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Abstract— Indoor location systems have been explored in a wide range of applications, from museum and
airport navigation to proximity marketing. Many of the proposed solutions use wireless signaling to determine
the coordinate of the target. One of the main challenges is still related to the imprecision of the coordinate, due
to the behavior of the propagation and interaction of the signals in wireless devices as well as to the noise present
in indoor environments. This paper presents a proposal of a hybrid indoor localization methodology, capable
of generating coordinates and mitigating misrepresentations through a variety of sources. Briefly, the solution
uses as reference coordinates estimated through signals from WiFi and BLE stations, as well as inertial sensors;
and then the location is extracted by applying a data fusion technique based on Kalman Filters. The results
indicated a better precision when compared to results presented by solutions typically found in the literature.
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Resumo— Sistemas de localizagdo indoor tém sido explorados em uma ampla gama de aplicagoes, da na-
vegagdo em museus e aeroportos até o marketing de proximidade. Muitas das solugdes propostas utilizam a
sinalizacdo de redes sem fio para determinar a coordenada do alvo. Um dos principais desafios estd relacionado
com a imprecisao da coordenada, devido ao comportamento da propagacao e interacdo dos sinais em dispositivos
sem fios e ruidos presentes nos ambientes indoor. Este trabalho apresenta uma proposta de metodologia de
localizacdo indoor hibrida, capaz de gerar coordenadas e mitigar deturpagdes por meio de uma diversidade de
fontes. Resumidamente, a solugao utiliza como referéncia coordenadas estimadas por meio de sinalizagées de
estacoes Wi-Fi e BLE, assim como sensores inerciais; e, em seguida, uma técnica de fusdo de dados baseada em
Filtros de Kalman é utilizada para extrair a localizagdo. Os resultados indicaram uma maior precisdo quando

comparado com solugdes tipicamente encontradas na literatura.

Palavras-chave— Localizagdo Indoor, Aplicagdo, Redes Sem Fio, Automagao, Segurangca.

1 Introducao

Coordenadas espaciais sao dados que atraem in-
teresse das mais variadas areas para automacgao
de seus servigos. Aplicagoes de Marketing utili-
zam coordenadas em praticas de Localized Busi-
nesses para alertar o usudrio de sua proximidade
de negdcios de seu interesse (Ydop, 2017). Ou-
tro exemplo estd em servigos de seguranca, com
rastreio de usudrios e ativos, gerando agilidade e
otimizagao dos servigos. Como pode ser observado
em Lymberopoulos et al. (2015), muitas propostas
trabalham para encontrar a coordenada local de
um usudrio com a menor margem de erro.

Na geracao das coordenadas indoor, muitas
propostas sugerem a utilizacdo de informacgoes
de redes de sensores sem fio, cAmeras ou pontos
de acesso (Access Point - AP), interagindo com
uma tabela de dados ou formulagao geométrica
(Junsheng, 2017). Dentre as propostas, é comum
que um conjunto de equipamentos de um mesmo
padrao seja tomado como ancoras ou referéncias,
possibilitando determinar a posi¢ao de um dispo-
sitivo em relagao a sua proximidade com uma ou

mais ancoras.

Com uso de um equipamento mével, é possivel
coletar diferentes informacoes de outros dispositi-
vos préximos, como: indicacoes da poténcia dos
sinais recebidos (Received Signal Strength Indica-
tor - RSSI); tempo de transmissao; proximidade
de equipamentos, etc (Correa et al., 2017). Es-
tas informagoes formam um volume continuo de
dados uteis para uma localizacao.

Entretanto, sistemas de localizagao com uso
de parametros de transmissao possuem seus da-
dos deturpados, em consequéncia a interagao dos
sinais com estruturas e equipamento do ambiente,
resultando em coordenadas afastadas das suas re-
ais posigoes (Junsheng, 2017).

Uma forma de aprimorar resultados de loca-
lizacao indoor estd relacionado a hibridizagao do
sistema, combinando diversas técnicas de locali-
zacao e recursos (Correa et al., 2017). Entre as
combinagoes, uma forma de otimizar uma locali-
zagao estd na interagao de sistemas baseados em
redes (ancoras) com rastreio da movimentagao de
um usuério.

