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RESUMO

As tecnologias de localizagdo em tempo real e suas aplicagdes sao um campo em constante
evolucdo. O GPS ¢ a principal tecnologia utilizada, no entanto sua atuagdo ¢ limitada a
espacos abertos. Assim, outras tecnologias e técnicas foram desenvolvidas para satisfazer as
necessidades de aplicagdes em ambientes fechados. Este trabalho descreve a constru¢do de
um sistema de localiza¢ao indoor em tempo real por meio da exploragdo de sinais de Wifi,
Bluetooth e do campo magnético, utilizando-se da técnica de “Fingerprinting” e o método
WKNN (Weighted K-Nearest-Neighbours). O sistema desenvolvido inclui um aplicativo de
celular e um servidor web, e apresentou uma precisao média de 1.93 metros apesar das
limitagdes de infraestrutura existentes, demonstrando-se como uma soluc¢ao vidvel e com

potencial de aprimoramento com a dedicacao de maiores recursos.

Palavras chave: Localizagdo Indoor. Wifi. Bluetooth. Campo magnético. Fingerprinting.

WKNN



ABSTRACT

Real-time location technologies and their applications are an ever-evolving field. GPS is the
main technology used, however its performance is limited to open spaces. Thus, other
technologies and techniques were developed to satisfy the needs of indoor applications. This
work describes the development of a real-time indoor location system through the exploration
of Wifi, Bluetooth and magnetic field signals, using the “Fingerprinting” technique and the
WKNN (Weighted K-Nearest-Neighbours) method. The developed system has a mobile
application and a web server, and achieved an average accuracy of 1.93 meters despite the
existing infrastructure limitations, demonstrating itself as a viable solution with potential for

improvement with the dedication of greater resources.

Key words: Indoor localization. Wifi. Bluetooth. Magnetic field. Fingerprinting. WKNN
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1 Introducao

As tecnologias de localizacdo em tempo real sdo um campo em constante evolugdo.
Desde o surgimento do GPS para fins ndo militares e sua introducdo nos dispositivos
celulares, a geolocalizagdo se tornou parte da vida cotidiana e dos negdcios. Sao diversas
aplicagdes ja desenvolvidas fazendo uso do monitoramento em tempo real explorando esta
tecnologia. No entanto, a localizacdo por GPS tem seu escopo de atuacdo limitado a espacos
abertos- quando utilizado em lugares fechados sua precisdo ¢ significativamente prejudicada,

sendo superior a 5 metros.

Enquanto isso, a Localizagdao Indoor ¢ uma demanda para diversas aplicagdes, dentre
as quais podem se apontar: automacdo em smart houses, seguranga em edificios com acesso
controlado (escritorios, hospitais, etc), comércio (supermercados, grandes redes varejistas),
ambientes fabris e centros de distribuicdo. Todos estes sdo exemplos de contextos onde a
localizagao de individuos pode ter diversas aplicagdes e propiciar o desenvolvimento de

solugoes.

Com este propdsito, desenvolveram-se diversas técnicas e algoritmos utilizando outras
tecnologias voltadas para a localizagdo indoor, cada uma com suas vantagens e
desvantagens,dependendo do meio e aplicagdo especifica. Dentre elas podemos citar RFID,
UWRB, Infravermelho, sinais ultrassonicos, Zigbee, Wi-fi e Bluetooth. No entanto, todas estas
estao fortemente associadas a necessidade de instalagao de infraestrutura no local e do uso de

gadgets especificos para serem identificados e localizados.

Frente ao custo associado para instalacdo e manutengdo desta infraestrutura, bem
como para o desenvolvimento de dispositivos especificos para essa aplicagdo, este trabalho
visa expor a possibilidade de explorar os sinais ja presentes nos interiores dos ambientes,
como Wifi e Bluetooth de dispositivos eletronicos. Por meio da coleta destes sinais, em
conjunto com o campo magnético, os dados podem ser processados através de um sistema de

localizagdo indoor fazendo uso apenas de um dispositivo celular e um servidor web.

O sistema desenvolvido ¢ composto por um servidor, contendo uma aplicagao de

interface web e um banco de dados para armazenamentos das informagdes referente as



caracteristicas das localidades. Também conta com um aplicativo para dispositivos celulares
capaz de realizar a calibragdo das posi¢des, bem como solicitar ao servidor sua estimativa de

localizagao.

— HTTP
API Restful Requests

Banco de
dados SQL < > Net EF Core

Figura 1. Esquematizacdo do sistema proposto

O sistema tem como objetivo ser capaz de localizar, com precisdao superior ao GPS, a
posicdo de um usuario em um ambiente fechado. Como por exemplo, identificar o comodo
em que um individuo se encontra em uma residéncia e de forma passiva, isso €, sem que o
individuo precise realizar nenhuma agdo (como apontar a camera do celular para algum ponto

de referéncia).

Desafios

A complexidade dos sistemas de Localiza¢ao Indoor consiste na existéncia de diversos
objetos (como paredes, equipamentos e pessoas), que provocam interferéncias nos sinais
propagados internamente ao ambiente devido a fendmenos como atenuacdo e reflexdo de
sinais. A dinamicidade dos ambientes causada pelo fluxo de pessoas e materiais dentro dos
locais contribui ainda mais para a variagdo das medi¢des em lugares fechados. Também, no
geral, aplicacdes voltadas para localizacdo indoor possuem finalidades que necessitam de uma
precisdo maior do que para aplicagdes outdoor. Este trabalho busca explorar o comportamento
da variagcdo temporal dos sinais, bem como analisar a distribuicdo destes sinais em um

ambiente residencial.



2 Localizacdo Indoor

A Localizacao Indoor consiste em um conjunto de técnicas e tecnologias voltadas para

a identificacdo da posicdo de objetos e individuos no interior de ambientes fechados. No

geral, sua principal diferenca em relacdo a localizacdo outdoor se da pelo ndo uso das

tecnologias de GPS, uma vez que estas apresentam baixa acuracia em ambientes fechados.

