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RESUMO

Trabalho de Graduacgdo
Curso de Ciéncia da Computagao
Universidade Federal de Santa Maria

AVALIACAO DO USO DE SINAL DE COMUNICACAO PARA O
DESENVOLVIMENTO DE UM APLICATIVO DE LOCALIZACAO PARA PESSOAS
COM DEFICIENCIA VISUAL
AUTOR: VICTOR MARQUEZINI
ORIENTADORA: MARCIA PASIN
Local da Defesa e Data: Santa Maria, 4 de Dezembro de 2019.

O avanco da tecnologia, especificamente em smartphones, permitiu uma enorme demo-
cratizagao do acesso a esse tipo de dispositivo. Aliado a isso, a competitividade do mercado
fez com que os pregos fossem acessiveis at€é mesmo para a populacio de baixa renda. Como
consequéncia disso, a quantidade de redes Wi-Fi, aparelhos com Bluetooth e outras formas de
sinais emitidos em estabelecimentos foi largamente ampliada. Esses sinais ja existentes podem
ser utilizados para um sistema de localizagdo, interessante para muitas aplica¢des, como a au-
tolocalizacdo para deficientes visuais. De fato, a tecnologia GPS ja exerce essa func¢ao, porém
os dispositivos de baixo custo ndo possuem a precisdo adequada. Além disso, também existem
grandes dificuldades para a localizagdo com um GPS em ambientes fechados.

Este trabalho almeja aproveitar a informacao existente destes sinais para deficientes vi-
suais se localizarem em ambientes fechados. Usando algoritmos de trilateragdo e estimando
a distancia destes emissores de sinais, a localizacdo do smartphone pode ser estimada. Tam-
bém se tem como objetivo reunir um compilado de técnicas, algoritmos, métricas e trabalhos
referentes a autolocalizacao e a autolocalizacdo aplicada a deficientes visuais.

Foram desenvolvidas duas aplica¢des de propdsitos diferentes. A primeira delas sim-
plesmente simula a movimentagdo de uma entidade com sensores de sinais em uma sala com
dispositivos que emitem sinais. O objetivo dessa simulag¢do é compreender e ilustrar a estimativa
de posi¢do conforme ocorre a movimentagdo. A segunda aplicagdo possui um carater pratico e
efetivamente obtém sinais Wi-Fi a partir de posi¢des conhecidas e avalia a intensidade do sinal.
Essa intensidade € utilizada para estimar a distancia da posi¢do conhecida e consequentemente
inferir a posicdo do aparelho.

A segunda aplicacdo foi testada em um ambiente onde todas as posicdes ja eram co-
nhecidas e foi avaliado o erro em metros entre a localizacdo estimada e a localizacao real.
Concluiu-se que, para que essa estimativa seja suficientemente precisa, sao necessarios méto-
dos mais eficientes para a estimativa da distincia entre o emissor e o receptor. A intensidade do
sinal ndo decai de uma maneira trivial quando o receptor € afastado do emissor. Existem outras
influéncias na intensidade, como paredes e obstaculos.

Palavras-chave: Localizacio. Deficiéncia visual. Redes de sensores. Aplicativo.
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USE OF COMMUNICATION SIGNAL EVALUATION FOR THE DEVELOPMENT
OF A LOCALIZATION APP FOR THE VISUALLY IMPAIRED
AUTHOR: VICTOR MARQUEZINI
ADVISOR: MARCIA PASIN
Defense Place and Date: Santa Maria, December 4", 2019.

The great progress in technology, specifically in smartphones, allowed a huge democra-
tization in the access to this kind of dispositive. In conjunction to that, the competing market
has made the prices to be available even for the lowest income people. As a consequence of
that, the amount of Wi-Fi networks, bluetooth devices, and other types of emitted signals in es-
tablishments has greatly improved. These existing signals can be used as a localization system
or the visually impaired. The GPS already does this job, but in low costs it does not provides the
needed accuracy. Besides that, there are difficulties at localization tasks in indoor environments.

This paper aims to take advantage of the existing information of this signals for the vi-
sually impaired to localizate themselves in indoor environments. Using trilateration algorithms
and estimating the distance to these signal emitters the localization of the smartphone can be
estimated. Also this paper aims to put together techniques, algorithms, metrics, and papers
related to localization applied to the visually impaired.

Two different applications with different purposes were developed. The first simply
simulates the movement of an entity with signal sensor in a room with device emitting signals.
The goal of this simulation is to understand and showcase the position guessing as the movement
occurs. The second application has practical purposes and effectively obtains Wi-Fi signals of
known locations and evaluates the intensity of the signal. This intensity is used to estimate the
distance to the known location and infer the position of the device.

The second application was tested in an environment where all the locations were al-
ready known and the error between the known location and the estimated location was mea-
sured. It was concluded that for the estimated distance between the emissor and the receiver
to be properly accurate, better distance estimation techniques are needed. The intensity of the
signal does not fall off in a trivial manner when the receiver is moved away from the emitter.
There are other variables in the signal intensity, such as obstruction due to the presence of walls
and obstacles.

Keywords: Localization. Visual impairment. Sensor network. App.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

Segundo dados do IBGE (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATIS-
TICA, 2019)!, 3,6% das pessoas tem algum tipo de deficiéncia visual em nosso pais. Desses
3,6%, apenas 6,6% das pessoas usam algum recurso para auxiliar a locomoc¢do. A Lei Brasi-
leira de Inclusdo (LBI) da Pessoa com Deficiéncia, LEI N° 13.146, de 6 DE JULHO DE 2015,

estabelece em seu artigo Art. 8° que:

"€ dever do Estado, da sociedade e da familia assegurar a pessoa com deficiéncia, com
prioridade, a efetivacdo dos direitos referentes a vida, a saude, [...] aos avangos cientificos
e tecnologicos, a dignidade, ao respeito, a liberdade, a convivéncia familiar e comunitdria,
entre outros decorrentes da Constituicdo Federal, da Conveng¢do sobre os Direitos das
Pessoas com Deficiéncia e seu Protocolo Facultativo e das leis e de outras normas que

garantam seu bem-estar pessoal, social e econdomico".

Portanto, solucdes para acrescentar qualidade de vida as pessoas com deficiéncia visual
s30 necessarias.

Neste sentido, no que tange a informadtica e a computacao, foram desenvolvidos aplica-
tivos para facilitar a locomog¢do e a autolocalizacdo de pessoas com deficiéncia visual. Como
exemplo, podem ser citados (MORAD, 2010), (JAIN, 2014) e (MELIONES; SAMPSON, 2018).
Os protétipos desses trabalhos captam informacao de sinais emitidos por tecnologias como Wi-
Fi, Bluetooth, Infravermelho, etc. Dentre essas tecnologias, Wi-Fi estd entre as mais populares
(RAI et al., 2012).

Devido ao crescimento da Internet das Coisas, houve um aumento no interesse de pes-
quisa em localizagdo em ambientes internos (ZAFARI; GKELIAS; LEUNG, 2019). Aliado a
iss0, os smartphones estdo cada vez mais baratos e acessiveis a populacdo. A porcentagem de
smartphones por habitante no mundo atualmente é 88% e no Brasil ja chega a 110% (MEIREL-
LES, 2019).

Como resultado disso, os protétipos desenvolvidos também evoluiram e tiveram seus
custos decrementados, promovendo maior acessibilidade aos usudrios, como o de (JAIN, 2014).

