Testamos nossa configuracdo com trés etiquetas cada uma com
destinos diferentes e obtivemos resultados esperados.
N Multiplos leitores RFID dentro de 1-2 metros de distancia podem interferir uns
Limitacoes

com 0s outros, e isso pode ser atenuado com a funcionalidade

Trabalhos Futuros

Além disso, como cada evento leitor pode ser observado a partir da estacdo
central, o sistema permite que a equipe de acompanhar os visitantes / pacientes
dentro do edificio e pode fornecer alertas para o pessoal para ajudar, se
necessario. Pode até mesmo expandir o sistema para permitir que o
administrador do sistema anule o caminho calculado e redirecione os pacientes
para rotas menos congestionadas. Pode-se acreditar que nossa simples prova de
conceito pode levar a muitos mais emocionantes desenvolvimentos futuros e
pesquisas em sistemas de sinaliza¢do de direcao.

69.

Dados do ARTIGO

Indoor navigation with minimal infrastructure

Autor

Merico, D. and Bisiani, R.

Ano 2007

Indoor navigation, dead reckoning, augmented photos, localization
Keywords .

infrastructure.

Siglas importantes

Dead reckoning systems (DR).

Obijetivo do Artigo

Descreveu-se a concepcdo e implementacdo de um navegador para pedestres
orientado para situacbes em que apenas existe uma infraestrutura de
localizagdo minima ou ndo existe infraestrutura de localizagdo.

Qual é o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacdo do tipo
da técnica

Foi descrito um sistema de navegacao interior baseado em localizagdo de
contagem morta, "fotos aumentadas™ e métodos interativos que simplificam o
processo de orientagdo

Descricao da técnica

Neste artigo, adicionamos "imagens anotadas" como uma forma de dar
instrugBes aos usuarios de uma maneira muito natural. As imagens anotadas
também séo usadas para calibrar periodicamente o sistema DR. O navegador
aborda a falta de uma infraestrutura de localizacdo de diferentes maneiras:
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Pedindo ao usuério que reconheca sua localizagcdo em fotos
panoramicas especialmente construidas (fotos aumentadas) que s&o
exibidas em uma tela de PDA;

Utilizando um algoritmo de célculo de tempo morto baseado
em dados inerciais;

Calibrando periodicamente a posicdo de dead-reckoning com
base em:

Informagdes topograficas
Eventos reconheciveis, p. vira
Localizacdo baseada na
estrategicamente.

colocadas

imagem balizas

Utiliza
Algoritmo
Localizacdo?

algum
de

N&o disponivel

Cobertura

A qualidade do resultado depende do comprimento de uma faixa e € evidente
que, as vezes, mas nao sempre, a cada 10 metros calibracdo é necessario.

Contextualizagéo

O experimento foi realizado em um edificio universitario e consiste em
pedestres que seguem uma pista especifica a um ritmo uniforme. O trecho mais
longo entre as curvas é de 120 metros de comprimento, enquanto 0 mais curto
é de 30 metros de comprimento.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Néo disponivel

Abordagem hibrida

Sim - DR x GPS

Qual é o resultado da
pesquisa?

Método

Resultados

A qualidade do resultado depende do comprimento de uma faixa e € evidente
que, as vezes, mas ndo sempre, a cada 10 metros calibra¢do é necessario.

LimitacOes

DR deve ser auxiliado por alguma forma de calibrag&o.

Trabalhos Futuros

A comparacdo entre diferentes unidades inerciais mostra que a calibracéo é
necessaria e pode ser realizada com um numero de técnicas diferentes.

70.

Dados do ARTIGO

RFID-assisted indoor localization and communication for first responders

Guerrieri, J.R.a and Francis, M.H.a and Wilson, P.F.a and Kos, T.a and

Autor Miller, L.E.b and Bryner, N.P.b and Stroup, D.W.b and Klein-Berndt, L.b
Ano 2006
Keywords N&o disponivel

Siglas importantes

Radio-frequency identification (RFID );
Global postioning system (GPS).

