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Resumo

Um ambiente é considerado acessivel quando este pode ser devidamente utilizado por dife-
rentes usudrios, incluindo pessoas com deficiéncia visual. Este ptblico pode encontrar varias
dificuldades no cotidiano, sendo a navegacdo em percursos desconhecidos ou especialmente
complexos uma delas. Essa dificuldade torna-se ainda mais acentuada em ambientes indoor,
que podem apresentar um maior numero de obstiaculos se comparados com ambientes
outdoor. Os sistemas de posicionamento indoor (IPS) ainda apresentam desafios técnicos
a serem explorados e superados devido as especificidades dos ambientes que dificultam a
generalizacio de solucoes. Além disso, tecnologias que utilizam estruturas que fazem parte
do Global Global Navigation Statellite Systems (GNSS) ndo sdo adequadas para utilizacdo em
recintos fechados. A Universidade de Brasilia (UnB), locus desse estudo, ainda ndo possui
solucdo tecnologica para auxiliar na navegacao indoor de seus usudrios. Assim, este traba-
lho apresenta uma proposta de metodologia para o desenvolvimento de um IPS na forma
de aplicativo (MovUnB) para smartphones. O aplicativo deve ser capaz de guiar usuarios
com ou sem deficiéncia visual dentro de edificios, utilizando-se das técnicas de Pedestrian
Dead Reckoning (PDR) e fingerprint de sinais Wi-Fi, amplamente difundidas na literatura,
combinados a partir de um filtro de Kalman linear. O aplicativo proposto é capaz de estimar
a posicdo do usudrio com precisdo de 1,73 m, o que tem potencial para auxiliar o usuario a
localizar salas de aula e banheiros, aumentando a acessibilidade de localiza¢do, o que gera
sentimento de pertencimento dos estudantes e consequente permanéncia dos estudantes
em ambiente universitario.

Palavras-chave: fingerprinting, Wi-Fi, PDR, IPS, acessibilidade, filtro de Kalman.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Para os individuos com deficiéncia visual, compreender e navegar pelos espagos
fisicos pode ser tarefa desafiadora, devido a auséncia do sentido da visio e de tecnologias
assistivas, que visam auxiliar na localiza¢ao e no deslocamento. Segundo dados da Organiza-
¢do Mundial da Saude (OMS'), cerca de 2,2 bilhoes de pessoas em todo o mundo tem alguma

deficiéncia visual. No Brasil, este nimero chega a 35,7 milhdes de pessoas (IBGE, 2010).

Existem alguns mecanismos e ferramentas para auxiliar as pessoas com deficiéncia
visual em seu trajeto, tais como: bengalas, cdo guia, mapas, pisos tateis, placas braile, aparatos
tecnoldgicos, entre outros. Porém, mesmo com o uso dessas tecnologias assistivas, o usuario

ainda pode necessitar de auxilio de outras pessoas, principalmente em ambientes internos.

A fim de auxiliar na localizacdo de pessoas ou objetos no espaco, existem tecnologias,
denominadas sistemas de posicionamento, projetadas para fornecer e disponibilizar orien-
tacoes para o deslocamento de um ponto de partida até um destino desejado (KUNHOTH
et al., 2020). Tais sistemas desempenham papel fundamental na qualidade de vida dos usuéa-
rios com deficiéncia visual, e podem impactar positivamente na qualidade de vida, tanto
por gerar maior autonomia aos usudrios quanto por trazer independéncia na localizacio e
deslocamento pelos ambientes (SRIDHARAN et al., 2019).

Os sistemas de posicionamento podem ser classificados como sistemas indoor, ou
outdoor. Sistemas de navegacao por satélite, como o Global Navigation Satelite System (GNSS),
sdo sistemas para uso outdoor, considerados com precisao suficiente para muitas atividades
ao ar livre e possuem assisténcia satisfatéria a navegacao dos individuos (GOMES et al.,
2018). No entanto, as caracteristicas de propagacado dos sinais utilizados nesses sistemas
tornam inviavel a sua utilizacdo em sistemas de posicionamento indoor, Indoor Positioning
Systems (IPS), dadas as restricoes fisicas existentes, o que torna necessario o uso de outras
tecnologias (KUNHOTH et al., 2020). Em levantamento realizado por Kunhoth et al. (2020)
sobre as principais técnicas utilizadas para o desenvolvimento de IPSs, é destacado o uso
das seguintes tecnologias: 1) visdo computacional; 2) tecnologias de comunicagdo por ondas
eletromagnéticas, dentre elas: Wi-Fi, bluetooth, Radio Frequency Identification (RFID), Ultra-
Wide Band (UWB) e 3) Pedestrian Dead Reckoning (PDR). Projetar um modelo matematico de
navegacao com rotas para guiar deficientes visuais em ambiente indoor ainda ¢ considerado
uma tarefa complexa (PAUL; SATO, 2017)

A selecdo das tecnologias a serem utilizadas no desenvolvimento de um IPS depende

L https://www.who.int/publications-detail/world-report-on-vision
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da estrutura do ambiente para qual o sistema serd construido e também de sua finalidade.
Algumas das aplicacdes tipicas de IPSs sdo: (a) auxilio de pessoas com deficiéncia visual, (b)
posicionamento de equipamentos, (c) navegacio dentro de edificios, entre outras. H4 muitas
tecnologias capazes de localizar pessoas em lugares fechados, porém, poucas atendem as
demandas de pessoas cegas (COLOMBO et al., 2013).

No Brasil h4 2.608 institui¢oes de ensino superior, das quais 302 sdo publicas (ES-
TUDOS E PESQUISAS EDUCACIONAIS ANISIO TEIXEIRA - INEP, 2019). A exemplo, a
Universidade de Brasilia (UnB), locus desta pesquisa ¢ uma instituicio publica federal que 90
edificacoes e aproximadamente 50 mil alunos regularmente registrados, desses, 0,12% tem
deficiéncia visual e 1.16% outras deficiéncias (ANUARIO.. ., 2019). Atualmente, a universi-
dade ndo possui uma solucdo IPS que auxiliem os alunos dentro do campus, principalmente
aos que desconhecem o ambiente ou tém alguma especificidade.

1.2 Motivacao

Segundo correa2016metodologia o respeito as pessoas com deficiéncia perpassa
pela criacdo de mecanismos que possibilitem o amplo acesso aos espacos fisicos. Apesar
da legislacdo exigir que o meio urbano seja adaptado para a acessibilidade de deficientes
fisicos, a realidade vivida é completamente diferente. A impossibilidade de deslocar-se de
forma autbnoma provoca no sujeito prejuizos sociais, afetivos e intelectuais (BASIL, 2004).
A acessibilidade é um tema que merece destaque por ser fundamental a inclusdo de pessoas
com deficiéncia e com mobilidade reduzida, caracterizadas na Lei no. 10.098/2000, como
tendo “temporaria ou permanentemente [...] limitada sua capacidade de relacionar-se com
o meio e de utiliza-lo” (BRASIL, 2000).

A partir da década de 1990 houve a oficializacdo da educacdo inclusiva e, para que
esta seja inclusiva faz-se necessario, também, que os espacos oferecidos pelas instituicoes
sejam igualmente incluvisos. De acordo com Sassaki (2009) "a preocupacdo das universidades
em adaptar seus ambientes fisicos tem sido tdo timida quanto a preocupacio em adaptar o

acesso ao curriculo e em preparar os professores dos cursos superiores”.

Dessa forma, a fim de colaborar com acessibilidade dos ambientes fisicos da UnB, em
pesquisa de doutorado no com foco em acessibilidade para pessoas com deficiéncia visual
para o Programa de Pos-graduacdo em Engenharia Mecatronica (PPMEC), a pesquisadora
Mayra Batista Corréa realizou pesquisa semi-estruturada a fim de catalogar os principais
problemas que impedem o acesso pelo dos estudantes com e sem deficiéncia visual nas
dependéncias da universidade.

Um desafio para a construcao IPSs vem do fato de que técnicas baseadas no uso do
GNSS nédo fornecem precisdo adequada em recintos fechados, o que torna necessario o uso
de outras tecnologias (KUNHOTH et al., 2020).
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Os resultados da pesquisa apontam que os alunos tem dificuldade na localizacio e
navegacao dentro de ambientes indoor, principalmente ao tentar encontrar salas de aula e
banheiros na universidade. Dessa forma, a fim de tentar sanar o problema de acessibilidade
na localizacio dos usudrios em ambientes internos, este trabalho propde uma metodologia
para o desenvolvimento de um IPS na forma de aplicativo (MovUnB) para smartphones
capaz de guiar usudrios com ou sem deficiéncia visual dentro de ambiente indoor na UnB.

1.3 Hipdtese do trabalho

Este trabalho esta norteado pela seguintes hipoéteses:

1. E possivel construir uma aplicacdo de localizagio indoor utilizando as técnicas de
PDR e fingerprinting de sinais Wi-Fi, combinadas por meio do uso de filtro de Kalman
linear.

2. A precisdo desta aplicacdo é suficiente para que pessoas com deficiéncia visual locali-

zem salas de aula e banheiros dentro de ambientes indoor.

3. E possivel construir tal aplicacdo para atender & comunidade universitaria sem adicdo
de despesas para a universidade, garantindo uma soluc¢ao de posicionamento de baixo
custo com um erro compativel com as necessidades de usudrios com deficiéncia visual.

1.4 Objetivo Geral

Tendo em conta as motivagoes deste trabalho, visamos desenvolver uma metodologia
para implantacdo de IPS, sem adicdo de custos, com acessibilidade para pessoas com ou sem
deficiéncia visual.

1.4.1 Obetivos especificos

1. Implantacgdo de algoritmo de fingerprint capaz de determinar posi¢do do usuério em
ambiente indoor a partir de leituras de sinais Wi-Fi.

2. Utilizacdo da técnica de PDR para determinar o deslocamento do usudrio.

3. Realizagdo do célculo de rotas partindo da localiza¢do, em tempo real, do usuério até

um destino selecionado.