E embora técnicas para a facilitar a calibragido do espaco tenham sido desenvolvidas (RAI et al.,

' https://www2.camara.leg br/atividade-legislativa/comissoes/comissoes-permanentes/cpd/documentos/cinthia-

ministerio-da-saude
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2012), essas solugdes ainda requerem a instalagdo e configuracio adicional de tecnologias no
ambiente. Em contraste com isso, este trabalho tem como diferencial o uso de sinais Wi-Fi
e Bluetooth ja disponiveis no ambiente. Assim entdo, promovendo um custo mais baixo de
instalacdo para melhorar ainda mais a acessibilidade. Com isso, também serd possivel que a
autolocalizagdo deste trabalho possa acontecer nos mais variados ambientes, democratizando o

uso de aplicativos para deficientes visuais.

1.2 Objetivos
Nesta secdo sao discutidos os objetivos deste trabalho. Estao divididos em objetivo geral
e objetivos especificos.

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho € propor e avaliar a viabilidade de um aplicativo para
pessoas com deficiéncia visual se localizarem por ambientes fechados e evitarem obsticulos
através da informacao provida de multiplos sensores heterogéneos. A localizacdo € dada pela
informacao de multiplos sensores que, no caso, sdo emissores de sinais, como Wi-Fi e Blueto-

oth.

1.2.2  Objetivos especificos

Mais especificamente, este trabalho objetiva:

Aprofundar conhecimentos sobre sensores, fusdo de sensores, técnicas de autolocalizacao

e acessibilidade;

Reunir um compilado de literaturas sobre os topicos deste trabalho;

Capturar informagdes da intensidade dos sinais de Wi-Fi;

Implementar um algoritmo que descubra a localiza¢ao do dispositivo com a precisao ne-

cessaria baseado na intensidade dos sinais;

Avaliar a viabilidade de um aplicativo de localizag¢do para deficientes visuais.
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1.3 Metodologia

Para o melhor desenvolvimento desta proposta, foram pesquisados e agrupados um com-
pilado de trabalhos relacionados a autolocalizacdo, tanto em ambientes fechados como em am-
bientes externos. Além de trabalhos de autolocalizac¢ao, foram pesquisados trabalhos que usam
essa técnica para o auxilio de deficientes visuais para melhor compreender as necessidades des-
tas pessoas.

O programa desenvolvido se autolocaliza a partir de emissores de sinal Wi-Fi e Blue-
tooth cuja localizacdo € conhecida. Embora no trabalho seja proposto um aplicativo capaz de
obter sinais heterogéneos, esta implementacio se limita a receber sinais de Wi-Fi e Bluetooth
apenas para fins de simplicidade. Sao usados os roteadores portateis de smartphones € 0 mo-
dulo de Bluetooth HC-05, por serem de facil manuseio e configuragcdo, além de poder simular
dispositivos que existam numa casa, como impressoras ou Smart TVs.

O ambiente de testes, o Laboratério de Sistemas de Computacdo (LSC) foi medido ma-
nualmente, usando como referéncia a sua planta baixa, e também pontos especificos no labo-
ratério. Para mapear pontos no espago, a planta baixa é fundamental pois, assim é possivel
medir a posicdo do ponto a partir de uma posi¢dao que ja é conhecida, como o canto de uma
parede. Todas as coordenadas sdo relativas ao espago atual, ou seja, existe um ponto de origem
no espago e os outros pontos estdo em relagdo a essa origem.

Além do programa desenvolvido discutido acima, uma simulagdo de uma sala virtual
que também foi desenvolvida € ttil para melhor compreensao do algoritmo de trilatera¢do usado
neste trabalho. Com a simulacdo, € possivel mover o receptor e observar os comportamentos de

cada estimativa de posi¢do atualizada em tempo real.

1.4 Estrutura do Texto

Este trabalho estd organizado como segue. No Capitulo 2, sdo apresentados o refe-
rencial tedrico e trabalhos relacionados sobre localizagdo com suporte de redes de sensores e
sobre localizagc@o de pessoas com deficiéncia visual. Assim como conceitos, métricas, técnicas
e algoritmos que fazem a deteccdo da localizagdo de um dispositivo mével. No Capitulo 3, é
apresentada a arquitetura do trabalho desenvolvido, o algoritmo escolhido e suas especificida-
des para este trabalho e a arquitetura de um aplicativo proposto usando essas técnicas para a

autolocaliza¢do de um dispositivo para deficientes visuais. No Capitulo 4m ¢ descrita a forma
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como serdo avaliados os resultados obtidos, métricas obtidas e erro medido em metros. No

Capitulo 5, sao expostas as conclusdes com este trabalho e trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sdo discutidas técnicas, algoritmos e métricas referentes a autolocaliza-
cdo. Também sdao comentados artigos e trabalhos relacionados a autolocalizacdo, bem como
trabalhos que usam essas técnicas para beneficiar deficientes visuais. Uma tabela com a com-

paracdo de aplicativos disponiveis para smartphones esta presente no fim deste capitulo.
2.1 Autolocalizacao

A autolocalizagdo € a capacidade de localizar a sua posicao em algum sistema de co-
ordenadas determinado, apenas com o uso de seus sensores (FEDRIZZI, 2003). Esses senso-
res captam informacdes que sdo enviadas por emissores cuja posicdo ja € conhecida. Esses
emissores sdo denominados ancoras. Em ambientes externos, os métodos mais populares sao
realizados com sinais de satélite como o NAVSTAR Global Positioning System (GPS) dos Es-
tados Unidos, o GLONASS da Russia, o Galileo da Europa e o Compass da China. Com esses
sinais, mais um algoritmo de multilateraciao, que serd discutido mais adiante, a localizacdo é
obtida. J4 em ambientes internos, esses métodos ndo sdo tao eficientes. Serdo apresentados

outras técnicas.

2.1.1 Multilateracao

Essa técnica é usada quando se tem o sinal de 3 (trilateracdo) ou mais (multilateragcdo)
ancoras para se obter a localizagdo. Nas Figuras 2.1-2.4, as estagdes das ancoras transmissoras
nomeadas de TX emitem sinais a um receptor denominado RX. As distancias sdo representadas
por d;—d3 em relagdo a sua respectiva ancora.

A distancia pode ser estimada pelos sinais emitidos por diferentes tecnologias e dife-
rentes algoritmos. Essas tecnologias podem ser do tipo Visible Light Communication (VLC),
Wi-Fi, sinal de satélites, Bluetooth, ZigBee, LoRa. J4 os algoritmos usados na técnica de trilate-
racdo ou multilateracdio podem ser os seguintes: Angulo de Chegada (AdC), Tempo de Chegada
(TdC), Diferenca de Tempo de Chegada (DTdC) e Forca do Sinal Recebido (FASR).



15

Figura 2.1: Método Angulo de Chegada (AdC) usando dois transmissores TX; e TX, e uma

Unica receptor RX.
@é»)\ ffffffff T \(}é)))

X, . P TX,

Fonte: prépria

2.1.2  Angulo de Chegada

O método Angulo de Chegada é capaz de descobrir a posi¢do do receptor com o sinal de
apenas duas ancoras. O receptor avalia a direcao de onde o sinal estd chegando de cada ancora.
Aliado a distancia das ancoras € possivel formar um tridngulo pois, como foi mencionado, a
localizagdo das ancoras é conhecida. Apds aplicar calculos simples de trigonometria, a loca-
lizagdo pode ser estimada. A Figura 2.1 mostra um receptor RX e duas dncoras denominadas

TX, eTX,. A distancia entre as duas ancoras é denominada d.

2.1.3 Tempo de Chegada

O método Tempo de Chegada estima a distancia entre as ancoras baseado no tempo de
envio e recebimento de uma mensagem. Simplesmente multiplicando a velocidade do sinal,
que deve ser conhecida, pelo tempo que uma mensagem leva para chegar do receptor a ancora,
a distancia aproximada € obtida. Com a posi¢@o de 3 ancoras conhecidas, mais as suas distan-
cias, a posicdo € estimada usando a técnica de trilateracdo. Neste método, é necessario que os

relégios estejam precisamente sincronizados.

