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Resumo

O BLE (Bluetooth Low Energy) é uma tecnologia sem fio utilizada para transmissdo de dados
entre dispositivos como computadores, smartphones e tablets. Comparando com o Bluetooth
classico o BLE tenta reduzir ainda mais o custo € o consumo de energia mas mantendo uma
regido de conexao similar. A maioria dos smarthphones hoje possuem BLE, para dispositivos
Android o padrio passou a ser suportado pela versdo 4.3. Existem vdrios tipos de aplicagdes
que podem ser desenvolvida utilizando o BLE. Destas possiveis aplicacdes aplicacdes pode-se
destacar as seguintes: healthcare (monitoramento cardiaco), localizac¢do (beacon) e smarthwat-
chs. Em aplica¢des de beacon, os dispositivos beacon, fazem transmissdes de dados periodica-
mente. Esses dados carregam informacgdes de RSSI (Received Signal Strength Indication) que
sdo capturados por outros dispositivos que os utilizam para realizar a estimativa de posiciona-
mento dos beacons. O exemplo mais conhecido de aplicacdes de beacon é o IBeacon da Apple
Inc, que utiliza BLE para estimar a localizacdo do dispositivo. Unidade de Medi¢ao Inercial
também conhecida como IMU (Inertial Measurement Unit) eletronicas, dispositivos capazes de
medir orientagdo, estdo cada vez mais comuns em dispositivos wearable e smartphones devido
ao seu custo reduzido e sua miniaturizacdo através de tecnologia MEMS (Microelectromecha-
nical Systems), desta forma avaliar a jun¢do de informagdo de orientacdo do dispositivo com
RSSI € um ponto a ser estudado. Neste trabalho serd avaliado a adicao de informacao de orien-
tacdo de dispositivos wearables a poténcia de sinal recebida (RSSI) de pacotes BLE no célculo
de localizagdo. Neste trabalho foi proposto um cendrio para avaliar a adi¢ao de orientacdo de
dispositivos wearables a poténcia de sinal, e verificou-se que existe uma melhoria substancial
no desempenho do sistema no cenario proposto.
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CAPITULO 1

Introducao

1.1 Motivacao

O conhecimento da posi¢do individual durante atividades didrias tanto interiores quantos ex-
teriores € essencial em diversas aplicacdes como por exemplo navegacdo de veiculos, rastrea-
mento de cargas, sistemas de recomendacgao baseados em localizagdo interior [Linl3|] e guias
de museu. O GPS (Global Positioning System) é uma tecnologia muito efetiva para localizagdao
exterior, entretanto para localizacao interior (dentro de ambientes fechados como casas e pré-
dios) esse sistema ndo tem um desempenho satisfatorio [HH14]] para a maioria das aplicacdes
que necessitam de informacao de localizacao interior.

Existem vdrias técnicas para localizacao interior que podem ser divididas em dois principais
tipos, baseadas em radio e ndo baseadas em rddio. Como exemplo de técnicas ndo baseadas em
radio temos baseada em sensores inerciais como giroscopios e acelerometros [Fox03] (dispo-
sitivos presentes em uma unidade de medig¢io inercial) e baseada em visdo [KHM™00], onde
a localizagdo e determinada por um conjunto de cameras e/ou marcadores sdo espalhados por
um ou mais ambientes. Para técnicas baseadas em radio temos técnica de triangulacio [HaOll],
técnica de fingerprinting [LLN" 16| e técnica de proximidade [GLNO9].

As técnicas baseadas em radio utilizam qualquer tipo de tecnologia que seja sem fio. Para
localizagdo interior a ideia e tirar vantagem da infraestrutura da rede sem fio para determinar
a localizacdo, a desvantagem clara € a necessidade de uma infraestrutura de rede para deter-
minar a localizacdo. Tecnologias como Wi-Fi e Bluetooth low energy (BLE) sd@o exemplos
de tecnologias de radio utilizadas para determinar localizagio [LLS™16][BCD™16]. Algumas
aplicacdes de localizac@o necessitam de uma localizagdo mais precisa, ou seja, necessitam da
coordenada em que o dispositivos estd, outras apenas da regido.

A drea de estudo de localizagdo utilizando redes sem fio vem cada vez mais se tornando
popular devido ao crescimento no nimero de dispositivos wearable, pontos de acessos e bara-
teamento de receptores de radio mével. Dispositivos méveis como smartphones estao cada vez
mais comuns, € com 0s avancos na tecnologia de sensores MEMS (Microelectromechanical) é
cada vez mais comum smartphones possuirem giroscopios e acelerometros. Adicionado infor-
macao de uma bussola digital (magnetdmetro) com a informacao de giroscopios e acelerome-
tros, € possivel calcular a orientacao do dispositivo em relagdo ao planeta [Mad10][RLBVO3I.

O BLE ¢ uma tecnologia promissora para localiza¢do interior devido ao seu baixo custo e
eficiéncia energética. O BLE também teve uma grade disseminacdo nos ultimos anos, versoes
mais recentes de smartphones ja possuem suporte ao BLE 4.0. Um exemplo de servicos de
localizag¢do bastante popular que utiliza BLE € o iBeacon da Apple Inc. Outras tecnologias
de radio podem ser utilizadas para localizacdo como por exemplo o WI-Fi mas a eficiéncia
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energética do BLE € superior e o Wi-Fi também possui um custo maior.

1.2 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo avaliar o impacto da adi¢do da informacdo de orientacdo de
um dispositivo wearable a informagdo de poténcia de sinal (RSSI - Received Signal Strength
Indicator) de pacotes BLE, no cdlculo de localiza¢do baseada na técnica de fingerprinting.