2.1 Tecnologias

As tecnologias utilizadas para Localizacdo Indoor sdo classificadas de diferentes

formas pela literatura. Algumas das propostas de classifica¢do sdo:

e Necessidade de instalagdo de hardware ou autossuficientes

o Necessidade de existéncia de rede

e Arquitetura do sistema (cliente-servidor/aplicagdo interna)

e Principal tecnologia utilizada

e Instalacdo fixa ou moével

e Tipos de sensores

e Fonte de energia

Tabela 1. Anélise das tecnologias existentes utilizadas para Localizagdo Indoor

Tecnologia Celular Requer Vantagens Desvantagens Faixa de frequéncia Alcance Precisdo média
infraestrutura
RFID X Sim - Nio ¢ afetado por objetos solidos e - Sinais de RF podem sofrer interferéncia. 30 a 500 kHz 12~50m <1lm
ndo metalicos. - Pequena area de cobertura.
- Nao requer LoS entre o transmissor ¢ - Alto consumo de energia.
receptor. - Estruturas metalicas causam
interferéncia
UWB ioS Sim - Alta precisdo independente da - Alto custo > 500 MHz 1~50m <Im
estrutura. - Materiais metalicos ¢ liquidos causam
- Nio causa interferéncia com RF interferéncia.
Infravermel X Sim - Ideal para lugares fechados e - Nio penetra paredes, depende de LoS >800 GHz e < 1~5m Im
ho pequenos por ndo atravessar paredes. - Afetado pela luz solar 3*10"5 GHz
- Alta circulagdo atrapalha
Ultrasdnico X Sim - Nao requer LoS - Naio penetra paredes >20KHz 1~10m <lm
- Nio sofre e nem causa interferéncia - Sinal perde intensidade por obstrugdes
com ondas eletromagnéticas - Reflexdes causam falsos sinais
- Sofre interferéncia por sons de alta
frequéncia
Zigbee X Sim - Baixo custo - Pode sofrer interferéncia de diferentes 2.4 GHz 1~100m 3~5m
- Baixo consumo de energia (até 5 anos sinais na mesma faixa de frequéncia
de duragao)
WLAN 4 Sim* - Japresente em diversas estruturas - Mudangas no ambiente alteram a | 2.4 GHz|5 GHz 1~100m 1~5m

- Nao depende de LoS

intensidade do sinal




Bluetooth

4 Sim

- Nio depende de LoS
- Nao sofre interferéncia de outros

sinais

- Depende da instalagdo de beacons

2,4 GHz

1~20m

2~5m

Acelerdometr
o

- Nido depende de sinais nem de

infraestrutura

- Erro cresce com o tempo

0.1% a 20% /amostra

Visio
Computacio
nal

V] Nao*

- Nao depende de sinais ¢ nem de

infraestrutura

- Alto processamento
- Alta complexidade matematica no campo

da Inteligéncia Artificial

2.2 Técnicas para calculo de posicionamento

1. Trilateragdo: a técnica de trilateracdo baseia-se nas propriedades geométricas do

triangulo. Por meio dela, para planos bidimensionais, tendo-se a distancia de um ponto

em relacdo a trés pontos de um tridngulo, ¢ possivel se obter a sua posi¢do exata.

Quando se deseja obter um posicionamento em 3 dimensoes, sao necessarios 4 pontos

de referéncia ndo co-planares.

A medicao das distdncias em sistemas de /PS pode-se dar por diferentes abordagens,

sendo as principais:

- ToF (Time of Flight), ou seja, o tempo de vOo entre a emissdo de um sinal por

um referencial emissor, € o seu recebimento pelo receptor, sob uma velocidade

de propagacao conhecida;

- Atenuacao do sinal, sendo medida a gradual diminui¢ao da intensidade do sinal

com o aumento da distdncia entre o emissor e o receptor, de modo a obter-se

uma fung¢do que relacione a intensidade do sinal com a distancia.

Ainda dentro da técnica de trilateragdo, € possivel realizar medidas por meio dos

angulos entre a posicdo de um objeto em relacdo a outros pontos de referéncia. Para

medi¢do de uma posicdo em 2 dimensdes por meio da técnica de angulacdo sdo

necessarios 2 angulos em relagdo a pontos de referéncia, e uma medida de distancia.

Enquanto para medidas de posicionamento em 3 dimensdes sdo necessarios uma medida

de distancia, uma medida de Azimute e dois angulos. [2, 3]

2. Fingerprinting: esta técnica baseia-se na coleta de dados referentes a diferentes sinais

e sensores em posi¢des conhecidas, buscando-se obter um mapa das caracteristicas dos
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sinais em cada posi¢do da area de cobertura do sistema. Deste modo, essa técnica
caracteriza-se por ser independente do conhecimento da posicdo dos pontos de
referéncia ou do calculo da distancia relativa, dependendo apenas do conhecimento do

sinal caracteristico nos diferentes pontos do mapa.

A aplica¢dao desta técnica consiste em duas etapas. A primeira ¢ denominada “fase
offline”, e consiste na abundante coleta dos sinais em posi¢cdes conhecidas por um
periodo de tempo, para construcdo e armazenagem do mapa das “impressoes digitais”
em cada ponto. Os pontos do mapa podem ser discretizados em areas de interesse de
modo a contribuir para a assertividade do método [4]. A segunda fase, denominada
13 b 29 hY b ~ ~ . ~ .

fase online”, refere-se a validagdo e execucdao da aplicagdo, ao tentar estimar o
posicionamento com base na semelhanca dos sinais obtidos em relagao aos pontos

armazenados no mapa. [5]

Indoor environment

Oftfice 05’
Getting RSSI
fingerprint . .
Offline phase: ¢ :> Ga g A —\ :;gegpnm
collection of — atabase
fingerprint 5
Mabile user ot Office é

SV sq ft

Position
algorithm

Online phase: Mobile user
localization location

(X.,Y)

Mobile user

Figura 2. Esquematizacdo da técnica de fingerprinting (Extraido de [5])

3. Proximidade: a técnica de proximidade se da pela detec¢do da presenca do objeto nas
proximidades de algum sensor detector. Em geral, essa técnica exige a dispersdo de
diversos sensores com limitada area de cobertura, de modo que seja garantida a
proximidade ao sensor quando um objeto ¢ detectado por ele. As principais
abordagens para detectores de proximidade sdo: por contato fisico (sensores de
pressao, toque e de campos capacitivos), por detec¢ao de sinal (beacons e RFID com

baixa area de cobertura), ou por check-in em posi¢des determinadas, ao fazer login



num terminal ou escanear um cédigo de barras em determinada posi¢do € possivel

inferir a posi¢ao do usuario. [5]

4. Visao computacional: esta técnica caracteriza-se pela captura em tempo real de
imagens dos arredores da posicdo que o usuario se encontra, € por meio de algoritmos
complexos de inteligéncia artificial e um alto custo de processamento associado, ¢
possivel inferir o correto posicionamento através da detec¢do de pontos de referéncia
conhecidos. Gracas a evolu¢do do poder computacional dos dispositivos celulares,

hoje ¢ possivel realizar o processamento das imagens nos proprios dispositivos. [5]