2.1.4 Diferenca do Tempo de Chegada

No método Diferenca do Tempo de Chegada, o tempo de chegada de uma mensagem
enviada de uma ancora a outro ponto de referéncia que se sabe a localizagdo € comparada com
o tempo de chegada da mesma ancora com o receptor de interesse. Na Figura 2.3, a ancora TX
compara os tempos de chegada da mensagem a RX; com o de RX,. Como RX; tem a posi¢cdo
conhecida, assim como sua distancia de TX, a distancia de RX; pode ser inferida. Para esse

método, os reldgios também precisam estar precisamente sincronizados.
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Figura 2.2: Método de localizacdo pelo Tempo de Chegada (TdC) usando trés ancoras € um

receptor RX.

)

@ SR @

X, TXs

Fonte: prépria

Figura 2.3: Método de localizacdo Diferenca de Tempo de Chegada (DTdC) usando dois recep-
tores RX; e RX5 e uma tnica ancora TX.

Fonte: prépria
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2.1.5 Forga do Sinal Recebido

O udltimo método, o For¢a do Sinal Recebido, usa uma técnica relativamente simples.
Baseado na forg¢a do sinal, o receptor estima a distancia que o emissor estd. A Figura 2.4 ilustra
o método. Sinais fracos indicam longa distincia e sinais fortes indicam curta distancia. Nao é
um método muito preciso, porque a intensidade do sinal depende de outras varidveis, além da

distancia, porém existe a possibilidade de prever essa variacao de sinal.

Figura 2.4: Método de localizagao Forga do Sinal Recebido (FASR) usando dois receptores RX
e RX, e uma tnica ancora TX.

\
\
sz-@
NS
,/ N \/\/
/ 48
QL

Fonte: prépria

A perda de sinal depende de varidveis que levem em conta a propagacdo da mensagem
pelo meio fisico, como comprimento de onda, os dispositivos usados, as tecnologias, poténcia
do sinal, etc. A férmula a seguir permite a obter um resultado mais preciso quando o método
FdSR ¢ utilizado. Para isso, € necessdrio conhecer uma distancia d, e uma poténcia de sinal
P, respectivas para usar como referéncia. O Indicador de For¢a do Sinal Recebido P(d) para

distancias maiores que a de referéncia, ou seja, d > d, é dado por:

d
P(d) = Py — 20X logy, <d—) +1) @2.1)
0

onde )\ € o expoente de perda de intensidade do sinal e 77 € uma varidvel aleatéria com distribui-
¢do Normal.
Além das atenuacgdes discutidas acima, também € preciso considerar que a intensidade

do sinal conforme a distancia varia ndo se comporta de maneira proporcional. A Figura 2.5
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Figura 2.5: Medidas de intensidade do sinal indoor de trés dispositivos diferentes ESP8266
(wifi), Bluetooth HC-05 (hc) e Bluetooth LE Ada Fruit (ada) em relacdo a distancia
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Fonte: (PASIN et al., 2018).

demonstra essas variagdes em trés dispositivos, ESP8266 (wifi), Bluetooth HC-05 (hc) e Blue-
tooth LE Ada Fruit (ada). Conforme a distancia aumenta, é notado que a intensidade do sinal
nao necessariamente diminui para curtas distancias. Portanto, para se obter um resultado com
maior precisdo, € necessario levar em consideracao essas atenuacoes.

Os métodos acima funcionam para se obter localizacdes de receptores estaticos. Para
receptores que estdo em movimento serdo apresentadas outras duas técnicas mais apropriadas:

fingerprinting e dead reckoning.

2.1.6  Fingerprinting

Fingerprinting € um dos métodos de posicionamento em ambientes indoor mais po-
pulares (HE; CHAN, 2016), (ZHANG et al., 2013). Neste método, inicialmente, o ambiente
precisa ser mapeado. Portanto, é medida a intensidade de diferentes sinais, em diferentes locais
(nodos) e essa informacao € armazenada. Ap6s o mapeamento, um dispositivo pode se autolo-
calizar acessando as informagdes mapeadas. Basta comparar a intensidade dos sinais (método
FdSR) atuais com as armazenadas e é possivel saber qual o nodo mais préximo do dispositivo
e inferir sua localiza¢do. Além do processo de mapeamento inicial ser uma etapa fundamental
para o funcionamento, podem ser necessdrios remapeamentos caso 0s emissores de sinais sejam

alterados.
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2.1.7 Dead Reckoning

Nesse método, sdo usadas apenas informacdes sobre a movimentagdo de um dispositivo
e sua localizacao inicial para se obter a localizag¢do atual. A posi¢do que é frequentemente atu-
alizada com a velocidade e direcdo do dispositivo. Caso essas informagdes ndo sejam precisas,
a localizacdo estimada pode divergir rapidamente da localizacdo real, pois a localizacdo esti-
mada estd sempre sendo incrementada sobre a anterior. Por isso, esse método funciona melhor
em conjunto com outros métodos, como por exemplo fringerprinting. Para se obter a veloci-
dade e a aceleracdo, o dispositivo necessita de tecnologias como acelerdmetros, hodometros e

giroscopios.

2.2 Global Positioning System (GPS)

O Global Positioning System é uma grande histdria de sucesso tecnoldgico. O obje-
tivo primédrio era auxiliar o exército e o objetivo secunddrio era o uso civil (ENGE; MISRA,
1999). No entanto, a quantidade de usabilidades diferentes no meio civil cresceu muito. Como
exemplo, é possivel citar transporte terrestre, aviacdo civil, comércio maritimo, construcoes,
mineragdo etc. Para a proposta deste trabalho, porém, ndo é uma alternativa vidvel porque um

GPS tem sua eficiéncia reduzida em ambientes fechados.

2.2.1 Limitacdes do GPS

A precisdo e a acurdcia de um sistema podem variar de medi¢ao para medi¢do. Exis-
tem dois fatores principais pelos quais isso ocorre: limitagdo dos receptores e interferéncia de
sinais do receptor. A limitacdo dos receptores ocorre devido as limita¢Oes inerentes ao pro-
prio hardware. Por exemplo, no caso do GPS, cada satélite que compde o sistema possui um
relogio atdmico, que € a forma mais precisa que existe para medir o tempo. Receptores com
reldgios atdbmicos ou outros reldgios de alta precisdo podem alcancar milimetros de precisdo na
localizac¢do. Porém, os reldgios encontrados na maioria dos receptores GPS ndo possuem essa
precisdo, principalmente nos receptores de uso civil. Smartphones com GPS embutido possuem
uma precisao média de 4,9m quando o receptor estd em ambiente com boa visada (céu aberto).
Considerando um cendrio mais amplo de dispositivos, a precisdo média de dispositivos GPS
para aplicagdes civis € de 12,8m.

Além da limitacdo dos receptores, existem fatores que degradam a precisao dos méto-
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dos de localizacdo, como o sombreamento, que é o bloqueio do sinal por prédios, montanhas,
grandes construcgdes, arvores, tineis, paredes, etc. Outro fator que degrada o sinal € o efeito de
multipercurso (multipath), devido a reflex@o e a difracdo que o sinal sofre durante o seu per-
curso entre o transmissor € o receptor. Outros casos menos comuns que afetam a precisdo sao:
interferéncias de outras fontes de rddio, grandes tempestades solares, manuten¢do dos satélites
(e antenas) e falta de padronizagdo (muitos dispositivos receptores ndo seguem as especificacoes
de interface definidas pelo sistema). De forma geral, no contexto de localizac¢do, independente-
mente do dispositivo que gera o sinal, quanto maior € a distor¢do do sinal recebido, piores sao

os valores obtidos para a acurécia e a precisao.