1.3 Organizacao do texto

Para atingir os objetivos apresentados, este trabalho estd organizado da seguinte forma: o ca-
pitulo 2] aborda a fundamentagio tedrica do trabalho, abordando alguns assuntos de relevancia
para o entendimento trabalho. O capitulo [3] apresenta o sistema desenvolvido. No capitulo {4 é
apresentando os experimentos e resultados obtidos. Por fim o capitulo [5| apresenta as conside-
racgoes finais e trabalhos futuro.



CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Neste capitulo serdo revisados de forma breve alguns assuntos de importancia para o entendi-
mento deste trabalho.

2.1 Bluetooth Low Energy

O bluetooth low energy (BLE) foi introduzido em 2010 como parte da especificacio do blueto-
oth 4.0, desenvolvida e mantida pelo grupo Bluetooth Special Interest Group (SIG). O bluetooth
foi desenvolvido com o objetivo de ser utilizado em aplica¢des de necessitem de baixo trafego
de dados e a distancias pequenas. Diferentemente da sua especificacdo anterior o bluetooth low
energy, apresenta baixo consumo e baixo custo.

Os dispositivos BLE operam na faixa de frequéncia de 2.4GHz (2.402GHz — 2.480GH?),
sd0 40 canais de radio frequéncia com largura de 2M Hz. Existem dois tipos de canais, canais
de advertising e canais de dados. Os canais de advertising sdo apenas 3 canais (37,38 e 39)
do total de 40 canais, sdo utilizados para descobrir outros dispositivos, estabelecer conexdes
e transmitir mensagens do tipo broadcast. O segundo tipo de canal, os canais de dados, sao
utilizados para comunicac¢do bi-direcional entre os dispositivos.

Os dispositivos BLE quando estdo operando em modo de advertising, transmitem de forma
periddica informacdes de broadcasting nos seus canais dedicados para diminuir o niimero de
colisdes com os canais do Wi-Fi mais utilizados. A Figura[2.T|ilustra a divisdo dos canais BLE
ao longo da sua faixa de frequéncia.

WiFi Channels
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Figura 2.1 Canais BLE. Os canais de advertising (37,38 e 39) nao chocam com os canais mais comuns
de serem utilizados pelo Wi-Fi. Fonte: "http://www.argenox.com/a-ble—advertising-
primer/", acessado em 06/07/2017.
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No BLE os dispositivos podem desempenhar duas fungdes. A funcao de periférico e a de
central. O central € aquele que inicializacdo uma conexado, e também responsavel por deci-
dir parametros da conexao como por exemplo o intervalo de conexdo. O periférico comeca
seu ciclo de vida fazendo advertising de algum servigo, e entdo respondendo a requisi¢oes de
conexao feitas por algum central.

O dispositivo periférico faz broadcast do servi¢o que oferece por meio dos canais de adver-
tising. O dispositivo central escaneia os canais de advertising e analisa os dados encontrados.
Baseado nos dados adquiridos o central decide se inicia ou ndo um processo de conexao com o
periférico. O processo de scan pode ser visto na Figura[2.2]

| Central | | Peripheral |

[ Advertisement (with or without data) |

Advertisment
Scan interval
Scan
Window
| Advertisement (with or without data) |
Scan
Scan
interval
L Advertisement (with or without data) |
Scan

—"initiate connection™[>

Figura 2.2 Processo de scab feito pelo central. Fonte: "https://devzone.nordicsemi.com/
tutorials/21/", acessado em 06/07/2017.

2.2 Técnicas de localizacao baseadas em radio

Técnicas de localizagdo baseadas em rddio sdo técnicas que utilizam alguma informacao pro-
veniente do rddio do sistema como por exemplo poténcia de sinal ou se baseiam na forma de
comunicacdo em si (ondas eletromagnéticas).

2.2.1 Técnica de triangulacao

A técnica de triangulagdo pode se dividir em duas subtécnicas, lateracdo e angulagdo.
Lateracdo computa a posi¢do de um objeto através da distancia deste objeto a multiplos
pontos de referéncia. Para 2 dimensdes sdo necessdrios pelo menos 3 pontos de referéncia
ndo colineares. Para o cédlculo da distancia entre os pontos de referéncia e o ponto que se quer
localizar existem duas técnicas bastante usadas, ToA (Time of Arrival) e por atenuagdo do sinal.

* ToA: Também conhecido como time of flight (ToF), consiste em calcular a distancia ao
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ponto de referéncia sabendo o tempo que levou para o sinal chegar e a velocidade de
deslocamento do sinal.

* Atenuacdo: A Poténcia de um sinal emitido descresse a medida que a distancia a um re-
ceptor aumenta. Dada um fungao que correlacione distancia e poténcia de sinal € possivel

medir a distancia ao ponto de referéncia.

Em posse da informacdo da distancia do objeto que se deseja localizar aos N pontos de
referéncia, é possivel de se determinar sua localizagdo, na Figura[2.3|pode-se ver o caso para 2

dimensoes.

Radius 2 b

Figura 2.3 Lateracdo para 2 dimensdes. Fonte: J. Hightower and G. Borriello, "Location sensing tech-

niques".

Angulacdo € similar a lateracdo mas ao invés de utilizar distancias a pontos de referéncia
utiliza-se angulos. Para o caso de 2 dimensdes € necessdrio pelo menos 2 angulos e 1 distan-
cia conhecida por exemplo a distancia entre os 2 pontos de referéncia, como pode ser visto
na Figura 2.4] Os angulos precisam ser calculados de acordo com um vetor de referéncia,

normalmente o norte para ser o 0°.
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Figura 2.4 Angulacdo para 2 dimensdes. Fonte: J. Hightower and G. Borriello, "Location sensing
techniques".