4. Elaboracao de interface acessivel seguindo principios do Web Content Accessibility
Guidelines (WCAG).



16

1.5 Aspectos metodologicos

Para o desenvolvimento da metodologia proposta, foram escolhidas técnicas baseadas

na utilizacdo de sinais Wi-Fi e PDR amplamente difundidas na literatura (POULOSE; KIM;
HAN, 2019; KUNHOTH et al., 2020; BOORANAWONG et al., 2021). Esta escolha foi feita
pois permite o aproveitamento da estrutura de internet provida pela UnB e também das

unidades de medicao inercial IMU presentes nos smartphones dos usudrios. Dessa forma, o

aplicativo pdde ser implantado sem a adicdo de custos para a universidade. Assim, foram

seguidos os seguintes passos:

10.
11.

12.

1.6

Selecdo de ambiente para validacao do prototipo.

Obtencdo da planta baixa do ambiente selecionado.

Obtencdo do angulo azimute do edificio em que se encontra o ambiente escolhido.
Georreferenciamento da planta baixa do ambiente escolhido.

Coleta de dados de intensidade de sinais Wi-Fi em multiplas posi¢des dentro do
ambiente.

Desenvolvimento da funcionalidade de calculo da posicio por meio da realizacdo do
PDR, fingerprinting e multilateracdo de sinais Wi-Fi.

Implantacao de filtro de Kalman utilizado para combinar as estimativas de posicdo
providas pelos métodos acima.

. Avaliacdo das incertezas na estimativa da posicao.

Implantacao do algoritmo A* para célculo de rotas dentro do ambiente selecionado.
Realizacdo de teste de rotas geradas.
Criacdo de casos de uso do aplicativo.

Desenvolvimento do aplicativo com interface acessivel.

Contribuicoes do trabalho de graduacao

Validacio de metodologia para desenvolvimento de sistemas de posicionamento indoor.

Desenvolvimento de um sistema de localizacio indoor, MovUnb, com foco na acessibi-

lidade para pessoas com deficiéncia visual.

Desenvolvimento de algoritmos de cilculo de posicdo que ndo necessitam de adicionar
custos a universidade para o funcionamento .
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2 Fundamentacao teorica

Neste capitulo, sdo apresentados os principais conceitos necessarios para o desenvol-
vimento da metodologia proposta: acessibilidade, interfaces acessiveis, sistemas de referéncia
de coordenadas e técnicas usadas para estimar a posicdo do usudrio, sendo estas: 1) finger-
printing de sinais Wi-Fi, 2) multilateracdo, 3) PDR e 4) filtros de Kalman.

2.1 Principios de acessibilidade

O termo acessibilidade é definido como: “a possibilidade e condi¢do de alcance para
utilizacdo, com seguranga e autonomia, dos espacos,|...] e das edificacdes.” (BRASIL, 2004). A
acessibilidade pode ser definida também como a facilidade no uso de um produto, ambiente
ou servico para pessoas com a mais ampla variedade de capacidades, ndo estando limitada a
pessoas com deficiéncia (ISO, 2008). A lei n® 13.146, artigo 539, assegura que acessibilidade ¢
um direito que garante a pessoa com deficiéncia uma vida independente e a plena capacidade
de exercer seus direitos de cidadania (BRASIL, 2015).

A acessibilidade €, também, um parametro da usabilidade, que por sua vez é a
medida em que um produto ou sistema pode oferecer eficacia, eficiéncia e satisfacdo aos
usudrios na execucdo de suas tarefas (ISO, 2008). A usabilidade é composta pelas seguintes
subcaracteristicas: reconhecimento de adequacao; aprendizagem; operabilidade; protecdo
contra erros do usudrio; estética da interface do usuario; e acessibilidade.

Para que uma aplicacdo seja considerada acessivel, € necessario que suas interfaces
sejam acessiveis, visto que em um ambiente informatizado, € por meio de interfaces que se
apresentam painéis com informacdes, dados, controles, comandos e mensagens (ABREU
CYBIS; BETIOL; FAUST, 2015).

2.2 Interfaces acessiveis

De acordo com Nascimento e Amaral (NASCIMENTO; AMARAL, 2010) (p. 14-15)
“interface grafica é a zona em que se realiza a interacio entre usudrio e programa”. Assim,
construir interfaces com foco na usabilidade é fundamental para a fidelizacdo, reducao de gas-
tos, geracao de sentimento de pertencimento do usudrio, além de contribuir com a interacdo

entre usudrio e sistema, principalmente quando o publico possui alguma especificidade.

Para que as interfaces tenham usabilidade, estas devem ter cinco atributos: 1) faci-
lidade de aprendizado; 2) eficiéncia durante o uso; 3) facilidade de compreensao; 4) baixo

indice de erros e, 5) experiéncia satisfatoria para usudrios iniciantes e experientes (NIEL-
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SEN, 1994). Dessa forma, cada componente utilizado na interface deve possuir parametros
espaciais como tamanho, espagcamento em diferentes direcdes, geometria do componente,
entre outros.

2.3 Acessibilidade para dispositivos moveis

A fim de garantir a acessibilidade em aplicativos para dispositivos mdveis, sdo utiliza-
dos padrdes como o SiDI' e o guia de desenvolvimento Android 2. O SiDI apresenta um guia
com orientacdes de usabilidade aos desenvolvedores, designers e testadores de aplicativos
que contemplam: 1) design minimalista, 2) fluxo natural, 3) coeréncia externa e interna, 4)

evitar excesso de informacodes e 5) contraste de cores.

Assim como o SiDI, o guia de desenvolvimento Android , para garantir a usabilidade
de aplicacgoes utilizadas em dispositivos modveis, existe um tamanho minimo recomendado
para componentes clicaveis. Dessa forma, deve-se levar em conta que a aplicacdo sera
utilizada em multiplos dispositivos, os quais podem possuir diferentes tamanhos de tela e

densidades de pixel.

Para levar em consideracio as dimensoes de tela dos diferentes aparelhos em que a
aplicacdo podera ser utilizada, o density independent pixel (dp) é usado como referéncia para
espacamentos e tamanhos de componentes *. Um dp vale cerca de um pixel em uma tela de
densidade média 160 dots per inches (dpi). O valor recomendado de tamanho minimo para
componentes clicdveis (em uma aplicacio), tanto para a largura quanto para a altura, é de
48 dp*.

As orientagoes providas pela Google para o desenvolvimento de aplicativos com
acessibilidade® sdo: 1) elementos de etiqueta - oferecer aos usudrios etiquetas descritivas e
uteis para cada elemento de Ul interativo do app; 2) extensdo de widgets (componentes) do
sistema - os widgets fornecidos pelo sistema ja t€ém a maioria dos recursos de acessibilidade
necessarios e, por isso, recomenda-se estender esses componentes fornecidos pelo sistema
ao invés de criar novos; 3) miultiplos indicadores de elementos - para auxiliar os usuarios com
deficiéncias visuais faz-se necessario o uso de outros tipos de indicadores além da cor para
distinguir os elementos da Ul nas telas. Essas técnicas podem incluir o uso de diferentes
formas ou tamanhos, disponibilizacio de texto, padrdes visuais ou adi¢do de retorno ao
clicar, tendo como mecanismo de resposta o d&udio ou vibracio, a fim de marcar as diferencas
dos elementos e, 4) contetido de midia mais acessivel - incluir controles que permitam aos
usudrios pausar ou interromper a midia, mudar o volume e alternar as legendas. Por exemplo,

https://www.sidi.org.br/guiadeacessibilidade/inicio
https://developer.android.com/guide/topics/ui/accessibility/apps
https://developer.android.com/guide/topics/ui/accessibility/apps
developer.android.com/guide/topics/ui/accessibility/apps
https://developer.android.com/guide/topics/ui/accessibility/apps?hl=pt-br
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se um video apresentar informacdes essenciais para a conclusdo de um fluxo de trabalho,
deve-se disponibilizar o mesmo conteiido em um formato alternativo, como uma transcricao.

Outra forma de garantir a acessibilidade em dispositivos mdveis consiste na utilizacao
de ferramentas de teste de acessibilidade automatizadas, como o Apple Accessibility Inspec-
tor® para aplicativos voltados para o sistema operacional (SO) IOS e o Google Accessibility
Scanner’ para Android. Tais ferramentas auxiliam na identificacio dos componentes sem a
acessibilidade devida para contemplar diferentes publicos.

2.4 Localizacao indoor

Um IPS deve conseguir localizar o usuario no espaco (KUNHOTH et al., 2020).
Para realizar esta tarefa em ambientes fechados foram desenvolvidas diversas técnicas com
diferentes abordagens mais ou menos menos adequadas umas que as outras a depender da
situacdo em que sdo aplicadas. (KUNHOTH et al., 2020).

Segundo Mao, Fidan e Anderson (2007) e Kunhoth et al. (2020), os principios utiliza-
dos nas principais técnicas usadas para determinar a posicao de um dispositivo em ambientes
indoor sdo: a) trilateracdo (ou multilateracio), b) triangulacio, c) deteccdo de proximidade,
d) andlise de cenérios e e) Dead Reckoning. A seguir serd feita uma breve descri¢do de cada

um deles:

a) A trilateracdo, ou multilateracdo, consiste em determinar a posi¢do de um ponto
de interesse com base nas distancias entre este ponto e outros cujas posi¢des sdo conhecidas
previamente. Para isso, no minimo trés pontos de posicdes conhecidas sdo necessarios
(BOORANAWONG et al., 2021). Uma maneira de aplicar este principio é a partir da utilizacio
de um conjunto de sinais como Wi-Fi ou bluetooth. Para tanto, € utilizada a intensidade dos
sinais emitidos por transmissores para obter as distancias destes até um receptor, para entao
calcular sua posicdio (BOORANAWONG et al., 2021).

b) A triangulacdo, assim como a multilateragdo, utiliza pontos cujas posi¢des sao
previamente conhecidas para estimar a posicdo de um novo ponto de interesse. Porém, na
triangulacdo, a posicao ¢ determinada por um conjunto de ngulos e relagdes trigonométricas
(NUAIMI; KAMEL, 2011). Para a implementacio deste método podem ser utilizados os
valores de Angle Of Arrival (AOA) de um conjunto de sinais vindos de transmissores em
diferentes posi¢cdes em conjunto com a orientagcdo do receptor a fim de estimar sua posi¢do
(AMUNDSON; KOUTSOUKOS, 2009).

