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Resumo

Microlocalizagao humana é o processo de adquirir coordenadas que indiquem a posicao de uma pessoa
com precisao de metros ou centimetros. Sao usadas diversas tecnologias para fazer microlocalizacao em
ambientes internos como Wi-Fi, Radio de Banda Ultralarga e cameras, porém essas apresentam custo elevado,
sdo de dificil instalagdo ou requerem que o usuario carregue algum dispositivo consigo.

Este projeto propoe um método de microlocalizagdo em ambientes internos utilizando sensores de
vibracao de baixo custo a fim de evitar os problemas mencionados. Uma pessoa, ao andar em uma sala, gera
vibragbes mensuriveis a cada passo. Os sensores de vibracdo junto de um circuito de tratamento de sinal
adquirem a vibracdo em diferentes pontos da sala e informam um microprocessador no momento em que
detectarem um passo.

O microprocessador adquire os tempos em que cada sensor detecta um passo e executa um algoritmo
que compara esses tempos com um mapeamento de tempos feito previamente para achar a origem do passo.
O algoritmo requer baixo poder computacional e portanto pode indicar a posicdo de um passo em tempo
real. Detectando os passos de uma pessoa é possivel detectar sua posicao e a sua trajetéria. O algoritmo
também aplica um modelo de uma pessoa caminhando para detectar pontos que formem uma trajetéria mais
realista e assim melhorar a precisao de microlocalizagao do sistema.

O sistema foi aplicado em um ambiente real e foi capaz de detectar com sucesso a posicao de uma

pessoa andando.

Palavras-chave: Microlocalizagdo. Vibracao. Piezo elemento. Tempo de Chegada. Mapeamento.

Tempo real. Deteccao de passos.



Abstract

Human microlocation is the process of aquiring coordinates that indicates a person’s position with
precision of metres or centimetres. Several tecnologies are used to do indoor microlocation such as Wi-Fi,
Ultra-wideband Radio and video cameras, but these are costly, hard to install and require the user to carry
a device with him.

This project proposes a microlocation method using low cost vibration sensors to avoid these problems.
When a person walks in a room, every step generates measurable vibration. The vibration sensors aquire
the vibration in different positions in a room and send signal through a signal treatment hardware to a
microprocessor to inform the moment when a footstep is detected.

The microprocessor aquires the times in which each sensor detects a footstep and runs an algorithm that
compares these times with a previously aquired fingerprint of time signals to find the origin of the footstep.
The algorithm requires a low processing time and therefore can detect footsteps and perform microlocation
in real time. It’s possible to aquire a person’s position and trajectory by detecting that person’s footsteps.
The algorithm also applies a human model to the system to improve detection and result in a more real
trajectory and positioning.

The system was implemented in a real indoor space, and proved succesful in detecting a person’s

position.

Keywords: Microlocation. Vibration. Piezo element. Time of Arrival. Fingerprinting. Real Time.

Footstep detection.
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1 Introducao

Microlocalizacao é o processo de localizar algum objeto com precisao de metros até centimetros como
define Zafari et al. (2015). Esse ainda é um grande problema dentro do tema de ambientes inteligentes,
amplamente desenvolvidos ultimamente, nos quais sao aplicados diversos sistemas de sensoriamento para
controlé-los de uma maneira inteligente. Esses ambientes tém objetivos diversos, como manter temperatura
e umidade constantes para protecao de livros delicados, fazer controle de iluminacao para maior conforto
dos seus usuérios, dentre outros. O Institute for Building Efficiency (2011) discute a ideia semelhante de
construgoes inteligentes que transcendem suas fungoes basicas para conseguirem otimizar seu desempenho e
criar uma interacao com seus usuérios através de sensores inteligentes e conectividade. Dentro desse tema,
detectar a posicao de uma pessoa num espaco bidimensional torna-se uma ferramenta poderosa.

Algumas solugbes para a microlocalizacdo ja existem, porém estas apresentam custo elevado e/ou sdo
invasivas, muitas vezes sendo necessaria alguma acao do usuério detectado ou que esse use algum equipa-
mento especializado. Muitas tecnologias tentam aproveitar equipamentos ja difundidos na sociedade como
smartphones e roteadores para fazer microlocalizacao por Wi-Fi de custo aparente reduzido, porém héa sem-
pre a necessidade da pessoa detectada de carregar um celular. Outros métodos como os que usam cimeras
fazem microlocalizacdo nao invasiva, porém necessitam de alto poder computacional para fazer tratamento
de imagens.

A abordagem desse projeto é uma solucao inovadora e de baixo custo para microlocalizagdo humana
que seja facilmente implementada em qualquer ambiente interno e que nao necessite da colaboracdo da
pessoa sendo detectada. Existe entao uma oportunidade nesta area para desenvolvimento de nova tecnologia,
dentro de um tema atual e de grande interesse social devido aos beneficios que esses ambientes podem trazer
para a sociedade. Como existe uma experiéncia do aluno com sensores de vibracao piezoelétricos devido a
trabalho anterior na disciplina do Departamento de Engenharia de Producao da Escola Politécnica 0303410 —
"Desenvolvimento Integrado de Produtos"', foi proposta uma solucdo inovadora usando esse tipo de sensor.
Alternativamente acelerometros poderiam ser usados, embora estes sejam em geral mais caros que simples
elementos piezoelétricos.

O objetivo primario é fazer a deteccdo dos passos de uma pessoa dentro de uma sala medindo as
vibracoes geradas pelos seus passos em pelo menos trés pontos de medi¢ao, cada um com um sensor de
vibracao piezoelétrico. Um hardware serd implementado para cada sensor, fazendo um tratamento de sinal
que elimina ruidos e isola somente a informacao de interesse. Um microprocessador usa essa informagao para
encontrar a posicao da fonte de vibragdo através de algoritmos de anélise de sinais e a envie a um usuario,
podendo esse ser humano ou nao.

Materiais piezoelétricos geram uma pequena tensdo elétrica quando sdo deformados. A deformacao no
material serd decorrente da vibracao do chdo em contato com uma das faces do material, enquanto a outra

face estard pressionada por uma massa dimensionada. Discos piezoelétricos de PZT (Titanato Zirconato de

LO trabalho recebeu o Prémio Odebrecht de Sustentabilidade em 2014
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Chumbo) e latdo (Figura 4) sdo usados por ser o piezo elemento mais comum no mercado, por apresentarem
baixo custo e serem eficientes para esse tipo de medida.

Sao feitos experimentos com sensores piezoelétricos acoplados ao chao, com objetivo de estudar as
vibragoes do ambiente e melhorar o sistema de medicao. Esses experimentos sdo vitais para entender o tipo
de sinal analisado e decidir o tipo de tratamento de sinal que se deve fazer.

Pela tensao gerada pelo piezo elemento ser pequena, é necessario desenvolver um hardware eletronico
que amplifique a carga gerada e filtre o sinal resultante para que este seja mensuravel. Um microprocessador
comum ¢é capaz de tanto fazer a medi¢do desse sinal quanto executar algoritmos para definir a posi¢ao dos
passos detectados e enviar a um usudrio.

O algoritmo usado baseia-se em um mapeamento de sinais feito na sala. Com pelo menos trés sensores
posicionados na sala, é feita uma série de medigoes de passos em posi¢cdes conhecidas, e cria-se assim uma
tabela de referéncia de sinais para essas posi¢oes. Quando o algoritmo é executado, ele usa as informagoes
dessa tabela para comparar com os sinais que o microprocessador adquiriu com os sensores e assim localizar
a posicao da fonte de vibragao

Como resultado teremos um produto de baixo custo capaz de realizar microlocalizagdo humana néao
invasiva através de sensores de vibragao com precisao semelhante a de sistemas de microlocalizacao usados

hoje em dia.

2 Tecnologias em Microlocalizacao

O estado da arte na solucdo do problema de microlocalizagdo humana esta separado em algumas
solugdes, Zafari et al. (2015) e Teixeira et al. (2010) fazem um estudo dessas. GPS (Global Positioning
System) é o sensor comumente usado em ambientes externos por sua facilidade de uso, custo e eficiéncia (até
10m de erro podendo ser aplicados algoritmos para aumentar precisdo), porém sua ineficiéncia em ambientes
internos nos leva a procurar outras solugbes. A Apple introduziu em 2013 o iBeacon (Apple, 2014) que é uma
das tecnologias mais recentes na area de microlocalizacdo. O iBeacon usa tecnologia de Bluetooth Smart,
também chamado de Bluetooth Low Energy (BLE) (Bluetooth®), 2015), e é usado de maneira a definir o
grau de proximidade de um equipamento a um beacon, entre imediatamente perto (0-1 metro do beacon),
proximo (1-3 metros), longe (até dezenas de metros dependendo da posigdo do beacon e de seu entorno) ou
desconhecido, quando o equipamento nao encontra o beacon. Ou seja, ndo obtém-se uma distancia precisa,
mas uma proximidade. Essa informacao, embora limitada, é suficientemente 1til para diversas aplicacoes.