2.2.2 Técnica de proximidade

A técnica de proximidade consiste em detectar se um objeto estd préximo de alguma regido co-
nhecida. A exemplo de implementagdo desta técnica temos monitoracao de pontos de acesso, se
um dispositivo estd ou ndo dentro do range de um ou mais pontos de acesso, pode-se identificar
em que regido ele estd localizado, a Figura [2.5]ilustra esta situagao.

Figura 2.5 Objetos X, Y, e Z sdo localizados monitorando suas regides de conexdo. Fonte: J. Hightower
and G. Borriello, "Location sensing techniques".

2.2.3 Técnica de fingerprinting

A técnica de fingerprinting € uma técnica simples que ndo necessita técnicas avancadas para
célculo de ToA (Time of Arrival) ou AoA (Angle of Arrival) para inferir a localizacdo. Ao
contrario disso, ela utiliza valores dependentes do local para inferir a localizagdo, como por
exemplo RSSI (Received Signal Strength Indicator).
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A técnica de fingerprinting possui duas etapas uma offline e uma online. A etapa offline
consiste na construcao da base de dados do fingerprinting, e a online no célculo da localizagcdao
em si. Na etapa offline sdo coletadas caracteristicas do sinal (por exemplo o RSSI) em diversos
pontos da regido em que se deseja realizar a localizagdo, e a partir destes dados € gerado um
mapa para o fingerprinting que serd utilizado futuramente na etapa online. Na etapa online
dados do sinal sdo coletados (por exemplo o RSSI), e entdo € feito um cdlculo de semelhanca
com os pontos dentro do meu mapa. O ponto que tiver maior semelhanca com o dado coletado
serd inferido como sua localizagao, um exemplo bem simples de cdlculo de semelhancga é a
distancia euclidiana, o ponto mais préximo € o ponto mais provavel de ser sua localizacao.

2.3 Giroscopios

Giroscopios sdo dispositivos usados principalmente para navegacdo e cédlculo de velocidade
angular. Giroscépios sdo capazes de medir a velocidade angular em 1, 2 ou 3 eixos. Existe mais
de um principio de funcionamento para giroscopios, 0s principais sao o rotatdrio, 6tico e o de
estruturas vibrantes. O giroscépio de estruturas vibrantes tem se tornado cada vez mais comum
em dispositivos eletronicos devido ao avancgos das estruturas MEMS (Microelectromechanical
systems), dispositivos microscopicos com partes capazes de se moverem. A exemplo de um
chip com estd tecnologia é a MPU6050 (Figura[2.6)).

Figura 2.6 MPU6050 (circulado em vermelho), circuito integrado que possui giroscépio e acelerdmetro
fabricado com tecnologia MEMS.

2.4 Acelerometros

Acelerometros sao dispositivos capazes de medir a aceleracdo inercial em 1, 2 ou 3 eixos. Ace-
lerbmetro sdo utilizados tipicamente em trés modos, como sensor capaz de medir velocidade e
posicao [HSZ17/]], sensor de inclinacdo medindo a aceleracao da gravidade [HBCW17]] e como
detectores de queda [LRS13]]. Existe mais de um principio de funcionamento para acelerome-
tros os mais comuns sdo baseados em sensores capacitivos e baseados em efeito piezoelétrico.
Independente do principio todos se baseiam pelo movimento de uma massa de prova, e através
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da forca exercida por essa massa de prova calcula-se a aceleracgao.
Para entendimento serd considerado o seguinte modelo, um cubo com uma pequena esfera
dentro deste cubo conforme Figura[2.7]

*=0g
¥=0g
2=0g

Figura 2.7 Modelo Acelerdmetro. Fonte:  "http://www.instructables.com/id/
Accelerometer—-Gyro—Tutorial/|", acessado em 06/07/2017.

Quando uma for¢a F com aceleragdo de magnitude 1g (1g = 9.8m/s?) é aplicada na diregéo
X+, uma forga € feita na parede X —, e a partir desta for¢a que é calculada a aceleracio de F

(Figura2.8).

X=-1g
Y=g
=0

Aceleracdo
1g

Forga Inercial
Ficticia

Figura 2.8 Forca sendo aplicada na direcdo X+. Fonte: "http://www.instructables.com/
id/Accelerometer—-Gyro—Tutorial/|", acessado em 06/07/2017.

2.5 Magnetometros

Magnetdmetros sao dispositivos capazes medir a intensidade do campo magnético em cada um
dos seus eixos. Atualmente magnetdometros sao encontrados em diversos dispositivos eletroni-
cos e sdo bastante utilizados como bussolas digitais. Na Figura[2.9] podemos ver HMC5883L,
magnetometro capaz de medir a intensidade do campo magnético nos 3 eixos. Magnetometros
junto com acelerometros e giroscopios sdo capazes de efetuar cdlculos de orientacdo. Este tipo
de dispositivo que combina magnetometro, acelerdmetro e giroscépio € chamado de unidade


http://www.instructables.com/id/Accelerometer-Gyro-Tutorial/
http://www.instructables.com/id/Accelerometer-Gyro-Tutorial/
http://www.instructables.com/id/Accelerometer-Gyro-Tutorial/
http://www.instructables.com/id/Accelerometer-Gyro-Tutorial/
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de medig¢do inercial ou do inglés IMU (Inertial Measurement Unit).

Para utilizar magnetometro como biissola digital ou para o calculo de orientagdo, o objetivo
€ de definir a direcdo e sentido do campo magnético terrestre.