2.3 Principais algoritmos utilizados

1. Time of Arrival/Time of Flight: baseiam-se na diferenca de tempo entre a emissdo do
sinal em um dispositivo emissor e a recep¢ao deste sinal nos dispositivos receptores.
Sabendo-se a velocidade de propagagdo do sinal € possivel calcular a distancia entre o
dispositivo receptor e o transmissor. Esta técnica depende de uma robusta
sincronizagdo do reldgio tanto do dispositivo emissor quanto dos receptores, uma vez
que o tempo de duracdo do voo do sinal € calculado por meio da diferenca do tempo
entre a emissao de um sinal contendo o exato 7imestamp no dispositivo em que aquele
sinal foi emitido e o0 momento atual em que o sinal foi recebido em cada dispositivo
receptor. Este algoritmo costuma ser utilizado para obtencao de distdncias para pontos

de referéncia, possibilitando a aplicacao da técnica da Triangulagdo. [5]

Figura 3. Esquematizacao do algoritmo ToA/ToF (Extraido de [5])

10



2. Time Difference of Arrival (TDoA): também conhecido como multilateragdo, o
TDoA também baseia-se no tempo de propagacdo do sinal. No entanto, este apenas
compara a diferenca de tempo de recepcao do sinal por cada dispositivo receptor € o
emissor de modo que torna-se possivel inferir as diferengas entre as distancias que o
emissor apresenta para cada um dos receptores. A partir destes valores obtém-se
curvas hiperbodlicas cujas intersecgdes sdo pontos possiveis para a localizagdo do
dispositivo emissor. Este método, em contrapartida ao 7oF depende da sincronizacao

do relégio apenas dos dispositivos receptores. [5]

\)
Time = ? ()

Figura 4. Esquematizacao do algoritmo TDoA/TDoF (Extraido de [5])

3. Angle of Arrival (AoA): o algoritmo parte da estimativa do angulo de um sinal
recebido de duas ou mais fontes emissoras com posi¢des conhecidas. Para se obter
uma posicao em duas dimensdes bastam 2 beacons emissores. No entanto, este método

depende de antenas capazes de detectar o angulo de incidéncia do sinal. [5]

-
245°0(9))

(e

]
\IUU!:{ )]

Localization .

Figura 5. Esquematizacao do algoritmo AoA (Extraido de [5])
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4. Received Signal Strength (RSSI): baseia-se na obtencdo de uma funcdo que
relacione a RSSI com a distancia para fonte emissora. Este algoritmo pode ser
utilizado para se obter distancias a serem utilizadas nos célculos do método de
triangulacdo, ou entdo também ¢ possivel utilizar o valor da RSSI como um dos

atributos nos métodos de Fingerprinting. [6]

2.4 Métricas de performance

1. Acuracia: quando analisamos a acuracia de um /PS nos referimos a distancia
Euclidiana entre a posicdo real e a posicao calculada. A defini¢do das especificacdes
desta métrica ¢ fator fundamental para o correto design da solugdo para a aplicagdo

que se destinara o sistema. [6]

2. Disponibilidade: refere-se a propor¢do do tempo sob o qual o sistema encontra-se
plenamente disponivel para uso, calculando corretamente a posicao e respondendo as
requisicoes. Esta métrica costuma ser impactada por fatores como a intensidade do
trafego na rede e o custo computacional dos processos. Para efeito de classificacdo
consideram-se valores abaixo de 95% como baixa disponibilidade, acima de 99%

como regular, e acima de 99,9% como alta disponibilidade. [6]

3. Tempo de resposta: indica a frequéncia com que o sistema ¢ capaz de atualizar a

posicao calculada do usudrio.

4. Area de cobertura: trata-se da area fisica sob a qual o sistema é capaz de calcular o
posicionamento. Classificam-se os niveis de area de cobertura de um IPS como: Local
(uma area limitada e definida que ndo pode ser expandida), Escaldvel (uma area que
pode ser incrementada por meio da adi¢do de hardware) e Global (um sistema

aplicavel em qualquer local do globo terrestre, como o GPS). [6]

5. Escalabilidade: pode se referir tanto a viabilidade e facilidade de expansdo da area de

cobertura por meio de adicdo de infraestrutura, quanto ao potencial de atendimento de
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um maior nimero de usuarios com garantia de alta disponibilidade, ou seja, que o

numero de calculos de posi¢des por periodo de tempo pode ser aumentado. [6]

Custo e complexidade: o custo de implementa¢do de um sistema pode ser medido por
diversos fatores como: dinheiro, tempo, espago e energia. Tais métricas devem ser
medidas em todas etapas de um projeto de IPS: desenvolvimento, instalagdo,
calibracdo e manutengdo. Alguns principais custos envolvidos se ddo na compra de
componentes, instalacdo de infraestrutura de rede e servidores, e energia utilizada
pelos dispositivos. Alguns dispositivos wireless, por utilizarem baterias ndo

recarregaveis, costumam estar associados a um alto custo de manutengao. [6]

Privacidade: refere-se, na maior parte dos sistemas, a possibilidade da opg¢ao do
usuario por ter sua posi¢do monitorada e/ou compartilhada com outros usuérios, bem
como mecanismos de encriptacdo que garantam a seguranca das informagdes

trafegadas no sistema. [6]
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3 Sistema desenvolvido

O sistema de Localiza¢do Indoor desenvolvido ¢ composto por um servidor, contendo
uma aplicagdo de interface web e um banco de dados para armazenamentos das informagdes
referente as caracteristicas dos sinais e mapeamento das localidades, e um aplicativo para
dispositivos celulares. O sistema ¢ capaz de estimar a localizagdo de um usuario portando um

dispositivo celular em uma localidade previamente cadastrada e aferida.

A arquitetura do sistema é composta de:

1) Banco de dados SQL para armazenamento do mapa obtido a partir da calibragdo da
residéncia

2) Web API implementada em .NET como interface de comunicacdo do banco de dados e
dispositivos moveis.

3) Aplicagcdo desenvolvida para dispositivos moveis Android capaz de coletar os sinais
de Wi-fi, bluetooth e campo magnético e envia-los para a API, bem como exibir o

mapa da residéncia e a posicao calculada.

=

T HTTP
API Restful Requests

Banco de
dados SQL < > Net EF Core

Figura 6. Diagrama dos componentes do sistema

O sistema utiliza-se do método de Fingerprinting o qual € realizado em duas etapas:
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1) Fase offline: o mapa da residéncia deve ser discretizado em uma malha de pontos de
referéncia. Sao realizadas medidas consecutivas em cada ponto, de modo a calibrar a
posi¢do para adigdo ao mapa. Sao medidas a intensidade dos sinais de wi-fi das redes
existentes ¢ dos beacons bluetooth instalados, bem como a intensidade ¢ dire¢dao do
campo magnético. Apds a coleta dos dados, estes sdo tratados de modo a se obter o
valor médio e desvio padrdo de intensidade para cada sinal em cada posicdo. Estes,
por sua vez, sao armazenados no banco de dados e adotados como referéncia para cada

posicao.