Baseado no relato, este artigo contribui com



uma proposta de metodologia de localizacao in-
door para dispositivos méveis, munidos de senso-
res inerciais e capacidade de comunicagao sem fio,
como Smartphones ou Tabelts, utilizando multi-
plos recursos para geragao das coordenadas. O
método estima coordenadas pela formulacao da
trilateracao com base em um sistema com ancoras
dos grupos tecnoldgicos Wi-Fi e Bluetooth Low
Energy (BLE), combinados com um sistema de
navegacao por meio de um Filtro de Kalman.

O restante do trabalho é dividido em: secao
2 descreve os trabalhos relacionados; secao 3 serd
descrita a metodologia proposta e detalhes quanto
a propagacao de sinais, localizacao por trilatera-
¢ao, rastreio de movimentagao e fusao de dados
por Filtro de Kalman; na segao 4 apresentara ana-
lise de alguns resultados; por fim, a secao 5 des-
creve uma conclusao do trabalho e indicagoes de
estudos futuros.

2 Trabalhos Relacionados

Nesta secao, sao abordados alguns trabalhos rela-
cionados a sistemas hibridos encontrados na litera-
tura. Este tipo de sistema utiliza da combinagao
de técnicas e/ou tecnologias no intuito de aferir
melhores resultados (Correa et al., 2017).

Um dos primeiros sistemas hibridos de loca-
lizacao foi desenvolvido para aprimorar o GPS.
Neste desenvolvimento ocorre o rastreio da mo-
vimentagao de pedestres para ser utilizado em
casos quando o GPS ndo estivesse ativo (Tarrio
et al., 2013). Entretanto, o uso de GPS nao se
mostra confidvel em ambientes internos, o que leva
a inviabilidade da aplicagao para ambientes inter-
nos de construgoes (Makki et al., 2015).

Para a proposta de localizacao indoor, mui-
tos trabalhos projetam uma mescla entre técni-
cas e aparatos tecnolégicos. Mas entre as diversas
combinagOes propostas, uma que se sobressai é a
localizacao por base da RSSI de redes de transmis-
sores com uso de sensores inerciais. Tal ponto esta
relacionado com a popularizagao do uso de trans-
missores em ambientes e a propagacao de dispo-
sitivos como smartphones, que possuem sensores
inerciais como acelerometros e giroscopios (Correa
et al., 2017).

Em Korbinian et al. (2009), os autores pro-
poem a combinagao das coordenadas estimadas
por um sistema de mapeamento de RSSI de esta-
¢oes Wi-Fi, conhecido como fingerprint, com um
rastreio da movimentagao do usudrio por meio de
um giroscopio em sua cintura. Na proposta, é uti-
lizado um banco de dados de RSSIs das coorde-
nadas, utilizando de métodos probabilisticos para
associar a coordenada do alvo. Em sequéncia a
estimagao é corrigida pelas informacgoes de um gi-
roscopio em uma fusao de dados por uma versao
estendida do Filtro de Kalman.

No trabalho de Ramoén et al. (2012), é ras-

treado a movimentacgao por meio do uso de ace-
lerometro e giroscépio, com rastreio corrigido por
informacoes geradas por dispositivos para identifi-
cacao por radio frequéncia (Radio-Frequency Iden-
tification)(RFID) indicando a proximidade com os
dispositivos, onde os dados sdao combinados por
uso de versao estendida do Filtro de Kalman.

Na proposta de Zou et al. (2017), ¢é utilizado
a hibridizagao de ancoras, com uso das ancoras
Wi-Fi para processo fingerprinting, enquanto as
ancoras BLFE sao utilizadas para corrigir erros dos
rastreio do movimento. Neste trabalho, os méto-
dos de rastreio da movimentacao e fingerprinting
foram combinados por filtro de particulas.