2.2.2 Melhorias no GPS

Existem soluc¢des para melhorar os resultados do GPS. A técnica DGPS (Differential
GPS) (MORGAN-OWEN; JOHNSTON, 1995) melhora a resolucao do GPS ao adicionar refe-
réncias baseadas na Terra. A precisdo tipica € entre 1-5m, mas pode chegar a 1cm nas melhores
implementagdes.

Mais recentemente, (CHEN; ZHAO; FARRELL, 2016) desenvolveram uma técnica que
maximiza a eficiéncia do GPS, considerando algoritmos de baixa complexidade computacional
e incluindo um sensor de inércia acoplado ao dispositivo. Como resultado, o GPS de um dispo-
sitivo mével pode calcular a posi¢cdo de um objeto com precisdo de até uma polegada. Porém,
conforme ja comentado, os dispositivos moveis comercialmente disponiveis tipicamente nao

permitem atingir estes valores.

2.3 Precisdo e Acuracia

Existem duas métricas relevantes (TAYLOR., 1997) em localiza¢do para medir desem-
penho dos métodos discutidos: acurdcia e precisdo. A precisao representa a proximidade dos
pontos amostrados em relacdo a si mesmos. Uma precisdo alta indica que as amostras estao
muito préximas de um ponto em comum, independente de qual seja esse ponto. Uma precisao
baixa indica que os pontos amostrados estdo dispersos entre si.

A precisdo pode ser calculada usando desvio padriao porque este leva em consideracao
as dispersdes individuais da média geral. A férmula a seguir mostra o desvio padrdo para

varidveis aleatdrias discretas equiproviveis. Supondo a varidvel aleatéria X, pertencente ao
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Figura 2.6: Comparativo entre precisio e acuricia.
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conjunto {x, xs, ...,z N}, 0 desvio padrdo é dado por:
L
o=\ 3 2w — n)? 22)

i=1

em que € a esperanga da varidvel X, sendo p = E[X] = L >~ i = 1"z;. Valores altos
de ¢ indicam baixa precisdo no servigo de localizacdo, enquanto valores baixos indicam alta
precisao.

Ja a acuracia € a quantifica¢do de quio préximas as amostras estdo do alvo, que é o valor
dito correto. Indica o erro de uma leitura. A métrica acuracia representa a proximidade dos
pontos amostrados em relacdo a um ponto alvo, em contraste com o ponto médio da precisao.
Uma acurdcia alta indica que os pontos amostrados estdo proximos do alvo. Uma acurécia baixa
indica que os pontos estdo longe do alvo, podendo ou ndo estar proximos de si. Portanto, para
se medir a precisdo é necessdrio saber qual o alvo. Para calcular a acurédcia, podemos usar o
erro percentual, que é dado por:

e = M.mo (2.3)
Qa

e indica diferenca percentual entre o valor correto aceito a e o valor obtido a.

2.4 Localizaciao com redes de sensores

Como alternativa ao uso do GPS, a localizagdo pode ser realizada através de redes de
sensores. Em (BISWAS; VELOSO, 2010) € feita a exploracao da técnica de localizacao por si-
nal de Wi-Fi aplicada em um robd chamado CoBot, que anda em 4 rodas. Ele se locomove por
ambientes fechados. O trabalho considera complexas as interacdes de sinais de Wi-Fi em ambi-

entes fechados e por isso prefere que as informagdes de intensidade de sinais sejam mapeados
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previamente. E usado um grafo com pontos de interesse discretos no espaco. Com essa técnica,
o CoBot € capaz de se locomover e desviar de obstaculos tanto estiticos quanto dinamicos.
Em (RAI et al., 2012), os autores consideram que hd um gargalo no método de finger-
printing na parte da construcdo do banco de dados. Para isso criaram o sistema Zee, onde
a calibracdo do ambiente se ocorre de maneira quase automatica sem a necessidade de con-
figuracdo por um usudrio, exceto uma planta do lugar. Zee conta com as tecnologias de um
smartphone comum como acelerdmetro, giroscopio, buissola e sensor de Wi-Fi para esta tarefa.
As informacdes de calibracdo sdo obtidas pelo modelo de crowdsourcing, onde vérios dispo-
sitivos contribuem para a formagao do banco de dados de maneira autdnoma. As localizag¢des
especificas de cada dispositivo ndo sdo inicialmente conhecidas, mas o sistema possui um mapa
do local, com informagdo das paredes existentes e obstadculos. Assim € possivel inferir estatis-
ticamente, com o método de Dead Reckoning, o trajeto percorrido pelo dispositivo analisado.
Ap06s descartar os lugares que seriam impossiveis de se ter executado essa série especifica de
movimentos devido a barreiras fisicas, a localizagdo € estimada. As questdes propostas pelo
artigo sdo: o quao preciso € o sistema em rastrear usudrios, as diferencas de precisdo quando a
localizacdo € conhecida ou inferida, e as diferencas de precisao quando o ambiente é automati-

camente mapeado pelo algoritmo do sistema ou quando é manualmente mapeado.

2.5 Localizacao para Pessoas com Deficiéncia Visual

Aqui ha um compilado de trabalhos relacionados a rede de sensores e autolocalizacao
para deficientes visuais. A Tabela 2.1 faz um comparativo dos trabalhos. A fusdo de sensores
pode ser definida como a combinagao de sinais de sensores para se obter uma informagdo mais
precisa (CHIU; MORLEY; MARTIN, 1986). Utilizando a intensidade dos sinais de variadas
tecnologias, pode-se estimar uma distancia do emissor de sinais ao sensor, se a posi¢cao dos
emissores € conhecida. Pode ser obtida uma localizag@o bastante precisa de onde o dispositivo
receptor estd localizado em um espago fechado.

Em (JAIN, 2014), os autores propdem um novo sistema para pessoas com deficiéncia
visual, pois os jd existentes sdo caros, pesados € ndo proveem o guiamento necessario para serem
praticos. O sistema do artigo tenta preencher essas lacunas usando tecnologias de baixo custo e
acessiveis. Uma tarefa foi dada a cinco pessoas com deficiéncia visual, que deveriam se mover
de um ponto a outro em um ambiente desconhecido. Os participantes afirmaram a necessidade

de um guia que alertasse para obstdculos e curvas e um feedback sonoro para quando chegasse
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Figura 2.7: Dois tipos de piso tatil: o primeiro significa atencdo (a) e o segundo representa o
caminho (b).

4 [T ()

FontS:l)adaptado de (MELIONES; SAMPSON,(;())IS)

no destino. O sistema desenvolvido € instalado no smartphone junto com um componente de
infravermelho. As paredes, também equipadas com um emissor de infravermelho, emitem um
sinal captado pelo celular. Junto com um acelerdmetro, o celular € capaz de se localizar com
bastante precisdo. Foi escolhida a tecnologia de infravermelho por ser uma tecnologia barata
e bastante precisa. Apds os experimentos com o sistema, foi reduzida a quantidade de pessoas
que precisaram ser abordadas para fins de informagdo e o tempo de percurso foi diminuido,
assim como o numero de passos. Os participantes também relataram que a interface € amigével
e que as instru¢des emitidas pelo sistema eram claras e objetivas.

