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Abstract— With the emergence of global positioning systems
(GPS), several applications could be designed based on location
services, logistics chains, games, agriculture, business, security,
among other applications. In this way, GPS allows obtaining
locations in an external environment with some accuracy and
about one centimeter of accuracy using the GPS with real-time
kinematics (RTK). RTK GPS systems, however, are still expensive
and rely on individual base stations and have their performance
degraded indoors, or even outdoors in the presence of trees or
clouds. Also, there is a growing need to locate mobile devices, such
as tablets and smartphones, or even indoor mobile robots, where
GPS does not work well. Thus, this work proposes a hybrid
location system capable of using different technologies to provide
indoor and outdoor location of mobile robots or other devices. For
outdoor location, the GPS technology was used. For indoor
location, Animalltag Chiip 01 Bluetooth Beacons trilateration and
Wifi Node MCU (ESP8266) trilateration were used. Moreover, a
cloud system was developed for the hybrid location system to
process, store and visualize data.

Keywords— GPS, hybrid location system, Bluetooth Beacons,
Wifi Node MCU, cloud system.

I. INTRODUCAO

Sistemas de localizacdo para ambientes externos

EVIDO ao seu baixo custo e facilidade de uso, o GPS é

um sistema de localizacdo amplamente presente em
dispositivos mdveis como tablets, telefones celulares, robos,
veiculos aéreos ndo tripulados, e outros tipos de veiculos.
Contudo, mesmo em ambientes externos 0 GPS pode nédo
funcionar adequadamente em certas situacfes e informacGes
adicionais para localizagdo podem ser necessarias. Um exemplo
do funcionamento inadequado do GPS em ambientes externos
esta vinculado a um sistema robotico que emprega um receptor
GPS integrado com sensores inerciais para navegacdo na
floresta amazénica [20]. A alta densidade da vegetacdo da
floresta atenua os sinais enviados pelos satélites, podendo até
impedir que o receptor GPS colete tais sinais. Sendo assim, o
sistema inercial foi integrado através de uma técnica
denominada de filtro de Kalman, a fim de se solucionar os
problemas do sistema de localizacéo [20].

Adicionalmente, uma limitagdo do sistema GPS esta
relacionada a sua precisdo de posicionamento, cujo erro chega
a ser da ordem de metros. Assim, surgiu 0 GPS RTK (em
portugués: Posicionamento Cinemaético em Tempo Real), que é
uma técnica que utiliza uma estacdo de referéncia que fornece
corre¢cBes em tempo real para estagdes mdveis, fazendo com
que a precisdo final obtida seja da ordem de centimetros [9].
Esta técnica estd, aos poucos, ocupando espaco em diversas
areas como em: Obras Viarias, Cadastros, Mineragdo,
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Agricultura de Precisdo, Topografia, Loteamento, Locacio
(Construgdo Civil), Batimetria e Prospeccéo de Petroleo [18].

Para a robdtica, o emprego da técnica de RTK pode ser
observado em uma pesquisa desenvolvida por Mirisola et al.
[15], em que foi validado, experimentalmente, um veiculo
robotico especifico para ambientes externos. Tal validacdo
experimental foi realizada por meio do método de seguimento
de trajetdria. No veiculo robotico em questdo, estavam sendo
implantados um GPS RTK Trimble e uma estacdo AgGPS-332
para aumentar a precisdo de localizagéo do rob6 [15].

Sistemas de localizacao para ambientes internos

Em geral, a localizagdo por GPS ndo ¢ adequada para
ambientes internos, ja que o sinal proveniente dos satélites pode
ser atenuado ou extinguido até atingir o receptor em um local
fechado. Sabendo-se disso, os Beacons Bluetooth estio
preenchendo esta lacuna em sistemas de localizagdo para
ambientes internos [11]. Beacons sdo dispositivos de dimensoes
reduzidas que transmitem sinais periddicos de radio que sdo
captados por receptores/modulos Bluetooth que estdo proximos
a tais dispositivos [11].