¢) No principio da proximidade, ¢ empregada uma estrutura de antenas (transmisso-
res) com posicdes fixas. Ao identificar o dispositivo de interesse (receptor), a antena mais
proxima € utilizada no cédlculo da posicdo do objeto. Caso o receptor seja identificado por

6 https://www.apple.com/accessibility/vision/

7 https://encurtador.com.br/CGMSY
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maultiplas antenas, aquela que emite o sinal mais potente é entdo utilizada para determinar
a posicdo (NUAIMI; KAMEL, 2011).

d) A andlise de cendrios consiste em extrair caracteristicas do ambiente em que estara
o0 objeto a ser localizado como, por exemplo, um corredor. Para localizar o objeto dentro
deste ambiente, é usado um algoritmo de comparagdo/reconhecimento (NUAIMI; KAMEL,
2011). Um exemplo de aplicacdo deste principio € o fingerprinting de sinais Wi-Fi, em que
sdo realizadas multiplas leituras de sinais Wi-Fi vindos de diferentes pontos de acesso, com o
receptor em varias posicoes dentro de um comodo em uma etapa de treinamento, offline. As
leituras feitas sdo salvas em uma base de dados, para que, em uma fase online, quando for
feita uma nova leitura, a posi¢do em que esta foi realizada, possa ser estimada (POULOSE;
KIM; HAN, 2019).

e) O dead reckoning realiza as estimativas de posi¢do de um objeto que se move no
espaco a partir do conhecimento de sua posi¢do no instante anterior e dos parametros que
descrevem o movimento do objeto. Tais pardmetros podem ser: velocidade, aceleracdo, tempo
de realizacdo do movimento, entre outros. Quando o objeto cuja posi¢do a ser estimada é
um pedestre este procedimento passa a ser chamado de PDR (WU et al., 2019).

Dentre os cinco principios listados acima, sao utilizados, neste projeto, o dead recko-
ning e reconhecimento de cendrios nas implementacdes das técnicas de PDR e fingerprinting
de sinais Wi-Fi respectivamente.

2.5 Pedestrian dead reckoning

Os Algoritmos de PDR podem ser implementados utilizando duas abordagens: 1)
estimagdo da ocorréncia de passos e direcdo do movimento e 2) estimacao do vetor desloca-
mento, por meio da integracdo no tempo das leituras vindas de sensores inerciais, tais como:
giroscopio, acelerdmetro e magnetometro, (YAO et al., 2020). Aos sistemas que utilizam a
primeira abordadem ¢ dado o nome Step-and-Heading Systems (SHS), enquanto os sistemas
que utilizam a segunda abordagem sdo chamados de Inertial Navigation Systems (INS) (WU
et al., 2019).

Na abordagem SHS, utilizada neste trabalho, a identificacdo de passos pode ser feita
a partir da deteccdo de valores minimos e maximos do componente da aceleracao, do celular,
perpendicular ao movimento do usuario. Além disso, a orientacdo de cada passo deve ser
determinada, para que, com a informacdo do tamanho de cada passo, o deslocamento possa
ser calculado.

Tanto a abordagem SHS quanto a INS apresentam erros que se acumulam o tempo,
ou com cada passo dado pelo usuério. Na abordagem INS, ¢ feita uma integral dupla da

aceleracdo em relacio ao tempo, o que resulta no acamulo de erros e ocasiona grandes
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discrepancias entre o deslocamento estimado e o real (WU et al., 2019). Da mesma forma,
na abordagem SHS, os passos néo detectados e as incertezas na estimacao da direcdo do mo-
vimento geram erros que se acumulam durante o movimento (WU et al., 2019; KUNHOTH
et al., 2020).

Devido ao acumulo de erros inerentes a utilizacdo da técnica do PDR, € comum que
esta seja utilizada em conjunto com algoritmos que atualizam periodicamente a posi¢cao
estimada, a fim de mitigar tal acimulo (KUNHOTH et al., 2020; CHEN et al., 2015; YAO et al.,
2020). A posicdo estimada pode ser atualizada a partir do uso da técnica fingerprinting de
sinais Wi-Fi, promovendo maior precisdo na posicao obtida (RAITOHARJU; NURMINEN;
PICHE, 2015; LI et al., 2016; POULOSE; KIM; HAN, 2019; YAO et al., 2020).

2.6 Wi-Fi Fingerprinting

Em um contexto de localiza¢do indoor, o fingerprinting consiste em fazer a leitura
e armazenamento de um conjunto dados associados a diferentes localizacdes, fase de co-
leta. Assim, em um momento futuro, os dados armazenados poderao ser utilizados para
determinar as posi¢des em que sdo feitas novas leituras, fase de uso (NUAIMI; KAMEL,
2011).

No caso do fingerprinting de sinais de radio frequéncia como Wi-Fi ou bluetooth, os
dados utilizados sdo as intensidades de multiplos sinais lidos em diferentes posi¢cdes (POU-
LOSE; KIM; HAN, 2019), uma vez que sio esperadas intensidades de sinal aproximadamente
constantes para cada posi¢ao em um ambiente que nao sofra mudancas (BOORANAWONG
et al., 2021).

Cada intensidade do sinal lido € representada por um numero denominado Received
Signal Strength Indicator (RSSI), um numero inteiro negativo que quanto mais préximo a
zero maior a intensidade indicada. O RSSI é uma aproximacao do Received Signal Strength
(RSS), que por sua vez ¢ um valor em decibéis que representa a poténcia do sinal recebido
(BOORANAWONG et al., 2021).

A partir dos valores de RSSI armazenados, € possivel utilizar algoritmos de apren-
dizado de maquina como o K Nearest Neighbours (KNN) e maquinas de vetores de suporte
(SVM) para estimar a posicdo em que novas leituras de sinal sdo feitas (POULOSE; KIM;
HAN, 2019; YAO et al., 2020).

2.7 Algoritmo K nearest neighbours

O algoritmo KNN é comumente utilizado para classificacao, isto €, identificagcdo da
categoria a qual um determinado dado pertence (KUBAT, 2017). A classificacio é realizada
em dados, objetos, compostos por um vetor de atributos. Cada atributo é uma variavel que
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pode ser preenchida por valores categéricos ou numéricos. A classificacdo consiste em
encontrar o valor a priori desconhecido de um atributo categdrico a partir de outros atributos
com valores previamente conhecidos (KUBAT, 2017).

Os atributos utilizados para realizar a classificacdo sdo chamados de atributos predi-
tores. A classificacdo € feita ao avaliar a semelhanca entre outros dados ja categorizados que
sdo considerados parecidos com o dado de interesse, ou seja, possuem atributos preditores
com valores iguais ou proximos (KUBAT, 2017).

O algoritmo KNN também pode ser utilizado para regressao, estimacdo de valores
numéricos. No trabalho de Poulose, Kim e Han (2019), o KNN ¢ utilizado em um contexto
de localiza¢do indoor como parte da implantacdo do fingerprinting de sinais Wi-Fi. Neste,
os valores RSSI de um conjunto de sinais lidos em diferentes posicoes sao registrados du-
rante a fase de coleta do fingerprinting e utlizados como atributos preditores para obter as

coordenadas x e y das posicoes em que sdo realizadas novas leituras.

Na implementacdo de Poulose, Kim e Han (2019), ao se realizar uma nova leitura, os
valores RSSI obtidos nesta sdo comparados com os valores armazenados, obtidos durante a
fase de coleta. A comparacdo visa encontrar, entre os valores armazenados, os valores RSSI
mais proximos aos obtidos na nova leitura. Uma vez encontrados os valores mais préximos, a
leitura em que esses valores foram encontrados é identificada. A posicdo em que esta leitura
foi feita é entdo atribuida a posicao (x, y) da nova leitura.

Ainda no mesmo trabalho, o ponto de maior proximidade é o que possui menor
distancia euclidiana mostrada na equacdo 2.1 (POULOSE; KIM; HAN, 2019).

D, = \/ (RSSI;; — RSSI,,)? + (RSSI;, — RSSI,,)? + ... + (RSSL,, —RSSL,, > (2.1)

Onde, D;, € a distancia entre o conjunto de leituras realizadas no ponto i, durante a
fase de coleta e a leitura dos sinais realizada no ponto p, na fase de uso, cujas coordenadas
devem ser encontradas. O valor RSSI,,, corresponde a intensidade do sinal n no ponto m.

2.8 Filtros de Kalman

O filtro de Kalman ¢ um método eficaz de estimacdo que opera de maneira recursiva,
minimizando o erro quadratico médio. Em outras palavras, ele oferece uma solugao eficiente
para o problema dos minimos quadrados.(CINTRA; CAMPOS VELHO; TODLING, 2010).

Existem diferentes abordagens e derivacoes do filtro de Kalman: Filtro de Kalman
Linear (LKF), Filtro de Kalman Extendido (EKF), Filtro de Kalman sem cheiro (UFK)
e Filtro de Particulas (FP) (SIMON, 2006; POULOSE; KIM; HAN, 2019; RAITOHARJU;
NURMINEN; PICHE, 2015). Este trabalho utiliza a forma linear do filtro a fim de combinar
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as estimativas de posi¢do do PDR e fingerprinting de sinais Wi-Fi, como feito por (POULOSE;
KIM; HAN, 2019).

Para o uso de filtros de Kalman em um sistema, este deve ser representado no espaco
de estados (SIMON, 2006). Esta representacdo pode ser feita na forma matricial, como nas
equacoes 2.2 e 2.3 (SIMON, 2006).

Xy = Fr_1 X1 + G Uy + Wiy (2.2)

Ve = Hixy + v (2.3)

A equacdo 2.2 apresenta a mudanca de estados do sistema de um instante k-1 para
um instante k. Nesta equacdo, F)_; € a matriz de transi¢cdo de estados do instante de tempo
k-1 para o instante k. G,_, é a matriz de entradas de controle, que descreve como as entradas
de controle, representadas pelo vetor u_; afetam o sistema. Os termos X, € x;_, sdo, respec-
tivamente, os vetores que contém as varidveis de estado do sistema nos instantes k e k-1. Por
ultimo wy_, € o vetor de ruidos presentes na entrada de controle (SIMON, 2006).