Objetivo do Artigo

Descreve-se um projeto de localizacdo e comunicacdo indoor que propde a
utilizacdo de etiquetas RFID, colocadas previamente no prédio, como pontos
de navegacdo para um sistema de navegacao inercial realizado por um primeiro
respondedor

Qual ¢ o tipo de
pesquisa?

Empirica;

Especificacédo do tipo
da técnica

Neste projeto, fora explorado o flip side desta pratica. Nosso conceito € que a
deteccdo de dispositivos RFID em locais conhecidos e fixos por um leitor
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movel fornece uma indicagdo precisa de localizagdo para rastrear a pessoa ou
objeto em movimento que esta carregando o leitor. Estas informag6es podem
entdo ser usadas para corrigir quaisquer erros de um sistema de rastreamento
inercial.

Descricdo da técnica

Explicou conceitualmente como as tecnologias RFID funcionariam e
discutiram os pontos fortes e fracos das diferentes tecnologias. Demonstrou
como a tecnologia RFID fornecerd waypoints de posi¢do fixa a medida que o
primeiro respondedor se move atraves de um corredor.

A investigacdo ird considerar varios cenarios operacionais consistindo em (1)
a estratégia para o desdobramento RFID, (2) o método de rastreamento e (3) as
opcOes para apresentar informacdes de localizagdo ao usuario e comunicar essa
informacdo a uma estacdo de monitoramento.

Utiliza algum

Algoritmo de | Nao disponivel

Localizagdo?

Cobertura Um aumento de 2 m para 3,3 m.

Contextualizagéo

Um programa de demonstracéo foi desenvolvido para testar o conceito basico
de localizagdo de RFID para os primeiros respondentes em um corredor direto.
Ele mostra a localizacdo do leitor e a localizagdo das tags graficamente.

Tem apoio
ferramental. Qual?

Néo

Infra

Avaliou-se etiquetas passivas comercialmente disponiveis de 13,56 MHz. As
etiquetas e os leitores se comunicam através de acoplamento magnético, o que
limita a faixa de leitura a menos de 10 cm para leitores tipicos (antena de quadro
simples). NIST comprou um kit de desenvolvedor RFID que opera
nominalmente em 900 MHz, e que inclui o leitor, software e varias etiquetas

passivas.
Abordagem hibrida | Néo
Qual é o resultado da Guideline

pesquisa?

Isso resulta em uma faixa de leitura antecipada de varios metros para etiquetas

Resultados passivas. Notou-se que 600 MHz a 2 GHz é a melhor banda de frequéncia para
propagacao em edificios.
A determinacdo do numero e colocacdo de etiquetas RFID pressupde,
respectivamente, que foi estabelecida uma preciséo de localizacao requerida ou
Limitagdes uma gama de precisfes e que as precisdes de varias técnicas de navegacao

foram formuladas em termos da densidade espacial de pontos de percurso e /
ou frequéncia de correcdes de navegacao.

Trabalhos Futuros

N&o disponivel
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IMAGENS - DETALHAMENTO DOS TRAJETOS UTILIZADOS NO