Figura 2.9 HMC5883L (circulado em vermelho), magnetometro capaz de medir a intensidade do
campo magnético nos 3 eixos.

2.5.1 Calibracao

Para o uso eficaz de magnetdmetros, os efeitos magnéticos gerados pelos componentes a sua
volta devem ser considerados, por isso os mesmos devem ser calibrados. Existem dois tipos
mais comuns de distor¢cdes que afetam as leituras de magnetdmetros, distor¢des Hard-Iron e
Soft-Iron. A leitura de um magnetdometro na auséncia dessas distor¢des deveria ser somente 0
campo gerado pelo campo magnético terrestre, por exemplo a leitura de um magnetometro em
relac@o aos eixos x e y deveria ser um circunferéncia perfeita de mesmo raio onde o raio € igual
a magnitude do campo terrestre (Figura|2.10)).
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Magnetic Data - Distortion Free
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Figura 2.10 Campo magnético terrestre na auséncia de distor¢des. Fonte:  "http:
//www.sensorsmag.com/components/compensating-for-tilt-hard-iron-
and-soft—iron—effects/, acessado em 06/07/2017.

2.5.1.1 Distor¢cao Hard-Iron

Distor¢des Hard-Iron sdo distor¢des geradas por materiais que geram constantes aditivas ao
campo magnético terrestre. Por exemplo uma fonte de tensdo e fios energizados irdo gerar uma
constante aditiva ao campo magnético terrestre. Desde que esse materiais tenham suas posi¢oes
fixas esse tipo de distor¢do pode ser compensada. Esse tipo de distor¢do pode ser vista como
um offset na circunferéncia (Figura[2.TT]).

-0.05

-01

-045 -

my (Gauss)
= o o
=1 e o = [
=) & = o ha [
L § L L I I

02

I I | I | I I
-02 -0.15 -01 -0.05 0 0.05 01 0.15 02 025
mix (Gauss)

Figura 2.11 Campo magnético terrestre sobre efeito de distorcio Hard-Iron. Fonte:
"http://www.sensorsmag.com/components/compensating—for-tilt—hard-
iron—-and-soft—-iron-effects/", acessado em 06/07/2017.

Para corrigir este tipo de distor¢do se faz necessario apenas uma constante aditiva na leitura
do sensor para centralizar a circunferéncia.


http://www.sensorsmag.com/components/compensating-for-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects
http://www.sensorsmag.com/components/compensating-for-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects
http://www.sensorsmag.com/components/compensating-for-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects
http://www.sensorsmag.com/components/compensating-for-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects
http://www.sensorsmag.com/components/compensating-for-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects
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2.5.1.2 Distor¢ao Soft-Iron

Distor¢des Soft-Iron diferente de distor¢des Hard-Iron sdo geradas por materiais que influen-
ciam ou distorcem o campo magnético mas nao necessariamente geram um campo, portanto
nao sdo efeitos aditivos. Niquel e ferro geram distor¢des do tipo Soft-Iron. Enquanto distor¢oes
Hard-Iron sdo indiferentes quanto a orientacdo Soft-Iron ndo sdo, portanto para compensar este
efeito uma técnica mais complicada se faz necessdria. Este tipo de pertubacdo tende a transfor-
mar a circunferéncia numa elipse (Figura[2.12)).

025F 7
I—(A)

0.2

0151

01+

0.05F

1]

my(Gauss)

-0.05-

-0.1

-0.15F

— my vs. mx
major axis

02 minor axis

025 \ I | .
-03 -0.2 -01 ] 01 02 03
mx(Gauss)

Figura 2.12 Campo magnético terrestre sobre efeito de distor¢do Soft-Iron. Fonte:
"http://www.sensorsmag.com/components/compensating-for—-tilt-hard-
iron—-and-soft—-iron—-effects/', acessado em 06/07/2017.

2.5.2 Campo Magnético Terrestre

Quando magnetometros sdo utilizados como bussolas digitais, ou seja, com o objetivo de se de-
terminar o norte geogréfico existem trés pontos que devem ser levados em conta, a declinagao,
inclinagdo e intensidade do campo magnético terrestre ao longo do globo (Figura[2.13).


http://www.sensorsmag.com/components/compensating-for-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects
http://www.sensorsmag.com/components/compensating-for-tilt-hard-iron-and-soft-iron-effects
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Geographic North Magnetic North

Geographic East

Down

Figura 2.13 Declinacdo, Inclinacio e intensidade do campo magnético terrestre. Fonte:
"https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/XYZ-DIS__
magnetic_field_coordinates.svg'", acessado em 06/07/2017.

Pode-se definir a intensidade, a declina¢ao e a inclinacdo da seguinte forma:

* intensidade: representa a variacdo da magnitude do campo magnético terrestre ao longo
do globo, e é normalmente medida em gauss (G), 1 G = 100000 nanoteslas (n7). A
magnitude varia entre 25000 e 65000 n7T (0.25 — 0.65 G) ao longo do globo, como pode
ser visto na Figura(B.1

* declinacdo: € o angulo formado entre o norte geogréfico e o norte magnético. A variacao
da declinag@o ao longo do globo pode ser vista na Figura|B.2

* inclinacdo: pode variar de 90° a —90°, —90° no polo norte e 90° no polo sul. A variagdo
da declinagio ao longo do globo pode ser vista na Figura[B.3]

2.6 Problemas de Classificacao

Um problema de classificagdo consiste em descobrir a qual categoria dentro de um conjunto de
categorias uma nova observagao pertence. Um exemplo simples seria dado uma fotografia dizer
se nessa fotografia existe ou ndo uma pessoa. No contexto de aprendizagem de maquina, uma
maquina (algoritmo) capaz de resolver um problema de classificacdo € dita ser um classificador.
Para este tipo de tarefa faz-se necessdrio uma quantidade prévia de dados sobre o problema,
para treinar o classificador, este processo € conhecido como aprendizado supervisionado. No
exemplo de detectar se possui uma pessoa ou nao na fotografia, os dados seriam diversas fo-
tografias com pessoas e sem pessoas. A exemplo de classificadores tem-se KNN(K-Nearest
Neighbors) [M1t97], Arvore de decisdo [Mit97]] e MLP(MultiLayer Perceptron) [Mit97]].

