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Resumo

Um jogo sério diferencia-se dos demais pela sua orientacdo pedagdgica e por os seus
objectivos irem para além do entretenimento puro. Com a massificagao dos smartphones
e das tecnologias de posicionamento e orientacdo que com eles prosperam, abre-se um
espago atractivo para os servigos baseados na localizac@o. Os jogos sérios constituem um
dos sectores que pode beneficiar com esta evolucao.

O problema da localiza¢@o estd no entanto limitado pela impossibilidade de utilizagao
do GPS em recintos fechados. Durante esta dissertacdo, foram estudados diversos mé-
todos que procuram reduzir ou eliminar esta limitagdo. Dentre eles, o Pedestrian Dead
Reckoning (PDR) foi o escolhido para ser implementado e testado.

O trabalho desenvolvido no ambito deste tema resultou na aplicacdo de diversas so-
lugcdes para problemas tdo diferentes como: a detec¢do de interferéncias magnéticas, a
identificacdo do movimento dum passo no sinal da aceleracdo, a correccao de offsets e
drift dos sensores usados, o isolamento da componente da aceleracdo gravitica através
da utilizacao de filtros, o recurso a informacao retirada das plantas de edificios para me-
lhorar os resultados da localizacdo em recintos fechados, a integragdo dos dados do GPS
com as estimativas de movimento do PDR, ou a estimativa do deslocamento através da
combinacdo de diversas caracteristicas dos sinais da aceleragao.

Cada uma das solucdes apresentadas para estes problemas ¢ devidamente fundamen-
tada no presente documento, onde a literatura cientifica que serve de base as decisdes
tomadas € analisada atentamente. Desta forma é relativamente facil utilizar o conteido
desta dissertacdo como ponto de partida para estudos futuros.

Fora da area da localizagdo, foram estudadas as melhores formas de garantir uma
comunicacao capaz de assegurar a fluidez da experiéncia dum jogo mével, com todas as
restricdes que essa mobilidade implica ao nivel da rede.

A plataforma proposta procura constituir uma base de trabalho sélida e suficiente-
mente genérica para ser aplicada, ndo s no ambito dos jogos sérios, mas também em
diversos outros contextos onde a localiza¢do ubiqua é importante.
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Abstract

A serious game differs from the other games because of its pedagogical orientation
along with its quest for more than only pure entertainment. With the popularization of
smartphones and their embedded location and orientation technologies, new opportunities
for location based services were created. Serious games are one of the sectors that can
benefit from this evolution.

However, the location problem is limited by the poor indoor signal reception of GPS.
During the realization of this thesis various methods that try to mitigate those limitations
were studied. Pedestrian Dead Reckoning (PDR) was chosen among them to be imple-
mented and tested.

The work developed within the scope of this subject resulted in the application of
several solutions for many kinds of problems like: magnetic disturbances detection, step
detection, sensor’s offset and drift correction, gravity filtering from the accelerometer’s
signal, the use of building plants for indoor location improvement, GPS data integration
with PDR estimates or the use of multiple parameters for the step length estimation.

Each one of the presented solutions for these problems is properly supported in this
document and the scientific literature on which it is based upon is carefully analyzed. This
makes it relatively easy to use this dissertation as a starting point for future deeper studies.

Apart from the location area, different ways of granting a capable communication
were also studied. Especially the ones that are able to provide a seamless experience to
the user of a mobile game, considering the limitations on network communication that it
encloses.

The proposed platform tries to create a solid and generic base for future work on this
or other related fields of study.

il
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

Um jogo € um desafio. Mais do que as regras ou as suas caracteristicas técnicas, 0s
jogos sao desafios colocados a quem os procura. Um jogo sério diferencia-se dos demais
jogos pelo facto dos seus desafios irem para além do entretenimento per se. Nao deixando
de lado a componente lddica, estes jogos tendem a orientar o jogador para a realizagdo
ou aprendizagem de tarefas e conceitos que ndo estdo presentes na maioria dos restantes.
Uma das razdes principais para o sucesso destes métodos did4cticos prende-se com o
aproveitamento para fins educacionais dessa componente desafiadora inerente a qualquer
tipo de jogo.