O artigo de (MELIONES; SAMPSON, 2018) descreve brevemente o aplicativo BlindHel-
per (MELIONES; FILIOS, 2016) desenvolvido em 2016, que usa um GPS de alta precisdo para
a mobilidade de pedestres com deficiéncia visual, identificando obstdculos e semaforos. Com
a experiéncia dos autores nesse trabalho, o novo aplicativo Blind MuseumTourer é desenvol-
vido para a navegacdo de deficientes visuais em museus. Apesar de ser feito para museus, o
estudo realizado também se aplica a outros ambientes diversificados, como aeroportos, esta-
coes de trem, hotéis, etc. Utilizam-se dispositivos com tecnologia Bluetooth Low Energy (BLE)
para emitir sinais, aliados a pisos tdteis, como mostra a Figura 2.7, para melhor informar os
usudrios. O sistema identifica a posicdo atual dos usudrios e guia-os para a préxima exibi¢ao
do museu tatil através de mensagens sonoras emitidas ao usudrio. Todos os equipamentos do
protétipo custam menos de 30 ddlares, o que faz com que o dispositivo seja acessivel a maioria
das pessoas.

Em (MORAD, 2010), os autores propdem a utilizacdo de um sistema de GPS para pes-
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Tabela 2.1: Comparacao de trabalhos relacionados.

Trabalho relacionado Dispositivo Mecanismo  Ambiente
(JAIN, 2014) Android Mével Infravermelho  Interno
(MELIONES; FILIOS, 2016) Android Mével GPS Externo
(MELIONES; SAMPSON, 2018) Android Mével BLE Interno
(MORAD, 2010) Laptop GPS Externo

Fonte: propria

soas com deficiéncia visual se locomoverem sem ajuda de outras pessoas. A informacgdo é
enviada ao usudrio por dudio. O sistema SWAN é um pequeno laptop que fica dentro de uma
mochila. E equipado com um chip de rastreio proprietario, uma biissola, um sensor de GPS,
um rastreador para a cabeca, quatro cameras, um sensor de luz e um fone de ouvido. Os testes
foram feitos no campus da universidade de Al-Balqga, no pais da Jordania. Inicialmente na fase
de aprendizagem do sistema, os autores percorreram o campus para obter as coordenadas das
fronteiras. Os participantes do teste, da escola para cegos Abdallah Bin Maktoom, avaliaram o
sistema positivamente, pela sua simplicidade. As limitacdes do trabalho foram que o GPS nao
tem uma precisdao muito adequada, tem uma taxa de resposta ndo muito rapida e tem problemas

para ambientes internos.

2.5.1 Aplicativos para smartphones para pessoas com deficiéncia visual

Na Tabela 2.2 estao listados exemplos de aplicativos para smartphones para pessoas com
deficiéncia visual. A tabela compara os aplicativos levando em conta Plataforma, Localizagdo,
Detector, Leitor e Distribuicao. Os aplicativos estdo disponiveis nas plataformas Android e i0S,
sendo a grande maioria gratuita. A coluna Localizacdo indica que os aplicativos conseguem
obter a localiza¢do de onde o usudrio se encontra ou fornecer instrugdes para o usudrio de como
chegar no destino. A coluna Detector indica que o aplicativo tem capacidade para detectar e
descrever objetos que estdo sendo exibidos na camera do smartphone. A coluna Leitor indica

que o aplicativo tem suporte para ler textos que estdo sendo exibidos pela cidmera do celular.

Resumo do Capitulo

Neste capitulo, foram apresentadas técnicas relevantes a autolocalizacdo mas, para os
fins deste trabalho, foi escolhida a multilateracio, ou mais especificamente a for¢ca do sinal re-

cebido (FASR). A solucdo fingerprinting requer a calibracdo do espaco e um algoritmo para



Tabela 2.2: Comparacdo de aplicativos para pessoas com deficiéncia visual.

Aplicativo Plataforma  Localizagdo Detector Leitor Distribui¢cdo

Blind Tool Android X Gratuito
BlindSquare 10S X Pago

Eye-D Android X X X Gratuito
Google Lookout Android X X X Gratuito
iDentifi 10S X Gratuito
Intersection Explorer Android X Gratuito
LazarilloApp Android/iOS X Gratuito
Microsoft Soundscape 10S X Gratuito
TapTapSee Android/iOS X Gratuito

Fonte: propria
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isto. A solucdo Dead Reckoning necessita de sensores mais especificos que ndo estao presen-

tes em todos os smartphones, como o giroscopio. Portanto, a técnica FASR apresenta maior

simplicidade em relacdo as outras e melhor se encaixa no escopo deste trabalho. Ela é de rela-

tivamente facil implementacdo, pois somente precisa acessar a intensidade dos sinais. Também

pela simplicidade do algoritmo de trilateracdo.
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3 SERVICO DE LOCALIZACAO

Neste capitulo é proposto um aplicativo que pode ajudar deficientes visuais a se loca-
lizarem utilizando a técnica For¢a do Sinal Recebido (FDsR) e trilateragdo. Um computador
¢ colocado no ambiente onde trés dispositivos com localizagdo conhecida emitem sinais Wi-Fi
e bluetooth. Também € apresentado um diagrama referente ao funcionamento deste aplicativo
e outro diagrama de suas classes. No contexto deste trabalho, como se trata de uma solu¢do
para deficientes visuais, a informacao obtida € transmitida ao usudrio através de mensagens de
audio.

Assim como o aplicativo, uma simulacao da técnica FASR desenvolvida é apresentada.
Nessa simulagdo, existe uma sala que contem dispositivos que enviam sinal a um receptor que
estima a sua localiza¢do. Quando o receptor se move, a estimativa de posicdo em relagdo a cada
emissor pode ser observada através de circulos no ambiente.

Um exemplo de cendrio é apresentado na Figura 3.1. Uma sala possui dispositivos co-
mumente encontrados que sdo capazes de emitir sinais de varias formas diferentes. O receptor
RX no centro recebe os sinais gerados por diferentes transmissores TX. Transmissores tipica-
mente podem ser dispositivos com antenas (para diferentes sinais Wi-Fi, GPRS, LoRa, etc.), e

operam como nds ancoras com localiza¢des conhecidas.

3.1 Implementacio de Trilateracio em um Ambiente Virtual

Foi feita uma implementagao, na ferramenta Unity, de uma sala virtual simplificada onde
3 4ncoras emitem sinais a um receptor. A posi¢do do receptor ndo € conhecida, mas a distancia
entre os emissores ¢ conhecida. Com isso, um circulo de precisdo exata para cada ancora 7'X
de raio igual a distancia, representa as possiveis posi¢des que o receptor pode estar do ponto
de vista de um emissor especifico. Através de técnicas de trilateracio, € possivel descobrir
a posi¢do do receptor, que é o mesmo ponto onde os 3 circulos se intersectam. As Figuras
3.2 e 3.3 mostram as ancoras, representadas pelos cilindros 7'X e um receptor RX dos sinais,

representado pela esfera vermelha.
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Figura 3.1: Uma sala que contem equipamentos capazes de gerar sinal para um dispositivo
movel.

™

Figura 3.2: Captura de tela da sala virtual com trés ancoras emissoras 7' X e um receptor R.X.

—

R

Fonte: prépria
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Figura 3.3: Captura de tela da sala virtual de vista superior.

Fonte: prépria

3.1.1 Distincia Estimada

Por se tratar de uma simulagdo virtual, o receptor nao estd realmente recebendo sinais
e estimando a distincia cz, mas sim calculando a distancia real, tendo em vista que a posi¢ao
do receptor na simulagcdo é conhecida. Entdo, nessa simulagdo, a distancia entre TX e RX é
a distancia exata, e o algoritmo de trilateracio recebe a distancia real calculada. A simulagdo
serve apenas para ilustrar o algoritmo e seu comportamento em diferentes posi¢des. Contudo,
em um cendrio real, a transformacdo da for¢a do sinal em uma distincia estimada deve ser

realizada.