Como o alcance do sinal Bluetooth emitido pelos Beacons ¢é
limitado, ¢ uma vez que o prego destes dispositivos ¢
relativamente baixo, a disposi¢ao de varios Beacons no interior
de certos locais pode ser utilizada como uma ferramenta para a
localizagdo indoor de aparelhos moveis. Chawathe [6]
desenvolveu um sistema que emprega o sinal Bluetooth de
Beacons, juntamente com o método cell-based, para a
determinag@o da localizagdo de aparelhos moéveis. Através do
método cell-based, & possivel encontrar a intersecdo dos
alcances limitados dos sinais de Beacons visiveis, sem incluir
medidas de distancia ou de angulo, a fim de se determinar a
localizagdo do aparelho mével em ambientes internos [6].

Uma desvantagem na aplica¢do de sinais Bluetooth para a
localizacdo indoor de aparelhos modveis esta relacionada a
laténcia, que pode chegar a aproximadamente 20 segundos na
fase de descoberta do protocolo (fase de detecgdo dos Beacons)
[6]. Deste modo, em uma outra pesquisa, Chawathe [7] introduz
o método de localizagdo probe-based, cujo conceito estd
vinculado ao uso de um mapa de Beacons e do tultimo local
conhecido para determinar possiveis Beacons visiveis na
vizinhanga do local atual e, a partir disso, determinar sua
visibilidade por meio de sondas diretas [7].

Em um artigo publicado por Raghavan et al. [17], foi descrito
um método de trilateragdo de sinais Bluetooth para a
determinacdo da localizagdo de um robé mdvel em ambientes
internos. Tal método consiste em determinar a posi¢ao de um
objeto por meio de medidas simultaneas de distancia de 3 locais
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conhecidos. Além disso, este método de trilateragdo visa
determinar uma solu¢ao que minimiza o erro relativo total e nao
o erro absoluto [17].

Além da tecnologia Bluetooth, a tecnologia de rede sem fio
Wifi pode ser utilizada como base para localizagcdo de objetos
em ambientes internos [4]. Seguindo a mesma linha de pesquisa
para localizagdo de robds em ambientes internos, Biswas e
Veloso [4] descreveram um sistema de localizagdo e navegagio
para um robd autdnomo. Como foi relatado nesta pesquisa, tal
robd € capaz de operar em ambientes internos através de um
mapa de assinaturas Wifi com restricdes geométricas, de um
modelo de percepcdo do ambiente por meio da amostragem da
forca do sinal Wifi e de dados de odometria [4].

Uma outra tecnologia que vem ganhando interesse da
comunidade cientifica para sistemas de localizagdo em geral ¢
a de identificacdo por radiofrequéncia (RFID). Essa tecnologia
¢ uma forma de comunicacdo sem fio que utiliza ondas de radio
para identificar e rastrear objetos com tags (etiquetas de baixo
custo capazes de armazenar e trocar informagdes), por meio de
leitores [21]. Em um trabalho realizado por Azzouzi et al. [1],
foi determinada uma nova abordagem para medida de angulo
de chegada para localizar tags de RFID UHF. Nesta pesquisa,
obteve-se um erro de posi¢do de 0,21 metros em uma area de
teste de 3x3 metros, considerando-se 25 pontos de teste [1].

Sistemas de localizagao hibridos

Sistemas de localizag@o hibridos sdo aqueles que integram
multiplas tecnologias para a localizacdo de objetos em
ambientes internos e externos. A utilizagdo de multiplas
tecnologias de localizagdo, simultancamente, pode ser uma
técnica benéfica aos sistemas de localizagdo internos e externos,
uma vez que € possivel aumentar a disponibilidade e a exatiddo
de tais sistemas [19]. No entanto, ha a necessidade de se estudar
as melhores formas de unir as informagdes de varios tipos de
tecnologia de localizacdo e evitar que esta unido cause prejuizos
para a integridade da posi¢do encontrada [19].

Em um artigo publicado por ZHU et al. [25], foi descrito um
sistema de localizagdo para ambientes internos utilizando Wifi
e Beacons Bluetooth. O sistema em questdo opera da seguinte
maneira: depois de solicitar a entrada ao usuario, o dispositivo
moével envia assinaturas Wifi para um servidor de mapas e
também permite que os Beacons compartilhem suas posicdes e
informacgdes de assinaturas para preencher o mapa. Deste modo,
os proximos dispositivos moveis que entrarem no local podem
visualizar os Beacons e receber informagdes de localizag¢do no
comodo sem a necessidade de solicitagdes ao usuario [25].