“Pense no que € necessdrio para aprender um jogo comparado com o que é
preciso fazer na escola. Jogar bem requer os mesmos tipos de aprendizagem,
estudo, compreensao, e pratica que sao necessdrios para qualquer actividade
educacional” (tradugdo livre [Nor93])

Estendendo ainda mais esta comparacdo com o ambiente escolar, podemos encontrar
outras mais valias. A utiliza¢do de uma abordagem centrada no utilizador (aluno/aprendiz),
contraria o método tradicional de ensino, onde domina a monopolizac¢do por parte do pro-
fessor do contetddo, forma e ritmo de aprendizagem de todos os seus alunos. Com a
introducao dos jogos sérios sdo proporcionados assim niveis superiores de liberdade pe-
dagdgica na educacdo.

A presente dissertagdo procura explorar o conceito dos jogos sérios dentro da plata-
forma emergente da computacao mével. Com a crescente evolucao nas capacidades tec-
noldgicas apresentadas pelos smartphones e a vulgarizacao do acesso sem fios a Internet,
foram criadas as condi¢des necessdrias para a abertura de novas oportunidades nesta drea
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de negdcio. Aplicagdes como a referida neste documento, pretendem tirar proveito destas
inovacdes de forma a proporcionarem ao utilizador um elevado nivel de interactividade.
E em concorddncia com esta perspectiva que se procura apostar na criagio duma forte
interligacdo entre o espago fisico e o virtual, tirando partido de algumas das técnicas mais
recentes na drea da localizagdo em recintos fechados. Pretende-se desta forma contribuir
para a criagdo duma experiéncia ttil, agraddvel, intuitiva e relevante tendo como base o

location awareness.

O projecto é desenvolvido em paralelo com um projecto do Programa Doutoral em
Meédia Digitais do programa UTAustin/Portugal intitulado "Collaborative Environment
Integrating Augmented Reality and Augmented Virtuality”. O objectivo principal desse
projecto passa pela utilizacio da realidade virtual e aumentada de forma a criar um ambi-
ente colaborativo que proporcione tele-presenca e tele-trabalho entre utilizadores virtuais
e reais. Os utilizadores interagem sobre uma plataforma que recria o mundo real, sendo
que as posi¢des dos utilizadores reais sdo transportadas para essa plataforma, onde coa-
bitam com os avatares dos utilizadores virtuais. Inicialmente, o protétipo incidird apenas
sobre uma zona limitada (FEUP), e utilizard um dispositivo mével para a visualizacdo
de utilizadores virtuais sobrepostos no ambiente real. Por sua vez, os utilizadores virtu-
ais, poderao utilizar uma aplicacdo ao estilo do popular Second Life para representarem a
interaccao na qual participam.

1.2 Descricao do Problema

Embora j4 tenham sido efectuados grandes avancos nas drea da localizacao geogréfica,
a sua aplicacdo aos recintos fechados continua a sofrer importantes limitacdes. Tendo
ja sido elaborados bastantes estudos nesta tematica, comecam a surgir alguns métodos
interessantes como: contagem dos passos através da utiliza¢cdo combinada de sensores de
aceleragdo e orientagdo, mapeamento e utiliza¢do da intensidade de sinal das redes wi-fi,
identificacdo de caracteristicas naturais ou marcas fiduciais através de processamento de
imagem... No entanto, cada um destes métodos apresenta limita¢des particulares que os
impedem de se afirmarem definitivamente como uma solucdo valida para uso comercial
(a semelhanca do que acontece actualmente com o GPS no caso do outdoor).