EXPERIMENTO

e TRAJETO1

PARTICIPANTE4 +TRAJETO 1+ MARCHA MODERADA+ NA MAQO

SRR B Retorno da localiza¢fio do usudrio
a camada servidor

Selecione o sinno a ser localizado! Partccipante 1

0 O D 0 O
L Trsnane Pamcipante | to: localizado no conmoxdo 1
u
v
R R St Mar 10 2018 18:115:51 GM =000
e
il P O il

Sat MM 10 2015 151540 OGN 0300

Sat Mar 10 2013 11551 GMN L0400

IN33333X3

Sat NMar 10 2012 18:16:00 GNT.0300

Sat Mar 10 20132 18:16:10 GNIT-0400

Sat NMar 10 2013 18 16:20 GNT-0400

|
EELEEL Sat Mg 10 2013 18 16: 30 G\ T-0-400

B S A B e Trsudnio Pasticapante | foi Jocalizado no cotnodao. Nao mapeada

Thsuano Paticapante | for localizado no conwsxdo Nao mmapeada

Tlrsudnio Paticipante | foi Jocalizado no commodo. Nao inapeada

Ulsudnio Paticipante | foi logalizado no conodo. Nao inapeada

Usuano Particaipante | for locahzado no comado: Nao mapeada

Usnarno Pammcipante 1 for localizado no comodo: Nao mapeada

Figura 36: Participante 4 no trajeto 1 em marcha moderada e segurando o smartphone na mao. Fonte

pelo autor, 2018.

: Elaborada

PARTICIPANTE 1 +TRAJETO 1+ MARCHA MODERADA+ NO TRONCO

FUCE AP PEREE Retorno da localizacio do usuirio

Componente PDR

a camada servidor

Sl Partespante §

o Comosto |

Nt AL 1O 20N 15 A7 S0 GNTT-0 00

Alaiianior Puaticagrante 1| G Jomalisashe sno o ombiamto 2

Sal NEar 10 JOEN 1K AN 0N G 10800

e o B Aate 1 T Toaalisadbs o comesdo SR mapeendn

St Nfox 16 TGS TE SK BE NI T-0800

Lrhsndnio Pomicipnnte 1 For Jocalisndds o conmsdo: Commosdo vermnee e

Sear Nar 1O 20kH 1808820 GNE T-0d00

S hebbanies Paatis ipmaete | Fien Bomabisanbo sne comniemboe b bepmeasta

Sl N 10 TOEX 1K AR AX NI T O 0

Lrsiario Por aate 1 Fon fos alizado 3no conmsdo. N ao mapeada

R I L o R L T N T I

Tranano Pamicipanre 1 fon localbizads no cononio’ SWao mapeada

abata SRR e b pubrtuh 4 b ba b

Sar Aok 10 20ER 1R AR AR GAIT0000

.. . Crsananio Fortiagronte | Do fosabcaabs sao o onpesbos ™ b0 ageeasde
e 4k Ml Nfar 1O TOER 1K 49 00 N 1080
Lhwuanio Pamcapnanee 1 for Jocaliznds 5o conmsta: Nao mapadn

B s

J S B R O O N B SR 0 1 1 Sat ALar 1O ZOEN 18V I GA -oa00

Figura 37: Participante 1 no trajeto 1 em marcha moderada e segurando com o smartphone no tronco. Fonte:

Elaborada pelo autor, 2018.
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PARTICIPANTE 2 +TRAJETO 1+ MARCHA MODERADA+ NA MAQ

IS = % 3 i i
R g Retorno da localizagiio do usudrio

Componente PDR a camada servidor

Selecione o NLuana A ser lacalizada” Farmopante L

Lsnano Paacipanre 1 tol locahizado no conoda: Comnadal

Sat Nlar 10 018 1504:19 GNT-0400

Usnano Paticipante 1 fos localizado no comodo: Comodol

St Nar 10 2018 1201029 GMNMT.O0 100

snAno Participanre 1 foi localizado no comeda: Nao mapeada

Saot Nl 10 2018 1R.04: 32 GNIT-0400

Lwnano Pamicapante | tor locahzado no comaoda: Comada venmnel

Sal N 1O 201X IR O30 OGN T-o400

REEgam
anm L

'

Usuasio Pusticspatste 1 Los localizadio 1o connosdo. Cotaodo Latnina

Sar Mar 10 2018 12:00:520 GNT-0-400

Usnano aticspante | forn locabizado no comada: Nao mapeadda

Sat Mg 10 2018 18.05.09 GNIT-0400

CUandno Puaucipante 1 fos locabizado no comodo: Nao imapeada

Sat Nar 10 2018 185:0%: 10 GNT-0 100

} - Usuano Manicipanfe | for localizado no comosdo! Nao inapeacda
.