DiGiampaolo e Francesco [8] desenvolveram um sistema
que combina dados de odometria de um robo e leituras RFID
para criar um sistema de localizagdo global. Nesta pesquisa,
tags de RFID de alta frequéncia (UHF) foram dispostas no teto
de ambientes para serem detectadas por um robé moével, até que
este se encontrasse abaixo das fags. Tal método apresentou um
erro de posicao de 0,1 metros [8].

Existem ainda diversas outras técnicas de localizagdo e uma
vasta literatura sobre sistemas de localizagdo usando visdo de
maquina e técnicas chamadas de localizacdo e mapeamento
simultaneo (SLAM). O foco deste trabalho estd na integragao de
tecnologias de radiofrequéncia, como Wifi e Bluetooth, ¢ a
tecnologia GPS para implementar um sistema hibrido de

localizagdo que funcione tanto em ambiente interno quanto
externo.

I1. MATERIAIS E METODOS
Ambiente de desenvolvimento

Inicialmente, prop0s-se para este projeto, o estudo teorico e
experimental de diversas tecnologias que poderiam ser
aplicadas para localizacdo de robds e dispositivos moveis, e
apos este estudo, buscou-se desenvolver um sistema hibrido de
localizacdo, que integra GPS (localizagdo outdoor) e outras
tecnologias para localizacdo indoor simultaneamente.

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram utilizados os
seguintes dispositivos e equipamentos: 3 Animalltag Chiip 01
Beacons Bluetooth , 3 médulos Wifi Node MCU (ESP8266), um
smartphone com sistema operacional Android 7.0 e que suporta
Bluetooth 4.0 e um PC com sistema operacional Windows 10.
A Fig. 1 ilustra a estrutura completa do sistema de localizacdo
hibrido, juntamente com o sistema em nuvem.
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Figura 1. Esquematico que ilustra a composicédo do sistema de localizagéo
hibrido, juntamente com o sistema em nuvem.

Na estrutura da Fig. 1, é possivel notar que o sistema opera a
partir da aquisicdo dos sinais Bluetooth (localiza¢do indoor),
Wifi (localizagdo indoor) e GPS, simultaneamente, por meio de
um aplicativo desenvolvido para smartphone, o qual transmite
estes dados para um Web Service, programado em linguagem
PHP, na mesma frequéncia do sinal dos Beacons Bluetooth (1
Hz). Neste PHP, sdo executados todos os célculos de
localizacdo, assim qualquer atualizacdo beneficia todos
usudrios. A partir do tratamento (no servidor) dos dados
coletados com o smartphone, estes sdo armazenados em um
banco de dados em nuvem, o qual foi desenvolvido na
plataforma MySQL. ApGs a etapa de armazenamento, os dados
sdo plotados em um mapa e em um grafico (em tempo real)
disponiveis via web para Usuérios e outros sistemas.

Sistema de localizacao hibrido (HLS)
O desenvolvimento do aplicativo denominado de HLS

(Hybrid Location System) para a aquisicdo dos sinais dos
dispositivos Wifi, Bluetooth e GPS, para a transmisséo de tais



sinais a0 Web Service e para a visualizacdo das posi¢des do
smartphone foi feito em linguagem Java na plataforma Android
Studio, uma vez que smartphones e outros dispositivos moéveis
que utilizam o sistema operacional Android, atualmente, sdo
amplamente utilizados.

Através de tal aplicativo, sdo determinadas as distancias em
metros entre o dispositivo mével e os 3 Beacons, com o auxilio
de um algoritmo pré-desenvolvido da biblioteca disponivel em
[24]. Este algoritmo pré-desenvolvido foi calibrado por meio de
testes em laboratorio. Os Beacons séo diferenciados de acordo
com seu valor especifico de hash code.

Além disso, por meio do HLS, séo coletados os dados de
frequéncia e RSSI (Received Signal Strength Indicator — indica
a intensidade do sinal recebido) dos 3 moédulos Wifi, os quais
foram programados para funcionar em modo AP (ponto de
acesso Wifi), de forma que fosse possivel identificar uma rede
especifica para cada mddulo e diferenciar seus valores de RSSI.
Os valores de latitude e longitude do smartphone também séo
coletados pelo HLS.