A equagdo 2.3 apresenta a relacdo entre as varidveis de estado x; e o vetor com
as variaveis medidas de interesse, y,. Nesta equacgdo, H, é a matriz de transformacdo que
descreve a relacao entre as varidveis de estado e as varidveis medidas, presentes em y;. O
vetor v, representa os ruidos de medicdo (SIMON, 2006).

Para a utilizacdo do filtro, os ruidos wy_; e v, devem possuir média 0, além disso, os
ruidos de diferentes estados ndo devem estar correlacionados entre si. A aplicacdo do FK é
feita em duas etapas: predicao e correcao (SIMON, 2006; POULOSE; KIM; HAN, 2019).

2.8.1 Predicdo

Na etapa de predicdo, a equacao 2.4 € utilizada para estimar o vetor de estados x;
a partir do conhecimento sobre o sistema no instante k-1. A nota¢do £ ,_, na equacdo 2.4
para o vetor de estados X se refere ao fato de que estd sendo feita uma estimacao de x; a
partir do conhecimento do sistema no instante k-1 (SIMON, 2006).

Rijk—1 = Fro1Xg—qjg—1 + Gty (2.4)

Ainda nesta etapa, ¢ feito o calculo da matriz P de covariancia das incertezas na
estimacao de estados a partir da equacgao 2.5.

Pyt = Fy Py Fy_, 4 Qs (2.5)
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A matriz Q,_, representa a matriz de covariancias do ruido do processo, representado
por w na equacdo 2.2. A matriz Q, pode ser calculada por: Q; = E(wy - w,f) (SIMON, 2006).

2.8.2 Correcdo

Na etapa de correcdo, sdo adicionadas informacoes de medigdes feitas no instante k
a predi¢do de x;, realizada no instante k-1 para obter uma nova estimativa para x; (SIMON,
2006).

O primeiro passo para realizar a correcao ¢ obter a diferenca entre a medicao feita
no instante k e a predicdo deste valor no instante, feita no instante k-1. Em seguida, deve ser

calculado o ganho K. A partir ddi, é posivel fazer uma nova estimacao para %, e P;.

Zi = Vi — X1 (2.6)

Ky = Py H R (2.7)
ik = Ripe—1 + Kiezge (2.8)
Py = (I — KieHy )Py (2.9)

Para utilizacdo do FK no cdalculo de posicao, as estimativas obtidas neste trabalho
pelos métodos de fingerprinting e PDR a serem combinadas devem ser representadas a partir

do mesmo sistema de coordenadas .

2.9 Sistemas de coordenadas

A posicdo de um objeto pode ser expressa por um conjunto de nameros, coordenadas,
que podem ser definidas de diferentes maneiras. A forma como as coordenadas sdo definidas
¢ denominada Sistema de Referéncia de Coordenadas (SRC) (JANSSEN, 2009).

Um SRC ¢ uma abstra¢do utilizada como modelo para se obter as coordenadas. A
implementacdo de um SRC é chamada de Datum. Um Datum define, por exemplo, a origem
que serd usada como referéncia para as coordenadas, assim como, os valores das coordenadas
de um dado ponto na Terra em um periodo especifico de tempo (JANSSEN, 2009).

Um exemplo de Datum é o World Geodetic System 1984 (WGS84), que é usado nos
sistemas de Global Positioning System GPS. O WGS84 aproxima o formato da Terra como
um elipsoide de revoluc¢do. Por definicdo, o planeta Terra tem o formato de um geoide dado
pela superficie de potencial gravitacional uniforme que melhor se aproxima do nivel médio



25

do mar. O WGS84 utiliza como referéncia o elipsoide que melhor se aproxima globalmente
deste geoide (JANSSEN, 2009).

2.9.1 Coordenadas geodésicas

As coordenadas geodésicas, utilizadas no WGS84, sdo expressas como latitude, longi-
tude e altura elipsoidal. A latitude de um ponto na superficie da Terra é dada pelo angulo, em
graus, entre o plano equatorial e a reta que cruza o ponto em questdo e € normal a superficie
do elipsoide definido.

A longitude de um ponto é o angulo entre o Meridiano de Referéncia Internacional
(IRM) e o meridiano que passa este. Por ultimo, a altura elipsoidal de um ponto € a distancia
entre este e a superficie do elipsoide de revolugcdo (SAJEEVAN, 2008). As coordenadas
latitude, longitude e altura elipsoidal sio ilustradas na Figura 1 por ¢, 4, e h respectivamente.

O elipsoide de revolucio, por sua vez, é definido por dois parametros, sendo eles, o
semi-eixo maior (a) e o inverso do achatamento (') que ¢ dado pela equacdo 2.10. Nesta
equacio, a é o semi-eixo maior, b é o semi-eixo menor e f~! é o inverso do achatamento
(JANSSEN, 2009). Os semi-eixos a e b sdo ilustrados na 1.

a

fl= (2.10)

T a-b

Outra maneira de expressar a posicao de um ponto na superficie da Terra, além das
coordenadas geodésicas, € a partir da utilizacdo do SRC Earth-Centered Earth-Fixed (ECEF),
que utilizada coordenadas cartesianas X, Y e Z com origem no centro de massa de gravidade
da Terra. O eixo Z atravessa o eixo de rotacdo da Terra, o eixo X atravessa o IRM no plano
equatorial e o eixo Y pode ser obtido a partir da regra da mao direita aplicada do eixo Z ao
eixo X (MARKIC; DONAUBAUER; BORRMANN, 2018). E possivel converter coordenadas
geodésicas para o sistema ECEF ao utilizar a equacdo 2.11 (LIGAS; BANASIK, 2011).

X (N + h) - cos(¢) - cos(4)
Y|=| (N+h)-cos(¢)-sen(d) (2.11)
Z [(1—e?)-N + h] - sen(p)

Onde ¢, 1 e h correspondem a latitude, longitude e altura geodésicas respectivamente.

Os valores de N e e sdo calculados por:

o1 (_) (2.12)

N (2.13)

- V1 —e? - sen(¢)



26

Figura 1 - Elipsoide ilustrando coordenadas cartesianas e geodésicas. (Fonte: Janssen (2009))

O célculo das coordenadas geodésicas de um ponto P a partir das coordenadas
cartesianas X, Y e Z pode ser realizado por meio do método proposto por Lin e Wang (1995).
Neste método, sdo encontrados os valores de X, Y, e Z,, que sdo as coordenadas do ponto
P’ que se encontra sobre a superficie do elipsoide e é atravessado pela reta que também
passa pelo ponto P e é normal a superficie do elipsoide. A partir dessas coordenadas sdo
encontrados os valores de latitude e altura elipsoidal a partir das equacdes 2.14 e 2.15, onde
W2 =X2+Y?eW? =X?+Y? enquanto a longitude é calculada a partir da equagéo 2.16.

-1 aZZe
¢ =Tan (bZWe) (2.14)
h=AJW - W) +(Z -2, (2.15)
A=Tan™! (;) (2.16)

Os valores de W, e Z, podem ser encontrados ao subtituir o valor de m que satisfaz a
equacao 2.17 nas equacgoes 2.18 e 2.19. O valor de m é encontrado por meio do método de
Newton-Raphson.
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w? Z?
5 + >~ 1=0 (2.17)
(a + 2—m) (b + 2—m)
a b
w
W, = o (2.18)
1+ —
a2
Z
Z, = > (2.19)
1+ —

2.9.2 Coordenadas locais
Outro sistema de coordenadas utilizado neste projeto € o sistema de diferencas locais.

Este sistema utiliza a origem em um ponto arbitrario e eixos N, E e U que coincidem com as
direcdes norte, leste e cima. Desta forma as coordenadas de um ponto p sdo descritas pelos

valores: An, Ae e Au, Figura 2.

Zenith Angle
= E

Slope
Distance

/

Figura 2 - Coordenadas locais. (Fonte: Burkholder (2008))

A coordenada An apresenta modulo igual a distancia entre o eixo E e a projecdo do
ponto p sobre o plano formado pelos eixos E e N e possui valor positivo caso p esteja ao norte
da origem. A coordenada Ae corresponde a distancia entre o eixo N a projecdo de p e tem
valor positivo se p estd a leste da origem e valor negativo caso contrario. Por ultimo, Au é
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distancia entre o plano definido pelos eixos E e N e o ponto p. O sinal de Au € positivo se p
se encontra acima do plano e negativo caso esteja abaixo (BURKHOLDER, 2008).

2.10 Matrizes de rotacao e azimutes

Uma matriz de rotacio ¢ um conjunto de equacdes na forma matricial que permite
rotacionar um ou mais eixos de coordenadas para atingir uma orientacdo desejada. Matrizes
de rotacdo podem ser usadas para converter coordenadas cartesianas de um ponto em relacdo
a um sistema de coordenadas para outro (BURKHOLDER, 2008). A equacdo 2.20 mostra o
uso de uma matriz de rotacao para converter diferencas em coordenadas representadas no

sistema ECEF para coordenadas locais.

Ae —sen(A) cos() 0 AX
An | = | —sen(¢)cos(¢) —sen(¢p)sen(d) cos(p)|-|AY (2.20)
Au cos(¢p)cosa cos(¢)sen(l) sen(¢) AZ

Naequacgdo 2.20 1 e ¢ sdo, respectivamente, a latitude e longitude da origem definia no
sistema de coordenadas locais. A matriz utilizada como primeiro operando da multiplicacio
¢ uma matriz ortogonal, ou seja, sua inversa € igual a sua transposta. Dessa forma, é possivel
fazer conversdo de coordenadas locais para diferencas de coordenadas ECEF ao transpor a
matriz de rotacdo utilizada (BURKHOLDER, 2008).

Outra aplicacio de matrizes de rotacdo para conversdo entre sistemas de coordenadas
consiste na conversio entre um sistema definido a partir das paredes de um edificio, para o
sistema de coordenadas locais descrito na se¢do 2.9 em conjunto com o angulo azimute do
edificio (RUAN et al., 2018).

Podem ser encontradas diferentes definicdes de azimute na literatura, sendo elas
azimute 3-D, azimute entre linhas geodésicas, azimute magnético, entre outras (BURKHOL-
DER, 2008; PIMENTEL et al., 2012). Para fins deste trabalho, foi utilizado o azimute 3-D.