2) Fase online: a partir de um aplicativo Android sdo medidos os sinais de Wifi,
Bluetooth e campo magnético, e solicitado ao servidor web o calculo da estimativa de
posicdo. A posi¢do ¢ calculada a partir da implementagdo de um algoritmo de WKNN
(Weighted K-Nearest Neighbours), o qual se mostrou satisfatério em trabalhos
semelhantes [9]. Apds a solicitagdo sdo armazenados os sinais medidos, bem como a
resposta calculada pela API e a posicdo real, de modo que possa se realizar uma

analise estatistica posteriormente, e trabalhar no aprimoramento do algoritmo.

3.1 Estrutura de banco de dados

O servidor web € responsdvel por armazenar as informacdes coletadas pelos
dispositivos celulares em um banco de dados durante a fase offline, de calibracao.
Posteriormente, este servidor sera responsavel pelo calculo da posi¢do estimada de
determinado usudrio, dada as caracteristicas dos sinais obtidos em determinada localidade, por

meio da técnica de fingerprinting.

A arquitetura do banco de dados estd organizada de acordo com os seguintes

diagramas:
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Locales

Zones

Positions

PositionCalibrations

PK

Id INT

PK

Id INT

— PK

PK

IdINT

Name STRING
Description STRING?
Latitude FLOAT

Longitude FLOAT

FK

Localeld INT
Name STRING
Description STRING?

Floor INT

rog FK

IdINT x
Zoneld INT

Name STRING

XCoordinate FLOAT

YCoordinate FLOAT

FK

Positionld INT
SignalType 'MagneticField' | "Wifi | ‘Bluetootn’
SignalStrength FLOAT

X FLOAT

ZCoordinate FLOAT Y FLOAT

Z FLOAT

Date DateTime

PositionsData

PK | Id INT

| FK | Positionld INT

SignalName STRING

SignalType "MagneticField | 'Wifi' | 'Bluetootn
SignalStrength FLOAT

X FLOAT?

Y FLOAT?

Z FLOAT?

LastUpdate DateTime

Figura 7. Esquema de arquitetura de banco de dados das entidades utilizadas na fase offline

Para a fase offline sdo utilizadas as seguintes entidades no banco de dados:

Locales: refere-se a uma localidade, como uma casa especifica, um apartamento, um
escritorio comercial, etc.

Zones: uma zona ¢ uma regido interna a uma localidade.

Positions: sdo posi¢cdes especificas, internas & uma zona, identificadas por uma
coordenada no espaco tridimensional X, Y, Z e um nome/sigla.

Calibrations: sdo amostras de sinais coletados em dada posi¢do, em dado instante de
tempo. Podendo ser sinais de Wifi, Bluetooth ou Campo Magnético.

PositionsData: trata-se de um compilado dos dados coletados para uma posicao, o que
configura a caracteristica daquela posi¢do. Sao obtidos, a partir da média e desvio

padrao das calibracdes realizadas previamente.

Para a fase online utilizam-se as seguintes entidades:
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UserLocalization

— PK | IdINT

FK | Userld

FK | CalculatedPositionld

Date DateTime

LocalizationData

PK | IdINT

—» FK | UserLocalization

SignalName STRING

SignalType 'MagneticField | 'Wifi' | 'Bluetooth’
SignalStrength FLOAT

X FLOAT
Y FLOAT

ZFLOAT

Date DateTime

Figura 8. Esquema de arquitetura de banco de dados das entidades utilizadas na fase online

e UserLocalization: trata-se de uma requisi¢cdo de localizagdo realizada por um usuario.
e LocalizationData: tratam-se dos dados de sinais coletados pelo usuario naquela

localidade em que ¢ feita a requisi¢do de localizacdo.

3.2 Servicos do servidor

Foram criados servigos no servidor, de modo a possibilitar a leitura e inser¢ao de
dados no banco de dados por meio de qualquer aplicacdo que se comunique através de
requisigdes HTTP. No sistema desenvolvido, o principal consumidor destes servigos serd o
aplicativo de celular de coleta de dados e estimativa de posi¢do. No entanto, também ¢
possivel consumir os dados por meio de um cliente que realize requisicdes HTTP como o

CURL do Windows, o software Postman ou at¢ mesmo por um navegador web.

Os servigos do servidor sdo disponibilizados por meio de uma API HTTP REST. Eles

sao mapeados em endpoints de acordo com a seguinte estrutura:

https://<endereco_do_servidor>/api/<entidade>/<servico><?query>
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Tabela 2. Descricao dos servigos do servidor

Entidade

Servico

Método

Endpoint

Parametros

Locales

Obter dados de uma localidade

GET

../api/locales/{localeld}

Locales

Criar uma localidade

POST

../api/locales

Body: {

“Name™:  string, “Description”:
string, “Latitude: float,
“Longitude”: float

}

Locales

Atualizar uma localidade

PUT

../api/locales/{localeld}

Body: {

“Name™:  string, “Description”:
string, “Latitude: float,
“Longitude”: float

}

Locales

Deletar uma localidade

DELETE

../api/locales/{localeld}

Zones

Obter dados de uma zona

GET

../api/zones/{zoneld}

Zones

Criar uma zona

POST

../api/zones

Body: {

“Localeld”: int,
“Name”: string,
“Description”: string,
“Floor”: int

}

Zones

Atualizar uma zona

PUT

../api/zones/{zoneld}

Body: {

“Localeld”: int,
“Name”: string,
“Description”: string,
“Floor”: int

}

Zones

Deletar uma zona

DELETE

../api/zones/{zoneld}

Positions

Obter dados de uma posicdo

GET

../Japi/positions/ {positionld}

Positions

Criar uma posi¢ao

POST

../Japi/positions

Body: {
“Zoneld”: int,
“Name”: string,
“X”: int,

“Y”: int,

“Z”: int

}

Positions

Atualizar uma posigao

PUT

../api/positions/{positionld}

Body: {
“Zoneld”: int,
“Name”: string,
“X”: int,

“Y”: int,

“Z”: int

}

Positions

Deletar uma posi¢ao

DELETE

../api/positions/{positionld}

Calibrations

Obter uma medida de calibragio

GET

../api/calibrations/{calibrationl

d;

Calibrations

Obter uma lista de medidas de
calibragdo com opgdes de filtros

GET

../api/calibrations

Query: [
Localeld: int,
Zoneld:int,
Positionld:int,
SignalType int,
Signalld string

Calibrations

Criar diversas medidas obtidas

POST

../api/calibrations

Body: {
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de calibragdo

Positionld: int,
Measurements: [...{
Signalld: string,
SignalType: int,
Strength:int,

X: float?,

Y: float?,

Z: float?