Serdca 3o Sale e 0% S0 NI O lon

Figura 38: Participante 2 no trajeto 1 em marcha moderada e segurando o smartphone na mao. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

PARTICIPANTE3 +TRAJETO 1+ MARCHA RAPIDA 4+ NA MAO

S T . 52vm 1823

Retorno da localiza¢io do usu:irio
Componente PDR a camada servidor

elecione O 10AN0 A ser localizado. Parteigpante 1

|
1 Ustne Patsapaunte 1 G localizado e cousosdo. Coawdo )

1
P

Sar Mag 10 2018 18 2229 OMT0 100

S I W

fUsuane Famicipate 1 ton losalizado no sonesto: Conodo |

eat NEar 10 JOLS 15 22389 GMI=-0000

B suario Maticipante 1 foi localizado no comesdo: Nao mapeada

|
I

Peal Max 1O 20LE 18 22 39 GNT-0400

U shgies Paatscapaante 1 Lo Tocalizodo o cotmedo. Nao ueagseadia

[SAr Mar 10 2018 15 22 %0 GNT 0100

fUsakime Famicpiante 1 o lonahizindao o gonosdo Cosnbo sermwibne

Peat Nas 1O 2018 IX 23 09 GNT-0 100

L
T
T
T

Ustanie Patsapuaie 1 G localizado no conesto: Cotsdbo Latana

rat Mas 10 2018 18 23 20 OGN T-0100

—1— IUstano Pamicipante 1 ton localizado no comcdo. Nao uapeada

A Mo 10 2018 18 23 29 GMT-0400

N
e

Frlanano Pamcipanie 1 tol localizada po conadda” Nao mapeada

vy Faar Mar 10 2018 15 258 19 GNT-0-00

P L R
P R

R nane Pamicipomie 1t localizada no comsdo: NAo mapeada

EREN] Beal M 1O 201K 18 23 39 QN T-0400

Figura 39: Participante 3 no trajeto 1 em marcha moderada e segurando 0 smartphone na mao. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.
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PARTICIPANTE4 +TRAJETO 1+ MARCHA MODERADA+ NA MAO

fig W 5w 1816

Retorno da localiza¢iio do usuario
Componente PDR a camada servidor

Selecione o usuanio a ser localizado: Particpante 1

Traikinia Poaticiponte 1 Tod locahizado no comada: 1

Sat Moy 10 20012 1S 1531 OMT-0-400

Lhaidwio Pagvigipante 1 foi logalizado no gomodo: Mo mapeada

St Ml DO 20008 15 D50 GATT-0400

Llhairio Pasicipante 1 foi low alizado noe comodo: 2o mapeada

Sat hilar 10 2008 15 15:51 GAT-0400

Lhaia Paavicipante 1 fod localizado no comedo: S0 magsenda

Hor hlar IO SOeD 2 15 DGO Cal I T-0-4 00

Lraiuirior Pagvicipante 1 fod logalizado o comodo: Nao pmapsenda

Sat hlar B 2000 E 15 DG M G T-0400

Uisisiria Farticipante 1 foi localizado no comodo: XNao mapenda

Sat Mlar 10 2000E 1R 1020 A T-0-00

Trssirio Participante 1 foi localizado no comado: MNao mapseada

Sat Mo 1O 2003 121630 GRT-0400

Figura 40: Participante 4 no trajeto 1 em marcha moderada e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

PARTICIPANTE4 +TRAJETO 1+ MARCHA RAPIDA + NA MAO

% il 3= 18:30

Retorno da localizaciio do usuirio
a camada servidor

Selecione o uswano a serlocalizade: Partcipante 1

Usuirio Participante 1 foi locahzady no comodo: Comodal

Sat Mar 10 2008 13:29:55 GMT-0400

Usuirio Participante 1 foi localizads no comodo: 2

Sat Mar 10 2008 183005 GMT-0:400

Usuirio Participante 1 foi localizads no comode: Comodo vermelbo

Sat Mar 10 2018 18:30:15 GMT-0:400

Usuirio Participante 1 fod locahzads no comodo: Nio mapeada

Sat Mar 10 2008 18:30:25 GAT-0400

Figura 41: Participante 4 no trajeto 1 em marcha rapida e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.
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PARTICIPANTE 5 +TRAJETO 1+ MARCHA MODERADA+ NA MAO