2.7 Algebra de Quaternides

Quaternides sdo nimeros complexos de quatro dimensdes que podem ser utilizados para ar-
mazenar orientacdes ou rotagdes num espaco tridimensional. Uma orientacdo B relativa a um


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/XYZ-DIS_magnetic_field_coordinates.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/1/16/XYZ-DIS_magnetic_field_coordinates.svg
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13
sistema de coordenadas A pode ser alcangado através de uma rotagdo de um angulo 6 em torno

de um vetor A; definido no sistema de coordenadas A. Isso é representado na Figura [2.14]

\ i T

Figura 2.14 Orientacdo B adquirida a partir do sistema de de coordenadas A.

A orientagdo B relativa a A pode ser representada por um quaternido segundo a equacao 2.1

o 7]
%4 = a1, 92, 43, q4] = {cos<2

0

. . (0 . (0

),—rxszn<§),—ryszn<§),—rzsm(aﬂ 2.1
onde 6 representa o dngulo de rotacdo e ry, ry € r, 880 as coordenadas do vetor pelo qual
ocorrerd a rotacao 6. Para os célculos de rotacdes o quaterniao gq precisa ser normalizado.

O conjugado do quaternido denotado por * pode ser utilizado para inverter as rotacdes, pas-

sar de um sistema de coordenadas B para uma orientacao A referente ao sistema de coordenadas
B, por exemplo ﬁc} € o conjugo de ‘gc}. O conjugado de uma quaternido € definido pela equacgao
2.2

?}5?* = g‘? = [QI7—QZ>—Q37—‘I4]

(2.2)
O produto de quaternides denotado por ® pode ser utilizado para compor rotagdes. Por
exemplo duas rotacoes ‘g(j e gé podem ser compostas em uma tnica rotagao éé. A orientagdo
éc} ¢ definida segundo a equagdo

04 =24 ®%4

(2.3)
Para dois quaternides a e b, o produto a ® b é definido pela equacdo 2.4, O produto de
quaternides ndo é comutativo,a ® b # b ® a

a=la,az,a3,a4]
b = [b1,b2,b3,b4]
arby —axby —azby — agby T
airby +arby +azby — asbs
b= 24
a® aiby —axby+ azby +asby (2.4)
arbs +arbs —azby +ash
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Um vetor tridimensional 4v no sistema de coordenadas A pode ser rotacionado para uma
orientacdo B gerando o vetor By a partir de um quaternifio gcj A rotagio de 4v é definida pela

equagdo 2.5

By — 450 @ 44" (25)

onde um vetor tridimensional v = [x, y, z] deve ser expresso como [0, x, y, z].



CAPITULO 3

Sistema Desenvolvido

3.1 Visao geral do sistema

Um sistema de localizag¢do para dispositivos wearable baseado na técnica de fingerprinting foi
proposto. Duas versdes foram desenvolvidas uma baseada apenas na poténcia do sinal rece-
bido (RSSI) e outra baseada em orientagao do dispositivo e RSSI. Ambas versdes utilizaram a
tecnologia BLE (Bluetooth Low Energy) para a localizacdo.

Um esquematico do sistema desenvolvido que utiliza a orientacdo do dispositivo pode ser
visto na Figura[3.1]

Acelerdbmetro Scale

Giroscopio Scale Calculo Orientagao Classificador
Magnetdmetro Ajuste (calibragéo) Scale |
Radio RSSI Filtro

Figura 3.1 Esquematico do sistema desenvolvido que utiliza a orientacdo do dispositivo. Dentro da
regido azul a parte que executa no wearable e dentro da regido em vermelho a parte que executa no
dongle. A regido pontilhada em vermelho representa uma parte que poderia executar no dongle mas foi
executada no computador.

A entrada do sistema consiste na leitura dos trés sensores, acelerometro, giroscopio e mag-
netdmetro e da leitura do RSSI em dBm do pacote BLE recebido. Apds a leitura dos sensores €
efetuada o scale que consiste em converter a saida dos sensores em dado util para o algoritmo
de cdlculo da orientagdo, para o giroscépio a converséo € feita de raw data para rad /s, para o
acelerdmetro de raw data para g(1g = 9.8m/s?) e para o magnetometro de raw data para Gauss.
O magnetometro tem que ser calibrado antes do scale, para remover as distor¢des Hard-Iron e
Soft-Iron.

Para o cdlculo da orientagao foi utilizado o algoritmo de Madgwick [Mad10] que tem como
saida um quaternido que representa a orientacdo do dispositivo. O algoritmo de Madgwick é
uma boa op¢do para o sistema uma vez que ele necessita de pouco processamento, 277 opera-
coes escalares (51 adicdes,57 subtracdes, 155 multiplicagdes, 14 divisdes e 5 raizes quadradas).
As leituras de RSSI passam por um filtro de média para eliminar variagcdes bruscas no RSSI. O

15
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filtro é implementado através de uma janela deslizante de tamanho N onde a cada nova leitura
a mais antiga e substituida pela mais recente. A saida da janela corresponde a média aritmética
das leituras que estdo armazenadas na janela.