Radio de Banda Ultralarga (UWB) é uma tecnologia complexa capaz de, através da comunicagio entre
um dispositivo mével e um grupo de nés de um dispositivo fixo, alcancar uma precisao de localizacao de até
10cm (Zafari et al., 2015). A comunicagdo chega até 10 metros com alta taxa de comunicagdo (Foerster
et al., 2001). Wi-Fi é usado em microlocalizagao através de triangulacdo de pontos de acesso ou mapeamento

de nivel de sinal Wi-Fi, sendo uma tecnologia interessante uma vez que Wi-Fi é utilizado em larga escala
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para criar acesso a internet sem fios. Thummalapalli (2012) chegou a atingir precisdo de até 2 metros
em ambientes internos com esta tecnologia usando um algoritmo de Previsao de Movimento de Usuéario
e o método de mapeamento. Henken (2014) discute diversos métodos de localizacdo usando celulares em
ambientes fechados, sendo a maioria deles usando Wi-Fi. Alguns métodos usam ainda os outros sensores
presentes nos celulares para poder fazer um mapeamento em tempo real da sala, conseguindo assim alta
precisdo sem precisar fazer mapeamento prévio. Uma tecnologia inovadora é usada pela empresa IndoorAtlas
desde 2012 que usa o sensor magnético dos celulares e anomalias geradas no campo magnético terrestre dentro
de prédios para alcancar precisoes de microlocalizagdo entre 10cm e 2 metros. Essa tecnologia necessita o
mapeamento prévio das anomalias magnéticas do ambiente a ser detectado.

Essas sao todas solugoes que requerem que o usudrio carregue consigo um dispositivo, sendo o sistema
na verdade um localizador deste dispositivo, e assume-se que a posi¢ao dele é a mesma do usuario. Requerem
portanto participagdo do usuério. Porém Teixeira et al. (2010) faz uma discussdo completa de solugoes
capazes de detectar humanos sem que esses necessitem participar no processo. Algumas dessas sdo: sensores
de pressao como pisos com sensores piezoelétricos que percebem um humano pisando em cima do sensor,
cameras que conseguem detectar o formato de um humano em sua filmagem, radares que fazem o mesmo
emitindo sinais e analisando o retorno deles, sensores térmicos que captam a radiagdo de calor humano sendo
capazes de criar imagens térmicas onde é ficil detectar humanos. Esses equipamentos sao em geral caros,
embora existam alguns de baixa resolucdo com precos menores sendo muito Uteis para microlocalizacao.
Quimiossensores podem detectar o cheiro de humanos, e até sensores de niveis de CO; ja foram usados para
deteccdo humana. Escaneres que usam ondas eletromagnéticas (radar), sonoras (Sonar) e radiacdo (Laser)
na microlocalizagao sao mais efetivos em alvos parados. Uma alternativa efetiva é o uso de tomografia,
que garante alta precisdo porém apresenta um alto custo de infraestrutura de sensores. Esses todos medem
caracteristicas estaticas humanas, sem ser necessaria atividade humana.

Para detectar a atividade humana podem ser usados sensores de caracteristicas dindmicas, como mi-
crofones para medir som produzido por humanos ou sensores piroelétricos como foi proposto por Shankar
et al. (2006), para medir variacdo de fluxo de calor conseguindo assim distinguir um humano andando em
uma sala. Sensores de campo elétrico conseguem detectar um humano bloqueando uma fonte de campo
elétrico. Sensores de efeito Doppler conseguem detectar a mudanca na frequéncia de ondas enviadas devido
ao movimento de um humano, conseguindo boas medidas de velocidade de movimento.

Leusmann et al. (2011); Rodriguez et al. (2008, 2010) discutem o uso de pisos sensores de pressao usando
sensores piezoelétricos. Leusmann et al. (2011) tem o direcionamento de além de fazer a microlocalizagao
fazer a detecgao de quedas de humanos, com foco no auxilio a idosos, sendo as quedas no chao a principal
causa de acidentes dentre idosos. Para isso é necessério a instalacdo de um piso repleto de sensores. O sistema
atingiu uma taxa de sucesso em detec¢do de passos de 72% em meédia. Rodriguez et al. (2008, 2010) tem a
intencao porém de detectar passos de um grande ntumero de pessoas e de fazer uma verificagao biométrica do

passo de cada pessoa, conseguindo nao sé detectar a posicao da pessoa mas que pessoa € aquela.
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Em Mazarakis and Avaritsiotis (2005) temos uma patente de sensor de presenca humana com detec¢ao
em uma area aproximada de raio de até 35 metros em torno do sensor, que foi desenvolvido para funcionar
até em superficies de terra, sendo o teste feito em terra com grama. Esse mostra maneiras de como me-
lhorar a eficiéncia de sensores piezoelétricos conseguindo uma detec¢ao de distancias grandes aproveitando a
maneabilidade da frequéncia natural do sensor.

Kessler and Raghavan (2008) propde um sistema de microlocalizagdo de danos em estruturas usando
piezo elemento através de triangulacao co-localizada. Essa maneira de fazer triangulacao usa 4 sensores que
sao posicionados proximos um dos outros, sendo que o ponto a ser encontrado nao precisa estar na area entre
os sensores, mas pode estar fora. Dessa maneira pode-se trabalhar com uma unidade sensora ao invés de
diversos sensores que devem ser posicionados distantes um dos outros, facilitando implementacao do sistema
em diversos ambientes. Mesmo fazendo triangulacao dessa maneira os autores conseguem precisao alta em

suas medicoes.

3 Solucao Proposta

A solug@o proposta é um sistema de microlocaliza¢do que faz uso de pelo menos trés sensores de
vibracao espalhados em uma sala para deteccao dos passos de uma pessoa. Um microprocessador é usado
para adquirir tempos de chegada das vibracoes em cada sensor e executar um algoritmo para localizar a
origem desse passo e portanto de uma pessoa.

Pode-se notar que embora muitos caminhos para solucionar o problema da microlocalizacao humana
ja tenham sido desenvolvidos, o método selecionado nédo foi ainda estudado sendo uma ideia original com
grande potencial. Essa solu¢ao foi pensada considerando as necessidades dos usuarios de um sistema de

microlocalizacao.

3.1 Necessidade dos Usuarios

Para definir uma solucao para o problema de microlocalizagao humana é necessério considerar cada

usuério e suas necessidades. A seguir sdo apontados os diferentes usuarios e suas necessidades:

Pessoa que anda por um ambiente inteligente e tem seus passos detectados

Caso a microlocalizacdo seja usada para sistemas de seguranca, por exemplo um sistema que avise
pessoas entrando em areas perigosas em estagoes de metrd, é necessario para o usudrio que a deteccao seja
rapida para fazer um aviso ao usuério em tempo real.

No caso de um ambiente inteligente que deve aumentar o conforto do usuério, por exemplo um sistema
de controle de iluminacao que ilumine apenas onde a pessoa estd, ou um sistema que atenda a idosos, é

necessario que o sistema seja pouco invasivo ao usuario no sentido ne nao necessitar esfor¢os do usuario. Um

13



problema recorrente por parte dos idosos é de esquecerem de carregar consigo dispositivos de microlocalizagao

para sua seguranca, entdo um sistema nao invasivo € necessario para estes usudrios.

Proprietario do ambiente que usa o sistema de microlocalizagao

Para este usuéario é necessario que o sistema de microlocalizacao seja de baixo custo e facil instalagao.
Sistemas muito caros sao indesejados por este usudrio e sistemas como os de Leusmann et al. (2011); Rodriguez
et al. (2008, 2010) sdo de dificil instalagdo, se tornando inconcebivel dependendo do sistema.

Para suprir as necessidades de todos os usuérios entao é necessirio um sistema nao invasivo, que

trabalhe e tempo real, tenha capacidade de armazenar informacoes, tenha baixo custo e seja de facil instalacao.

3.2 Caracteristicas do Sistema
Nao invasivo

Com o objetivo principal de criar um sistema nao invasivo foram usados sensores de vibracao para
extrair as informacoes necessarias para fazer a microlocaliza¢gdo. Humanos geram vibragoes em sua locomog¢ao
e portanto nao é necessario nenhum esforco adicional para informar o sistema de sua localizagao nem carregar

nenhum dispositivo consigo.

Rapido

Como apenas os tempos de detec¢ao de cada sensor sdo usados como informagao e o algoritmo necessita
baixo poder computacional. Qualquer microprocessador comum consegue fazer a deteccao e os calculos

necessérios para executar o algoritmo em tempo real.

Baixo Custo

Foi desenvolvido um sensor usando matéria prima barata e métodos produtivos simples, reduzindo o
preco do sensor. Como o poder computacional é baixo, microprocessadores de baixo custo podem ser usados

para executar o algoritmo, resultando entao em um sistema de baixo custo.

Facil Instalagao

Diferente dos sistemas que usam sensores piezoelétricos apresentados por Leusmann et al. (2011);
Rodriguez et al. (2008, 2010) os sensores desenvolvidos nao estdo presos ao chdo, sdo apenas pegas que sao
posicionadas sobre o chdo, sem interferir com a sala onde serd instalado o sistema. Os sensores podem ser

colocados e removidos facilmente de uma sala.
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3.3 Limitagoes

Devido ao uso de sensores de vibragoes o sistema tem algumas limita¢oes. A maior é o fato do sistema
poder detectar no maximo apenas uma pessoa por vez. Em uma sala onde tem mais de uma pessoa andando,
as vibracoes se misturam e atrapalham a deteccgao.

Também existem ambientes ruidosos como chao de fabricas, lugares muito proximos a avenidas com
grande fluxo de carros e prédios com grande fluxo de pessoas onde o ruido pode ser grande o suficiente para

esconder vibracoes geradas por passos de pessoas, impedindo a deteccao.