3]

h

Calibrations

Deletar medida  de

calibra¢do

uma

DELETE

../api/calibrations/{calibrationl
d}

PositionEstim
ation

Retorna uma estimativa de
posi¢do ao receber sinais para
comparagao

POST

../api/position-estimation

Body: {
"localeld": int,
"realX": int,
"realY": int,
"neighbours":int,

"unmatchedSignalsWeight":

int,
"bleWeight": int,
"wifiWeight": int,
"magnetometerWeight": int,
"useBestParameters": bool,
"useDistance": bool,
"standardDeviationFactor"
int,
"measurements": [

"signalld": "string",
"signal Type": int,
"strength": int,

"x": int,

"y": int,

"z": int,

"dateTime": Date }

",

Reports

Obtém um relatorio da precisdo
do sistema para os pardmetros
fornecidos

GET

../api/reports

Query:
"neighbours":int,
"unmatchedSignalsWeight"
int,
"bleWeight": int,
"wifiWeight": int,
"magnetometerWeight": int,
"useBestParameters": bool,
"useDistance": bool,
"standardDeviationFactor": int

Reports

Obtém um relatorio da precisdo
do sistema para os pardmetros
fornecidos agrupado por posigao

GET

../api/reports/byPosition

Query:
"neighbours":int,

"unmatchedSignalsWeight":

int,
"bleWeight": int,
"wifiWeight": int,
"magnetometerWeight": int,
"useBestParameters": bool,
"useDistance": bool,

"standardDeviationFactor": int

Reports

Testa a precisdo do sistema para
diferentes parametros dada uma
especificagdo de intervalo de
variagao

GET

../api/reports/parameters

Query:

"minNeighbours":int,
"maxNeighbours":int,

"neighboursStep":int,

" int,

:int,

"minUnmatchedSignalsWeight

"maxUnmatchedSignalsWeight
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"unmatchedSignalsWeightStep
" int,
"bleWeight": int,
"wifiWeight": int,
"magnetometerWeight": int,
"standardDeviationFactor": int
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3.3 Interface do aplicativo de coleta de dados

O aplicativo de coleta de dados foi desenvolvido de modo a possibilitar a avaliagdo do
comportamento dos sinais encontrados dentro de um ambiente, medindo a intensidade dos

sinais de wifi, bluetooth e campo magnético identificados.

E importante avaliarmos o comportamento dos sinais, tanto espacialmente quanto
temporalmente, pois a variabilidade dos sinais ao longo do tempo, ou a coexisténcia de pontos
com “fingerprints” muito semelhantes ¢ um dos principais desafios para a execu¢do do

método de fingerprinting.

Para realizar a configuragdo de um ambiente foi desenvolvido um aplicativo para
celular. A Figura 9 mostra a tela, onde ¢ possivel realizar o cadastro de diferentes zonas e

suas respectivas posi¢coes. Exemplo: Quarto 1(zona), Escrivaninha (Posi¢ao).

1238 @O W -

< Casa lbitina

ESTIMAR POSIGAO

EXPLORAR DADOS

a Quarto 1 ADICIONAR POSIGAO
Escrivaninha

Janela

Cama casal

Cama solteiro

Armérios

e Quarto 2 ADICIONAR POSIGAO
Cama

Armérios

Janela

o Quarto 3 ADICIONAR POSIGAO

Corredor

Cama

Figura 9. Tela de cadastro de uma localidade, zonas e posi¢des
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Ao selecionar uma posicdo, € possivel realizar a calibragdo desta posicdo, isto €,
permanecendo com o dispositivo por um tempo em determinado local, ele coletard
automaticamente a intensidade dos sinais de wifi, bluetooth e campo magnético existentes
naquela posicao. Apos feita a coleta, estes dados sao compilados e os seus dados estatisticos,

exibidos abaixo. [Figura 10]

1238 WEREO Lo

¢ Quarto 1-Escrivaninha @

CALIBRAR POSIGAO

Wifi @ Available
Bluetooth @ Available
Magnetometer @ Available
INICIAR CALIBRAGAO

0/50

Dados compilados

= AMNET85_0649 06/06/2021 21:40:00

Amostras: 65
Média e Desv. Padréo: -54,02+3,54
Intervalo: -62,00; -48,00

< ARCAMPO 01/06/2021 00:35:29

Amostras: 10
Média e Desv. Padréo: -92,40+0,92
Intervalo: -93,00;-91,00

= Eny Cristina 06/06/2021 21:39:22

Figura 10. Tela de calibracdo de uma posigao

Para facilitar a analise qualitativa do comportamento dos sinais, foi desenvolvida uma
tela de analise de sinais. Nesta tela, ¢ exibido um compilado de graficos com a intensidade de
cada um dos sinais encontrados na localidade, agrupados pela média da intensidade

encontrada em cada posi¢ao. [Figura 11]

Para o campo magnético, ¢ apresentado um grafico de dispersdao com a intensidade
média do vetor Y em pT no eixo Y e a intensidade média do vetor Z em pT no eixo Z. Cada
ponto representa uma posi¢ao dentro da localidade e sdo identificados por uma cor e uma

legenda. [Figura 11, esquerda]
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Para os sinais de Bluetooth e Wifi ¢ apresentado um gréafico contendo a intensidade

média do RSSI em decibéis no eixo Y, e as posigdes sdo distribuidas ao longo do eixo X,

também identificadas cada uma por uma cor e uma legenda. [Figura 11, direita]
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Figura 11. Telas de visualizagdo dos sinais encontrados em cada localidade

Foi desenvolvida uma tela para visualizagdo da localizacdo em tempo real. Esta tela
exibe um mapa com as posi¢des cadastradas em suas respectivas coordenadas e identifica a
posi¢ao do usuario com um “X” vermelho. Também sdao marcados com um “\/” as posi¢des

vizinhas utiilzadas pelo algoritmo WKNN para interpolacdo da posicao estimada. [Figura 12]
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Figura 12: Tela de estimativa de posi¢cdo com base nos sinais encontrados
3.4 Algoritmo de estimativa de posiciao

O método adotado para o calculo da estimativa de posicdes ¢ o WKNN (Weighted
K-Nearest-Neighbours), pois como demonstrado pela literatura, apresenta grande adequagao a
estruturacao do problema, como célculo de coordenadas e existéncia de pontos de referéncia
(fingerprints). Além disso, este método apresenta resultados satisfatérios, como no trabalho
realizado por Pavel em [12], onde obteve-se erros inferiores a Im utilizando-se desta técnica
em um sistema hibrido de Wifi ¢ BLE e em [9] onde os autores aplicaram esta técnica

separadamente para os sinais de bluetooth e campo magnético.

Em ambos trabalhos, os autores utilizam-se do WKNN para comparar os sinais
coletados por um usuario com os fingerprints anteriormente calculados para as posicdes de
referéncia e armazenados no banco de dados. O método busca encontrar os k pontos de

referéncia cuja média dos sinais medidos minimiza a distancia euclidiana Di em relacdo aos

sinais obtidos pelo usudrio naquele instante. Através das k posi¢des obtidas, estima-se a
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posi¢do do usuario por meio de uma média ponderada das coordenadas dos kl, pontos,
ponderados pelo inverso de suas respectivas distancias euclidianas (Di).