Abordando o problema pela perspectiva da comunicagdo, que estd invariavelmente
presente em qualquer aplicacdo em rede, verificamos que € preciso levar em conta os me-
canismos de sincroniza¢do necessarios a realizacdo da interac¢do tipica de um jogo multi-
jogador. Estes tornam-se ainda mais proeminentes quando estamos a falar de aplicagdes
que pretendem ser executadas em plataformas com acessibilidade limitada e condicionada
pela estrutura de comunicacdes do local, como € o caso dos smartphones. Perante estas
restri¢des € necessario compreender e analisar os requisitos comunicacionais da aplica¢io
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de forma a escolher o protocolo e o esquema de comunicacdo que melhor se adaptam as
limitagdes impostas pela rede.

No caso da necessidade de utiliza¢do de informacao em tempo real, € preciso ter em
conta que as alteracdes locais efectuadas pelo utilizador ndo sdo propagadas imediata-
mente para todos os nds da rede, podendo tal desfasamento causar diversos tipos de con-
sequéncias indesejaveis para a fiabilidade do sistema. Este problema ja foi largamente
abordado anteriormente em situacdes semelhantes, como a determinacio da posi¢cdo de
elementos méveis em jogos em rede. No ambito desta tese foram estudadas técnicas de
compensagdo de atraso, como € o caso do dead reckoning. Esta técnica € descrita em
maior detalhe nos préximos capitulos, embora nao tenha sido necessario implementé-la
no protétipo desenvolvido.

1.3 Objectivos

O objectivo principal desta dissertacdo passou pelo estudo e desenvolvimento de uma
plataforma cliente-servidor para a localizacdo indoor e outdoor, que possa ser facilmente
usada no contexto de aplicagdes location aware. Como ilustracdo da utilidade da pla-
taforma, foi implementado um protétipo dum jogo sério bastante simplista baseado no
posicionamento dos jogadores numa determinada drea do campus da FEUP.

No ambito deste objectivo principal podem-se identificar ainda os objectivos especifi-
COS:

e Elaboracdo dum relatério do estado da arte ao nivel da tecnologia;

e Estudo de formas de redugdo do atraso introduzido pelas comunica¢des de dados
sem fios;

e Investigacdo de técnicas de localizacdo indoor e outdoor bem como os problemas
existentes em cada uma delas;

e Desenvolvimento duma solucao de localizacao para o problema em questio;

e Criacdo dum protétipo das aplicagdes cliente e servidor que permita comunicar e
fornecer a informagao necessdria ao jogo;

e Implementagdo um protocolo de comunicagdo entre cliente e servidor;

e Teste e avaliacdo do protdtipo.

1.4 Trabalho Relacionado

Na érea da localizacdo recorrendo a utilizagdo de passos, destacam-se a patente de
1996 [LJ96] que d4d uma primeira abordagem bastante completa sobre esta problematica;
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e [SKSO01] visto que também esta orientado para os dispositivos handheld. Uma utiliza-
cdo pratica dos mapas para melhorar os resultados da localizac¢do € abordada em [FHGO02]
embora esta seja feita no contexto do posicionamento de veiculos. Ainda quanto ao uso
da informagao dos mapas, mas também enquadrado nos métodos de localizacdo que uti-
lizam WLAN temos por exemplo o [WLST07]. Os sistemas de localiza¢do por satélite
sd@o bem abordados, embora que de forma isolada, em [HCO8]. Foram também consul-
tadas diversas surveys que se mostraram bastante uteis na sintetizacdo dos aspectos mais
importantes da larga oferta de métodos nesta drea, algumas delas sao [LDBLO0O7] [HK10].
Passando agora para o dominio da comunicacdo, [PSMTO08], apesar de ser um artigo bas-
tante abrangente, que ndo se fica apenas tecnologias de comunicagao, este partilha uma
boa parte das preocupacdes a ter na implementa¢do dum sistema do mesmo tipo do da
presente tese. Por sua vez, o relatério [MSS04] apresenta uma sintetizacdo bastante util
da literatura existente sobre a utilizacdo dos jogos na aprendizagem. [NPMOI1] também
aborda a temadtica dos jogos baseados em localizacdo e apresenta uma boa linha orienta-
dor para o seu desenvolvimento. O projecto ARQuake [TCD"02] embora j4 relativamente
antigo (2002), também aborda a utilizacdo da orientac@o e posicdo reais no contexto dum

jogo.