O azimute 3-D pode ser definido como um angulo observado no sentido horario entre
um meridiano e uma dire¢do no plano tangente a superficie em que o observador se encontra
(BURKHOLDER, 2008; YETKIN; BILGINER, 2021). Ele pode ser calculado a partir das
coordenadas locais An e Ae descritas na secdo 2.9 a partir da equacio 2.21 (BURKHOLDER,
2008).0Onde a;, corresponde ao angulo AZ, mostrado na Figura 2 na secdo 2.9.1, que ilustra
o angulo azimute de um segmento partindo da origem do sistema de coordenadas locais até

um ponto p.

LA
oy = tan 1(A—,‘;) (2.21)
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2.11 Estado da Arte

Nesta secao, serd apresentada andlise do estado da arte sobre técnicas de localizacio
indoor para pessoas com deficiéncia visual. Para tanto, foi realizada pesquisa bibliogra-
fica de artigos envolvendo os temas de: 1) pessoa com deficiéncia visual, 2) PDR, 3) WiFi
fingerprinting e 4) posicionamento indoor.

A pesquisa foi realizada na base web of science e encontrou 75 artigos. Vale ressaltar
que, durante a andlise, ndo houve retorno quando os termos foram vinculados a pessoas
com deficiéncia. A pesquisa envolveu a combinagdo dos topicos: ((pdr) OR (pedestrian dead
reckoning)) AND (wifi fingerprinting) AND ((indoor positioning) OR (indoor positioning
system) OR (indoor position location) OR (localization) OR (position estimation) OR (in-door
navigations) OR (indoor navigation)).

A Figura 3 apresenta uma andlise bibliométrica de coocorréncia de palavras-chave
utilizando o software VOSviwer aplicado aos metadados dos artigos resultantes da pesquisa.
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Figura 3 - Grafo de termos relevantes tecnologias de poiionamento indoor

No grafico de palavras, os clusters em maior relevancia, encontrados pelo método
Visualization Of Similarities (VOS), apresentam as palavras-chave indoor positioning e indoor
localization com link entre os termos PDR, fingerprinting, smartphone e Wi-Fi.

Com base no grafico mostrado, verifica-se que ndo hda correlacio relevante entre
acessibilidade e o uso das tecnologias citadas na pesquisa no contexto de localizacio indoor.
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Neste sentido, esta pesquisa visa fomentar a discussdo da acessibilidade em ambientes indoor

para pessoas com deficiéncia visual.
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3 Metodologia e implementacao

Neste capitulo, serdo tratados os procedimentos utilizados para o desenvolvimento do
MovUnB, que se dividem em: 1) criacdo do caso de uso com base no protétipo de interface,
desenvolvido no Figma' durante a pesquisa em andamento de Mayra Batista Corréa; 2)
selecdo do ambiente testes, corredor da sala dos professores do departamento de engenharia
mecanica, localizado no bloco D da FT/UnB; 3) desenvolvimento de algoritmos para célculo
da posicdo do usuario utilizando as técnicas de fingerprinting de sinais Wi-Fi e PDR; 4)
obtenc¢do do angulo azimute do corredor utilizado como ambiente de testes, para que as
estimativas de posicao feitas na etapa anterior possam ser combinadas; 5) uso do filtro de
Kalman para combinacdo dos resultados obtidos pelos dois algoritmos mencionados na
terceira etapa; 6) implantacdo do algoritmo A* para geracdo de rotas no ambiente de testes
selecionado; 7) desenvolvimento dos elementos visuais e de acessibilidade da interface.

3.1 Criacao do caso de uso do aplicativo

Para a criacio do caso de uso do MovUnB, figura 4, foram utilizados os requisitos
levantados para a construc¢do do prototipo de interface, desenvolvido no Figma, editor de
graficos vetoriais baseado na web, durante a pesquisa em andamento de Mayra Batista
Corréa.

O protoétipo da interface permitiu o acesso funcional e estético da aplicacdo, instruindo
o desenvolvimento das acdes realizadas pelo aplicativo.

Com base nestas acdes, foi criado o caso de uso que apresenta as principais funciona-
lidades do MovUnB, assim como a relacdo entre os atores: Usudrio e Sistema operacional.
O Sistema operacional obtém a posicao inicial do Usudrio, calcula a rota pretendida e for-
nece instrugdes para que esse realize a navegacdo. O Usudrio se relaciona com o Sistema
operacional por meio da interface acessivel do MovUnB.

3.2 Selecao do ambiente de testes

Apos a criacdo do caso de uso, foi selecionado como ambiente de testes o corredor da
sala dos professores do departamento de engenharia mecanica, localizado no bloco D da
FT/UnB. A escolha se deu pela natureza do ambiente, que tem estrutura de rede fixa e baixo
fluxo de pessoas. Além disso, foi solicitado, que os roteadores que se encontram nas salas
dos professores ndo mudassem de local ou fossem desligados, permitindo replicabilidade

L hittps://www.figma.com/community/file/1151228795757403534/login-e-cadastro
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Figura 4 — Diagrama de casos de uso

dos testes em diferentes datas. Visa-se poder replicar tal solucio aos demais departamentos
e campi.

3.3 Desenvolvimento dos algoritmos para calculo de
posicao
Uma vez selecionado o local de testes para validagao do aplicativo, foi realizada a

implementacdo da técnica do fingerprinting de sinais Wi-Fi para o célculo da posicdo do
usudrio.
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3.3.1 Implementacdo da técnica de fingerprinting de sinais Wi-Fi

A técnica de fingerprinting foi usada para obter a posi¢ao inicial do usuario, assim
como, realizar correcoes periddicas na posicao estimada. Isto é necessario devido ao acimulo
de erros caracteristico da técnica de PDR, conforme discutido nas secoes 2.5 e 2.6.

O fingerprinting foi realizado em duas etapas: 1) coleta de dados e 2) desenvolvimento
do algoritmo de célculo de posicao. Durante a coleta de dados, foram lidas as intensidades
dos sinais Wi-Fi emitidos pelos roteadores presentes no ambiente de testes. Foram utilizados

sete roteadores, que emitem um total de nove sinais Wi-Fi.

Para a realizacdo da coleta, foi desenvolvida uma aplicacdo dedicada a leitura e
registro das intensidades dos sinais disponiveis dentro do ambiente de testes. A aplicacdo
desenvolvida registra a intensidade de cada sinal lido, a posicdo em que a leitura foi feita, e
a direcdo (norte, sul, leste ou oeste) para a qual estava apontado o celular no momento da

leitura.

Foram realizadas 30 leituras para cada direcdo (norte, sul, leste e oeste) em 112

posicdes distintas dentro do ambiente de testes, totalizando 120 leituras por posicao.

As posicoes das leituras foram armazenadas em uma planilha comma separated value
(.csv), enquanto as médias de intensidade dos sinais para cada ponto em cada dire¢io foram
armazenadas em arquivo python(.py). A tabela 1 mostra os dados armazenados para uma
data direcao.

Ponto | Redel Rede2 | .. | Reden
1 RSSI,; | RSSI,, | ..| RSSI,

2 RSSI,; | RSSL,, | ..| RSSL,

3 RSSI;; RSSI;, | .. | RSSI,
112 | RSSI,1,; | RSSI,y5, | ... | RSSIy,,

Tabela 1 - Valores RSSI médios por ponto ponto

Na tabela 1, cada ponto representado pelos numeros de 1 a 112 est4 associado a um
par de coordenadas (X, y) e os valores RSSI;; representam as médias das leituras feitas no

ponto i para a rede j.

Uma vez feita a coleta de dados, foi definida como € realizada a fase de uso. Esta
consiste na realizacdo dos seguintes passos: 1) leitura das intensidades de cada um dos sinais
Wi-Fi utilizados; 2) envio dos valores lidos e da dire¢do do usudrio para o servidor por meio
de uma requisicdo Hyper Text Transfer Protocol (HTTP). 3) calculo da posicao (x,y) onde as
leituras foram feitas, realizado pelo servidor, por meio do algoritmo KNN e, 4) recebimento
da posicao calculada pelo servidor na resposta da requisicio HTTP feita.

Para realizar as leituras dos sinais Wi-Fi, € utilizada a Application Programming
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Interface (API) WiFiManager® disponibilizada pelo Android. Esta API possui a restri¢do
de que podem ser feitas no maximo 4 leituras a cada 2 minutos. Porém, ao utilizar o modo
desenvolvedor do celular, esta frequéncia € maior, dessa forma, foi necessario habilitar o
modo desenvolvedor.

Para fazer a requisicio HTTP mencionada no segundo passo, ¢ usada a API volley®.
Os parametros da requisi¢do enviada sdo: os valores RSSI de cada sinal Wi-Fi utilizado e
a direcdo do usudrio. E esperada uma resposta contendo o par de coordenadas (x, y) que
representa a posicdo do usuario no momento em que a leitura foi feita.

Para arealizacdo do célculo das coordenadas x e y, assim como na abordagem utilizada
por Poulose, Kim e Han (2019) e descrita na secio 2.7, é usado o algoritmo KNN para
estimar a posicdo do usudrio. A métrica para escolha dos k vizinhos mais préximos é a
distancia euclidiana, descrita pela equacao 2.1 entre valores RSSI da nova leitura e as médias

armazenadas na base de dados.

Na implementacdo do KNN utilizada neste trabalho, € usada a média entre as coor-

denadas x e y dos 3 pontos considerados como vizinhos mais proximos pelo algoritmo.

3.3.2 Implementacdo do algoritmo PDR

Uma vez concluida a implementacdo do fingerprinting, foi feita a implementacao
do algoritmo de estimativa da posicdo utilizando PDR, em que € utilizada a abordagem
SHS com a finalidade de evitar o acumulo de erros presente na abordagem INS vindos da
operacdo de integracdo dupla da aceleracgdo.

Na abordagem utilizada, assim como feito por Gowda, Babu e Sekaran (2017) e
Cruz (2021), sdo feitas leituras do acelerdmetro presente no smartphone para monitorar o
componente do vetor aceleracdo perpendicular ao movimento do usudrio a fim de realizar a
deteccdo de passos.