Para definir em que regido o dispositivo se encontra € utilizada uma méquina de aprendi-
zagem com funcdo de classificador, que possui como entradas as informagdes de orientagdo
do dispositivo e do valor de RSSI médio. Os classificadores utilizados foram KNN(K-Nearest
Neighbors), Arvore de decisdo e MLP(MultiLayer Perceptron) que sio classificadores que po-
dem ser embarcados facilmente.

A versdo baseada apenas na poténcia de sinal tem um funcionamento semelhante a versao
que utiliza orientacdo, mas sem a parte to cdlculo de orientacdo como pode ser visto na Figura
B.2] A entrada do classificador é apenas o resultado de um filtro de média de janela deslizante
igual a versdo baseada na orientacdo e RSSI.

Radio Filtro Classificador

RSSI i

Figura 3.2 Esquematico do sistema desenvolvido que utiliza que utiliza somente a poténcia do sinal.
Dentro da regido em vermelho temos a parte que executa no dongle. A regido pontilhada em vermelho
representa uma parte que poderia executar no dongle mas foi executada no computador.

3.1.1 Ajuste (calibracio)

Para corrigir as distor¢des Hard-Iron e Soft-Iron utilizou-se o modelo descrito na equagao[3.1]

X My My M3 Xne By
Yo| = My My M| X | |Yue| — | By (3.1
Z: Mz Mz Mz3 Zne B,

Na equac@o 3.1 Xy, Yne, Zne representam os dados lidos direto do magnetdmetro. A corregio
das distor¢des Hard-Iron sdo corrigidas pelas constantes By, By, B, € as distor¢des Soft-Iron
pelas constantes M1y, M2, M3, My, M2, My3, M3y, M3, M33. Ao final do processo tem-se
X., Y., Z. que sdo os novos valores do magnetdometro calibrados. Os valores para as constantes
B e M foram calculadas a partir do software MagMaster [Yur].
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3.2 Protétipos Desenvolvidos

Dois tipos de protétipos foram desenvolvidos para verificar o desempenho do sistemas pro-
posto. Ambos utilizam como base a plataforma de prototipa¢ao da Nordic pcal0040 que possui
0 SoC BLE nRF52, a placa de prototipagdo pode ser vista na Figura[3.3]

nRF current.
measurement

Figura 3.3 Placa pcal0040 com SoC BLE nRF52, circulado em vermelho.

3.2.1 Protétipo: Wearable

O wearable funciona como o periférico no protocolo BLE, e tem como responsabilidade calcu-
lar sua orientacdo e fazer o broadcasting da mesma via advertising.

Para o calculo da orientacdo foi utilizada a placa GY-87 (Figura [3.5) que possui os CIs
MPUG6050 (giroscopio, acelerdmetro) e HMCS5883L (magnetdmetro) conectados a placa PCA10040
(Figura[3.3). Através de um barramento I12C os CIs que estdo na placa GY-87 podem se comu-
nicar com o SOoC nRF52 (a comunicacdo entre GY-87 e a PCA10040 esta ilustrada na Figura
[3.4), que é responsdvel por fazer o cédlculo de orientagdo e por fazer o broadcasting via adver-
tising.

Giroscopio e \
Acelerbmetro
Barrameanto
Magnetdmetro | 12C S B|LE
Antena
Placa GY-87 Placa PCA 10040

Figura 3.4 Diagrama do Wearable.
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Figura 3.5 Placa GY-87 com CIs MPU6050 (giroscépio, acelerometro) e HMCS5883L (magnetdmetro).

Os sensores da placa GY-87 sdo configurados ao inicializar o sistema através do barramento

I2C. Algumas caracteristicas dos sensores e suas configuragdes durante a inicializagdo sao
descritas abaixo:

* Giroscépio: possui conversor AD de 16 bits, frequéncia de amostragem de 1 KHz, fun-
cionando no intervalo de +1000 graus/s.

* Acelerometro: possui conversor AD de 16 bits, frequéncia de amostragem de 1 KHz,
funcionando no intervalo de +4 g.

* Magnetometro: possui conversor AD de 12 bits, frequéncia de amostragem de 12 Hz,
0.92mG por contagem o que leva a um intervalo de £1.8 G.

O calculo de orientacdo € efetuado segundo o Algoritmo (1| as linhas 2 a 4 representam

as leituras dos sensores via barramento 12C, a linha 5 representa a corre¢do de distor¢des no
magnetometro, as linhas 6 a 8 representam o scale dos dados, e finalmente na linha 9 temos o
cdlculo da orientagdo utilizando o algoritmo de Madgwick. A fung@o descrita no Algoritmo ]|
foi implementada através de um timer com frequéncia de 100Hz. Na Figura[3.6]podemos ver a
maquina de estados que representa o cédlculo de orientagdo com o timer de 100ms (equivalente
a frequéncia de 100Hz). A orientacdo mais recente fica salva na memoria do dispositivo por
meio de varidveis globais.

Algoritmo 1 Célculo Orientagao

1:
2:

D A A

10:
11:

function CALCULO_ORIENTACAO(void)
ax,ay,az < leitura_acelerometro()
gx,8y,87 < leitura_giroscopio()
mx,my,mz <— leitura_magnetometro()
mx,my,mz <— correcao_distor¢coes_hard_e_soft_iron (mx,my,mz)
ax,ay,az < scale_acelerdmetro(ax,ay,az)
gx,8y,87 +— scale_giroscopio(gx,gy,gz)
mx,my,mz <— scale_magnetdmetro(mx,my,mz)
quaterniao <— algoritmo_madgwick(gx, gy, gz, ax,ay,az,mx,my,mz)
return quaterniao
end function
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Calculo efetuado

Calculo
Orientagao

Iniciar
timer

fimeout

Figura 3.6 Maquina de estados para o célculo de orientacao.