SRR R Retorno da localizagdo do usudrio
Componente PDR a camada servidor

Selecione o usemio o s lovislicade: Parmuopante 1

£ £8 £ A ! Usuatio Paricspante | tod localizado no comodo: Comosdol
3 i
- - ey . . .
0 i b : Sar Mas 10 2018 18:19.01 GAM 0900
Ulsuanio Particapante 1 G Jocalizndo no oo 2
M NN 10 201K 15019 %8 GNEE-000
- S . . -
N3 .. . .o . Usuane Faptisipante | for losahzado no ¢omeoda: Nao mapeada
Sot NMas 10 2008 1820 04 ONIT-0400
Usuatio Paricspante 1 Lo Jocalizado o cotnembo Cotnodo vernwe e
— 4
——t A tdd S M 10 2018 1520 18 GNMT0400
o {
— o
. . . Usuaneo Paricipante 1 tor locahizado no comoto: Ndo mapeada
. . .
. . Sat NMar 10 20018 15:20:24 GNEI-0300
1 {
{ { 1
s : lanario Padicapante | Foi Jocalizado no comaba Nao mapeada
SarNas 10 2018 18520310 ONT-0100
Ulstario Pasticapante | fod Jocalizado no commbo . Nao mapeadn
- —— caad ]
. . Sar N 10 2018 18.20.44 GMT-0400
. .
- Ulsuaio Particspante 1 Gos Jocabizindo o cotsbo Nao topeada
BB - | Swe Nir 10 2018 15:20 54 GMT-.0400
11 2

Figura 42: Participante 5 no trajeto 1 em marcha moderada e segurando 0 smartphone na mao. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

PARTICIPANTES -TRAJETO1+ MARCHA RAPIDA 4+ NA MAO

d Retorno da localizacio do usudrio
a camada servidor

Selecione o usuario a ser localizado: Participante 1

Usuicio Parmcipante 1 fon lecalizado no comodo: Comodol

Sat Mar [0 2018 18:31:35 GMT-0400

IEREESBEREEEE . Uswitio Participante 1 foi localizado no comodo: Nao mapeada

! . T Sat Mar 10 2018 18:31:45 GAMT-0400

C i . T : o '. Usudzio Participante | foi localizado no comodo: Nio mapeada
| T i ‘51 Sat Mar 10 2018 18:31:55 GMT-0400
E Uswrio Participante | foi lecalizado no comade: Wao mapeada
- SatMar 10 2018 18:32:05 GMT-0400
TTTTT TTITTTT JIJIJ

Figura 43: Participante 5 no trajeto 1 em marcha rapida e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.
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e TRAJETO?

PARTICIPANTE 1 +TRAJETO 2+ MARCHA MODERADA+ NA MAQ

Retorno da localizag¢io de ususrio
Componente PDR a camada servidor

Selecione o usuario a ser localizado: Participante 1

Usuario Participante 1 for localizado no comodo: Conuxilol

Sat AMar 10 2018 185115 GNMT-0-400

Usuario Participanre 1 for locabizado no comodo: Nao mapeada

Sat Miu 10 2018 185125 GMT-0-100

Usuario Pamcipanre 1 fos localizado no conwdo: Conuxdo soxo

Sat Mar 10 2018 18:51:35 OMT-0 100
Usuario Participanre 1 for locahizado no comodo: Nao mapeada