3.4 Custos

O sistema foi criado para ser de baixo custo. A lista a seguir mostra os custos para cada parte do

sistema. Os valores apresentados sao todos unitarios e obtidos no segundo semestre de 2015:

e 4x Sensores de Vibragao

— Elemento piezoelétrico - R$0,60

Pecas impressas 3D e Massa- R$3,40

— Fonte de alimentacéo e cabo de alimentacdo- R$12,50

Circuito de tratamento de sinal - R$12,00

— Par trancado 10m - R$3,50

e Placa FEZPanda II - RS180,00 (preco de 2014 quando foi comprada)

Cada sensor custa entdo em torno de R$32 reais, tornando o custo total do sistema R$308 reais com 4
sensores. A central de processamento que tem o valor mais significante de todos foi escolhida por estar
disponivel para testes, porém o sistema poderia ser feito com um microprocessador mais barato. Uma placa
de desenvolvimento como Arduino Nano, que custa em torno de R$30,00, poderia ser usada em uma versao

de mais baixo custo, em torno de R$158,00.
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4 Sensor de Vibracao

Medicgoes de vibragoes do chao sao repletas de ruidos. Em chaos de construcées comuns estes ruidos
sao inevitiveis por conta da rigidez das estruturas que as constituem. Estas causam uma grande repercussao
de vibragoes na estrutura. Um impacto em uma parte da construgao causa vibragoes em outra parte dela,
mesmo que estas sejam muito longe uma da outra. Portanto uma sala como a do laboratério de testes recebe
ruidos de uma variedade de fontes, sendo de pessoas andando na sala ao lado, de portas batendo no corredor,
das méquinas trabalhando na oficina um andar abaixo ou até de carros se movendo na rua mais préxima. O

sistema projetado precisa funcionar mesmo em um ambiente ruidoso como o da Figura 1.

Passo detectado em sistema hdo amortecido
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w
I
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N
T
|

Tenséo do Sinal Amplificado (V)

—
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o] 0.5 1 15 2 2.5
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Figura 1: Vibragoes de um passo em meio ao ruido medidos pelo sensor projetado

Grande parte desses ruidos sao originérios de impactos feitos no chao, como passos de pessoas, carros
passando por cima de buracos e batidas de martelo em uma construcao ocorrendo no prédio. Impactos
em estruturas incitam vibragoes em suas frequéncias naturais, logo o ruido medido no chao serd nessas
frequéncias. Como um passo de uma pessoa pode também ser considerado um impacto no chao, o sinal que o
sistema deve medir tem a mesma frequéncia que o ruido. Isso é mostrado na Figura 2. Por isto ndo é possivel

eliminar o ruido por filtros de frequéncia, uma vez que o sinal que deve ser medido seria eliminado também.
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Comparacdo de frequéncias de vibragdo de ruido e de passo
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Figura 2: Transformada de Fourier de ruido e de um passo

Logo, neste ambiente ndo é possivel usar as técnicas demonstradas por Mazarakis and Avaritsiotis
(2005) para aumento de sensibilidade. Outras técnicas de eliminacdo de ruido e aumento de sensibilidade
foram usadas e serdo apresentadas nas proximas segoes. As se¢oes a seguir explicam o sensor projetado e as

caracteristicas importantes do chao onde ocorre a detecgao.

4.1 FElemento Sensor

Com os requisitos de projeto em mente, foi desenvolvido o seguinte sensor:

Suporte de Massa

Sensor
Elemento
Piezoelétrico

Massa
Acomplamento
P J Chao

Figura 3: Elemento sensor
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4.1.1 Elemento Piezoelétrico

Elementos piezoelétricos sao materiais capazes de gerar uma tensao elétrica decorrente de sua deforma-
¢ao ou gerar uma deformacgao decorrente da aplicacao de uma tensao elétrica. Esses materiais sao em geral
cristais ou cerimicas, porém com avancgo tecnoldgico jai foram sintetizados outros tipos de materiais com
esta propriedade. Estes sdo usados em geragdo de ondas mecénicas (Buzzers, motores ultrassonicos, micro
bombas), micro posicionamento (atuagdo em até nandmetros), captagdo de ondas mecénicas (microfones,
acelerdometros, sensores de impacto) e geragao de energia (geradores de energia por pressdo humana em chao
de baladas, em esteiras de academias, de impactos de gotas de chuva). Diferentes elementos tém diferentes
polarizagoes para ter maior sensibilidade em diferentes deformacdes, ou seja, o elemento pode feito para ter
apenas sensibilidade as deformacoes desejadas.

Foi usado um disco piezoelétrico de PZT (Titanato Zirconato de Chumbo) e latdo (Figura 4) pela
facilidade de encontrar esse elemento em lojas de componentes, pelo seu preco baixo e pela maneira como
sao polarizados, tendo sensibilidade na compressao. Para utilizagao é necessario somente soldar um terminal

ao latao e um terminal & ceramica.

Figura 4: Disco piezoelétrico de PZT e latao

4.1.2 Massa

Para que as vibragoes vindas do chao se tornem deformacoes no elemento piezoelétrico é necessario
adicionar uma massa acima do elemento. Esta adicionara inércia a face superior do sensor, sendo a face
inferior deslocada junto com a vibracao, criando assim uma deformacao que seria desprezivel sem esta massa

adicional. Esta massa foi definida experimentalmente da maneira descrita na segao 7.3.1.

4.1.3 Suporte de Massa

Para medir a tensao elétrica do elemento piezoelétrico é necessario soldar um par de fios a ele, um fio
ao estranho e outro a cermica. Por isso o disco da Figura 4 nao terd uma superficie inteiramente lisa por
conta da gota de solda que ficard acima dela. Ao posicionar uma massa acima do sensor, a massa somente
pressionaria a area de cerdmica abaixo da gota de solda, perdendo capacidade do elemento de gerar tensao.

Portanto foi desenvolvido um suporte que evita esta gota de solda, ampliando a area de contato entre
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a massa e o sensor. Este suporte foi produzido usando uma impressora 3D de plastico ABS. Foi feito solido
para evitar amortecimentos elevados entre a face superior do sensor e a massa. A Figura 5 mostra um modelo

do suporte e a Figura 6 mostra o suporte na sua montagem final no sensor.

Figura 5: Suporte de massa

4.1.4 Acoplamento Sensor-Chao

Para reduzir o ruido vibratorio e para amplificar o sinal recebido, pode-se criar um acoplamento eficaz
entre o chao e o elemento piezoelétrico. Colocando apenas o sensor em direto contato com o chao cria-se
uma interface muito rigida, que acaba recebendo todo o ruido vindo das vibragoes do chao. Portanto, um
acoplamento que reduza a rigidez da interface sensor-chdo consegue reduzir o ruido. Além disso, sendo esta
interface uma estrutura capaz de amplificar o impulso vibratério do passo de uma pessoa, a sensibilidade do
sensor aumenta.

Este acoplamento também tem a capacidade de mudar o tempo de assentamento do sinal. O tempo de
assentamento de sinal indica a frequéncia méxima de passos que um sensor consegue detectar, sendo desejado
que este seja baixo para ter maior frequéncia de deteccao. Em geral, com aumento da sensibilidade ocorre o
aumento do tempo de resposta. Logo é necessario encontrar um meio termo entre alta sensibilidade e baixo
tempo de assentamento.

Para definir este acoplamento foram feitos testes com diversos materiais. Medindo os sinais do sensor
através de um amplificador de tenséo (secdo 5.1.2) com um osciloscopio foi possivel analisar diferentes ma-
teriais. Borracha resultou em um amortecimento alto suficiente para cortar toda a sensibilidade do sensor,
enquanto uma chapa de aluminio e uma de fibra de vidro se mostraram muito rigidas. Os materiais que deram
bons resultados, fazendo um amortecimento suave sem interferir no sinal recebido foi papelao e plastico ABS
impresso 3D.

Papelao ondulado, usado em caixas de papeldo, é uma estrutura de rigidez reduzida que foi capaz de
garantir um sinal ao mesmo tempo bastante sensivel mas com ruido suficientemente amortecido para garantir
uma boa leitura do momento em que ocorre um passo. Estruturas com plastico 3D conseguiram garantir
também boas leituras. A se¢@o 7.3.2 demonstra a defini¢do experimental do acoplamento escolhido. A figura

17 mostra os acoplamentos testados.
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4.1.5 Sensor Final

Apos testes feitos e escolhas de materiais, a figura a seguir mostra o sensor desenvolvido. Ele tem

cerca de 6cm de altura:

Figura 6: Sensor desenvolvido

5 Hardware de Tratamento de Sinal

A tensao gerada pelo piezo elemento é muito baixa para ser medida por um microcontrolador direta-
mente, entao é necessario fazer uma eletrénica de tratamento de sinal entre o sensor e o microcontrolador.
O hardware recebe o sinal do piezo elemento por um curto par trangado e envia o sinal de saida ao micro-
processador por um longo par trancado. O hardware é definido a partir do sinal de entrada dele e o sinal de
saida desejado.

O sinal de entrada é um sinal ruidoso de baixa tensdo, onde ocorre um pico de tensdo no momento
de detecgdo de um passo, que aos poucos é amortecido voltando entdo a ser somente ruido. O sinal de saida
desejado deve apenas ter um pico de tensao no instante em o sinal de entrada recebe o seu pico, para assim
extrair os tempos de chegada das vibragdes nos sensores. Depois deve manter o sinal alto pelo tempo de
assentamento das vibracoes para evitar que um passo envie dois picos de tensao distintos, fazendo com que
o microprocessador contabilize dois passos onde ocorreu somente um.