1.5 Estrutura do Documento

O presente documento estd dividido em cinco capitulos: Introducdo, Revisdao Biblio-
grafica, Metodologia, Implementag¢ao e Conclusdes e Trabalho Futuro. O presente capi-
tulo procura fornecer uma visao geral do tema. Contém uma apresenta¢do do contexto e
do problema duma forma sintética, bem como a indicac¢do da direccdo que se deu a dis-
sertacdo. Na Revisdo Bibliogréfica, € descrito o estado da arte para cada uma das areas
relacionadas com o tema da dissertagdo, e sao apresentadas diversas alternativas de solu-
¢do para cada um dos problemas encontrados. De seguida, no capitulo da Metodologia,
¢ abordada, duma forma mais tedrica, a solu¢do encontrada e o trabalho desenvolvido
durante a realizacdo da dissertacdo. Nesta seccdo sdo apresentadas as devidas funda-
mentacdes tedricas dos métodos abordados e, sempre que necessario, sdo mostrados os
exemplos empiricos que serviram de base as decisdes tomadas. No capitulo seguinte,
Implementacao, é descrito o protdtipo implementado durante a realizagdo da dissertagao
e identificam-se as questdes técnicas mais importantes que caracterizam o sistema pro-
posto. No final s@o analisados os resultados de alguns dos testes efectuados. Por fim, no
ultimo capitulo, sdo referidas possiveis aplicagdes concretas desta solucido e apontadas
algumas direccdes base para o trabalho que possa vir a ser desenvolvido no futuro.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Ao longo do presente capitulo serd abordado o estado da arte de cada uma das areas
relacionadas com o tema da presente dissertacdo. A primeira sec¢ao € reservada aos jo-
gos sérios, suas aplicagdes e potencialidades. Através duma andlise de alto nivel serdo
identificados alguns dos exemplos de aplicacdes que poderiam utilizar a plataforma aqui
descrita como uma forma de aumentarem os seus niveis de interactividade e imersdo. O
tema da segunda sec¢do € a andlise da vertente de localizacdo onde serdo abordados os
métodos mais recentes tanto na drea indoor como outdoor. Sera contudo dado mais rele-
vancia a vertente indoor dado ser esta a principal componente da realiza¢ao do jogo sério
proposto na dissertacdo e, a0 mesmo tempo, a drea que levanta mais problemas cienti-
ficos. Por fim, na dltima sec¢do, serdo revistas as diversas tecnologias de comunicacao
disponiveis para os dispositivos méveis. Serd descrita a organizacdo bdsica da aplicagdo
cliente servidor e apontadas possiveis solugdes para os problema tipicos duma aplicacao
deste tipo. Durante toda esta andlise serdo apresentadas e discutidas diversas alternativas
dando privilégio aquelas que serdo, a partida, mais indicadas para uma utilizacao final de
acordo com os requisitos da tese.

2.1 Jogos de Computador

A definicdo de jogo de video ou de computador (termos que anteriormente tinham
significados diferentes mas que agora se aglutinaram com a crescente similaridade en-
tre consolas e computadores pessoais), tem as suas raizes no proprio conceito de jogo.
Dempsey et al. define um jogo como sendo:

”...um conjunto de actividades envolvendo um ou mais jogadores. Possui
objectivos, restricdes, recompensas e consequéncias. Um jogo € guiado por
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regras e artificial em alguns aspectos. Finalmente, um jogo envolve uma com-
ponente de competicio, mesmo que essa competi¢do seja consigo proprio.”
(traducao livre [Dem96])

Prensky vai mais longe e adiciona o factor diversdo a propria defini¢do [Pre04]. No
geral, é tipicamente aceite a nocdo de jogo enquanto actividade orientada, desafiante e
competitiva, que proporciona diversdo. Muito antes do surgimento dos primeiros compu-
tadores ja o ser humano manifestava o seu interesse por jogos, sendo que o aparecimento
das novas tecnologias abriu portas a novos tipos de experiéncias e a niveis de imersao
impenséveis até entdo.