3.1.2  Algoritmo de Trilateragado

O algoritmo de trilateracdo recebe trés ancoras como entrada, cada uma contendo um
circulo na posicdo da ancora e de raio igual a distancia estimada do receptor. Um circulo pode
ser definido como todos os pontos equidistantes de um centro. Quando um receptor RX tem
apenas a informacdo da distancia inferida de um emissor TX;, existe um circulo em volta do
TX;, com raio igual a distancia, que representa todas as possiveis posi¢do do RX. Com um
segundo emissor TX,, um segundo circulo, que também representa as possiveis posi¢des do

receptor RX, é formado. Ou seja, a intersec¢do entre esses dois circulos é onde o receptor RX
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se encontra. Mas com dois circulos, é muito provavel que hajam dois pontos de interseccao
que ainda geram ambiguidade. Para isso, é necessdria uma terceira ancora TX3, que ird decidir
qual a posi¢do final do receptor. Assim, o algoritmo de trilateracdo recebe esse nome, pois sao

necessarias no minimo trés ancoras para decidir a posi¢ado final.
3.2 Arquitetura

Em um aplicativo de localizacao para pessoas com deficiéncia visual, o usudrio solicita
a sua localizacdo, que pode ser feita através de um comando de voz. Entdo, o sistema de
localizag@do calcula as coordenadas e informa a localizacdo ao usudrio por via sonora. Neste
trabalho, o enfoque é no médulo de localizagdo desse aplicativo.

A Figura 3.4 apresenta a arquitetura do aplicativo proposto. Dispositivos emissores de
sinais de diversas tecnologias presentes no ambiente emitem sinais naturalmente. A arquitetura

proposta € composta pelos seguintes médulos:

e Aplicativo (1): O médulo aplicativo representa a aplicacdo e seus mddulos contidos nela:

Sensor Heterogéneo, Localizador e Médulo de Audio:

e Sinais Presentes (2): estes sdo os sinais que ja estdo presentes e sendo emitidos no ambi-

ente;

Figura 3.4: Arquitetura da comunica¢do dos modulos.

Fonte: prépria
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e Sensor Heterogéneo (3): O moédulo Sensor Heterogéneo capta estas informagdes e in-

forma o moédulo Localizador;

e Localizador (4): O Localizador entdo aplica o método Forca do Sinal Recebido e realiza
a autolocalizacdo. ApOs isso, a localizacdo € informada ao mdédulo de dudio e entdo

transmitida ao usudrio;

e Audio (5): € responsdvel por transmitir a localizagdo ao usudrio por uma mensagem de

voz. Este médulo foge ao escopo deste trabalho e ndo foi implementado.

3.2.1 Software Localizador

O software localizador desenvolvido em Python se localiza em um ambiente fechado
com o uso de trés emissores de Wi-Fi. Portanto, o programa necessita de um computador com
uma placa de rede com suporte a Wi-Fi. Também € necessario um mapeamento da intensidade
dos sinais previamente a sua execucao. Isto € necessario para que o programa possa relacionar
a intensidade do sinal com a distancia do emissor. O software por completo € representado pelo
moédulo Aplicativo (1) da Figura 3.4.

Para configuragdo do ambiente € necessario definir as ancoras que serdo usadas para a
autolocalizagdo. Uma ancora € definida pelo nome da rede Wi-Fi, sua posi¢do no sistema de
coordenadas do ambiente, e por tltimo, um conjunto de amostras com distancias e a intensidade
do sinal referente a essa distincia.

Com as ancoras definidas, o sistema detecta os sinais de Wi-Fi que estdo presentes no
ambiente e atualiza a intensidade de sinal de cada ancora que possua 0 mesmo nome da rede
Wi-Fi. Para prosseguir é necessdrio que as trés ancoras tenham sido encontrados nas redes
Wi-Fi disponiveis. Caso isso ndo ocorra, 0 programa emite um erro € termina sua execugao.

Ap6s a deteccdo do sinal de cada dncora, medido em porcentagem, € feita uma trans-
formacdo desta porcentagem em uma distincia estimada. Essa transformacdo € feita usando a
amostragem da ancora definida previamente, através de uma interpolacao de valores.

Com a posi¢do e distancia agora conhecidas de cada ancora, pode-se definir um circulo,
com sua posi¢do na posi¢do da ancora e seu raio igual a distancia da adncora. Para prosseguir
com a trilateracao, € necessario que os circulos se intersectem. Caso isso nao ocorra, a precisao
€ prejudicada e o algoritmo utiliza o ponto mais préximo entre os dois circulos que ndo se

intersectam.
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Por dltimo, € aplicada a trilateracdo a esses trés circulos e a distancia € estimada. O

programa emite uma posicao nas coordenadas da sala e termina a sua aplicacgao.

3.2.2 Implementacdo dos Mddulos por Classe

A linguagem de programacgdo Python € orientada a objetos. Para se obter o melhor
fluxo de desenvolvimento e manter a organizacdo nessa linguagem, € necessario definir as suas
classes de acordo com a aplicacdo. As classes também estio divididas por fun¢des dos mddulos
apresentados na Figura 3.4, com excecdo das Classes Geométricas, que apenas auxiliam os

calculos. A classes serdo apresentadas a seguir.

3.2.2.1 Classes Geométricas

Aqui sdo listadas classes de utilidade matemadtica e geométrica que servem para a ma-
nipulagdo e armazenamento de dados de um sistema cartesiano. Se definidas em blocos encap-
sulados, € possivel abstrair os cdlculos geométricos. Sao trés: Vector, Circle e Function. Por se
tratarem de classes de utilidade, ndo pertencem a nenhum médulo.

Uma classe Vector, que contém as informacgdes das coordenadas x e y, possui métodos
para manipular as coordenadas: calculo de distancia entre outro Vector, ponto médio entre outro
Vector, e um método para imprimir os dados de uma maneira formatada.

Outra classe geométrica € a classe Circle, que € util para definir um circulo usado na
trilateracdo. Possui um Vector que representa sua posi¢ao e um raio. Também possui um método
que retorna os pontos de intersec¢do com outro circulo.

A classe Function contém uma fung¢do matematica do tipo f(x) = az + b. E definida
por duas constantes a e b e possui um método para avaliar um valor de x, retornando o valor de

y correspondente.

3.2.2.2 Ancora

A classe Ancora define uma 4ncora em que o receptor ird avaliar a intensidade do sinal
e fazer o célculo da trilateracdo durante a execucao do programa. Essa classe é equivalente ao
modulo Sinais Presentes (2). Uma ancora possui um nome, que é o mesmo nome da rede Wi-Fi
correspondente, uma posi¢ao e uma fungdo f(z) de avaliagdo do sinal em relagdo a distincia. O

nome € importante porqué o modulo de Wi-Fi ird buscar este nome para atualizar a informacgao
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da intensidade do sinal em relag@o a posicao atual. A posicdo da dncora é imprescindivel pois,
sem ela, o cédlculo da trilateragdo ndo € possivel. A funcdo dessa classe é gerada a partir de um
conjunto de amostras de intensidade de sinal e distancia referente através do Método dos Mi-
nimos Quadrados (HELENE, 2014). Uma ancora também possui um circulo para ser usado na
trilaterac@o. Esse circulo € definido pela posi¢do da ancora e pelo raio equivalente a intensidade

do sinal avaliado pela fun¢do f(x) da &ncora.

3.2.2.3 Sensor Wi-Fi

Essa classe é equivalente ao médulo Sensor Heterogéneo (3) e possui dois métodos
caracteristicos: PrintWifis, para informar os emissores de sinais Wi-Fi presentes no ambiente
e UpdateAnchors, para atualizar a intensidade do sinal de cada ancora fornecida. Ambos os
métodos fazem uma varredura do ambiente e iteram sobre todas as redes Wi-Fi. Quando o
método UpdateAnchors € invocado e uma das ancoras ndo € encontrada no ambiente, uma

mensagem de erro € emitida. Caso contrario, as ancoras sdo devidamente atualizadas.