A eletronica deve usar elementos de resposta rapida para nao ter atrasos no sinal. A Figura 7 mostra
um diagrama com as etapas do hardware no tratamento de sinal e uma imagem do sinal de entrada comparado

com o de saida obtido no sensor.
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(b) Sinal do sensor e sinal de saida apds hardware

Figura 7: Sinal de entrada e de saida desejado

E importante notar que o sinal do sensor é tdo pequeno que o ruido de 60Hz da rede elétrica no sistema

de medicao é suficiente para esconder o sinal.

5.1 Esquemaéatico do Circuito

Com o objetivo claro, foi desenvolvido o seguinte circuito para tratamento de sinal:

Amplificador
de Carga Comparador Monoestavel

a +5V

555 R
L RST vee
——= THR T
> CVOLT DISC J_
bl s

2 TRIG
ouT
- aut
&

Figura 8: Circuito de hardware de tratamento de sinal
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5.1.1 Diodo de Corte

Inicialmente se corta todo sinal de tensao negativa vinda do piezo elemento com um diodo. Isto é feito

para eliminar tensoes negativas geradas pelo piezo elemento.

5.1.2 Amplificador de Carga

O primeiro Amplificador Operacional do circuito na figura 8 funciona como um amplificador de carga
de ganho varidvel quando junto do trimpot T. Este trimpot deve ser de multivoltas para garantir uma
possibilidade de ajuste fino do ganho do amplificador. E necessério colocar um amplificador de carga nesta,
parte do circuito para que os niveis de tensoes sejam mensuraveis pelo microcontrolador usado.

O ajuste do trimpot é feito para manter o sinal o mais amplificado possivel de uma maneira que o

ruido nao ultrapasse a tensao de comparacao do Comparador.

5.1.3 Comparador

O sinal amplificado passa por um comparador de aproximadamente 2V, permitindo um ruido abaixo
dessa tensao sem efeito no sinal de saida. Esta parte do circuito se torna digital, sendo a saida do comparador
apenas de 0 ou 5V. Devido ao funcionamento do circuito 555 monoestavel explicado na se¢do a seguir, o
comparador deve manter o sinal em 5V quando nao estiver recebendo sinal acima de 2V e deve enviar o sinal
para OV assim que receber algum sinal acima de 2V.

O sinal digital indica entdo todo momento em que a vibragdo é maior que a normal, separando o ruido

de vibragoes mais significativas.

5.1.4 Monoestavel

Uma vez que o sinal vindo do Comparador muda de 5V para 0V, o circuito monoestavel 555 é ativado.
Este circuito mantém seu sinal de saida em OV até ser ativado. Quando ativado, sua saida fica em 5V por
um tempo definido pelo resistor R e o capacitor C e entéo volta a 0V até ser reativado. E usado como um
timer. O tempo deve ser suficiente para o assentamento das vibragdes geradas por um passo.

O sinal do monoestéavel deve entrar em um pino detector de picos do microprocessador. Logo é necessé-
rio ter este monoestavel no circuito para evitar que um passo envie mais de um pico para o microprocessador.
O monoestavel deve entdo enviar ao microprocessador apenas um pico no instante em que o comparador lhe
enviar o primeiro pico vindo de um passo. Apds isto, o monoestivel deve apenas manter o sinal em 5V pelo
tempo de assentamento do sinal do passo. Logo a resisténcia R e o capacitor C devem ser definidos com este

tempo de assentamento em vista, seguindo a seguinte equacao:

to=11xRxC (1)
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Cada parte deste circuito analogico é de resposta rapida, sendo o seu atraso desprezivel quando com-

parado a velocidade das vibracoes. O grafico a seguir mostra o sinal em cada parte do circuito:

Sinal ao longo do circuito de tratamento de sinal
[ [ [ [

——S8inal do Sensor

——Sinal Amplificado
Sinal Comparado

—Sinal ap6s Monofasico

w

2

Tenséo do Sinal (V)

e

AL Wﬁ WM i W Mﬂjﬁ

. | | | |
! 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2

Tempo (s)

Figura 9: Sinal ao longo do circuito de tratamento de sinal

6 Central de Processamento e Algoritmo de Microlocalizacao

O processo feito pela central de processamento pode ser divido em trés partes: medicao dos tempos
de chegada, estimativa de posicao do passo detectado, e envio de resultados.

Para fazer a medigao dos tempos de chegada, a central deve ter pelo menos um detector de interrupc¢ao
para cada sensor. Um timer de alta frequéncia é necessirio para garantir medi¢oes de tempo precisas.
Também para esta etapa é necessario que o processador tenha uma velocidade alta suficiente para nao perder
precisao na medicao de tempo.

Para a estimativa da posicao do passo é necessario que o processador seja capaz de fazer calculos
em alta velocidade. Portanto um processador capaz de fazer calculos de ponto flutuante é necessario, de
preferéncia de 32 bits.

Para o envio dos resultados é necesséario que a central de processamento tenha uma interface de comu-
nicagado comum, podendo enviar os resultados tanto para um computador como para outro microprocessador.

Considerando todos os pontos acima, foi escolhida a placa de desenvolvimento FEZ Panda IT da GHI
Electronics. Ela possui um processador ARM7 que trabalha a 72Mhz, diversas entradas que aceitam inter-
rupgoes, timers de 32 bits que podem trabalhar a 9Mhz, e um conector micro USB que pode ser usado para

comunicacao.
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6.1 Medicao dos Tempos de Chegada

O tempo de chegada é o momento no tempo em que a vibracao gerada por um passo atinge um
sensor. Apos a ocorréncia de um passo, cada sensor gerard uma interrup¢do no microprocessador em tempos
diferentes. Foi configurado um timer na central de processamento que fique contando o tempo e no momento
que cada interrupcao ocorre, o valor do timer é salvo em uma varidvel de tempo de cada sensor. Apos
ocorrerem pelo menos trés interrupgoes, nao importando a ordem, é iniciado o processo de estimativa de

posicao.

6.2 Meétodos de Estimativa de Posicao de Passo Detectado

Com as diferengas de tempo de chegada, pode-se comecar o algoritmo de localizagdo para estimativa
de posigio do passo detectado. Aatique (1997) faz uma anélise completa de métodos de fazer localizagiao
usando a diferenga de tempo de chegada, e uma de suas conclusoes é que o método de Chan (Chan and Ho,
1994) é o mais efetivo uma vez que ele da uma solugao exata e requer menos tempo computacional.

O método de Chan é de facil implementacao porém tem uma dependéncia direta do conhecimento da
velocidade de propagacao das ondas detectadas, sejam eletromagnéticas ou mecanicas. Para eletromagnéticas
pode-se usar a velocidade da luz porém para a vibragio é necessario medir a velocidade. A secdo 7.2.1 explica
por que nao é possivel fazer uma medicdo boa de velocidade. Dessa maneira, mesmo tentando usar uma
velocidade média, o método de Chan se provou ineficiente para microlocalizacao com sensores de vibracgao.

Uma técnica interessante de trabalhar com as diferencas de tempos de chegada é a desenvolvida por
Zheng et al. (2007) onde se descobre tanto a velocidade de propagagido do sinal quanto a posigdo da fonte
apenas partindo dos tempos de chegada. Porém, para o funcionamento do método sdo necessarios ao menos
5 sensores, o que seria ruim para distribuir na sala do laboratério. As variacoes de velocidades medidas
também fariam com que este método tivesse grandes erros, embora a quantidade maior de sensores poderia
reduzir os erros para valores aceitaveis. Este nao foi o método aplicado porém é uma alternativa valida para
ser explorada em um novo estudo.

A técnica utilizada no projeto foi a de Mapeamento de Sinais. Esta técnica consiste de aplicar incitages
conhecidas em um sistema e gravar os resultados obtidos. Desta maneira cria-se uma tabela de referéncia,
ou mapa, de quais sao as reacoes do sistema dependendo das incitagoes possiveis. Quando o sistema detecta
uma incitagao desconhecida, é possivel usar o mapa para achar uma incitacdo proxima a detectada. A técnica

serd explicada na segao 6.3.

6.3 Meétodo de Mapeamento com Modelo Humano
6.3.1 Mapeamento de Diferencas de Tempos

O primeiro passo é definir a discretizacao do espaco que serd mapeado e a informacgao que serd guardada

para cada parte mapeada. Para a discretizacao do espaco é necessario ter nocao do ambiente no qual sera

24



implementado o sistema. A secdo 7.1.2 mostra dimensoes da sala, e as posigoes adotadas para os sensores.
No projeto foi feita uma discretizagdo de 1,2m entre cada ponto mapeado, apenas para o espago do retangulo
definido pelos sensores. Isto resultou em 26 pontos ao longo do espago onde é possivel andar na sala. Essa
discretizacao foi escolhida por garantir uma precisao aceitével na deteccao de passos e por nao conter uma
quantidade muito grande de pontos, diminuindo o tempo de mapeamento. Se fosse feito um mapeamento com
uma discretizacao menor como 0,6m a precisdo do sistema maior mas seria necessario mapear 110 pontos,
resultando em um tempo de mapeamento muito maior e resultaria em uma velocidade menor de calculo
devido a maior quantidade de pontos para tratar.