Sistema em nuvem

A partir da aquisicao de todos os dados de localizacao interna
e externa, o HLS envia os dados coletados a um servidor (a uma
frequéncia de 1 Hz), onde sdo realizados os calculos de
distancia entre os mdédulos Wifi e o smartphone através da
equacéo de transmissdo em espaco livre de Friis e dos valores
de frequéncia (em MHz) e RSSI (em dB) de tais médulos. Esta
equacéo de transmissdo em espagco livre foi calibrada por meio
da Tabela Il do artigo escrito por Barai, Biswas e Sal [2].

A equagdo de espaco livre de Friis determina a relacdo de
perdas entre a poténcia recebida por uma antena e a poténcia
transmitida por outra antena, considerando um espago livre
entre elas [5]. No entanto, esta equagdo pode ser rearranjada
para que se possa determinar a distdncia entre a antena
transmissora e a receptora. A equacdo de transmissdo em
espaco livre de Friis, para determinar a distancia entre antenas,
pode ser encontrada da seguinte forma [5, 16]:

P 2?2
P = Atdr (E) 1)
Em que:

P,: Poténcia recebida [W];

P;: Poténcia transmitida [W];

A;: Ganho da antena transmissora;

A,: Ganho da antena receptora;

d: Distancia da antena transmissora a receptora [m];
A: Comprimento de onda do sinal transmitido [m].

4nd\?
h = () @
Em que:
P;: Perda em espaco livre.
2
P,(B) = 10log(*=Y) 3)
Em que:

c: Velocidade da luz no vacuo [Mm/s];
f: Frequéncia do sinal transmitido [MHz].

P.(dB) = 20log(*=) 4)
P, (dB) = 20logd + 20logf — 27,55 (5)
d = 10 [m] (6)

K =L —logf + 123775 )

De (1) para (2), assumiu-se que At = 1; Ar =1 e PP, = P..
Além disso, de (2) para (3), assumiu-se que A = ¢/f [m], e, de
(4) para (5), assumiu-se que ® = 3,1415 e que ¢ = 299,7925
[Mm/s].

No Web Service, também sdo calculadas as trilateracfes em
duas dimensdes (x e y) dos sinais dos Beacons Bluetooth e dos
sinais dos modulos Wifi a fim de se determinar a posicao indoor
do dispositivo mdvel (x,y). A Fig. 2 ilustra o funcionamento do
sistema de trilateragdo em duas dimensdes aplicado neste
projeto.

Figura 2. Esquemético do sistema de trilateracdo em duas dimensdes de
sinais de radiofrequéncia.

Os calculos de trilateracdo sdo realizados considerando-se as
trés coordenadas x e y das posicOes fixas dos 3 dispositivos
transmissores de sinais de radiofrequéncia ((X1, Y1), (X2, y2) €
(X3, ¥3)), além das distancias de cada um dos 3 dispositivos ao
smartphone (di, dz e ds). A coordenada (X, y) é determinada a
partir da intersecéo dos 3 sinais dos dispositivos transmissores.
Tendo em vista a Fig. 2, pode-se encontrar as equacfes de
trilateracdo da seguinte forma [22]:

|
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o

(x = x)+ (v —y)? = (8)
(x = x)> + (v — y2)® = d} 9)

(x = x3)> + (y — y3)* = d} (10)
x? — 2x; + x2 + y? — 2y, + y? = d? (11)
x2 — 2x, + x2 + y? — 2y, + vy = d3 (12)
x% — 2x3 + x2 + y? — 2y; + y2 = d3 (13)
ax + By =vy (14)
ox + ey =¢ (15)
a = —2x; + 2x, (16)
B = -2y, + 2y, (17)
y =di —di —xf + x5 —yf +y; (18)
6 = —2x, + 2x3 (19)
& = =2y, + 2y, (20)
{=di—di —xj +xF—yi+yi (21)
B¢ —ve
x = o —as (22)
y = 2= (23)

YB — as



A fim de se determinar os valores de a, B, v, 9, € e {, efetuou-
se as seguintes manipula¢fes matematicas com as equacdes em
questdo: (11) — (12), e (12) — (13).