A aceleracdo é obtida inicialmente com relacdo ao sistema de coordenadas do smartphone,
mostrado na Figura 5. Em seguida, as coordenadas do vetor de aceleracio sdo convertidas
para o sistema de coordenadas mostrado na Figura 6 a partir do uso do método getRotation-
Matrix*.

Os eixos x, y € z do sistema de coordenadas ilustrado na Figura 6 possuem, respecti-
vamente, a mesma orientacdo dos eixos E, N e U do sistema de coordenadas locais descrito
em 2.9.2 e mostrado na Figura 2.

https://developer.android.com/reference/android/net/wifi/WifiManager
https://developer.android.com/training/volley?hl=pt-br

4 https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager
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Figura 5 - Sistema de coordenadas do celular. (FONTE: (ANDROID, 2023))

L

Figura 6 - Sistema de coordenadas locais (FONTE: (ANDROID, 2023))

Ao realizar uma leitura de aceleracdo e o devido ajuste do sistema de coordenadas, €
verificado se foi encontrado um minimo local, que ocorre caso o componente de aceleracdo
lido seja menor que os valores encontrados tanto na leitura anterior quanto na seguinte. Ao
verificar a ocorréncia de um minimo local, é checado se este minimo foi encontrado apos a
passagem de um periodo minimo de tempo desde o ultimo passo detectado e também se sua
amplitude ultrapassa um limiar minimo.

Para reduzir os efeitos de vibracdes indesejadas, assim como feito por Gowda, Babu
e Sekaran (2017), é utilizado um filtro passa baixas nas leituras realizadas antes de realizar a
deteccao de minimos locais. O filtro utilizado ¢ o filtro Butterworth de quinta ordem.
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Dessa forma, antes da implementar a funcdo da deteccdo de passos para a realizacio
do PDR, foi necessario definir os pardmetros do filtro, assim como, o tempo minimo entre a
ocorréncia de passos e a amplitude minima dos minimos locais. Os parametros utilizados no
PDR sdo: 1) a frequéncia de amostragem de 50 Hz em que sdo feitas leituras de aceleragdo
pelo acelerdbmetro; 2) frequéncia de corte de 3 Hz utilizada no filtro como feito por Cruz
(2021); 2) limiar de amplitude, valor 2,8, mesmo valor utilizado por (CRUZ, 2021) e, 3) o
limiar de tempo entre a contagem de passos de 0,5 s, descoberto por tentativa e erro.

Além da deteccdo de passos, € necessario estimar a orientacdo de cada passo e
conhecer a largura de cada passo para poder estimar o deslocamento. Foi utilizado o valor de
0.8m, largura média dos passos do autor deste trabalho. A a orientacdo de cada passo € feita
por meio do uso da API SensorManager’ para obter a diregdo do movimento, a orientagio
obtida é o angulo entre a direcio para qual o celular aponta no momento do passo e a direcdo
do eixo N do sistema de coordenadas locais, descrito em 2.9.2 que coincide com o eixo Yy,
Figura 6.

O deslocamento € entdo calculado a partir da equacdo 3.1, sendo 6 o angulo entre a
direcdo do deslocamento e a dire¢c@o do eixo y, das coordenadas do ambiente, e L ¢ a largura

de passo, que neste trabalho é considerado como constante e vale 0,8 m.

[x] _ [sen(@) 0 ] _ [L] N [x(,] G.1)
y 0 cos(6)| |L Yo

A partir do que foi explicado até agora, a estimacdo do deslocamento por meio da
realizacdo do PDR neste traballho segue os passos listados a seguir:
1. Leitura dos sensores inerciais e magnetometro.

2. Mudanga do sistema de coordenadas que leva o vetor aceleragdo do sistema de co-
ordenadas do celular, Figura 5, para o sistema de coordenadas locais, Figuras 2 e
6.

3. Filtragem do sinal obtido pela leitura da aceleracdo, utilizando o filtro butterworth.
4. Verificacdo de valor minimo local foi encontrado com a leitura.

5. Caso um minimo local tenha ido encontrado, verificacdo da amplitude do sinal, se é

maior que o limiar de amplitude definido.

6. Caso o limiar a amplitude do minimo local seja aceita, verificacdo da diferenca entre o
instante e que foi detectado o minimo local o instante em que foi detectado o altimo

passo.

> https://developer.android.com/reference/android/hardware/SensorManager
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7. caso o passo seja contabilizado, € obtida a direcdo do deste.
8. Cdlculo do deslocamento com base na equagdo 3.1.
O pseudocddigo 1 descreve a implementacdo do algoritmo de PDR descrita. O

Algoritmo considera os pardmetros AMPLITUDE_THRSHOLD, TIME_THRESHOLD
e STEP_LENGTH conhecidos.

Algorithm 1 PDR algorithm
1: while (true) do

2: Accelerations < readInertialSensors()

3: Acclerations < correctRe ferential(Acclerations)

4: currentTime « getCurrentTime()

5: filtteredValue « Filtter(Acceleration.Z)

6: if (filttredSginal < AMPLITUDE_THRESHOLD) then
7 if (currentTime — previousTime) > TIME_THRESHOLD then
8: theta < getYaw()

9: position.Y « STEP_LENGTH - cos(theta)
10: position.X <« STEP_LENGTH - sin(theta)
11: previousTime < currentTime
12: end if
13: end if

14: end while

3.4 Determinacao do angulo de azimute

O sistema de coordenadas utilizado no algoritmo de fingerprinting é definido pelas
paredes do corredor utilizado como ambiente de testes. O sistema de coordenadas utilizado
pelo PDR utiliza um conjunto de eixos X, y e Z que correspondem, respectivamente, aos eixos
E, N e U apresentados no capitulo 2, se¢do 2.9, conforme discutido em 3.3.2. Por esse motivo,
foi necessario encontrar uma maneira de converter as coordenadas de um sistema para o

outro.

Os sistemas de coordenadas utilizados no fingerprinting e no PDR possuem os respec-
tivos eixos z apontados para a mesma direcdo. Portanto, é possivel converter as coordenadas
utilizadas em um sistema para o outro, desde que utilizado o 4ngulo correto para esta opera-
cdo. Como o eixo y do sistema de coordenadas utilizado pelo fingerprinting é alinhado ao as
paredes do corredor. O angulo a ser utilizado para a conversao corresponde ao azimute do
corredor. Para determinar este angulo, foram seguidos os procedimentos listados abaixo:

1. Coleta das coordenadas geodésicas de pontos dentro da faculdade de tecnologia (FT)
do campus Darcy Ribeiro da Universidade de Brasilia.
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2. Definicdo de segmentos de reta usando uma combinacio diferente de 2 pontos, cujas

coordenadas foram coletadas, para cada segmento.

3. Determinar o dngulo azimute de cada um dos segmentos de reta a partir das coordena-
das geodésicas dos dois pontos para defini¢do deste.

4. Determinar o angulo entre o eixo y e cada segmento de reta a partir das coordenadas

fornecidas pela planta baixa.

5. Calcular uma estimativa do azimute do eixo y para cada segmento utilizando o valor

do azimute deste, assim como seu angulo em relacdo ao eixoy.

Em um primeiro momento, foram selecionados 5 pontos para coleta de coordenadas
geodésicas(latitude, longitude e altura elipsoidal), os pontos selecionados sdo mostrados na
figura 7.

Figura 7 - Pontos selecionados para estimar o azimute

A coleta das coordenadas foi feita com a utilizac@o do trimble, um receptor GNSS
de alta precisdo, em conjunto com a rede Catalyst, que permite fazer a leitura de sinais
obtidos de multiplas constelacdes de satélites simultaneamente para uma maior precisio
das coordenadas obtidas.

Os valores das leituras de coordenadas sdo mostradas em um aplicativo préprio
para o uso do equipamento ao conectar o celular ao receptor. As figuras 8a e 8b mostram o
equipamento utilizado para fazer as leituras das coordenadas, enquanto a tabela 2 mostra as
coordenadas obtidas para cada ponto.
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(a) Receptor Trimble

Figura 8 - Equipamento trimble para captura de coordenadas

(b) Receptor conectado ao celular

Pontos | Latitude Longitude | Altura elipsoidal
P1 -15.7635241 | -47.872795 1030.3
P2 -15.7631444 | -47.872868 1030.5
P3 -15.7634516 | -47.872827 1030.2
P4 -15.7635011 | -47.872473 1029.4
P5 -15.7630103 | -47.872677 1029.7

Tabela 2 - Coordenadas dos pontos coletados.

Com os pontos e suas respectivas coordenadas definidos, foram selecionados 5 pares

de pontos, cada um definindo um segmento de reta. Os segmentos definidos sdo mostrados

na figura 9.

A tabela 3 mostra os pontos iniciais e finais de cada segmento de reta. O angulo em

relacdo ao eixo y em cada segmento e o azimute obtido para cada segmento.

Para obtencao dos azimutes registrados na tabela 3 de cada segmento, foram realiza-

dos os seguintes passos:

1. Conversdo das coordenadas geodésicas (latitude, longitude e altura elipsoidal) para o

sistema ECEF (X, Y, Z) dos pontos P1, P2, P3, P4 e P5 por meio da equacdo 2.11.
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Figura 9 - Pontos selecionados

Pontos | Inclinacdo em relacio ay | Azimute
P2, P3 14,890 -7.28°
P2, P1 11,819 -10.430
P3, P1 0o -23.15°
P1, P4 106.899 82.460
P5, P1 34.820 12.290

Tabela 3 — Coordenadas dos pontos coletados.

2. Para cada par de pontos, foram definidas as diferencas AX, Ay e A, realizando a
subtracdo entre coordenadas do primeiro e do segundo ponto de cada par.

3. As diferencas Ay,Ay e A, foram convertidas do sistema ECEF para o sistema de coor-
denadas locais na forma Ae, An, e Au por meio da equagao 2.20.

4. O azimute de cada segmento foi entdo calculado por pela equacdo 2.21.

A estimativa do Azimute do eixo y feita a partir de cada segmento ¢ realizada a partir
da equagdo 3.2, onde o, € a estimativa do azimute do eixo y, a, € 0 azimute do segmento de

reta e 6, € a inclinacdo do segmento em relagcdo ao eixoy.

a, = a; — 6 (3.2)

Como foram definidos 5 segmentos de reta, foram obtida 5 estimativas para o azimute
do eixo y. A média aritmética dessas estimativas € utilizada como valor do azimute de y. O
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valor encontrado foi de 22,9°. Uma vez encontrado o valor do azimute, as estimativas de

posicdo obtidas pelo fingerprinting e PDR ja podem ser combinadas.