A informacao guardada para cada ponto foram os tempos de chegada em cada sensor. Para normalizar
a informacao foi estipulado que o tempo de chegada no sensor 1 seria sempre 0 e os outros seriam guardados
em relagdo a esse. Para cada ponto foram feitas 10 mediges de passos e tirada uma média. Além disso cada

ponto tem um valor em X e Y e um numero de identificacdo. A figura e a tabela a seguir demonstram as

informacoes de cada ponto obtido:

’ Ponto \ X \ y \ t1 (ms) \ t2(ms) \ t3(ms) \ t4(ms) ‘

Pontes de Mapeamente 1 0 | 1,2 0,00 489 | 20,88 | 11,30

ok 2 0 | 24| 0,00 0,97 | 16,90 | 4,78

Sensor1 13 14 Sen;0r2 3 0 3’6 0’00 7’75 2’38 0’62

1t . A . 1 0 | 48| 0,00 0,60 | -7,96 | -4,11

5 0 | 6 0,00 6,07 | -16,04 | -19,74

3 gl Bl g SR 6 0 | 72| 000 | -10,01 | -25,65 | -23,99

7 [ 1272 0,00 1,25 | -12,83 | -15,98

Syl TG Bl 8 12] 6 0,00 381 | -13,40 | -16,06

9 1,2 [48 | 0,00 0,53 | 1,98 | -1,64

4_.. 3 ...... T 17 ...... 24 ..... 10 172 3,6 0,00 8765 0733 _1729

£ . . 11 | 1,224 000 | 310 | 12,18 | 14,39

= % - S e 12 | 1212 0,00 228 | 15,67 | 7,09

o ? 5 : 13 [12] 0 0,00 561 | 18,26 | 9,53

4 |24 0 0,00 | -1242 | 3,81 | -0,08

S T s O O B0 FO 15 [24[12] 000 | -549 | 10,54 | 11,27

16 |24 24 0,00 6,46 | 8,59 8,56

el Bk B 0 B S 17 | 2436 0,00 3,00 | -0,93 | -7,03

18 |24 48] 0,00 1727 | 4,99 | -5,13

I P S W - 19 [24] 6 0,00 1081 | -7,71 | -12,67

? 20 |24 | 72| 0,00 776 | -13.85 | -20,55

10 21 |36 72| 0,00 0,14 | -812 | -20,11

. B ma o S 22 |36 6 0,00 8,86 | -11,75 | -18,01

x (m) 23 | 36| 48| 0,00 11,62 | -0,61 | -11,85

24 | 3636 0,00 8,06 0,55 0,52

25 | 36|24 0,00 1,35 9,38 5,14

Figura 10: Pontos de mapeamento obtidos na 26 3,6 | 1,2 0,00 -3,48 10,53 5,96
sala

Tabela 1: Tabela com posigao e tempos em mi-
lissegundos obtidos para cada ponto do mapa
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6.3.2 Método de Detecgcao por Mapeamento

Tendo o mapa feito pode-se aplicar diferentes métodos para localizar a origem de um passo detectado.
Thummalapalli (2012) descreve alguns desses métodos e o algoritmo escolhido foi o do Vizinho Mais Proximo.
Pelos motivos explicados na se¢ao 7.2.2 o algoritmo é aplicado apenas para os trés primeiros sensores, uma
vez que a quarta medida é sempre a que contém maior erro.

Em sua forma mais simples, o algoritmo consiste de:

1. Definir ordem cronolégica de ativagao dos sensores, sendoa o primeiro sensor ativado, b o segundo e ¢

o terceiro,

2. Calcular as diferencas de tempo Atp, = tp — t, € At.q = t. — t,tanto para o passo detectado quanto

para cada ponto do mapa.

3. Calcular para cada ponto do mapa a distancia euclidiana do passo detectado. Sendo p o passo detectado

e i o ponto do mapa tratado, calcula-se a distancia euclidiana como:

di =/ (Alhay — Ay i) + (Aleay — Alegi)? @)

4. Encontrar dentre os pontos do mapa o de menor distancia euclidiana. Este ponto é considerado o

Vizinho Mais Proximo. A posi¢ao do passo é assumida como a posi¢do do seu Vizinho Mais Proximo.

Apenas em sua forma mais simples, porém, o algoritmo contém muitos erros. Devido &s varia¢oes de veloci-
dade e aos erros incorporados pela dissipacao das vibracoes, o algoritmo fica com precisao baixa, e portanto

foram feitas mudancas que aumentam a complexidade do algoritmo e a precisao de localizacao.

6.3.3 Regionalizacao

Como as medidas de tempo tem um atraso para maiores distancias do sensor do passo, uma carac-
teristica confidvel da medida de tempos é a ordem de ativagao dos sensores. Entao é possivel aumentar a
precisao do sistema limitando a regiao provavel de localizacao do passo detectado de acordo com essa ordem.

Considerando vibragoes em um ambiente ideal, pode-se dividir o espaco em regides usando as media-
trizes entre cada par de sensores. Devido & disposi¢ao simétrica dos sensores, apenas a ordem dos primeiros
dois sensores ativados ja delimita uma regido. A figura 11a demonstra como ficaria a divisdo em um ambiente
ideal.

Devido aos erros presentes no ambiente real, apresentados em 7.2, existem outras possibilidades de
ordem de ativagao de sensores. Partindo da regionalizacao ideal em 1la e fazendo alteragdes decorrentes
de anélises empiricas do sistema, foi definida a regionalizagdo da figura 11b. Neste caso a ordem dos trés
primeiros sensores define a regido a ser analisada. Os numeros dentro de cada regido na figura indicam a

ordem de ativacao dos sensores para aquela regido.
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Uma vez definida a regido em que pode estar o passo, apenas os pontos contidos nesta regido sio
considerados para fazer a localizacao do passo detectado. Logo, os célculos nos passos 2 e 3 do algoritmo na

secao 6.3.2 sao feitos apenas para os pontos na regiao definida.

Regionalizacao Ideal Regionalizagdo Empirica
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(a) Regionalizacao ideal a partir de dois sensores. Os dois (b) Regionaliza¢do empirica a partir de trés sensores. Os
nimeros grandes dentro de cada regido mostram a ordem trés numeros grandes dentro de cada regido mostram a or-
dos sensores para aquela ser a regiao considerada. dem dos sensores para aquela ser a regiao considerada.

Figura 11: Regionaliza¢ao da sala de acordo com ordem de ativagao dos sensores

6.3.4 Aplicacao de Pesos aos Pontos

Ao invés de escolher apenas um ponto, uma solu¢do para melhorar a qualidade da localizacao foi fazer
uma média dos pontos mais proximos do detectado. Sao selecionados todos os pontos da regido definida em
6.3.3, ¢ a cada ponto é aplicado um peso inverso a sua distancia euclidiana do passo detectado. E feita uma

meédia entao das coordenadas dos pontos da regido e assim encontra-se as coordenadas do passo detectado.
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O calculo de z,, e y, desta maneira fica, sendo n o niimero de pontos do mapeamento usados:

Z ZE,’,/dt
i=1

zy = S—
> 1/ds
= 3)
Do vi/di

Yp = 1,:n1

> 1/ds

1=1

No algoritmo demonstrado na secao 6.3.2 no passo 4 a posicao do passo passa a ser calculada com 3.

6.3.5 Modelo de Limite de Velocidade

E possivel reduzir erros e tracar uma trajetoria mais real aplicando um modelo de humano ao sistema.
A primeira caracteristica do modelo humano é a velocidade méaxima que ele pode ter. No caso, foi aplicado o
modelo de uma pessoa caminhando, ndo podendo ultrapassar v, = 1m/s. Para isso, um cronémetro deve
medir o tempo tynteriordesde o tltimo passo e entao limitar a distancia entre a nova posicao e a velha posicao

para:

dmax = tanterior * Umax (4)

Caso um novo passo seja detectado a uma distdncia maior que essa, é considerado que o passo teve a
mesma dire¢io, porém a distancia do passo antigo serd apenas d,,q.. Caso o novo passo seja detectado a uma
distancia menor que d,, 4., nenhuma alteragdo é feita. A figura a seguir mostra um exemplo de resultado da

aplicacao desse modelo:

Modelo Humano Velocidade

o] ™
Sensor 1 = Sensor 2
L] : E .
n ;
B
/g dmaiz','
— £l
Y
> 2 AR madeln
anterior i
~=
3L - Peseusns
4 5 i i i i
0 1 2 3 4 5 6

x (m)

Figura 12: Modelo de limite de distancia de passo

Para o primeiro passo detectado pelo sistema é considerado como se o passo anterior tivesse sido no

centro da sala.
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6.3.6 Modelo de Limite de Rotagao

A segunda caracteristica do modelo humano ¢é a velocidade de rota¢do méaxima que um humano pode
ter. Foi aplicado uma velocidade de rota¢do méaxima v,..; = 60/s. Assim como ¢é feito com a velocidade de

translacao, é calculado um angulo maximo de rotacao a cada passo de:

Omaxr = tanterior * Upot (5)

A dire¢do de um passo é definida pela reta do passo anterior para esse passo. Caso um passo seja
detectado a um angulo maior que 4, da direcao do passo anterior, é considerada apenas a projecao do
passo detectado na dire¢do do angulo limite a4, mais proximo. Caso essa projecio seja negativa em relagao
a direcao do angulo limite mais préxima, esta é considerada como zero. Caso o dngulo entre o passo detectado
e a direcdo antiga seja menor que a4, nenhuma alteracao é feita. A figura a seguir mostra dois casos de

aplicacao deste modelo:

Modelo Humano Rotagéo Modelo Humano Rotagéo
0 0
Sensor 1 Sensor 1
. .
1 1t
rotacdo rotacdo
—_ permitida —_ permitida
E . \ W E . \ i
> o J > N // o
Y .
4
0 X 7
| / /
modelo = & 4
-
37 37 'Pantevmv= pmudeln
o
Pna\cu\adv
0 1 2 3 4 A 1 2 3 4
x (m) x (m)
(a) Caso ponto esteja a um angulo maior que 0 maximo (b) Caso a projecgdo seja negativa