Sat Mou 10 2018 18:51:45 GMT-0-400

Usuario Paimcipanre 1 foi localizado no comodo: Nao mapeada

Sat Mar 10 2018 IS 5155 OMT-000

Ustiine Paticipante 1 fos locahzado no conpsdo: Nao mapeada

Sat Mar 10 2018 185:52:05 GNMT.0400

Figura 44: Participante 1 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

PARTICIPANTE 1 +TRAJETO 2+ MARCHA MODERADA+ NO TRONCO

R ERD R Retorno da localizagiio do usudrio

Componente PDR a camada servidor

Sclecione o usuazio o ser locahzwdo Participante 1

Uananio Pamicipante 1 tor localizado no comodo: Comodol

Sat Mg 10 2018 1904 26 GNIT-0400

Ulananio Pamicipante 1 tor localizado no condo: Conwxdal

Sat Mg 10 201X 1904 36 GMT-0:400

e Panticipnniie 1 Gon Tocahizado no comnder: Conanlot

Sat M 1O 2018 19:03:46 GM 10400

Usuano Farticipante 1 for locahizado no comodo: Ndo mapenda

Sat Mar 10 2018 19:03: 46 GM 10400

Uswatio Panticipante 1 foi localizado no comodo: Nao tmapeada

Sat Mg 10 2018 1205 06 GNIT-0400

UTsnand Paticipante 1 o lacalizado nd comodo: Nao mapeads

Sat Mg 10 2018 19:05: 16 GMT-0400

Usuatio Padicipante 1 foi localizado no comodo: Nao mapeada

T [sanaar 10 2018 19:08:26 Garroano

Figura 45: Participante 1 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando com o smartphone no tronco. Fonte:
Elaborada pelo autor, 2018.
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&l IR ctorno da lecalizagiio do usudario
a camada servidor

S EEEEEEE s 1o | Selecione o wsuario a ser localizado: Participante 1

Usuanio Participante | foi lecalizado no comode: Comedol

SarMar 102018 18:56:46 GMT-0400

' ~i bl | Usuirio Participante 1 foi localizado no comodo: %o mapeada

e : TE | SarMar 10 2018 18:56:56 GMT-0400

Usudrio Participante | fo1 localizado no comodo: N0 mapeada

rratE R

Sat Mar 102018 18:57.06 GAMT-0400

226

Figura 46: Participante 1 no trajeto 2 em marcha rapida e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada

pelo autor, 2018.

PARTICIPANTE 2 +TRAJETO 2+ MARCHA RAPIDA + NA MAO

SLERE Retorno da localizagiio do usuario
a camada servidor

Selecione o nsuanio a ser localizado: Participante 1

Lsuarto Participante 1 fol localizado no comode: Comodol

Sat hlar 10 2018 19:01:59 GAT-0400

Usudro Participante 1 foi localizado no comodo: Nio mapeada

==t cat|Sat Mar 10 2018 19:02:09 GAT-0400

==lala T |Uswanto Participante 1 fod localizado no comedo: Comodo roxa

Sat hMar 10 2018 19:02:20 GAT-0400

Lrswiarto Participante 1 fod localizado no comodo: o mapeada

""" T 1 " Sat hMar 10 2015 19:02:29 GAMT-0400

Figura 47: Participante 2 no trajeto 2 em marcha rapida e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada

pelo autor, 2018.



PARTICIPANTE 3 +TRAJETO 2+ MARCHA MODERADA+ NO TRONCO

RUY 7T .4 29

SREN Retorno da localizagiio do usudrio
Componente PDR a camada servidor

[Selecione o usuano a ser localizado: Partopante 1

L suane Partieipante 1 fon lecahizado no comodo: Comodol

T
S I S5 e [BarMar 10 2018 19:17:22 GMT-0400
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[Sar NMar 10 20018 191735 GMT-0100
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[L'suario Participance | foi losalizado no comeodo: Nao napeada

1 fSar Mar 10 2018 191782 GMT-0400

(R TTES [ SUSTISID RS B UP B PSS READ]

L7suano Participance 1 for localizado no comaodo: Nao mapeada

I
..