A formulacao que expressa o calculo da distancia euclidiana para obtengao dos

k pontos ¢ dada por:

N
2
D = Y(m. —s) o

Onde, N ¢ o ntimero total dos diferentes sinais m. encontrados na medigao feita pelo
j
usudrio, € S, corresponde a intensidade média do sinal calculada em cada posicao de

referéncia i.

Entao, ordenam-se os resultados por suas distancias Di e escolhem-se os k pontos com
menor valor de D. Por fim, a equagdo para obtencao da coordenada calculada P [xl,, yi] ¢ dada

por:
__i=1 _ 1
P = ~—rx _ onde Q — D (2)

Esta técnica demonstra-se bastante adequada para o problema, dado que seus
resultados sdo de fécil interpretagdo e baixo custo computacional (se aplicadas as devidas

otimizagdes), além de apresentar bons resultados como demonstrado em trabalhos anteriores.

De modo a se aprimorar a precisao do algoritmo foram adicionados alguns fatores de

peso como pardmetros do sistema que podem ser testados e adequados para cada localidade.

25



Tais pardmetros aplicam-se como fatores multiplicativos da distancia Di de cada sinal

observado.
Os parametros disponiveis para calculo da estimativa de posi¢ao sdo:

- Neighbours: determina o K a ser utilizado pelo KNN

- UnmatchedSignalsWeight: determina o peso dado aos sinais ausentes (reduzem o peso
de uma posi¢ao)

- BleWeight: determina o peso dado aos sinais de bluetooth

- WifiWeight: determina o peso dado aos sinais de wifi

- MagnetometerWeight: determina o peso dado aos sinais de campo magnético

- StandardDeviationFactor: determina o peso dado ao grau de confiabilidade do sinal
(desvio padrdo e numero de amostras). Sinais com mais amostras € menor desvio

padrdo terdo um peso maior quanto maior o parametro.

Foram desenvolvidas 3 rotinas principais para testar e gerar relatorios para analise destes

parametros. Sdo elas:

- AnalyzeParametersReport: esta rotina aceita um intervalo e passo de cada um dos

parametros a serem testados, exporta e salva no banco de dados o resultado dos testes.

- GetPrecisionReport: a rotina recebe os parametros a serem utilizados para calculo da
estimativa de posicdo e calcula uma posicdo estimada utilizando-se do algoritmo e
parametros fornecidos para cada uma das localizagdes na base de dados teste. Entdo,

exporta os resultados em um arquivo ‘csv’.
- GetPrecisionReportByPosition: esta rotina realiza a mesma operagdo que a
GetPrecisionReport, porém retorna os resultados agrupados por posi¢do, de modo a se

obter uma visdo sobre a precisdo por regido da localidade.

Os parametros testados tém seus resultados armazenados no banco de dados para que

possam ser analisados e/ou utilizados pelo algoritmo de estimativa de posi¢ao.
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4 Experimentos

De modo a contribuir para a compreensdo acerca dos fendmenos e variaveis
envolvidas no sistema (como a atenuagdo dos sinais, interferéncias e o comportamento do
campo magnético), foram desenvolvidos alguns experimentos utilizando-se do aplicativo de

coleta de dados.

4.1 Atenuacao dos sinais de wifi e bluetooth com a distancia

Estes testes consistiram na coleta do RSSI de uma rede de wi-fi predefinida e também

de um dispositivo bluetooth HM-10 BLE4.0.

Foram posicionados um dispositivo bluetooth e um roteador wifi, ¢ medidas as
distancias de referéncia para as quais seriam coletados os dados. Por ultimo, foram coletadas

30 amostras para cada distancia do dispositivo celular em relagdo a fonte emissora do sinal.

A seguir sdo apresentados graficos de dispersao referentes ao experimento realizado
de modo a facilitar a visualizagdo da correlagdao entre a distancia e as intensidades do sinal

medido.
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Figura 13. Dispersao da intensidade dos sinais de Wifi e Bluetooth medidos por

distancia combinados.

Distribuicdo da intensidade dos sinais de Wifi e Bluetooth por distancia
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Figura 14. M¢dia da intensidade dos sinais de Wifi e Bluetooth medidos por distancia e seus

respectivos erros, combinados.
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Figura 15. Média e erro da intensidade dos sinais de Wifi e Bluetooth medidos por distancia,

separados.
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Os resultados evidenciaram que € possivel se discriminar diferencas de posicdo da
ordem de 1 metro para o sinal de wifi e bluetooth, uma vez que apresentam uma divergéncia
significativa e uma correlagdo adequada. A quebra de padrao a partir de 6 metros pode se dar

pela mudanca de ambiente dentro da residéncia, o que afeta a intensidade dos sinais.

4.2 Comportamento do Campo magnético

Os dispositivos celulares possuem também magnetometros capazes de medir a
intensidade do campo magnético nas 3 dire¢des, relativo a orientacdo do celular. Por sua vez,
os celulares também possuem um acelerdmetro que pode ser utilizado em conjunto com o
magnetometro de modo a se calcular a orientacdo da tela do celular relativa a orientagdo do

campo magnético terrestre.

Para calcularmos a intensidade do campo magnético em dadas posi¢cdes foi
implementado um algoritmo que obtém o vetor campo magnético e rotaciona-o por meio da
aplicagdo do quaternion de rotagdo da orientacdo da tela do celular relativa ao campo
magnético terrestre, obtendo-se assim um vetor campo magnético absoluto, independente da

orientagao do celular.
A orientagdo dos eixos em relacdo ao referencial global ¢ dada por:
X: aponta para o leste terrestre, tangente a superficie terrestre
Y: aponta para o norte terrestre, tangente a superficie terrestre
Z:: perpendicular a superficie terrestre e aponta para cima
4.2.1 Variabilidade do campo magnético interno da localidade
O primeiro experimento consistiu na obten¢do do vetor de intensidade do campo

magnético em uma mesma residéncia, em diferentes comodos, com o objetivo de validar que

existe uma variabilidade significativa entre as diferentes localizacdes na residéncia.
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Figura 16. Mapa da residéncia

Foram obtidos os seguintes resultados para as medigdes do campo magnético em

determinadas posi¢des da residéncia:
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Intensidade do campo magnético em Z [uT]
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4.2.2 Variacao do campo magnético dentro de um pequeno espaco

Com o intuito de analisar a variacdo do campo magnético no interior de um cémodo
mais precisamente, foram realizadas medi¢cdes em 16 posicdes de um mesmo comodo de

acordo com a seguinte distribuicdo de coordenadas de um quarto:

PAREDE

2.3m 1.63m 0.97m 0.3m

90— 0—9—@— oo

_. . . .— 1.6m

— 9 - ©— 26m

PAREDE

SOTYYINYY

I
PAREDE

Figura 19. Coordenadas adotadas em um quarto para o experimento de medi¢ao do

campo magnético

Nos seguintes resultados apresentados abaixo, as colunas identificam a coordenada em
X, e as linhas identificam a coordenada em Y. As células interiores da tabela representam a
intensidade do campo magnético em cada direcdo. Os dados referentes a intensidade do vetor
na direcdo X nao foram considerados para analise por apresentarem um desvio padrao muito

elevado.