Como pode ser observado nos trabalhos men-
cionados, um sistema de localizagao indoor hi-
brido admite diferentes combinagoes de métodos e
tecnologias, permitindo uma multiplicidade de no-
vas abordagens. Entre as possiveis, esta o uso de
sistemas inerciais com o uso simultaneo de ancoras
Wi-Fi e BLE. Outros métodos de geracao de co-
ordenadas podem ser selecionados para a tarefa,
como a trilateracao, que consiste em determinar
uma coordenada desconhecida por sua distancia
a trés outras coordenadas de posicao conhecida
(Makki et al., 2015). Entretanto, a interagao de
ancoras no método ocasionard na necessidade de
padronizacao da métrica de distancia entre esta-
coes.

Neste trabalho sera introduzida uma nova me-
todologia de localizacao indoor hibrida para uso
em sistemas moveis. Nesta abordagem sera uti-
lizado um sistema pertencente aos grupos tecno-
l6gicos Wi-Fi e BLE, acompanhado de uma me-
todologia para a definicao do desvanecimento de
sinais para cada referéncia do sistema, para ser
aplicado a trilateragao. Em paralelo, sera rastre-
ado o deslocamento do usuario por acelerometro
para gerar um novo parametro de coordenadas por
movimentos inerciais. Finalizando, a interpolagao
das coordenadas por Filtro de Kalman.

3 Metodologia

Em um cendrio moderno, muitos ambientes sao
instrumentados com sensores e dispositivos trans-
missores de sinais, pertencentes a varios padroes
de comunicacao. Dois dos padroes tecnoldgicos
possivelmente instalados sao os grupos tecnoldgi-
cos Wi-Fi e BLE, por sua popularidade no mer-
cado, fornecendo acesso e informacgoes pelo con-
ceito de sinalizagao (Beacon) (Newman., 2014).
Neste cenario, a posi¢gao do usudario sera requi-
sitada na planta. O posicionamento do alvo sera
definido como uma coordenada de um eixo carte-
siano. A estimacao da coordenada ocorrerd pela
movimentagao do usudrio e sua posi¢ao em relagao
as ancoras do ambiente, composta por transmis-
sores Wi-Fi e BLE em posigoes pré-estabelecidas.
Com uso de um dispositivo portado pelo usua-



rio, neste artigo consideramos um smartphone, se-
rao coletadas uma diversidade de dados durante
um certo periodo de tempo. Os primeiros dados
estao relacionados ao rastreio da movimentagao do
portador, por meio de unidades de medicao iner-
cial, utilizados para estimar as coordenadas base-
adas em seu trajeto pela planta.

Em paralelo, o sistema detecta as redes pré-
ximas, coletando as RSSIs durante o periodo de
tempo estipulado. Com uso da média das RSSI
coletadas junto a um arquivo com dados de trans-
missao conhecidos das redes, é estimado uma co-
ordenada do usudrio utilizando a trilateracao. Ao
fim das estimacoes, os dados serao combinados por
meio de um Filtro de Kalman, gerando uma co-
ordenada entre as duas estimacgoes. O fluxograma
do método segue como na orientacao da Figura 1.

| Acelerdmetro | | Magnetémetro | | RSSI Wi-Fi | | RSSI BLE
Detector de Orientagéo Caracteﬂ_sticas
Passos do ambiente
Tamanho dos L ]
passos Determinagdo
das
distancias
PDR _entre
dispositivos
Filtro de ]
[ Kalman-Fase
da Predigao Trilateragao
Filtro de
Kalman - Fase
da Atualizagéo
L

Coordenadas (X,Y)

Figura 1: Diagrama de fluxo da metodologia.

3.1 FEstimacgao da distancia entre estagoes e Pro-
pagacdo de sinais.

Para geracao de uma coordenada, serao necessa-
rias as distancias entre estagoes. Para normaliza-
¢ao de estagbes transmissoras com padroes dife-
rentes e a determinagao da distancia entre esta-
¢Oes, serd utilizado uma formulagao (1), baseada
no modelo de propagacao Log-Distancia (Gomes
et al., 2014).

d = dy.10(Pr(do)=Pr(d)/10. (1)

Para determinar a distancia d entre estagoes
serao necessarios: Pr(d), sendo a RSSI do sinal
recebido por um receptor; a Poténcia do sinal de
referéncia (Pr(dp)) em uma distancia de referén-
cia (dp) de 1 metro; n a intensidade de desvane-
cimento do sinal no ambiente. Entretanto, com
a variacao das caracteristicas de transmissao e re-
cepcao dos equipamentos e diferengas em suas ins-
talacoes, serd necessario estimar um 7 para cada
estagao. A definigao pode ser estimado pela equa-
¢ao (2) e a metodologia a seguir:

B Pr(dy) — Pr(d) @)
10[0g10(%)

Na definigao de n de cada estagao, serao neces-
sarias: 50 coletas de RSSI de cada estagao metro
a metro, em um total de 10 metros. A cada me-
tro (d) devem ser coletadas 50 amostras de RSSI
da estacao, com descarte das 5 maiores e 5 me-
nores amostras. Pr(dp) é a média das leituras
restantes do primeiro metro, enquanto Pr(d) é a
média dos registros restantes em cada metro sub-
sequente. Serao gerados 9 valores de 7 seguindo
a equagao (2), definindo uma intensidade n total
como a média das 9 estimacgoes para cada estagao.

Entretanto, durante a propagacao, os sinais
interagem com barreiras estruturais, mudando a
direcao de seu sentido. Os chamados miiltiplos
percursos descrevem a mudanca na intensidade de
um sinal recebido por seguir diferentes diregoes
até alcangar o receptor (Gomes et al., 2014). Tal
efeito pode ser visualizado na Figura 2. O mul-
tiplos percursos e mudancas de 7 introduzem os
erro na estimacao da distancia entre estacoes.

——- Com influencia de multipercurso
— Sem influéncia de multipercurso

Poténcia em dBm

= ~
Distancia em metros

Figura 2: Em consequéncia dos multiplos percur-
sos, a intensidade de um sinal pode aumentar ou
diminuir ao longo do deslocamento.

3.2 Trilateracao e a geragao de coordenadas.

Com a distancia entre dispositivos estimada, é
possivel encontrar as coordenadas de um usudrio
por meio do principio da Trilateragao. Nesta solu-
¢ao é computada uma posi¢gao desconhecida base-
ada na distancia de pelo menos trés outros pontos
de coordenadas conhecidas (Makki et al., 2015).

No sistema, é formada uma circunferéncia em
torno de cada ponto de coordenada conhecida,
com raio igual a distancia euclidiana do ponto co-
nhecido para o ponto P desconhecido. A inter-
secgao entre as trés circunferéncias corresponde a
posicao do ponto desconhecido, como exemplifi-
cado na Figura 3.

As distancias euclidianas entre ponto central e
os trés pontos de referéncia podem ser computadas
pelo sistema de Equagoes (3):



Figura 3: Localizagao da coordenada esta na in-
tersegao dos trés raios.

A4, = (X = X0,)° 4+ (Y —Ya,)?
G, = (X = Xa,)° + (Y = Ya,)’ (3)
d2A3 = (X - XA3)2 + (Y - YA3)2

Na Equagéo (3): X eY correspondem as coor-
denadas desconhecidas do ponto mével; dy, (com
n correspondendo aos pontos 1, 2 e 3) como a
distancia entre dispositivo mével e ponto fixo n e
X4, e Yy, sao as coordenadas das estacoes fixas.
Entretanto, os erros na estimacao da distancia en-
tre estacoes implicam na nao interseccao entre as
trés circunferéncias em um ponto central, gerando
a possibilidade de vérias coordenadas como res-
posta (Boukerche et al., 2008).

Uma solugéo que generalize a equagao (3) é o
Método dos Minimos Quadrados (MMQ) (Anton
and Busby, 2011). O método otimiza parametros
de equagoes baseados em multiplas leituras, in-
dicando uma resposta otimizada as coordenadas
desconhecidas (X,Y) como varidveis do sistema.
Com a possibilidade de resultar em diversas anco-
ras em uma coleta de dados, serd aplicada a trila-
teragao entre todas as estacoes fixas, formando M
grupos de 3 ancoras, resultando em véarias coor-
denadas (X,Y") diferentes. A coordenada desco-
nhecida serd entao atrelada a média da soma das
coordenadas dos grupos de 3 estacoes.