Em paralelo a pilha do protocolo BLE implementada pelo nRF52 fica responsavel por fazer
advertising da informacdo de orientacdo mais recente a cada 20ms. A comunicagdo entre a
pilha BLE e o célculo de orientacdo € feito através de varidveis globais compartilhadas em
memoria.

3.2.2 Protétipo: Dongle

O dongle funciona como o central no protocolo BLE, e tem como responsabilidade fazer scan
nos canais de advertising a procura do wearable. O wearable faz broadcasting da sua orientagdo
periodicamente. O dongle fica escutando os canais de advertising filtrando por endereco MAC
para descobrir qual advertising pertence ao wearable. Uma vez que um pacote de advertising
do wearable é descoberto a informacao de RSSI do pacote € lida e passada ao filtro, depois
ambas informacdes, saida do filtro e orientagcdo sdo enviadas ao classificador via UART, que
estd executando no computador. O processo por completo pode ser visto na Figura[3.7]

Wearable Dongle

UART

.
e e s \
e

=
P T e ey
LT
Z

Figura 3.7 Esquema de comunicagdo entre o dongle e o wearable.

3.2.3 Comunicacao

A comunicagdo entre o dongle, wearable e o computador pode ser vista na Figura [3.8] por
meio de um diagrama de sequéncia. Primeiro o wearable envia o quaternido que representa a
orientagdo para o dongle por meio de advertising o quarternido e armazenado por meio de 4
pontos flutuantes de 32 bits o que totaliza 16 bytes, que cabem em 1 pacote de advertising.
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O dongle ao receber o quaternido anexa a informacdo de RSSI, 1 byte, recebida no pacote
de advertising e envia via UART para o computador que ao receber armazena o dado para
processamento posterior. O pacote enviado pela UART pode ser visto na Figura[3.9] contem 1
byte para determinar o inicio (OxFF), 17 bytes de dados e 1 byte de CRC para verificar erros.
O CRC implementado € apenas o xor bit a bit de todos os outro campos do pacote (dados e
inicio).

O computador ao receber um pacote verifica se o xor bit a bit de todos os campos do pacote
¢ igual a zero, caso seja igual a zero nenhum erro foi detectado e entdo o dado e armazenado
para ser processado futuramente, caso nao seja igual a zero o pacote € descartado.

WEARABLE DONGLE COMPUTADOR

Célculo Orientagdo

@ Enviar Orientagéo via BLE H

Enviar Orientagéo e RSSI via UART Armazena dados

Figura 3.8 Diagrama de sequéncia para comunicagao entre dongle, wearable e o computador.

OxFF | Quaterniao RSSI CRC

Figura 3.9 Pacote enviado ao computador via UART. Os nimeros representam os offset em bytes.



CAPITULO 4

Experimentos

Para avaliar o sistema proposto no capitulo [3] um cendrio de teste foi elaborado. O cendrio é
composto por 6 pontos um como origem a Om e os outros 5 a respectivamente 1m, 2m, 3m, 4m
e 5m do ponto de origem, conforme Figura[d.1 No ponto Om foi fixado o dongle (Figura[d.2)),
os demais pontos foram pontos de coleta do wearable.

SRR
Il

Figura 4.1 Cendrio de teste.

Figura 4.2 Dongle posicionado na origem.

Nos pontos de coleta o wearable foi rotacionado ao longo do eixo Z a 0°, 90°,180° e 270°,
as posi¢des de coleta podem ser vistas na Figura[4.3]

21
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(a) 0° (b) 90°

(c) 180° (d) 270°

Figura 4.3 Posi¢oes de coleta do wearable.

Durante os experimentos o canal de advertesing do wearable foi fixado no canal 37 e foram
coletados 1000 pontos em cada posicao, o intervalo de advertesing foi fixado em 20ms. Na
Figura[}.4]pode-se ver a variagdo da média do RSSI para um filtro com janela de N = 7 ao longo
da distancia e das posi¢des. Percebe-se que para a distdncia de 1m a orientagdo nao tem muita
influéncia na média do RSSI, mas para distancias maiores tem uma influéncia significativa.
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Figura 4.4 Variacdo da média do RSSI para um filtro com janela de N = 7 ao longo da distancia e das
posicoes.

Foram utilizados como possiveis classificadores o KNN, MLP e Arvore de decisdo. Todos
os classificadores foram implementados utilizando a biblioteca de machine learning scikit-learn
[Coul7] do Python 2.7. Para o KNN foram avaliadas as seguintes variagdes 1NN, 3NN, 1NN
com CNN (Condensed Nearest Neighbor) [Har68] e 3NN com CNN. Em todas as variacdes a
medida de distancia utilizada foi a distancia euclidiana. Para MLP foram avaliadas as seguintes
configuracdes, 1 camada escondida com 20, 25 e 30 nds na camada escondida com funcdo de
ativacdo a fung¢ao logistica e algoritmo de treinamento Adam [KB14].

Para a arvore de decisdo foi avaliada a seguinte configuracdo, o critério de divisdo foi a
entropia e a profundidade maxima da arvore foi igual a 10. Para avaliar os classificadores foi
utilizada a técnica do 10-Fold, onde a base de dados € dividia em 10 parte iguais mantendo as
mesma proporgdes de classes da base nas partes. Sao efetuados 10 testes onde em cada teste
9 partes s@o para treino e 1 para teste. Cada parte € utilizada 1 vez como teste e 9 vezes como
treino.