3.5 Implementacao do filtro de Kalman

O filtro de Kalman linear foi utilizado para combinar a estimativa de deslocamento
obtida pelo PDR e a posi¢do calculada através do fingerprinting de sinais Wi-Fi. Para a
utiliza¢do do filtro, foi considerada a modelagem proposta pela equacdo 3.3.

[xk] _ [xk—l
Yk Vi—1

A equacdo 3.3 é equivalente a equacdo 2.2, onde as matrizes Fj_;, Gy_; € Wj_; Sa0

My - 5en(By_y) sen(Oy_, + g¢) — sen(6y_,)

LL. (3.3)

+(L+0L)-n-[

Ny - c0S(6k_1) cos(By_, + 05) — cos(6y_;)

dadas pelas equacdes 3.4 e 3.5:

(1 0
Fk—l = 0 1] (3.4)
[L 0
Gy = oL (3.5)
W =(L+o) n- sen(6,_, + o) — sen(6;_,) (3.6)
k=t t coS(6y_1 + 05) — cos(6k_1) '

As variaveis de estado de interesse no sistema sdo as coordenadas x e y da posicao
estimada. A matriz F ¢ definida como sendo a identidade, pois as varidveis x e y ndo mudam
de valor com o passar do tempo a menos que o usudrio aplique uma entrada, o que equivale
a um numero de passos dados em uma determinada direcdo. Da mesma forma, a matriz G é
dada pela equagdo 3.5, pois o valor L é considerado constante (0,8 m) e multiplica a entrada

fornecida pelo usudrio. A matriz Q pode ser entio obtida por:

| (sen(By_y + 05) — sen(6y_,))? 0

— (L 2.2
Qo =(L+0.) - n 0 (cos(By_y + gg) — cos(6y_1))*

(3.7)

Nas equacgodes de 3.3 a 3.8, L € o comprimento do passo do usudrio, n;_; € 0 nimero
de passos que foi dado entre os instantes k-1 e k, 6,_; € o angulo médio considerando os n
passos dados entre os instantes k-1 e k, por ultimo, o; e o, s@o as incertezas associadas a
largura e direcdo do passo respectivamente. Foram adotados os valores 0,2 e 5,65 para o; €
0, obtidos experimentalmente nos testes descritos na secio 4.1.
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As equacdes de 3.3 a 3.8 sdo suficientes para realizacdo da etapa de predicdo do filtro.
Para a etapa de correcdo, € utilizada a equacdo 2.3 substituindo a matriz H pela identidade e
o vetor v pelas incertezas (o, 0,) na estimativa da posicao realizadas pelo fingerprinting. Os
valores utilizados sdo: o, = o, = 1,41. Com isso a matriz R € dada por:

R, = (3.8)

oz 0 ]
2
0 oy

A partir da determinacdo matriz R e com as matrizes ja determinadas na etapa de
predicdo, é realizada a etapa de correcdo descrita em 2.8.2. A correcdo € realizada sempre
que € obtida uma nova estimativa da posicao a partir da técnica de fingerprinting. Ao obter a
posicdo do usudrio, foi possivel criar realizar o desenvolvimento do algoritmo para calcular
rotas entre sua posicdo e um destino desejado.

3.6 Calculo de rotas

O algoritmo escolhido para calcular as rotas foi o A*. Este algoritmo tem como
objetivo encontrar o menor caminho entre dois pontos em um ambiente e foi escolhido
devido a sua simplicidade para implementacao.

Uma necessidade para o uso do algoritmo € a discretizacdo do ambiente, ja que sdo
usadas células ou n6s em um grafo, para representar as possiveis posicdes do usudrio. Dessa
forma, o ambiente de testes foi representado como uma matriz, referida como matriz do
ambiente neste trabalho. Cada posicdo desta pode assumir os valores 0 ou 1, onde o valor 1
indica uma posicdo indisponivel para o usudrio e 0 indica posicao disponivel.

Cada trajeto dentro do ambiente € representado como um conjunto de posicoes (i,
j) na matriz do ambiente, em que i representa a i-ésima linha e j a j-ésima coluna. Cada

posicdo é também referida como noé.

O primeiro passo para calcular a rota é definir as posicoes (n6s) de inicio e fim do
trajeto, em seguida, o n¢ inicial € definido como no6 atual. O n6 atual é entdo expandido, ou
seja, € criada uma lista de nds vizinhos na matriz do ambiente. Cada n6 desta lista passa a
apontar para o n6 atual, sendo este referido como no pai.

Para cada no vizinho encontrado, sido calculados os valores de custo F, G e H. O
custo H de um n6 € uma heuristica que representa a distancia entre este e o n6 destino,
fim do trajeto. O custo G de um n6 € calculado a partir da mesma heuristica que H, porém
representa a distancia entre o referido n6 e o né de inicio do trajeto. Por ultimo, o custo F ¢
dado pela soma de G e H.

Apos o calculo de F, G e H, todos os n6s vizinhos sio adicionados a uma lista de nos
abertos e o n6 atual é retirado dessa mesma lista. Em seguida, ¢ selecionado o n6 dentro



43

da lista de nds abertos com o menor valor de custo F, para que este seja agora considerado
como no atual e seja expandido. Todo o processo € repetido, até que o no atual seja vizinho
do no destino.

Ao encontrar o n6 objetivo, € selecionado o pai do n6 atual para que seja adicionado
a uma lista que ir4 conter os nos que fazem parte do trajeto. O né recém adicionado a lista
tem seu no6 pai adicionado em seguida, o que se repere até que o no inicial seja adicionado

também e seja gerada uma lista todos os n6s que fazem parte do trajeto.

3.7 Desenvolvimento da interface

A interface do aplicativo permite ao usuario acesso as seguinte funcionalidades: 1)
login; 2) navegacdo; 3) configuragdes; 4) selecdo de pontos de partida e destino e, 5) desenho
de rotas.

A primeira acdo do usudrio, ao abrir o aplicativo, € realizar o login. Para isso, é
oferecida a opc¢do de utilizar o e-mail fornecido pela conta Google do usudrio. Para a im-
plementacdo da funcao de login, foi usada a API android.gms.auth.API, permitindo que
seja selecionada uma conta Google previamente salva no dispositivo. Essa aclo retira a
necessidade de preencher campos de texto contendo usudrio e senha, o que reduz o nimero
de toques e passos necessarios para acessar as funcionalidades do aplicativo, gerando maior
acessibilidade e melhor experiéncia do usuério. A Figura 10 mostra a tela de login e selecdo

de conta no aplicativo.

Ap6s a realizaclo do login no MovUnB, € exibida a tela de navegacao, que apresenta
o mapa de onde o usudrio esta. A posicdo do usudrio € repreentada por um marcador. As
acdes que podem ser tomadas a partir da tela de navegacdo no MovUnB sdo: 1) defini¢do de
partida e destino para calculo de rota, 2) iniciar trajeto, 3) abrir tela de configuracoes, 4) abrir
o manual do usudrio e 5) fechar o aplicativo. Tais a¢des sdo ilustradas pelas Figuras 11 e 12.

Para garantir a acessibilidade do MovUnB, sdo realizadas a¢des de acessibilidade,
a exemplo, o uso da API android.speech para permitir a entrada de dudio (voz) durante
a selecdo do destino do usudrio. Desta forma, objetiva-se facilitar o acesso ao aplicativo
para pessoas com deficiéncia visual. Além disso, todos os elementos clicaveis possuirdo
o campo contentDescription que possibilita a integracdo com os leitores de tela. Todos os
elementos decorativos, como as logos ou imagens serdo marcadas como ndo importantes
para acessibilidade; isto é, ndo precisardo ser lidos pelo leitor, pois ndo contribuem com a
usabilidade do aplicativo.
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Figura 11 - Telas de navegacdo e selecio de destino com entrada de dudio
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Manual do usuario X

The standard Lorem |psum passage,
used since the 1500s. Lorem ipsum
dolor sit amet, consectelur adipiscing
elit, sed do elusmaod tempor Incididunt
ut Iahore et dolore magna aliqua. Lt
enim ad minim veniam, guis nostrud
exercitation ullamece laboris nisi ut
aliquip ex ea commedo consequat.
Duies aute irure dolor in reprehendesit
in voluptate velil esse cillum doloie

eu fugiat nulla pariatur. Excepteur sint
occaecat cupidatal non proident, sunt
i culpa qui officia deserunt mol i
id @st laborum. Section
1.10.32 of de Finibus Bonorm et
Malorum, written by Cicero in 45 BC
Sed ut perspiciatis unde omnis iste
natus error sit voluptatem accusantium
doloremaue laudantium, etam rem
aperiam, eague ipsa quae ab illo
inventore veritalis et quas architecto
beatae vitae dicta sunt explicabo, Nemo
enim ipsam voluptatem quia valuptas
sit aspernatur aut odit aut fugit, sed
quia consequuntur magni dolores eos
qui ratione voluptalem sequi nesciunt.
Neque parro quisquam est, qui dolarem
ipsum quia dolor sit amet, consectetur,
adipisci velit, sad quia non numguam
eius modi tempera incidunt ut labore

Figura 12 - Manual do usudrio, tela de configuracoes e caixa de saida

Configuragies

Selecionar idioma

Configurar contraste

Deseja sair do aplicativo?
Registrar logs

NAO SiM

Verificar atualizagdo
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4 Testes, resultados e discussao

Nesta secdo, sdo descritos os testes realizados para a estimativa de posicdo por meio
do fingerprinting, PDR e da combinacdo das duas técnicas, a partir do uso do filtro de Kalman.
Também ¢ feita uma andlise dos resultados obtidos em cada teste.