R R T

[Sat Maz 10 2018 19.18.085 GMT.0400

U suaio Partscipance 1 foi localizado no cotnodo: Nao mapeada

Sat Mar 10 2018 19:18:15 GMT-0400

— L L L 11
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Figura 48: Participante 3 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando com o smartphone no tronco. Fonte:

Elaborada pelo autor, 2018.

PARTICIPANTE 3 +TRAJETO 2+ MARCHA RAPIDA + NA MAO

LA Retorno da localizagio do usuirio
i camada servidor

Selecione o wsuario a ser localizado: Partidpante 1

BRZSERREE ;~

— - - Usudrio Participante 1 for localizado no comodo: Comodol

SEEEmEEEE NN Sal Mar 10 2018 19:13:08 GMT-0400

Usudrio Participante | foi localizado no comodo: Nio mapeada

Sat Mar 10 2018 19:13:16 GMT-0400

SasaEs & 111 [Usudno Participants 1 for localizado no comodo: Nio mapeada
..... TH TTTT [Sat Mar 10 2018 19:13:26 GMT-0400

Figura 49: Participante 3 no trajeto 2 em marcha rapida e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada

pelo autor, 2018.
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RS F o424

SR ctorno da localizacdio do usudrio
Componente PDR a camada servidor

LSelecione o usuatio a ser localizado. Participante 1

1 | 1 | 3 .
l Usnasio Padticpante | fo: locabizado no conusdo: Conwsdol
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. e o .. . At Mar 10 20018 192528 GALL-D400
Ui o Panticipante | fo: localizado no conusdo: Conenlol
3
: Sat Mar 10 2018 192838 GMT-0400
1 ! : 1 “Ulswano Paticipante | for locahizado no commaodo: Nao mapeada
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Figura 50: Participante 4 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando com o smartphone no tronco. Fonte:

Elaborada pelo autor, 2018.

PARTICIPANTE 4 +TRAJETO 2+ MARCHA RAPIDA + NA MAO

NS T gl 2%

Retorno dalocaliza¢io do usuario
Componente PDR a camada servidor

Selecione o nsnanio a ser localizado: Participante 1

— ] — o Uswario Participante 1 foi localizado no comodo: Comodol
- -+ - . H 111 SatMar 10 2018 19:33:52 GMT-0400
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Sat Mar 10 2018 19:34:02 GMT-0400
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B K A:L‘_ T .il].l‘[: Sat Mar 10 2018 19:34:32 GMT-0400

Figura 51: Participante 4 no trajeto 2 em marcha rapida e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada

pelo autor, 2018.
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Figura 52: Participante 5 no trajeto 2 em marcha moderada e segurando o smartphone na mao. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.

PARTICIPANTE § +TRAJETO 2+ MARCHA RAPIDA +NA MAO’

- . - -

et
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a camada servidor

Usuario Participante 1 foi localizado no comodo
Sat May 10 2018 19:44:39 GMT-0400
Usudio Participante 1 foi Jocalizado no comodo
Sat Mar 10 2018 19:44:49 GMT-0400
Usuario Participante 1 foi localizado no comodao

Sat Mar 10 2018 19:440:59 GMT-0400

Retorno da localizag¢io do usudrio

Selecione o usuario a ser localizado: Participante 1

: Comodol

: Nao mapeada

: Nao mapeada

Usuario Participante 1 foi localizado no comodo: Nao mapeada

Sar Mar 10 2018 19:45:09 GMT-0400

Usuario Participante 1 for localizado no comodo

Sat Mar 10 2018 19:45:19 GMT=0400

Usuiiio Participate 1 foi localizado no comodo

Sat Mar 10 2018 19:45:30 GMT-0400

- Nao mapeada

: Nao mapeada

Figura 53: Participante 5 no trajeto 2 em marcha rapida e segurando o smartphone na méo. Fonte: Elaborada
pelo autor, 2018.
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