Ap6s o tratamento dos dados, no servidor, para a
determinacdo das posicBes interna e externa do dispositivo
movel, onde também foram implementadas as calibragGes da
equacgdo de transmissdo de Friis e do valor da distancia dos
Beacons Bluetooth, tais dados tratados sdo enviados para um
banco de dados em nuvem. Os dados de posi¢do do dispositivo
mével, armazenados no banco de dados, sdo plotados em um
mapa que pode ser visualizado por meio do aplicativo HLS (ou
via web), o qual acessa o servidor do mapa em questéo e mostra
a posicdo atual do smartphone (Fig. 3).
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Figura 3. Mapa do Web Service apresentado na tela do aplicativo HLS que
mostra a posi¢do do smartphone.

Além disso, os valores de latitude e longitude do dispositivo
movel, armazenados no banco de dados, sdo plotados em um
grafico em tempo real (disponivel em [12]) que apresenta a
posicdo externa de tal dispositivo em funcdo do tempo e que
atualiza os dados plotados a cada 5 pontos armazenados de
latitude e longitude.

Finalmente, como mencionado, o0s tratamentos e
armazenamentos de dados foram realizados em nuvem neste
projeto, pois o sistema se torna flexivel e de facil manutengéo,
atualizagdo e otimizacdo, beneficiando todos os usuérios. A
Fig. 4 ilustra as fungBes que sdo executadas em nuvem.

Fungdes da
nuvem

=,

Monitoramento

A — de dados
{ } (Visualizagao
'@. de dados)
Tratamento de

Servico Web  dados (calibragiies e
calculos de

trilateragao)

@

Armazenamento de
dados (banco de
dados em nuvem)

Figura 4. Esquematico da estrutura do sistema em nuvem.

Calibracbes

A calibracdo da equacdo de transmissao Friis (equacdes (6) e
(7)) foi realizada com o auxilio da Tabela I, onde os valores de
RSSI com relacdo a distancias fisicas para moédulos Node MCU
foram referenciados da Tabela Il do artigo escrito por Barai,
Biswas e Sal [2]. Os valores de distancia da coluna “Equagéo
de Distancia de Friis [m]” da Tabela I foram obtidos aplicando-
se os valores de RSSI da coluna “RSSI [dB]” desta mesma
tabela nas equacdes (6) e (7) (para valores de frequéncia fixos
dos mddulos Wifi Node MCU).

. TABELA |
CALIBRACAO DA EQUACAO DE ESPACO LIVRE DE FRIIS

Equacéo
Distancia de
Esperada ?dSBS]I Distancia
[m] de Friis
[m]
0,3 -55 5,561
0,4 -59 8,813
05 -60 9,888
0,6 -62 12,449
0,7 -66 19,730
0,8 -68 24,838
0,9 -69 27,869
1 -71 35,085
2 -74 49,559
3 -79 88,130
4 -81 | 110,950
5 -83 | 139,680
6 -84 | 156,720
7 -85 | 175,840
8 -86 | 197,300
9 -87 | 221,370
10 -88 | 248,380

Na Tabela 1, os valores de distancia obtidos pela equacéo de
transmissdo em espaco livre de Friis foram determinados por
meio dos valores de RSSI de acordo com as devidas distancias
fisicas. O gréafico da Fig. 5 relaciona os valores das distancias
esperadas com os valores determinados pela equagéo de Friis.
Nos eixos x e y, foram plotados os valores da coluna “Equacao
de Distancia de Friis [m]” da Tabela I e da coluna “Distancia
Esperada [m]” desta mesma tabela respectivemante. De acordo
com o grafico da Fig. 5, pode-se concluir que a relagdo
mencionada € linear (R? = 0,9948).

Distancia Esperada x Equacgéo de Distancia
de Friis

=
()]

Yg = 0,0401x - 0,1307
R?=0,9948

=
o

o
o
o

100,0
Equacdo de Distancia de Friis [m]

200,0 300,0

Distancia Esperada [m]
(62}

Figura 5. Gréafico utilizado para estabelecer a relagdo para calibragdo da
equacéo de transmissdo em espaco livre de Friis.