A métrica utilizada para avaliar os classificadores foi apenas a acurdcia média dos folds. Na
tabela pode-se ver os resultados obtidos para os classificadores avaliados, acurdcia média
que representa a média aritmética do acerto de cada fold (nimero de padrdes classificados
corretamente dividido pelo total de padrdes classificados) e desvio padrao da acuracia dos folds.
Na tabela [4.1] para o caso do KNN com CNN temos uma coluna informando de quanto foi a
reducdo no tamanho da base armazenada pelo KNN. Percebe-se um aumento substancial na
acuracia média dos classificadores quando a informacao de orientagdo € adicionada ao sistema.
Em todos os casos (com e sem orientagdo) a Arvore de decisdo obteve o melhor resultado,
seguida do KNN e depois da MLP.
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Classificador ?Oc-lijl(z’a média ?gj:;? dp adrdo llj;iugfno da Informacao de orientagao
INN 57.47% 2.28% # Nio
INN com CNN 54.72% 1.99% 55% Nio
3NN 59.09% 1.90% # Nio
3NN com CNN 57.65% 2.67% 55% Nio
MLP com 20 nés 50.48% 1.45% # Nao
MLP com 25 nés 50.22% 1.98% # Nao
MLP com 30 nds 50.60% 1.89% # Nao
Arvore de 68.00% 0.45% # Nio
decisao

INN 99.89% 0.06% # Sim
INN com CNN 99.86% 0.09% 99% Sim
3NN 99.91% 0.07% # Sim
3NN com CNN 99.77% 0.18% 99% Sim
MLP com 20 nds 95.20% 1.34% # Sim
MLP com 25 nés 95.67% 0.83% # Sim
MLP com 30 nés 95.11% 1.09% # Sim
Arvore de 99.98% 0.02% # Sim
decisao

Tabela 4.1 Resultados dos experimentos para um filtro com janelade N = 7.

Avaliando os erros dos classificadores (através de suas matrizes de confusido) os dois me-
lhores classificadores foram a Arvore de decisdo e o0 3NN CNN (o 3NN CNN foi escolhido
mesmo com uma acurdcia inferior a sua versdao sem reduc@o de base porque o objetivo € um
sistema voltado para dispositivos wearable em que restricdes de memdria sdo muito fortes)
pode-se ver nas figuras [4.5]e [4.6] que o erro se concetra nas regides acima de 1m. As matrizes
de confusdo para os demais classificadores podem ser vistas no apéndice [A]e também possuem
um erro maior em regides acima de 1m.
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Figura 4.5 Matriz de confusao de todos os 10 folds somados para 3NN CNN. Os valores em cada
posi¢do da matriz representa a fragdo do conjunto de teste que foi classificado como coluna dado linha.
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Consideracoes Finais

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre o impacto da adi¢do de informacao de orientagcdo
de um dispositivo wearable a informagdo de RSSI (Received Signal Strength Indication) de
pacotes BLE (Bluetooth Low Energy) para o cédlculo de localizagdo. Este trabalho tem grande
importancia devido ao grande nimero de dispositivos wearable com possibilidades de possuir
IMU (Inertial measurement unit), devido ao baixo custo, € ao padrdo BLE possuir baixo con-
sumo de energia.

Inicialmente foram apresentados conceitos basicos sobre BLE e sobre acelerdmetros, gi-
roscopios e magnetometros (dispositivos presentes numa IMU). Logo depois um cenério foi
proposto para avaliar o impacto da adi¢do de informac¢do de orientacio. Os resultados mostra-
ram que no cendrio proposto a adi¢cdo de informacdo de orientacio aumenta substancialmente a
acurécia do sistema baseado em fingerprint, que utiliza aprendizagem de maquina para efetuar
a localizacao.

Para trabalhos futuros pretende-se avaliar cénarios mais complexos, com mais variagdes
de posi¢coes e também com uma quantidade maior de dongles, ndo somente com um como foi
verificado no cendrio proposto neste trabalho. Avaliar também o desempenho do sistema com
conexdo além de advertesing e avaliar o advertesing utilizando todos os canais. Verificar o
desempenho do sistema em tempo real fora de uma ambiente controlado também € um ponto
a ser verificado. Avaliar o consumo deste sistema também € ponto que deve ser estudado, uma
vez que o cdlculo de orientacdo causa um overhead a mais para o wearable.
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APENDICE A

Matrizes de Confusao de todos os classificadores
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Figura A.1 Matriz de confusado de todos os 10 folds somados para 1INN. Os valores em cada posi¢ao
da matriz representa a fracdo do conjunto de teste que foi classificado como coluna dado linha.
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Figura A.2 Matriz de confusiio de todos os 10 folds somados para INN CNN. Os valores em cada
posicdo da matriz representa a fracdo do conjunto de teste que foi classificado como coluna dado linha.
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Figura A.3 Matriz de confusao de todos os 10 folds somados para 3NN. Os valores em cada posi¢ao
da matriz representa a fracdo do conjunto de teste que foi classificado como coluna dado linha.
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Figura A.6 Matriz de confusio de todos os 10 folds somados para MLP com 25 nos na camada escon-
dida. Os valores em cada posi¢do da matriz representa a fragdo do conjunto de teste que foi classificado
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APENDICE B

Intensidade, Declinacao e Inclinacao do campo
magnético da terra
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Figura B.1 Intensidade do campo magnético terrestre ao longo do globo.
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