3.8 Sensores inerciais e PDR

O rastreio da movimentagao do usuério é realizado
pelo método Pedestrian Dead Reckoning (PDR)
(Ojeda and Borenstein, 2007). O método deter-
mina a posi¢ao atual utilizando como base uma
posigao anterior e no deslocamento realizado. O
método estima as coordenadas atuais (K) de um
usudrio em referéncia as coordenadas (X,Y) an-
teriores (K — 1) do usudrio acrescidas do produto
da dire¢ao tomada em cada eixo (0x) e na quan-
tidade de movimento realizado (dk) pelo usudrio.
Como demonstradas pela Equagao (4):

XK XKfl cos (GK)
= ] ] o
A quantidade de movimento e mudanca de an-
gulagao sao rastreadas com uso de um Aceleréme-
tro e magnetometro. Por meio da oscilagao da ace-
leragao, é rastreada a ocorréncia da movimentagao
do usudrio e com uso dos dois sensores e da matriz
de rotagao, é gerada a direcdo (Ax) (Milette and
Stroud, 2012). di corresponde a 70 ¢m, que é re-
lativo a média de um passo humano (Kent, 2017).

3.4 Filtro de Kalman e a Fusdo de técnicas

A interpolagdo dos dados das metodologias ocor-
rerd por Filtro de Kalman (FK). O FK é um al-
goritmo de filtro Bayesiano recursivo que utiliza
medicoes ruidosas ao longo do tempo para gerar
resultados que tendem a se aproximar dos valo-
res reais das grandezas medidas. O FK é regido
por dois grupos de equacoes: Grupo de Predigao
e Grupo de Atualizagao.

No grupo de Predicao, é utilizado o estado an-
terior para obter uma estimativa do estado atual,
conhecido por estimativa a priori, proporcionado
pelas coordenadas do método PDR. Enquanto ao
grupo de Atualizagao, ocorre a combinagao da pre-
digdo a priori com a observacao atual, fornecida
como coordenadas da trilateragao, refinando as-
sim estimativa do estado a posteriori.

O FK correlaciona as medigoes (coordenadas)
dos método PDR e da trilateracao por meio do
ganho do filtro de Kalman. O ganho determina a
contribuicao de cada formulagao na interpolagao,
onde o controle do ganho é regido pelos ruidos
gaussianos de média zero associado as coordena-
das de cada método. Quanto maior um ruido em
relagao ao outro, indica uma relagdo mais con-
fidvel para o método, com a afericao dos ruidos
ocorrendo de forma empirica.

4 Testes e Analise de resultados

Nesta segao, serao demonstrados alguns resulta-
dos preliminares da abordagem aqui proposta. Os
dados dos sensores inerciais e das redes foram co-
letados e armazenados por meio de um aplicativo
desenvolvido pelo grupo de pesquisa. Os dados ar-
mazenados foram aferidos por meio da linguagem
de programacao Python.

A interacao com o aplicativo ocorreu atra-
vés da plataforma Smartphone Samsung Galaxy
S4. As ancoras utilizadas foram 2 estagoes Wi-Fi
Cisco Aironet 1040 e 4 Sensor Tag CC1350 como
estacoes BLE. Os testes ocorreram em uma area
com 300 m? de extensdo, com existéncia de cadei-
ras, mesas e passagem de pessoas, buscando criar
um ambiente mais realista.



Inicialmente, foram coletadas RSSI para afe-
rimento de 7 de cada estacao, seguindo como in-
dicado na secao 3.1. Na Tabela 1, estao exem-
plificados registros de RSSI e n para cada metro
de uma estacao. Com uso dos dados coletados de
cada estacao, a intensidade final de 1 pode ser de-
finida como a média das 9 estimagoes, como pode
ser observado na Tabela 2.

Tabela 1: Definicdo de 1 de uma estacao BLE,
com RSSI de referéncia de -57,55 dBm, a um me-
tro de distancia. 7 média final 1,71.

Distancia 2°m | 3°m | 4°m
RSSI (dBm) | -67,45 | -66,88 | -68,23
n 3,29 1,96 1,77
Distancia | 5°m | 6°m | 7° m
RSSI (dBm) | -68,77 | -68,37 | -68,35
n 1,61 | 1,39 1,28
Distancia 8 m | 9°m | 10° m
RSSI (dBm) | -68,85 | -72,07 | -70,44
n 1,25 1,52 1,28

Tabela 2: Definigao de n de todas as estagoes e
suas coordenadas cartesianas.