Por meio da linha de tendéncia plotada no Grafico da Fig. 5,
obteve-se a equacdo (24), a qual foi implementada no servidor
para calibrar a equacéo de Friis.
yr = 0,0401x; — 0,1307 (24)
O teste de calibracdo do algoritmo pré-desenvolvido da

biblioteca disponivel em [24] foi realizado de acordo com o
plano de testes da Fig. 6.
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Figura 6. Plano de testes para a calibragdo do algoritmo pré-desenvolvido
da biblioteca de Beacons [24].

No plano da Fig. 6, é possivel verificar que foram
selecionados 5 valores de distancias esperadas (0,5; 1; 1,5; 2;
2,5) entre os Beacons e o dispositivo mdvel. Os valores de
distancia entre os Beacons e o smartphone, obtidos pelo
algoritmo em questdo, foram armazenados no banco de dados e
posteriormente agrupados na Tabela I1.

) TABELA II
CALIBRAGAO DE DISTANCIA PARA OS BEACONS 1, 2 E 3

L. Distancia do | Distancia do | Distancia do
Distancia
Beacon 1 Beacon 2 Beacon 3
Esperada . . :
(algoritmo) | (algoritmo) | (algoritmo)
el [m] [m] [m]
0,5 3,050 3,177 2,963
1 6,019 5,376 5,192
1,5 7,548 6,850 6,556
2 8,735 7,702 7,481
2,5 9,298 8,468 8,457

A partir da Tabela 11, foram plotados graficos da Fig. 7, da
Fig. 8 e da Fig. 9, relacionando as distancias esperadas com as
distancias obtidas pelo algoritmo da biblioteca de Beacons [24]
para os Beacons 1, 2 e 3 respectivamente.

Nos gréficos da Fig. 7, da Fig. 8 e da Fig. 9 foram plotadas
linhas de tendéncia a fim de se determinar uma expressao
matemadtica que correlaciona os valores de distancia teéricos
com os valores de distancia experimentais entre os Beacons e 0

dispositivo mével. Além disso, visou-se gerar um termo de
correlacdo R? para cada gréafico.

Distancia Esperada x Distancia para o Beacon
1 (Algoritmo)

w

25 |y, = 0,225502581x,
5 R2 = 0,9966

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Distancia para o Beacon 1 (Algoritmo) [m]

Distancia Esperada [m]
-

Figura 7. Gréfico que relaciona as distancias esperadas com as distancias
obtidas para o Beacon 1 por meio do algoritmo em questéo.
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Figura 8. Gréfico que relaciona as distancias esperadas com as distancias
obtidas para o Beacon 2 por meio do algoritmo em questéo.
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Figura 9. Gréfico que relaciona as distancias esperadas com as distancias
obtidas para o Beacon 3 por meio do algoritmo em questéo.

Com os dados plotados da Tabela 11, foram geradas as
equacdes (25), (26) e (27), respectivamente aos Beacons 1, 2 e
3

y1 = 0,2255¢%2531%1 (25)
y2 = 0,1921¢03031%2 (26)
y; = 0,2115¢%2966%3 (27)

Tendo em vista as equaces (25), (26) e (27) e os valores de
correlagcio R?, tem-se que a relagdo entre as distancias



esperadas e as distancias obtidas pelo algoritmo é exponencial.
Tais equacgdes também foram implementadas no Web Service
para calibrar o algoritmo.

I1l. RESULTADOS E DISCUSSAO

Testes

Os testes realizados para verificar a funcionalidade do
sistema de localizacéo hibrido foram executados de acordo com

A Tabela IV mostra as coordenadas geograficas do
smartphone obtidas por meio do aplicativo HLS e as
coordenadas geograficas verificadas pelo Google Maps (ambas
com relacdo as posicoes locais do dispositivo mével utilizadas
em teste) [10].