3.2.2.4 Trilaterador

Esta classe representa o modulo Localizador (4) e possui um método principal chamado
de Trilaterate. Esse método recebe o sinal de trés ancoras que possuam a intensidade do sinal
atual definida € ird estimar a posicdo do receptor em relacdo a essas ancoras. Para que isso
aconteca, é preciso que os circulos de cada ancora, discutidos na classe Ancora, possuam pontos
de intersec¢do entre si. Caso contrario, o ponto usado para o célculo € o mais proximo entre os

dois circulos.

3.2.3 Estimativa de Distancia

A tarefa de estimar a distancia da ancora ao receptor usando apenas a informacdo da
intensidade do sinal é complexa. Para distancias iguais, dois dispositivos emissores de sinal
Wi-Fi podem ter intensidades de sinais diferentes. Isto ocorre pelas diferentes especificacdes
de cada aparelho ou pelos obstaculos fisicos presentes.

Para resolver esse problema, o programa necessita que cada ancora receba um conjunto
de amostras de intensidade de sinal e distancia. Essas amostrar sdo usadas para se obter uma

fun¢do que mais se aproxima dos dados amostrados através do Método dos Minimos Quadrados.
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Figura 3.5: Fun¢@o f(x) aproximada dos pontos pl — p4 no plano cartesiano x e y
4 I I I I I

35 1

0 | 1 | 1 |

0 1 2 3 4 5 6

Fonte: prépria

O Método dos Minimos Quadrados para uma func¢do f(x) = ax + b, de primeiro grau,
calcula os valores de a e b que minimizem ao maximo as taxas de erros. A taxa de erro e de
cada amostra individual p = (z,y), para uma func¢do de aproximacdo f(x), é definida como
e = (y — f(x))% Na Figura 3.5, existem quatro pontos no sistema cartesiano e uma fungio de

primeiro grau que se aproxima desses pontos.

3.2.4 Trilateracdo com Ruido

Na simulagdo apresentada na Secdo 3.1, a distincia estimada era exatamente igual a
distancia real. Contudo, em cendrios reais, existem ruidos que divergem a distancia estimada da
distancia real. Isto deve ser levado em conta na trilateracio porque € improvdvel que os circulos
formados pelas dncoras com este ruido se intersectem. A Figura 3.6 mostra essa situagdo. A
esquerda existem circulos que ndo possuem um ponto de interseccio entre todos. A direita
existe um ponto em comum aos trés circulos.

Ap6s a verificagdo de que os circulos estdo sobrepostos, o programa obtém os dois
pontos de intersec¢do pl e p2 com os circulos C'l e C2, e os dois pontos de interseccido p3 e
p4 com os circulos C'1 e C'3. Como ndo ha garantia que os circulos C'1, C2 e C'3 possuam um
ponto em comum, o programa calcula a menor distancia dos pontos de interseccao de C'1 com
C2 e os pontos de interseccdo de C'1 com C'3. Ap6s decidir os pontos com a menor distancia, o

resultado final € o ponto médio entre esses dois pontos.
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Figura 3.6: Trés circulos sobrepostos: um caso onde ndo existe ponto em comum aos trés e
outro caso onde ha.

Fonte: prépria
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4 AVALIACAO EXPERIMENTAL

A avaliagdo da proposta apresentada ocorreu através de experimentos, levando em conta
diferentes localiza¢des conhecidas, no Laboratério de Sistemas de Computacdo (LSC) na UFSM.
A localizacdo foi computada em um sistema de coordenadas relativo a sala, com unidades em
metros. Para a avaliac@o, dez pontos foram escolhidos de forma distribuida pelo laboratério. Os

dez pontos escolhidos seguem as seguintes funcoes:

e trés foram usados como posicdo das Ancoras (A),
e quatro foram usados como Calibracao da intensidade dos sinais (C) e

e 0s outros trés para realizar a autolocalizacdo (Descoberta) (D).

A indicagdo da localiza¢do dos pontos estd na planta baixa apresentada na Figura 4.1.
As fungdes diferentes de cada pontos sao representadas por simbolos diferentes. Circulos indi-
cam pontos de Calibragdo; quadrados indicam pontos para Descoberta; e triangulos indicam as
posicdes das ancoras. As coordenadas de cada ponto, relativas ao espaco local, estdo indicadas
na Tabela 4.1.

No experimento no laboratorio, smartphones com roteador de Wi-Fi funciona como An-
coras A1-A3. Uma Ancora A4 com bluetooth também foi usada posteriormente na mesma po-
sicdo de A2. O canal Wi-Fi usado € escolhido automaticamente pelo algoritmo de roteamento.
As ancoras Al, A2, A3 e A4 estdo nas posi¢oes da Tabela 4.1. Foram usados os seguintes

dispositivos:
e Motorola Moto G3 como ancora Al e A2
e Samsung Galaxy S6 como ancora A3
e HC-05 como ancora A4

Apoés as ancoras serem configuradas, foi medida a intensidade do sinal nos pontos de
calibracdo C'1, C'2, C'3 e C'4. A intensidade do sinal e a distancia de cada respectiva Ancora foi
armazenada para fazer a interpolacdo nos pontos de descoberta.

Ap6s isto, um computador convencional foi colocado nas posicdoes D1, D2 e D3 e
a autolocalizagdo realizada. O computador simula o dispositivo usado para a localiza¢do de

pessoas.
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Figura 4.1: Planta baixa do LSC e indica¢ao dos dez pontos usados no experimento. Circulos,
quadrados, tridngulos indicam respectivamente pontos de Calibracdo, Descoberta e Ancoras.
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Fonte: propria



Tabela 4.1: Pontos no laboratoério.

Nome Coordenada no Ambiente  Fungdo
C1 (3.50, 9.10) Calibracao
C?2 (0.50, 7.00) Calibracdo
C3 (7.55, 4.55) Calibragdo
C4 (5.92, 7.00) Calibragdo
D1 (6.85, 13.40) Descoberta
D2 (8.90, 10.10) Descoberta
D3 (7.25, 0.50) Descoberta
Al (11.07, 9.10) Ancora
A2 (1.54,2.90) Ancora
A3 (3.60, 14.25) Ancora
A4 (1.54, 2.90) Ancora

4.1 Usando somente Wi-Fi

Fonte: propria
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Nesta secdo estdo listados os resultados do experimento usando ancoras apenas com

smartphones com seus roteadores portéteis. Os resultados obtidos das posi¢cdes estimadas estao

nas Tabelas 4.2 até 4.4. A Tabela 4.2 exibe para cada ponto, a distincia (dy) e a intensidade

dos sinais (7g) em relag@o as trés ancoras. A Tabela 4.3 compara a distincia real (dy) de cada

ponto com as trés ancoras e relaciona com a distancia estimada (dy). Por tltimo, a Tabela 4.4

mostra a coordenada real de cada ponto e compara com a coordenada descoberta, exibindo o

erro (diferenca em metros) entre as posicoes.

Tabela 4.2: Intensidade do sinal de Wi-Fi i, em relagdo a distancia d, para Ancoras A1 — A4,

Ponto Z()A]_ doAl d0A2 d0A2 20A3 d0A3 2043 d0A4
c1  720% 7,57Tm 88,0% 6,50m 8533% 5,15m 81,0% 6,50m
C2  46,66% 10,78m 62,66% 4,23m 50,0% 7.88m 84,2% 4,23m
C3  850% 575m 69,33% 6,23m 68,66% 10,47m 66,3% 6,23m
Cc4  91,33% 556m 66,66% 6,00m 7533% 7,6lm 87.8% 6,00m
D1 84,0%  6,02m  54,0% 11,76m 100,0% 3,36m 69.8% 11,76m
D2 100,0% 2,39m 44,0% 10,30m 93,33% 6,73m 72.2% 10,30m
D3 51,33% 9,4lm 80,66% 6,19m 66,66% 14,23m 75.6% 6,19m

Fonte: prépria
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Tabela 4.3: Distancias reais dj e distancias estimadas dj, entre pontos e ancoras, e relativos erros
percentuais (Erro %) para Wi-Fi apenas.