Figura 13: Modelo de limite de rotagao

6.3.7 Software da Central de Processamento

Aplicando todos os métodos apresentados nas tultimas se¢oes, pode-se delinear o funcionamento do

software da Central de Processamento:
1. Inicializacao
e Carregar dados do mapeamento da Tabela 1.

e Setar posic¢do inicial do modelo de pessoa como centro da sala e direc¢do a 0.
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e Ativar interrup¢oes nos pinos do microprocessador ligados aos sensores.

e Ativar Timer.
. Detecgao de Trés sensores

e Aguardar trés sensores serem ativados dentro de um espaco de tempo de 60ms.

e Filtros digitais evitam a deteccdo de falsas interrupcoes que poderiam ser causadas por vibracoes

muito fortes na sala.
. Ordenagao

e Ordenar os sensores por ordem de ativacdo. E feita uma ordenacgio por inser¢do, achando uma

ordem crescente de tempos de ativagao dos sensores.
. Regionalizagao

e Definir regido de trabalho para a ordem de ativagdo de sensores a partir das regioes definidas em

11b.
. Aplicacao de pesos e localizacao

e Calcular para cada ponto a distancia euclidiana usando a equagao 2.

e Aplicar a cada ponto um peso proporcional & sua proximidade para célculo das coordenadas de

origem do passo detectado usando o equacionamento 3.
. Limitacao de velocidade

e Calcular d;,q; pela equagao 4.

e Aplicar modelo de limitacio de velocidade para o dj,q, calculado.
. Limitacao de rotacao

e Calcular oy, pela equagao 5.

e Aplicar modelo de limitagdo de rotacdo para 0 (g, calculado.
. Gravagao de memoéria

e Gravar em variaveis globais as coordenadas e direcdo do passo detectado para aplicacdo do modelo

de humano no préximo passo detectado.
. Comunicacgao e Retorno
e Enviar por USB uma mensagem com os valores das coordenadas da posi¢cdo da pessoa detectada.

e Retornar ao passo 2 desse algoritmo para detectar um préximo passo.
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7 Experimentos

7.1 Sala de Testes
7.1.1 Caracteristicas Vibratorias do Ambiente

Cada ambiente possui uma série de caracteristicas que modificam as vibracoes transmitidas pelo chao.

Estas influenciam diretamente as medigoes de sensores de vibragdo sio identificadas a seguir:

e Material

— Chaos feitos de materiais diferentes tem velocidades de transmissao de vibragoes diferentes e
amortecimentos de vibragdo diferentes. A tabela a seguir mostra a diferenga de velocidades de
vibracoes em diferentes materiais. No caso de usar as diferencas de tempos de chegada, velocidades

muito altas prejudicam a precisao adquirida da anéalise do microprocessador.

’ Material | Velocidade (m/s) |
Aco 6100
Vidro (Pyrex) 5600
Madeira (Carvalho) 4000
Concreto 3100

Tabela 2: Velocidade de ondas sonoras em diferentes materiais (Kinsler and Frey, 1962)

e Dimensoes

— Salas com paredes muito préximas tem uma, grande influéncia de reflexao de ondas nas paredes,
criando um ambiente mais ruidoso. Além disso, em salas pequenas o usuério ndo precisa atingir
uma velocidade de andar alta, portanto seus passos tendem a ser mais leves. Ao menos, devido a
nao necessidade de detectar passos a longas distancias, é possivel reduzir a sensibilidade do sensor,

diminuindo entao os efeitos adversos de ambientes pequenos.

— Ambiente grandes tem reduzida influéncia de reflexdes em paredes e vibram em frequéncias me-
nores. Uma pessoa tende a andar mais rédpido em ambientes grandes, causando impactos mais
facilmente percebidos pelos sensores. Portanto ambientes como este sdo mais interessantes para o

sensor desenvolvido neste projeto
e Estrutura

— Por estrutura deve-se considerar toda a sustentacao do chao. No primeiro andar de prédios muitas
vezes este estd em contato direto com o solo, garantindo uma sustentagao do chao em toda sua
extensao. Isto faz estes ambientes terem uma caracteristica de chao mais rigido do que ambientes no

segundo andar, onde a sustentagdo acontece sé nas laterais de uma sala ou por colunas, diminuindo
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entdo esta rigidez. Variagoes nas frequéncias naturais da sala, no amortecimento de vibragoes e

nas reflexoes que podem ocorrer sao resultados dessas diferentes estruturas possiveis dos chaos.
e Assoalho

— Uma interface entre o chao e a pessoa como um carpete, madeira ou azulejo pode modificar
principalmente o amortecimento dos impactos dos passos de um humano no ambiente. Se o sensor
estiver acima do assoalho este amortecimento ocorre duplamente. Neste caso, assoalhos mais
rigidos e de menor espessura teriam um menor amortecimento, sendo mais interessantes para a

deteccao de passos.

Por estes motivos o sensor deve ser calibrado para diferentes ambientes. Os ganhos do hardware devem ser
calibrados para que os sinais sejam obtidos precisamente e com a sensibilidade desejada, e o software deve
ser calibrado para fazer o calculo correto da posi¢do do passo dado, ambos dependentes das caracteristicas
do ambiente em que o sensor deve trabalhar.

O laboratério onde foi desenvolvido o sensor fica no segundo andar do prédio de Engenharia Mecénica
e Naval da Escola Politécnica da Universidade de Sdo Paulo. Por estar no segundo andar tem frequéncias
de vibragdo maiores e baixo amortecimento estrutural. O assoalho é de Paviflex, um plastico rigido. As

dimensoes da sala sao de um retangulo de 10 metros por 6 metros.

Figura 14: Foto do laboratoério onde foi desenvolvido e testado o sistema de microlocalizacio
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Os primeiro modos de vibrar da sala foram obtidos experimentalmente medindo o ruido vibratério da

sala em diferentes posi¢oes e fazendo uma Transformada de Fourier:

[ Mododevibrar [ 1 [ 2 [ 3 [ 4 [ 5 ] 6 | 7 ] 8]
| Frequéncia (Hz) | 120 [ 140 [ 180 [ 300 | 420 | 540 | 660 | 780 |

Tabela 3: Primeiro modos de vibrar da sala

Frequéncias principais do chao do laboratério de testes
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@
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o \ X: 780.3
X: 419.9 $ 53481-214 X 660.4 Y: 0.02222
0.02 Y: 0.01409 it Y: 0.01271 L i

i Wkt + 1 ‘ i
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Figura 15: Transformada de Fourier de medigoes de ruidos no chao

Apenas picos presentes em todas as medig¢oes foram considerados. O pico maior em 60Hz nao foi

considerado uma vez que este vem da rede elétrica que trabalha a 60Hz.

7.1.2 Posigao dos Sensores

Foi feito um modelo do laboratério onde sera implementado o sistema usando o Autodesk@®) Homesty-
ler® para melhor demonstrar as dimensdes e os objetos presentes. Em vermelho pode-se ver a posigao
escolhida para os sensores. Foram posicionados 4 sensores, um em cada canto da sala. Embora sejam

necessarios apenas 3 sensores, foram usados 4 para poder melhorar a precisdo do sistema.
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(a) Vista superior da sala com eixos cartesianos posiciona-
dos na origem do sistema

(b) Vista 3D da sala

Figura 16: Vistas da sala onde serd implementado o sistema com sensores em vermelho
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As coordenadas dos sensores sdo:

’ Sensor \ X \ y ‘
1 1,0 | 0,8
2 4,9 10,8
3 1,0 | 9,2
4 4,9 | 9,2

Tabela 4: Coordenadas dos sensores

7.2 Caracteristicas das Medidas de Tempos de Deteccao de Vibracao

Apos testes usando os sensores desenvolvidos foi possivel observar diversas caracteristicas das medidas

obtidas.

7.2.1 Velocidade de Propagacao da Vibracgao Variavel

Uma caracteristica importante para localizacao é a velocidade de propagacao das ondas mecinicas no
chao da sala de testes. Foram feitas medigoes no laboratério que mostraram uma variagdo da velocidade
ao longo da sala variando de 1000m/s até 2000m/s. Essas variacOes sdo decorrentes da estrutura irregular
da constru¢ao. Em um momento pode-se dar um passo em cima de uma viga de aco, garantindo uma alta
velocidade de propagacao, porém em um outro momento se pisa em uma parte de concreto livre que garante
uma velocidade de propagacao mais baixa. Portanto a velocidade nao é uma caracteristica confidvel para uso

nos algoritmos de localizagao.

7.2.2 Dissipagao das Vibragoes de um Passo

Quanto maior a distancia do sensor da origem do passo, maior é o erro da medida. As vibracoes
feitas por um passo de uma pessoa ndo sdo suficientemente fortes para percorrer distancias longas sem se
dissiparem. Portanto a primeira parte da vibracao gerada por um passo acaba nao chegando nos sensores
mais distantes. Isso foi comprovado medindo os tempos de chegada para incitacoes de diferentes intensidades.
Um impacto feito por uma grande massa caindo de um metro de altura resultou em diferencas de tempos de
chegada muito menores do que os medidos com passos de uma pessoa. Pode-se observar que quanto maior a

distancia do sensor maior é o efeito desta dissipagao inicial.