Est.01 Est.02 Est.03
Padrao WIFI WIFI BLE
n 2,43 2,12 1,71
XY 23,1,1,5| 1,5,6,9 39,15
Est.04 Est.05 Est.06
Padrao BLE BLE BLE
n 1,21 1,23 1,56
XY 81,57 | 183,63 | 17,7,0,9

Uma outra avaliagao segue como um compa-
rativo de desempenho entre os métodos da trila-
teracao, PDR e metodologia proposta. Nesta ava-
liacdo, um usudrio trafega pelo ambiente por um
certo percurso e por meio do dispositivo portado
em sua mao, serao coletados dados inerciais e das
redes durante 5 segundos. Com uso dos dados,
cada método ird gerar uma coordenada a cada 5
segundos, como exemplificado nas pelas Figuras
4,5 e6.

Em uma analise inicial, a partir das Figuras
4,5 e 6 é possivel observar uma aproximagao do
método da fusao em comparagao com a trilatera-
cao e o PDR durante parte do percurso. Para uma
andlise complementar, foi comparado o desempe-
nho de cada método em relacao a sua precisao em
relagao a distancia euclidiana entre a coordenada
real e a coordenada estimada. Para esta avali-
acao, foram repetidos e levantados dados de 20
trajetos iguais aos representados nas Figuras 4, 5
e 6. Com uso da posicao final como referéncia, fo-
ram levantados os erros maximo, minimo e médio
de precisao (em metros) de cada método.

10

—— Trilateracao
Caminho real
8 Y Est BLE

A Est WIFI
*

Metros

0 . - . .
o 5 10 15 20 25
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Figura 4: Caminho real X Trilateracao.
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Figura 5: Caminho real X PDR.
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Figura 6: Caminho real X Metodologia proposta.

Como pode ser observado a partir da andlise
dos resultados mostrados na Tabela 3, o método
proposto demonstra uma melhor aproximagao das
coordenadas geradas em comparagao aos outros
métodos. O método PDR possui um menor erro a
curto prazo, entretanto os ruidos de seus sensores
ocasionam em um erro cumulativo, distanciando o
rastreio da posigao real do alvo. Enquanto a trila-
teragao, embora fornega novos referenciais, apre-
senta baixa precisao, resultando em coordenadas



com os maiores erros. O método proposto, ao fun-
dir dados de diferentes fontes, reorienta o sentido
do PDR, onde o rastreio do movimento tende a
perder precisao ao longo da coleta de dados, ocasi-
onado pelos ruidos existentes nos sensores. Como
resultado, o método proposto reduz significativa-
mente o erro na determinagao da coordenada.

Tabela 3: Erros de estimagao (em metros) de cada
metodologia.

Método Maéximo | Minimo | Meédia
Trilateracao | 7,586 m | 3,372 m | 5,114 m
PDR 5,108 m | 0,952 m | 2,834 m
Proposto 3,691 m | 0,323 m | 1,667 m

5 Conclusoes

Ao longo do trabalho, foram relatados os requisi-
tos para a metodologia de localizacao indoor hi-
brida para sistemas moveis.

Em meio aos experimentos, foram observadas
as indicagoes de bom desempenho da metodolo-
gia, demonstrando uma média de erro menor em
comparagao aos outros métodos isolados, para a
maioria dos casos. Entretanto, em alguns casos,
o método proposto demostrou menor desempenho
em poucas resolugoes, indicando uma necessidade
de refino do projeto. Parte dos futuros esforcos
do projeto estarao voltados a um aprimoramento
da sintonia do Filtro de Kalman para uma diver-
sidade maior de casos, por meio do controle dos
ruidos associados aos métodos.

Outros trabalhos estao atrelados ao aprimora-
mento da trilateracdo com corretor de parametro
de distancia de ancora e PDR com adicao de filtro
de ruidos. Serao realizados outras fusoes dos da-
dos por outras versoes do Filtro de Kalman, com
intuito de aprimorar resultado em novos cenéarios.
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