TABELA IV
RELAGAO ENTRE AS COORDENAS GEOGRAFICAS OBTIDAS
PELO SMARTPHONE E AS COORDENADAS GEOGRAFICAS
VERIFICADAS PELO GOOGLE MAPS

. Coordenada | Coordenada
0 plano da Fig. 10. . Geogréfica | Geogréfica
Posicéo local do . Erro de
Obtida Esperada X
. smartphone (X, y) - - Posi¢cdo GPS
Operador (Raul de Queiroz [m] (Latitude, | (Latitude, [m]
Mendes) 1 Lon%l)'][ude) Lon%l);ude)
Tensao de alimentagdo dos 21.980833. | (-21.980714
Beacons/médulos Wifi (pilha (13,11 (-47,,878049)1 (-47,,877901)’ 21,102563
CR2016 3V e USB 5V (-21,980832, | (-21,980706,
respectivamente) 1 (1.9,14) -47,878048) | -47,877904) 21261992
1 R
Local fixo dos A7, ) | -47,877912)
L - (-21,980830, | (-21,980699,
Beacons/modulos Wifi (2,3,1,5) -47,878051) | -47.877904) 21,879638
(coordenadas: (2, 0);(2, 3);(0,5, 1)) 1 15.2) (-21,980828, | (-21,980711, 20.359537
Local do Smartphone " -47,878053) | -47,877912) '
(coordenadas: (1,3, 1,1):(1,9,
1.4)2,2),2,3,1,5),(1,5, 2)) 112131415 Através da equacgio (28), pode-se determinar o erro relativo
Y(Dadgs de localizacao dos olslalslel 7] sl ol entre as coordenadas da posicao do smartphone esperadas e
Y (0a0 ezcolns {T:Y))" g aquelas obtidas pelos dois métodos utilizados para
ados de locallzacao dos determinacdo de posicéo interna [2].
modulos Wifi (x,y)) 1]12|3|4|5|6|7[8|9|10 ¢ posi¢ 21
Y (Dados de localizag&o do GPS | _ ol
(latitude,longitude)) 112]3]4|5|6|7]8|9|10] Erro Relativo [%] = Lesperado” Pobtidol 1 (28)

Figura 10. Plano de testes para verificar a funcionalidade do sistema de
localizagéo hibrido.

De acordo com o plano de testes da Fig. 10, os Beacons e 0s
médulos Wifi foram posicionados em locais fixos ((2, 0);(2,
3);(0,5, 1)). A partir disso, variou-se a posi¢do do smartphone
em 5 pontos e, para cada rodada, coletou-se os dados de
localizacéo.

A Tabela 11 apresenta as posices do smartphone
determinadas pelo método de trilateragdo dos sinais dos
Beacons e dos sinais dos modulos Wifi ESP8266, em relagéo as
posicdes esperadas.

. TABELA 1II ]
POSICOES DO SMARTPHONE DETERMINADAS PELOS METODOS
DE LOCALIZACAO INDOOR EM RELACAO AS POSICOES

ESPERADAS
Posicdo | Posicdo | Posicdo Egg%gg IEc:sricc);édc?
Coordenada | Esperada | (Beacon) | (ESP8266) [%] [%]
[m] [m] M| (Beacon) | (ESP8266)
X 13 1,386 1,214 6.636 6.653
y 1,1 1,467 0,928 33.341 15.642
X 1,9 1,914 1,961 0.741 3.216
y 1,4 1,600 1,410 14.262 0.743
X 2 1,830 2,076 8.514 3.775
y 2 1,648 1,738 17.615 13.085
X 2,3 2,378 2,259 3.373 1.787
y 15 1,734 1,452 15.620 3.200
X 15 1,484 1,599 1.036 6.600
y 2 1,904 1,738 4.787 13.085

Pesperado

De acordo com a Tabela Ill, os erros médximo e minimo de
coordenada de posicdo do dispositivo mével, gerados por meio
dos Beacons, foram iguais a 33,341% e 0,741%
respectivamente, e, aqueles gerados por meio dos médulos Wifi,
foram iguais a 15,642% e 0,743% respectivamente. Os erros
maximos de posicao indoor podem ser explicados pela presenca
de ndo linearidades no ambiente onde foram executados os
testes de validacdo do sistema em questdo, gerando
interferéncias na recepcdo do sinal pelo dispositivo movel
(apesar dos Beacons e dos médulos Wifi terem sido calibrados).

Tendo em vista tais erros relativos méximos e minimos de
coordenada de posicdo interna, conclui-se que o sistema hibrido
aplicado para localizacdo em ambientes internos é confiavel.