7.3 Experimentos para Definicao de Caracteristicas do Sensor

Para definir as caracteristicas do sensor de vibracao foram feitos experimentos usando o sensor e o
circuito de tratamento de sinal propostos. Para fazer a aquisi¢do dos dados foram usados um Osciloscépio

de dois canais e a Placa de Aquisicdo de Dados (PAD) da National Instruments NI PCI-6610. Esta foi
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usada para medir niveis de tensdo em 12 bits a uma frequéncia de amostragem de 10kHz em multiplos canais

simultaneamente. Esses dados foram analisados usando o programa MATLAB.

7.3.1 Definicao da Massa

Para a definicdo da massa foram testadas massas de 10g até 2kg. Foram feitas comparagoes entre
pares de massas usando um Osciloscopio, com dois canais conectados a dois sensores distintos com massas
diferentes. Analisando o sinal de cada um para cada passo foi possivel notar que ndo € necessario usar massas

muito altas. Apos o teste de diversas massas, foi decidido que um cilindro de ago de 300g seria usado.

7.3.2 Definigao do Acoplamento Sensor-Chao

A defini¢do do Acoplamento Sensor-Chao foi feita comparando sempre um sensor usando um aco-
plamento e outro em contato com o chao como grupo de controle. Para cada acoplamento foram feitas 3
medicoes, em 4 distancias distintas, sendo que cada medicao tem em torno de 4 passos. Como foram testados
8 acoplamentos, foram medidos em torno de 384 passos.

As distancias medidas foram de 1m, 2m, 5m e 9m. Os acoplamentos a seguir foram testados. Foram
dados os seguintes nomes para cada Acoplamento para uso ao longo do relatorio, de cima para baixo: Papelao,

Triangulo, Hexdgono 1, Hexagono 2, Raio, Ampulheta 1, Ampulheta 2, Ampulheta 3:

Figura 17: Estruturas testadas como acoplamentos

As caracteristicas comparativas que puderam ser retiradas dos sinais recebidos foram a sensibilidade,
o tempo de assentamento do sinal, a capacidade de detectar passos e a sensibilidade & ruidos. A seguir s&ao

definidas cada uma destas caracteristicas:

e A sensibilidade é essencialmente o ganho do sensor com acoplamento em relacdo ao sensor sem acopla-

mento. E obtida dividindo o valor méaximo de um pico do sensor com acoplamento pelo valor méximo
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de um mesmo pico no sensor sem acoplamento.

¢ O tempo de assentamento é o tempo entre o primeiro pico do comparador (se¢do 5.1.3) e o ultimo.
Dividindo o tempo de assentamento do sensor com acoplamento pelo do sensor sem acoplamento con-

seguimos um fator relativo de tempo de assentamento. A secdo 4.1.4 explica o significado do tempo de

assentamento.

e A capacidade de detectar passos € calculada dividindo o nimero de passos detectados pelo sensor
com acoplamento pelo niimero de passos detectados pelo sensor sem acoplamento. Também é apenas
definido que um passo foi detectado se este passo é distinguivel do anterior. Se um passo ocorre dentro

do tempo de assentamento do passo anterior ele nao é detectado.

e Sensibilidade 4 ruidos é calculada dividindo a média do ruido do sensor com acoplamento pela média

do ruido do sensor sem acoplamento.

O sensor ideal tem alta sensibilidade, baixo tempo de assentamento, alta capacidade de detectar passos e

baixa sensibilidade a ruidos. A figura a seguir mostra graficos exemplo para calculo de cada caracteristica:

?ensibilidade do Sensor Tempo de Assentamento
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(a) Sensibilidade do sensor (b) Tempo de assentamento
Detecgdo de passos Sensibilidade & ruido
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Figura 18: Célculo de caracteristicas comparativas de sensores com acoplamentos
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Foi feita uma tabela com as caracteristicas relativas de todos os acoplamento disponiveis:

[ Acoplamento | Sensibilidade | Fator de assentamento | Capacidade de detecgao | Sensibilidade a ruido |

Papelao 1,123 0,579 0,36 0,683
Triangulo 1,252 1,135 0,67 0,690
Hexagono 1 1,323 0,299 0,46 0,637
Hexagono 2 1,089 1,852 0,73 0,723
Raio 1,680 7,657 1,00 0,896
Ampulheta 1 2,450 3,709 0,85 0,669
Ampulheta 2 2,030 2,332 1,15 0,845
Ampulheta 3 1,499 1,907 1,24 0,918

Tabela 5: Célculo de caracteristicas relativas dos sensores com acoplamento

Diante das informacoes obtidas, duas opc¢oes se mostraram mais viaveis de uso, a Ampulheta 2 e a

Ampulheta 3. Destas foi selecionada a Ampulheta 2 como acoplamento mais adequado.

8 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados do uso do sistema desenvolvido no ambiente descrito na
secdo 7.1. Como base para teste foram definidas trés rotas ao longo da sala, uma dé a volta na sala passando
préoximo dos sensores, a outra cruza a sala em uma diagonal e a terceira é uma linha que cruza a sala no
meio que o usudrio deve percorrer diversas vezes. Essas serdo chamadas respectivamente de Rota U, Rota
Diagonal e Rota Vai e Volta. As setas indicam a dire¢do de movimentagdo. A Rota U foi escolhida como

base de comparacao.

Rotas padréo

Sensor 1
L

Sensor 2
-

Rota U | /Rota Diagona

3

x \- X
Rota Vai e Volta

y (m)

Figura 19: As trés rotas padrao
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8.1 Influéncia de Método e Sensores
8.1.1 Evolugao do Algoritmo de Microlocalizagao

Na secdo 6.3 é apresentado o método de mapeamento e diversas modificagbes para sua melhora. Para
mostrar o efeito de cada modifica¢ao foi feita uma medigdo apenas de tempos de chegada para cada sensor,
para uma pessoa andando na Rota U. Com os tempos de chegada foi executado cada parte do algoritmo e
mostrado os resultados em uma imagem. Esta imagem consegue mostrar o aumento de precisao do sistema

para cada modificacdo feita no algoritmo.

Evolugéo do Algoritmo de Localizagdo

O | - : -
Seﬁsor1 Rota U Sensor 2
L] : § 7 [ ]
1 [ 3 P 5
Rota Real
21 Algoritmo Bésico
Usando Regides
al * Aplicando Pesos
+ Limitando Velocidade
s | imitando Rotacdo

4_.

E st

-
6_.
7,
8_ .
ar- Sensor 3 Sensor 4

f : A [ ]
10 : :
i 1 | i 1 i ]

g 41 2 B 4 5B 6
x (m)

Figura 20: Evolucao do algoritmo para cada etapa apresentada na secao 6.3

Foram calculados os erros médios para estes pontos e os desvios padroes dos erros, apresentados na

tabela a seguir:

| Algoritmo de Localizagdo | Erro Médio (m) | Desvio Padréo do Erro |

Algoritmo Basico 4,18 4,381
Regionalizagao 1,92 2,200
Aplicando Pesos 1,17 1,329
Limitando Velocidade 1,04 1,138
Limitando Rotacao 1,02 1,132

Tabela 6: Erros para cada método de localizagao mostrado na Figura 20
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Pode-se observar entdo que para cada modificacao feita, a rota detectada teve maior precisao. Apenas
ap0s fazer a Regionalizacdo e aplicar pesos aos pontos medidos é possivel observar que a rota detectada se
assemelha a rota real. Ao aplicar o modelo de humano, ndo s6 a detec¢do aumenta de precisao, mas pode-se
observar que a rota criada pelos pontos assemelha-se mais a um movimento real de um humano.

E importante notar que apés aplicar o modelo humano os primeiros passos sdo detectados proximos
ao centro da sala. Isso ocorre por que é assumido inicialmente que a posicao da pessoa fica no centro da sala

até ela dar seu primeiro passo, como é explicado na secao 6.3.5.

8.1.2 Diferenca do Numero de Sensores

O sistema foi feito usando 4 sensores, porém em teoria apenas 3 sdo necessarios. A seguir é feita uma
comparagao do sistema caso fosse usado apenas o minimo de 3 sensores, usando os mesmos dados de 8.1.1

para a Rota U. Adaptagdes precisaram ser feitas na etapa de regionalizagio.

Comparacao de Detecgéo por Numero de Sensores

ok
Sensor1 Sensor 2
. L3

Rota U'|

Rota Real
. f : * Rota usando sensores 1,2e 3
| o T f ] | ® Rota usando sensores 1, 2, 3e 4

y (m)

Al Bensord il --Senéor4--- .
* : : L3

i | L
0 1 2 3 4
x (m)

o -
(9]

Figura 21: Comparacao de detec¢ao usando 3 e usando 4 sensores

Pela Figura 21 pode-se ver que a detecgao com menos sensores tem menor precisao, principalmente
proximo a area do sensor 4 que ndo é usado na detecgdo mostrada pelas linhas vermelhas. O erro médio
aumentou em 20% com um sensor a menos. Isso sugere que ao usar mais de 4 sensores a precisdo do sistema
deveria aumentar. A imagem também sugere que a precisao do sistema é maior nas dreas mais proximas dos

sensores.
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8.2 Influéncia da Pessoa Detectada
8.2.1 Diferenca de Pesos

Os pesos de pessoas podem variar muito, e para o sistema isso significa uma mudanca significativa na
intensidade dos impactos de cada passo a ser detectado. Foram feitos testes com pessoas de 60kg, 80kg e

110kg. A figura a seguir mostra as rotas detectadas e a tabela a seguir mostram os erros para cada peso.