Tabela 3. Vetor campo magnético na dire¢do Y por coordenada
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Vetor Y(uT)

Tabela 4. Vetor campo magnético na dire¢ao Z por coordenada

Vetor Z(uT) | 0.3 0.97 1.63 2.3
0.6 11,35 11,59
1.6 10,72 6,69 5,91 9,44
2.6 11,74 6,09 4,82 7,96

Tabela 5. Intensidade total do campo magnético por coordenada

Total (uT) | 0.3 0.97 1.63 23
0.6
2.6 14,20 14,24 18,71
o EE e~

33



Intensidades do vetor campo magnético Z(>) e Y(”) por coordenada
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Figura 20. Vetores de intensidade do campo magnético em cada coordenada adotada

para medi¢ao

A partir dos dados obtidos observa-se que na regido central do comodo, o campo
magnético ¢ menos intenso. Isto pode estar associado ao fato de que o campo magnético no
interior das construgdes ¢ intensificado devido as estruturas metélicas presentes nas vigas, de
modo que a maior intensidade do campo magnético costuma se encontrar proximo as paredes.
Este fato contribui para que haja uma maior variabilidade do campo magnético na maioria dos

ambientes fechados, favorecendo a execucao do método de fingerprinting.

Também foi possivel notar a interferéncia de dispositivos eletronicos proximos a

coordenada (2.3, 3.6), alterando a orientagdo do vetor campo magnético.

Com este experimento, conclui-se que ha grande variabilidade do campo magnético
entre posicdes proximas (distdncia de 1m). Gracas a essa variabilidade ¢ possivel distinguir
até mesmo posicoes em um mesmo cdmodo, de modo que este sinal demonstra grande

potencial de ser explorado para obtencao de maior precisao.
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4.3 Construc¢ao de mapas de sinais

De modo a se obter uma melhor visualizacdo do comportamento dos sinais dentro de
uma residéncia foi construido um mapa de intensidade de sinal para um roteador wifi, um

dispositivo bluetooth e para o campo magnético.

WIFI

Figura 21. Mapa de intensidade normalizada do sinal de wifi em cada coordenada da

residéncia.
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Figura 22. Mapa de intensidade normalizada do sinal de bluetooth de um emissor em

cada coordenada da residéncia.

Bluetooth

Figura 23. Mapa da composi¢do da intensidade do sinal de bluetooth dos 5 emissores

em cada coordenada da residéncia.
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Campo Magnético Total

1.0 1
0.8 7

Figura 24. Mapa de intensidade normalizada do campo magnético em cada

coordenada da residéncia.

Através destes experimentos observa-se a continuidade da intensidade dos sinais de
wifi e bluetooth, e a concordincia entre a maior intensidade nas proximidades dos
dispositivos emissores. Da mesma forma, o campo magnético apresenta uma variabilidade

suficiente para que este sinal possa ser utilizado como fator discriminante entre posigdes.
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5 Resultados e analise

Para andlise dos resultados foi construida uma base de dados testes utilizando uma
funcionalidade desenvolvida no aplicativo de celular para armazenar os dados coletados em

determinadas posi¢des em uma tabela de testes denominada ‘UserLocalizations’.

A partir destes dados representativos dos sinais medidos em cada localidade
(separados dos dados coletados para calibracdo das posicdes) € possivel executar rotinas
disponiveis via servicos web, que testam diferentes parametros para estimativas de posicao

naquela localidade e geram relatorios da precisdo obtida com cada conjunto de parametros.
5.1 Resultados experimentais

Foram realizadas coletas de dados testes em uma residéncia de 180 m?, preparada com
5 dispositivos bluetooth e uma rede de wifi propria como sinais de referéncia, além dos sinais

da vizinhanga. Foram cadastradas 48 posicdes nesta localidade.

As coletas de dados foram realizadas em 2 datas diferentes com 3 semanas de

diferenga entre elas.

Foi testado o algoritmo utilizando-se os parametros que maximizam a precisao média

considerando as duas coletas de modo a se evitar um “overfitting”.

Os parametros utilizados foram:
- Neighbours: 3
- UnmatchedSignalsWeight: 0.5
- BleWeight: 3
- WifiWeight: 2
- MagnetometerWeight: 4
- StandardDeviationFactor: 1.32

Os resultados obtidos foram os seguintes:
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Erro médio [m] 1,93 + 1,45
P(Err < 5m) 0,96
P(Err < 4m) 0,92
P(Err < 3m) 0,79
P(Err < 2m) 0,62
P(Err < 1m) 0,33

Erro minimo [m] 0,1

Erro maximo [m] 6,4

Tabela 6. Resultados do algoritmo de estimativa de posicionamento com parametros

otimos

O grafico a seguir demonstra o erro médio normalizado por coordenada na residéncia.

Erro médio por coordenada normalizado

10 A

Y [m]

X [m]

Figura 25. Mapa do erro médio de estimativa de posi¢do normalizado por coordenada

da residéncia
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Neste grafico os pontos representam as posi¢des de referéncia cadastradas no sistema,
e a partir da analise deste grafico observa-se a influéncia da densidade de pontos de referéncia
sob a precisdo do calculo de estimativa de posicdo em cada regido. Isto €, as regides onde
foram cadastrados mais pontos de referéncia, tiveram maior precisdo quanto a sua localizacao

(regides verdes).

5. 2 Uso de pontos ficticios

Com o intuito de amenizar o impacto provocado pela baixa densidade de posi¢des de
referéncia em certas regides foi aplicado o método dos “fictitious training points” sugerido
por Hossain em [11].

Este método consiste na criacdo de pontos adicionais de referéncia através da
interpolagdo dos dados das posi¢des ja cadastradas, sem que seja necessario calibrar cada uma
das posicoes adicionais manualmente.

Para isso, foi desenvolvida uma rotina que procura a posi¢do que contém o n-¢simo
vizinho mais distante, e adiciona uma nova posicao ficticia intermedidria a esta posi¢cdo € o
seu vizinho mais préximo.

Esta rotina ¢ configuravel para ser executada até que todas as posi¢des cadastradas
possuam ao menos 1 vizinhos com no maximo uma distancia d também parametrizavel.