A coluna de erro de posi¢do GPS da Tabela IV relaciona as
coordenadas geograficas obtidas em teste e as coordenadas
geograficas verificadas pelo Google Maps [10]. Tais erros
foram calculados a partir das equacdes (29), (30) e (31) [3].

DLA = |latesperaaa — atoptiaa| X 60 X 1852
DLA: Diferenca de latitude [m];

lat: latitude [°].

DLO = |longesperada — l0NGoptiaa| X 60 X 1852
DLO: Diferencga de longitude [m];

long: longitude [°].

Erro (GPS) = /(DLA)* + (DL0)? [m]

(29)

(30)

(31)



As constantes 60 e 1852 das equacfes (29) e (30) foram
utilizadas para converter a unidade graus [°] em milha nautica
[NM] e a unidade milha nautica [NM] em metros [m]
respectivamente. Além disso, 0 método utilizado nas equac@es
(29), (30) e (31) foi validado comparando-se os dados da coluna
“Erro de Posi¢do GPS [m]” da Tabela IV com os valores de
posi¢do GPS em metros obtidos por meio do site disponivel em
[23]. Neste site, foram inseridos os dados das coordenadas
geograficas obtida e esperada da Tabela IV, bem como o
modelo da Terra WGS84/NAD83/GRS80 a fim de se
determinar os valores de posicdo GPS em metros.

Por meio da comparacdo dos valores dos erros de posicdo
GPS em metros da Tabela IV com os dados gerados pelo site
disponivel em [23], obteve-se um erro maximo de 4,575% (erro
da ordem de centimetros), comprovando que o0 método utilizado
em questdo é valido para esta aplicacdo. Os valores dos erros de
posicdo GPS da Tabela IV sdo da ordem de dezenas de metros
e, devido a isso, conclui-se que o sistema GPS ndo é confiavel
para a determinacdo da localizacdo de dispositivos moveis em
ambientes internos, restringindo assim sua utilizacdo para
ambientes externos.

Finalmente, a Fig. 11 mostra a tela inicial do aplicativo HLS
com um icone (START RANGING) para ser clicado a fim de se
iniciar o processo de monitoramento do dispositivo mdvel.

&g (- 4 19:29

Figura 11. Tela inicial do aplicativo HLS.

A Fig. 12 mostra a tela do aplicativo que acessa o servidor
em nuvem e monitora a posicdo indoor do dispositivo mével
através de um mapa, enquanto a posi¢do outdoor do dispositivo
€ monitorada por meio de um outro servidor (disponivel em
[12]) que apresenta um grafico em tempo real.

WEB UPDATE
KITCHEN
BED 2
BED3
LIVING
VERANDAH
Clock 19:29:49 |

Figura 12. Tela do aplicativo HLS que mostra 0 mapa para monitoramento
do smartphone.

IV. CONCLUSAO

O sistema de localizagdo hibrido desenvolvido neste projeto
apresentou-se como um sistema aplicavel, funcional e com uma
consideravel precisdo para a determinagdo da posicéo de robos
e dispositivos méveis em ambientes internos e externos, tendo
em vista os erros das coordenadas de posi¢do obtidos por meio
dos testes executados. Além disso, a utilizagdo de sistemas em
nuvem para processamento, armazenamento e visualizacdo de
dados mostrou-se viavel, pratica e eficaz, considerando-se
todas as manipulagdes de dados que foram realizadas
rapidamente e eficientemente durante o funcionamento do
sistema de localizagdo hibrido. O sistema de localizag¢do
desenvolvido neste projeto pode ser disseminado e aplicado em
diversos outros dispositivos moéveis e em locais distintos, uma
vez que o aplicativo HLS apresenta uma interface simples e
facil de se utilizar, e sua codificagdo esta aberta e publicada no
Github [13, 14]. Como prdéximos passos, novas tecnologias de
localizacdo indoor e outdoor, para dispositivos mdveis, serdo
avaliadas, testadas e, possivelmente, incorporadas no sistema
vigente a fim de se aumentar sua precisdo e sua eficiéncia.
Acrescentando-se a isso, trabalhos j& estdo sendo realizados
para melhorar a preciséo dos dispositivos implementados.
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