Comparacao de Pesos

Seﬁsor1 Rota U Segfsorz

+ Rota Real
* Rota 110kg
* Rota 80kg
* Rota 60kg

y (m)

(S e |

X (m)

Figura 22: Comparacao de deteccao para pessoas de diferentes pesos

| Peso (kg) [ Erro médio (m) [ Passos detectados |

110 0,66 34
80 0,70 26
60 0,83 20

Tabela 7: Erros para deteccao de pessoas de diferentes pesos

E possivel observar entdo um aumento no erro médio para menores pesos, porém mais importante,
menos passos foram detectados para as pessoas de menor peso. Isso significa que pessoas de menor peso
sao mais dificilmente detectadas. Isso se deve ao fato dos impactos gerados a cada passo serem menores e

portanto gerar uma menor vibragao.
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8.2.2 Diferenga de Calgados

Os calcados usados por uma pessoa alteram a interacao que ela tem com o chdo. O calcado é um
amortecedor de impactos, portanto quanto mais duro maior serd a vibracdo gerada. Na figura a seguir

seguem rotas detectadas com sapatos sociais, ténis e descalgo.

Comparacéo de Calgados

Semsori {  Sensor2
, e 2 -

» Rota Real
* Rota de Ténis
+ Rota de Sapato
» Rota Descalco

y (m)

1S Sensor3 . Sensor4
* ;. : L 3

X (m)

Figura 23: Comparacao de detec¢do com diferentes calcados

| Calgado | Erro médio (m) [ Passos Detectados |

Sapato 0,6 21
Ténis 1,05 21
Descalco 1,18 9

Tabela 8: Erros para deteccao de pessoa com diferentes calgados

Pode-se notar que o sistema teve grandes dificuldades de detectar uma pessoa descalga pela pequena
quantidade de passos detectados. Isso se deve ao fato da pessoa que anda descalca amortecer seus préprios
passos ao andar. Enquanto isso, com sapato a detec¢ao aumentou. Logo, calcados mais duros facilitam na

deteccao de passos, diminuindo o erro do sistema.
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8.2.3 Diferenca de Velocidade de Caminhar

A velocidade de caminhar de uma pessoa influencia diretamente a capacidade de deteccdo do sistema.
Passos muito rapidos podem ser perdidos nas vibragoes de passos anteriores. A figura a seguir mostra a

diferenca entre passos mais lentos e passos mais rapidos.

Comparacao de Velocidades

Sensor 1 {  Sensor2
° e

Rota Real
* Rota Devagar
* Rota Rapida

y (m)

9 Sensor 3 L Sensord
* : : s

0o 1 2 3 4 5 &
x (m)

Figura 24: Comparacao de detecgdo em diferentes velocidades

| Velocidade | Erro médio (m) [ Passos Detectados |

Lenta 0,66 34
Rapida 1,05 21

Tabela 9: Erros para deteccao de pessoa em diferentes velocidades

Pode-se ver que passos mais espagados no tempo garantem melhor localizagao e um niimero maior de
passos é detectado. Quando uma pessoa anda mais rapido ou até corre é possivel que ela gere tanta vibragao
no chao que o sistema nao consiga detecté-la. Isso ocorre por que quando o sensor recebe muitas vibragoes

ele nao consegue distinguir o momento em que ocorreu um passo.
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8.3 Medicoes em Tempo Real

Foram feitas diversas medi¢Oes para cada uma das rotas definidas. A seguir algumas delas:

Detecgéo em Rota U Detecgédo em Rota Diagonal Detecgéo em Rota Vai e Volta

Sensor 1 Rota U SegsorZ Sensor 1 SegsorZ Sensor 1 SegsorZ
1 1 2 i 1
/Rota Diagonal

2 \ 2 2
- 3 f

\ | 4
/

4
* ) ﬁ Pft;lVa e Volta
5 y

y (m)

y (m)

~/ i

y (m)
e —
T e )

| g =
1
{

Al
oY

g g ‘7 g
9 3 nsor4 9 1sor 3 nsor4 9 3 nsor4
10 10 10
o 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6 0o 1 2 3 4 5 6
x (m) x (m) x (m)
(a) Rota U, erro meédio 0,66m (b) Rota Diagonal, erro médio 0,38m (c) Rota Vai e Volta, erro médio 0, 74m

Figura 25: Microlocalizagao para cada rota usando algoritmo completo com modelo humano

E possivel entao para diferentes rotas perceber o caminho que uma pessoa faz na sala usando os passos
detectados. Esses pontos todos foram detectados em tempo real. No momento em que o passo ocorre o
sistema executa os célculos e envia as coordenadas por USB. Isso significa que as rotas apresentadas nas

imagens acima todas podem ser desenhadas ao mesmo tempo que os passos sao dados.

8.4 Erros de Detecgao

Com um grande nimero de medicoes feitas, em torno de 200 passos, é possivel estimar um erro para
o sistema. Para cada passo detectado foi calculada uma distancia euclidiana do ponto onde ocorreu o passo
e essa distancia foi considerada como o erro. Foi percebido que nas rotas definidas, o maior erro ocorre na
Rota Vai e Volta, em segundo fica a Rota U e a rota onde ocorre a melhor detecgao é a Rota Diagonal.

A média de erro é de 0,713m e o desvio padrao do erro é de 0,533m, logo, a maior parte dos passos
detectados fica entre 0,18m e 1,25m da posi¢io real dos passos. Raramente um passo vai estar a mais de
1, 78m do passo detectado. Este erro nao é pequeno, porém para maior parte das aplicacoes é suficiente. De
acordo com Zafari et al. (2015) esse erro é comparavel com o de localizagdo por Mapeamento Magnético,
Mapeamento por Wi-Fi e localizagao por Zigbee.

Para diminuir os erros do sistema existem algumas modifica¢oes que poderiam ser feitas. O mapea-

mento feito na secao 6.3.1 propoe uma discretizacao de 1,2m do espago, porém uma discretizagao menor de
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0, 6m poderia garantir uma precisdo maior no sistema final. A secdo 8.1.2 também mostra que o aumento no
namero de sensores pode diminuir o erro. Colocando mais dois sensores em (0,4.2) e (3.9,4.2) seria possivel

melhorar a precisao do sistema.

9 Conclusao

A microlocalizagdo humana é um dos problemas presentes em muitos sistemas inteligentes. Neste
projeto é proposta uma solu¢io usando sensores de vibracdo que é capaz de microlocalizar uma pessoa. Ao
longo do periodo de trabalho do projeto foi possivel desenvolver sensores de vibragao de baixo custo, valida-
los para funcionamento no ambiente proposto, desenvolver e validar um hardware de tratamento de sinal
para estes sensores capaz de isolar somente a informacao necesséria vinda dos sensores e juntar essas partes
com uma central de processamento para formar o sistema de microlocalizagao. Foi feito um mapeamento de
sinais da sala e criado um algoritmo que usa o mapeamento para fazer deteccdo em tempo real de passos e
microlocalizacdo de uma pessoa. O algoritmo consiste da detec¢do do passo e a aplicagdo de um modelo de
humano.

Foi possivel criar um sensor de vibracao simples, barato e eficiente, porém as vibragoes no chao se
mostraram ser dificeis de medir. Os sinais medidos sdo muito ruidosos, as vibragdes geradas pelo passo de
uma pessoa se mostraram muito variaveis, podendo ser as vezes fortes e facilmente detectaveis e as vezes tao
fracos que se misturam no ruido e se tornam indetectaveis. Mesmo assim o0s sensores se provaram suficientes
para detectar os passos de uma pessoa andando no ambiente proposto.

O chdo se mostrou ser um transmissor de vibra¢do muito mais heterogéneo do que previsto, eliminando
a capacidade de uso de algoritmos que precisam de um modelo de transmissao de vibracoes em velocidade
constante. Para ultrapassar este problema foi feito o mapeamento de sinais, que se mostrou ser um método
efetivo para trabalhar mesmo em um ambiente heterogéneo.

Os resultados foram satisfatorios e os erros de posicionamento se mostraram semelhantes aos de outros
métodos de microlocalizacdo comuns. Para a maior parte das aplicagoes comuns de microlocalizagao o erro
do sistema é aceitavel. Mesmo com as diferencas que cada pessoa possa ter de peso, calgado e velocidade de
andar o sistema se mostrou capaz de fazer a microlocalizacao.

O fato do sistema ser capaz de detectar apenas uma pessoa cria grandes limitagdes de aplicagdo do
sistema, porém por nao ser necessario que o usuério carregue consigo um dispositivo, este sistema tem uma
area de aplicacao diferenciada.

Existe espaco para melhorar o sistema desenvolvido. E possivel reduzir o tamanho do sensor e seria
atil criar uma aderéncia com o chao para que nao tenha como uma pessoa retirar facilmente o sensor do chao.
Colocando um circuito de poténcia na eletronica é possivel trazer a alimentacao junto do par trancado usado
para transmitir a interrupcao, tirando a necessidade do sensor estar proximo de uma tomada e diminuindo

custos.
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A central de processamento pode ser substituida por uma mais barata. O Arduino Nano é uma placa
de custo reduzido que poderia ser usada no sistema.

A implementagdo do algoritmo apresentado por Zheng et al. (2007) é uma pesquisa que deve ser feita
na procura por um sistema de microlocaliza¢ao mais preciso. Funcionando, esse algoritmo nao necessitaria de
um mapeamento prévio da sala. Modificacoes podem ser feitas também para melhorar o modelo de humano,

aumentando a precisdo de microlocalizagao.
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