4.1 Testes do PDR

Para o algoritmo de PDR, foram realizados dois testes: 1) acertos no numero de passos
detectados e 2) erro médio na estimacio da direcio do passo. O teste de detec¢do no niimero
de acertos que foi realizado em 3 cendrios, caminhada com ritmo lento, moderado e acelerado
em trajetos aleatdrios fora do ambiente de testes. Foram dados 30 passos em cada trajeto,
cada um repetido 15 vezes. A tabela 4 mostra o percentual de passos contabilizados para
cada forma de caminhada.

Ritmo Média de passos contados | Percentual médio de acertos

Répido 27,32 91,06 %
Moderado 28,84 96,13 %

Lento 25,39 84,63 %

Tabela 4 - Frequéncia de acertos na ocorréncia de passos

Na segunda avaliacdo, foi medida a diferenca média entre o angulo real de passo e o
angulo medido. Ambos os dngulos (real e medido) sdo tomados em relagio ao eixo y, definido
no ambiente de testes, e vao de -180° a 180°. O teste foi feito selecionando 15 pares de pontos
de posicdes conhecidas. Cada par de pontos ¢é representado por uma linha na tabela 5, onde
as colunas x1 e yl compde as coordenadas do primeiro ponto de cada par, enquanto x2 e y2
sdo as coordenadas do segundo ponto. Em seguida, foi definido um segmento de reta a partir
de cada par de pontos, assim como, a dire¢do deste segmento por meio da equacio 4.1.

y2—-y1

6. =tan!
r an (x2—x1

) (4.1)

A direcdo obtida € representada por 6, na tabela 5, considerada como a dire¢ao real
do deslocamento entre os pontos. Apos isso, para cada par de pontos, foi dado um passo de
(x1, y1) para (x2, y2) e a direcdo do passo foi medida por meio da implementacio do PDR, a
partir dos sensores inerciais do smartphone. O procedimento foi repetido 30 vezes para cada
segmento de reta e o angulo médio medido de cada segmento foi registrado na tabela 5 na
coluna 6,. O erro médio no angulo estimado para cada passo foi registrado na tabela 6.

A presenca de erros nos angulos medidos pode ser explicada por movimentos in-
voluntarios da mao que segura o smartphone durante a caminhada, o que gera leituras
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x1 |yl| x2 | y2 6, 6.
1 3 1 3.8 0° -5.9
18| 3 | 1.8 | 3.8 0° 6.7
1 5 1 5.8 00 34

1 6 |15 6.5 450 50
1.8 | 15| 13| 155 | -45° -38
1 |50 ]15]49.5 ]| 135° 139
1.8 | 40 | 1.4 | 40.6 | -33.6° | 42,8
1.5 35| 15| 358 0° 2,3
1.8 | 52| 1.3 | 51.5 | 135° | 149,1
1.5 |33 | 15| 33.7 0° 6,2
3 [25(38| 25 900 90,4
36 |24 29| 24 -90° -98,3
5 |28 |43| 28 -90°0 -94,7
5 | 27|45 26.5 | -135° | -129,5
5 | 24|45| 245 | -45° -43

Tabela 5 - Erro angular médio do passo

Erro angular médio | 5,65°
Desvio padrio 2,020

Tabela 6 - Erro angular médio do passo

distorcidas nos sensores inerciais. Além disso, ha a presenca das incertezas dos proprios
sensores utilizados e distorcoes na declinacdo magnética dentro do ambiente de testes que

sdo detectadas pelo magnetometro do celular.

4.2 Testes da implementacao do fingerprinting

Para estimar os erros da posicdo calculada pela implementacao dofingerprinting de
sinais Wi-Fi, foram selecionados 32 pontos dentro do ambiente de testes. Para cada ponto
selecionado, foram feitas entre 4 e 5 leituras com o celular apontando para as 4 dire¢des que
coincidem com as direcdes dos eixos +y (norte), +x (leste), -x (oeste) e -y (sul) do sistema de
coordenadas utilizado no corredor, ou seja, foram realizadas 16 entre e 20 leituras de sinal

Wi-Fi por ponto totalizando 542 leituras.

Para cada leitura realizada, foi utilizado o algoritmo KNN para fazer uma estimativa
da posicdo em que a leitura foi feita. O erro encontrado em cada estimativa foi entdo calculado
por meio da distancia euclidiana entre a posicdo estimada e a posicdo real, equagdo 4.2. Na
referida equacdo, e corresponde ao erro estimado, x, e y, sdo as coordenadas da posicao

estimada, enquanto x, e y, sdo as coordenadas reais do ponto.

e =/ (e = xR+ (3, - X2 (42)

A Figura 13 apresenta a distribuicdo dos erros encontrados considerando todas as
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512 leituras. Cada coluna representa a quantidade de estimacdes cujos erros estio em um
determinado intervalo, mostrado abaixo da respectiva coluna.

Total error distribution

140 1

120

100 1

80 A

Count

60

40

20 A

(0, 0.5)(0.5, 1)(1, 1.5)(1.5, 2)(2, 2.5)(2.5, 3)(3, 3.5)(3.5, 5) (5, inf)
Intervals

Figura 13 - Distribui¢@o dos erros na estimativa da posi¢ao pelo fingerprint

A tabela 7 mostra quantas estimativas foram encontradas em cada intervalo, assim
como o erro médio e maior erro encontrado

Intervalo de erro (m) | Numero de estimativas

0ao0,5 76
0,5a1 144
lal,5 78
1,5a2 70
2a2,5 39
2,5a3 35
3a3,5 23
3,5a5 39

>5 38

Tabela 7 - Distribuicdo de erros fingerprinting

O erro médio encontrado para as estimativas de posicao foi de 1,98 m, ja a pior
estimativa foi de 11,29 m. O cendrio que gerou o pior caso pode ter ocorrido devido a uma
oscilacdo nas redes, uma vez que, ao analizar a distribuicao de erros mostrada na Figura 13
e 7 aproximadamente 7% das estimativas apresenta um erro de posicionamento maior que 5
m. Além disso, 67% das leituras apresenta erro menor que 2m.
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O fingerprinting de sinais Wi-Fi nlo sé ¢ usado para mitigar o acamulo de erros
inerente ao PDR, mas também para obter a posicdo inicial do usudrio. A ocorréncia de
grandes discrepancias na primeira estimativa da posi¢ao pode comprometer o sistema como
um todo. E necessério para um bom funcionamento aplicativo uma forma de contornar a

possivel ocorréncia desses erros na estimativa inicial da posicao.

4.3 Teste da trajetéria calculada final

Para a realizacdo dos testes de estimativa da posi¢do apds a combinacdo das técnicas
de PDR e de fingerprinting, a partir da utilizacdo de filtros de Kalman, foi selecionado um
trajeto retilineo e este foi repetido 30 vezes. O trajeto foi iniciado no ponto (1, 2) e concluido
no ponto (1, 21). A figura 14 uma foto do ambiente de testes com o percurso realizado que se
inicia na trena presente no chao do corredor e vai até a cadeira. As Figuras 15a e 15b mostram
o trajeto real em conjunto com as estimativas de posi¢ao realizadas pelo fingerprinting, PDR
e pela combinacgdo dos dois métodos por meio da aplicagdo do LKF.

Figura 14 - Ambiente de testes
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Trajetérias - PDR, fingerprinting e KF Trajetérias - PDR, fingerprinting e KF
® T
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01 = fingerprinting 01 = fingerprinting
-1 0 1 2 3 2 5 -1 0 1 2 3 2 5
X-axis X-axis
(a) Melhor estimativa de trajeto (b) Pior estimativa de trajeto

Figura 15 - Trajetos estimados no pior e melhor cenério.

A partir das figuras 15a e 15b, € possivel observar que tanto no melhor, quanto no pior
cendrio, que a estimativa de posicdo realizada pela combinagdo dos dois métodos utilizados
¢ melhor que a utilizacdo de ambos separadamente ao final do trajeto.

O maior valor de erro, assim como o valor médio deste sdo de 5,658 m e 1,73 m
respectivamente. Pode-se notar que, a partir da Figura 15b que o erro no pior cendrio esta
relacionado a uma estimativa inicial ruim para a posicdo, conforme o exposto na se¢do 4.2.
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5 Conclusoes

Neste trabalho, foi proposta uma metodologia para desenvolvimento de IPSs a partir
do uso das técnicas de PDR, fingerprinting e filtro de Kalman linear para obter a posicao
do usudrio. A metodologia proposta possibilitou a construcdo de um sistema que promove
acessibilidade para pessoas com ou sem deficiéncia visual nas dependéncias da universidade

sem adicdo de despesas para esta, o que validou as hipdteses um e trés descritas na secdo 1.3.

Durante os testes com a solugdo proposta, em um ambiente controlado, foi possivel
obter erro médio de 1,7m. Ao fornecer o posicionamento dos usuarios com esta precisio,
o aplicativo desenvolvido tem potencial para auxiliar a comunidade universitaria, espe-
cialmente aqueles com deficiéncia visual, no deslocamento em ambientes indoor. O que
possibilita a validagcdo da hipétese dois, secdo 1.3, em um momento futuro, apos a realizacdo

de testes com usuarios.

A promocdo da autonomia dos usudrios na navegacao dentro de edificios visa facilitar
0 acesso a locais como salas de aula e banheiros, queixa recorrente entre os alunos. Tais
autonomia e facilidade promovidas podem trazer mais acessibilidade para a comunidade
universitaria, o que ¢é essencial para o sentimento de pertencimento e consequente reducdo

na evasao de alunos.

5.0.1 Trabalhos futuros
Para trabalhos futuros, faz-se necessario:
« Realizar testes de acessibilidade da interface com usuarios que possuem deficiéncia
visual.
« Testar a funcionalidade de navega¢do com usudrios em tempo real.

« Adicionar funcio do célculo, em tempo real, da largura do passo do usudrio no algo-
ritmo que implementa o PDR.

« Possibilitar o uso do aplicativo em outras plataformas.

« Testar o aplicativo em outros ambientes para validar a generaliza¢do da solucao.

Além disso, a solucdo pode ser replicada em hardware separado, para contornar as
limitacdes impostas de frequéncia na leitura de sinais Wi-Fi. Podem também ser testadas
diferentes abordagens para o filtro de Kalman como EFK ou UFK, ou mesmo outros algorit-
mos que implementam o fingerprinting de sinais Wi-Fi e o PDR a fim de reduzir o erro na
posicdo estimada.
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