Foram utilizados os mesmos parametros, € a mesma base de testes do experimento

anterior e os resultados obtidos apds a aplicagao do método foram os seguintes:

Tabela 7. Comparativo do resultado do algoritmo de estimativa de posicionamento

anteriormente e apos a aplicacdo de pontos ficticios

Sem pontos ficticios Com pontos ficticios
Erro médio [m] 1,93 + 1,45 1,84 + 1,41
P(Err < 5m) 0,96 0,96
P(Err < 4m) 0,92 0,93
P(Err < 3m) 0,79 0,8
P(Err < 2m) 0,62 0,63
P(Err < 1m) 0,33 0,36
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Erro minimo [m] 0,1 0,05

Erro maximo [m] 6,4 6,13

Erro médio por coordenada normalizado

10 e

Y [m]
(=]

T T
10 12

X [m]

Figura 26. Mapa do erro médio de estimativa de posi¢do normalizado por coordenada

da residéncia ap6s aplicacao do método dos “pontos ficticios”

Os resultados apresentados na tabela 13 e o grafico da figura 27 evidenciam a
contribuicdo da aplicagdo do método de pontos ficticios para a precisdo do algoritmo.
Também ¢ valido ressaltar a praticidade da execugdo deste algoritmo ante a calibracdo de

posigoes de referéncia adicionais.

5. 3 Otimizacao de parametros

Foi observado que diversos fatores podem influenciar a confiabilidade de um sinal

utilizado pela técnica de fingerprinting. Assim, de modo a se analisar a contribuicdo dos

diferentes sinais e fatores aplicados ao algoritmo, foi realizado um outro teste para o qual a

precisao média foi de 2.11 metros, e entdo foram executados novos testes alterando apenas um
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fator por vez em comparacdo a configuracdo Otima encontrada.

UnmatchedSignalsWeight:0.33,

4,StandardDeviationFactor:1.32).

BleWeight:3,  WifiWeight:2,

(Neighbours:3,

Magnetometer Weight:

Tabela 8. Comparativo da influéncia do peso dos sinais sob o erro médio

Parametro alterado

Valor otimo

Erro médio com
valor alterado [m]

Variacao do erro

BleWeight: 0 3 4.21 2.10
BleWeight: 1 3 2.97 0.86
BleWeight: 2 3 2.41 0.30
BleWeight: 4 3 2.16 0.05
BleWeight: 5 3 2.18 0.07
WifiWeight: 0 2 2.89 0.78
WifiWeight: 1 2 2.40 0.29
WifiWeight: 3 2 2.35 0.24
WifiWeight: 4 2 2.59 0.7

WifiWeight: 5 2 2.78 0.89
MagnetometerWeight: 0 | 4 2.35 0.24
MagnetometerWeight: 1 | 4 2.31 0.20
MagnetometerWeight: 2 | 4 2.21 0.1

MagnetometerWeight: 3 | 4 2.18 0.07
MagnetometerWeight: 5 | 4 2.27 0.16

Outros parametros adicionais também tiveram impacto significativo sobre os resultados:
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Tabela 8. Comparativo da influéncia dos parametros adicionais sob o erro médio

Parametro alterado Valor Erro médio com Variacao do erro
otimo valor alterado [m]

UnmatchedSignalsWeight: 0 0.5 2.84 0.79
UnmatchedSignalsWeight: 0.33 [ 0.5 2.15 0.04
UnmatchedSignalsWeight: 0.66 | 0.5 2.16 0.05
UnmatchedSignalsWeight: 1 3 2.24 0.09
StandardDeviationFactor: 0 1.32 2.14 0.03
StandardDeviationFactor: 0.33 | 1.32 2.39 0.28
StandardDeviationFactor: 0.66 | 1.32 2.24 0.13
StandardDeviationFactor: 0.99 | 1.32 2.18 0.07
StandardDeviationFactor: 1.65 | 1.32 2.15 0.04
Neighbours: 1 3 24 0.29
Neighbours: 2 3 2.21 0.1
Neighbours: 4 3 2.19 0.08
Neighbours: 5 3 2.25 0.14
Neighbours: 6 3 2.29 0.18
Neighbours: 7 3 2.42 0.31
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6 Conclusao

O trabalho consistiu no desenvolvimento de um sistema de Localizagdo Indoor
arquitetado de modo a contemplar a execugdo da técnica de Fingerprinting, mas também
capaz de sustentar o desenvolvimento de estudos estatisticos acerca do comportamento de
sinais de wifi, bluetooth e campo magnético em diferentes ambientes. O resultado obtido foi a
criacdo de um sistema aberto e completamente configuravel por qualquer usuario portador de

um dispositivo Android.

Os diversos experimentos realizados corroboram com as premissas impostas pela
técnica de fingerprinting, como a variabilidade da intensidade dos sinais nos ambientes, e 0s
resultados foram favoraveis para o desenvolvimento do sistema, aprimoramentos futuros e

incentiva a exploragdo desta técnica voltada para aplicagdes de localizacao indoor.

A escolha dos sinais de wifi, bluetooth e campo magnético mostraram-se bastante
satisfatorias, dada a alta disponibilidade destes sinais em qualquer ambiente nos dias de hoje,
e sua facil captagdo por dispositivos celulares comuns. Os experimentos e resultados

evidenciaram o potencial de exploragdo destes sinais.

O uso de um dispositivo celular para coleta de dados mostrou-se muito positivo por
contemplar as necessidades do sistema e por ser um dispositivo ja inserido no cotidiano das

PpeSssoas.

Ainda que o resultado obtido (erro médio de 1.84 + 1.41m) tenha sido satisfatorio,
destacam-se como limitagdes dos experimentos realizados o pequeno numero de pontos de
referéncia, onde foram instalados apenas 5 dispositivos emissores bluetooth e um roteador
wift para uma area de 180 m? Acredita-se que com um incremento do nimero de sinais

identificaveis seja possivel obter precisdoes médias de cerca de 1m.

Outro fator a ser considerado ¢ a importincia da realizagdo de uma distribuicao
igualitaria das posi¢oes de referéncia para aplicacdo do KNN, uma vez que foi observado um

prejuizo de precisao nas regides onde havia um menor nimero de pontos de referéncia.
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Apesar da utilizacdo do “método dos pontos ficticios” contribuir para a amenizac¢do do erro
causado por este fendmeno, recomenda-se a constru¢do de uma malha de posi¢des de

referéncia igualmente distribuida.

Por fim, destaca-se a evidéncia da contribuicdo de todos os diferentes sinais (wifi,
bluetooth e campo magnético) para a precisdo do método, assim como a consideragdo de
parametros adicionais € a incorporacdo dos mesmos no algoritmo de estimativa de

posicionamento de modo a se obter melhores precisdes.
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