Ponto dyAl  dyAl Erro% dyA2 dyA2 Erro% dyA3  dyA3  Erro %

D1 6,02m 6,17m 249% 11,76m 4,64m 47.87% 3,36m 5,64m 40,42%
D2 239m 422m 76,57% 10,30m 4,02m 60,97% 6,73m 6,12m  9,97%
D3  94Im 10,14m 7,75% 6,19m 630m 1,77% 14,23m 8,00m 43,78%

Fonte: propria

Tabela 4.4: Coordenadas reais e descobertas e a diferenca em metros para Wi-Fi apenas.
Ponto Coordenada Real Coordenada Descoberta Diferenca em metros

D1 (6,85, 13,40) (5,29, 7,17) 6,43m
D2 (8,90, 10,10) (6,53, 7,50) 3,51m
D3 (7,25, 0,50) (5,42, 14,17) 13,80m

Fonte: propria

4.2 Usando Wi-Fi e bluetooth

Nesta secio estio presentes os resultados dos experimentos com bluetooth. Uma An-
cora A4 substitui a Ancora A2 no experimento, para avaliar o uso da tecnologia bluetooth em
conjunto com Wi-Fi. Os resultados obtidos das posi¢cdes estimadas estdo nas Tabelas 4.5 e 4.6

na mesma forma que na Secdo 4.1.

Tabela 4.5: Distancias reais d; e distancias estimadas d, entre pontos e ancoras, e relativos erros
percentuais (Erro %) para o sinal de bluetooh.

Ponto  dyA2 J0A2 Erro %
D1 11,76m 6.13m 60,54 %
D2  10,30m 6.04m 40.39%
D3  6,19m 590m 4,69%

Fonte: propria

Tabela 4.6: Coordenadas reais e descobertas e a diferenca em metros para Wi-Fi e bluetooh.
Ponto Coordenada Real Coordenada Descoberta Diferenga em metros

D1 (6,85, 13,40) (9.03, 8.98) 4.93m
D2 (8,90, 10,10) (5.98, 12.94) 4.08m
D3 (7,25, 0,50) (6.27, 1.90) 1.71m

Fonte: propria

4.3 Conclusoes do Experimento

Como indicam os resultados, o erro percentual ainda € alto. Para se obter um menor

erro, € necessdrio prever melhor a relagdo de variacdo do sinal com a variacido da distancia.
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Obstédculos como paredes podem influenciar significativamente na intensidade do sinal, fazendo
com que distancias menores nao necessariamente impliquem em sinais mais fortes.

As Figuras 4.2 e 4.3 mostra a relacio do sinal para cada ancora e as intensidades dos
sinais em diferentes distancias. Como se observa, um incremento no sinal ndo necessariamente
implica em uma distdncia menor. A intensidade do sinal da dncora A1 possui comportamento
previsivel, e decai sempre ao longo do grafico. Porém, as ancoras A2, A3 e A4, realizam osci-
lagdes bruscas no sinal, subindo e descendo sem o estabelecimento de um padrdo. Isso ocorre
porque para alguns pontos medidos, a distancia ndo variava inversamente em relagdo a variacao
do sinal. Como consequéncia, imprecisdes na estimativa da distancia e consequentemente na

estimativa da posicao aconteceram.

Figura 4.2: Relagdo das Ancoras A1 — A3 nos pontos medidos entre a intensidade do sinal (eixo
X) e a distancia (eixo y)
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Fonte: prépria

Outro fator que influenciou negativamente na estimativa da distincia foi que, para pontos
muito préximos da ancora, a intensidade do sinal avaliado era de 100%. Com isso, as amostras
de Calibracdo ou pontos de Descoberta tem sua qualidade comprometida, pois para uma posi¢ao

ainda mais préxima a ancora, a intensidade de sinal serd a mesma, ou seja, 100%.
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Figura 4.3: Relacio da Ancora A4 nos pontos medidos entre a intensidade do sinal (eixo x) e a

distancia (eixo y)
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5 CONCLUSOES

Ap6s a andlise dos trabalhos relacionados ao tema, é possivel perceber que a tarefa de
autolocalizagdo para deficientes visuais ainda € um campo a ser explorado. A tecnologia dispo-
nivel em smartphones surge de uma maneira muito rdpida e existe uma lacuna a ser preenchida
nos estudos para que se possa tirar proveito desse acontecimento.

Como consequéncia disso, também emerge uma disponibilidade de dispositivos capazes
de emitir sinais e informag¢des em ambientes comuns de diversas tecnologias, como mercados,
farmadcias, livrarias, shoppings etc. Explorar esses recursos € uma tarefa importante para obter
progresso nos campos de estudo da autolocalizag@o e no auxilio a deficientes visuais.

Foram desenvolvidas duas aplicacdes neste trabalho. A primeira é uma simulaciao, com
a finalidade de ilustrar e compreender de forma intuitiva o algoritmo de trilateragdo, como a
estimativa da posicdo representada por um circulo ao redor da ancora. O movimento livre do
receptor de sinais pela sala d4 ao usuério a liberdade de escolher a posi¢do ou movimentar da
maneira desejada e observar as estimativas variarem juntamente com a posicao.

A segunda aplicacdo também usa a trilateracao, porém usa dados reais de sinais de Wi-
Fi e Bluetooth, usando emissores e um ambientes fisico nos testes realizados. O mapeamento,
a configuracgdo e a calibragdo do ambiente foram tarefas necessdrias e relativamente custosas ao
tamanho do ambiente.

As técnicas apresentadas e utilizadas neste trabalho ja sdao comuns. Mas para se obter
resultados mais precisos, podem ser necessarios dispositivos diferentes, como roteadores Wi-Fi
dedicados, bem como técnicas mais avancadas como aquelas que permitem estimar melhor a
distancia baseada na intensidade sinal. Também s@o necessarios dispositivos emissores de sinais
de mais diversas tecnologias e receptores com os sensores capazes de obter esta informagao.

A técnica Forca do Sinal Recebido se mostrou dificil para obter as informacdes de dis-
tAncia com a precisdo necessdria. E uma técnica de facil implementagio, porém como discutido
nesse trabalho, é comum se obter resultados inesperados quando variamos a distancia entre o
emissor e o receptor.

Para trabalhos futuros, sugerem-se algumas melhorias na aplicacdo de autolocalizag@o.
Em primeiro lugar, a escolha de uma técnica mais adequada a FASR, para que se possa estimar
melhor a distdncia de cada ancora. Isso exige uma implementacdo mais dedicada e devida-

mente estudada. Também sugere-se uma técnica de calibragcdo e estimagdo da distancia mais
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precisa. Funcdo de primeiro ou até mesmo de segundo grau ndo sdo capazes de estimar devida-
mente a variacao de posicdo, porque a distancia ndo € a varidvel tnica nessa equacdo. Objetos
como paredes ou grandes obstdculos em um ambiente, podem adulterar significativamente este
resultado. Por dltimo, fazer a implementacao da aplica¢do para um dispositivo de carater mo-
vel, como Android. A obten¢do dos sinais Wi-Fi e de Bluetooth da aplicacdo desenvolvida em
Python funciona exclusivamente no sistema operacional Windows. A aplicacdo foi desenvol-

vida assim para se manter nos escopos deste trabalho.
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