Pela andlise dos 6 elementos estruturais apontados por Prensky para classificar um
jogo de computador envolvente [Pre04], reparamos que, a nivel conceptual, ndo existe
grande distin¢do para com a nog¢do genérica de jogo. No entanto, tudo o resto € marcado
por fortes diferencas. As diversas categorias de jogos mostram issO mesmo:

e simulacdo desportiva

e acc¢do

e puzzles

e plataformas

e shooters

e RPG (Role-Playing Games)
e outros géneros de simulacdo
e estratégia

Actualmente j4 existe uma parte considerdvel de jogos que ndo se restringem a uma
Unica categoria, sendo antes transversais a varias elas e capazes de fornecer ao jogador a
possibilidade de escolher o tipo de experiéncia que prefere ter "dentro do jogo".

De acordo com o estudo [Fed06] 50% dos americanos jogam regularmente, € em
média um adulto gasta a volta de 7 horas e meia por semana a jogar. A industria dos
jogos de video € ja a maior indudstria mundial de entretenimento movimentando 10,5 mil
milhdes de dolares nos Estados Unidos em 2009 [Asslla], superando Hollywood e a
industria de venda de misica, apesar de ser consideravelmente mais recente do que essas
duas.

2.1.1 Jogos Sérios

Conforme foi referido no capitulo introdutério, 0s jogos sérios s30 um segmento par-
ticular e em franco crescimento no mercado dos video jogos representando um mercado
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global de 1,8 mil milhdes de ddlares em 2008 [Der07]. Com diversos exemplos de su-
cesso, 0s jogos sérios sdo usados diariamente por milhdes de pessoas para aprender con-
ceitos através duma actividade de entretenimento. Mas de que forma pode um jogo contri-
buir para o aumento do conhecimento sobre determinada area? Para respondermos a esta
pergunta teremos primeiro de introduzir o conceito de "meaningful play"”, caracteristica
base indispensadvel para que a actividade de aprendizagem seja possivel. Segundo Salen
e Zimmerman em [SZ03], este conceito baseia-se na relacdo estreita e perceptivel das
accoes e consequéncias dentro do jogo que s@o correctamente integradas no seu contexto
alargado. Esta visdo ja havia sido suportada em [Squ03], onde, para além da experiéncia
util/significativa, o autor aponta a existéncia de diferentes niveis de dificuldade, a pre-
senca do factor surpresa e o apelo as emog¢des como factores centrais para a criagdo dum
jogo educacional de qualidade. E facil de compreender que é no explorar das relacdes
causa-efeito referidas anteriormente que se vai centrar a aprendizagem orientada do joga-
dor. Caso estas estejam correctamente mapeadas e integradas num ambiente que incentiva
a aprendizagem, entdo existe espaco para os jogos sérios cumprirem 0s seus objectivos.

Assim como a cria¢do de desafios estd inerente a qualquer jogo, também a competiti-
vidade e a motivacdo para ser proficiente existem naturalmente no ser humano. A quanti-
dade de tempo dedicado aos jogos de video por grande parte da sociedade actual € apenas
um comprovativo desta necessidade de aperfeicoamento. A ideia por trds dos jogos sérios
centra-se em aproveitar esta motivacao proporcionada pelos jogos, para potenciar a profi-
ciéncia dos jogadores em dreas especificas. Quanto mais correctos e fidedignos forem os
modelos usados no jogo, mais real e util seréd essa aprendizagem.

Se analisarmos parte dos padroes de comportamento dos utilizadores que nasceram
j& na era da informacdo, encontramos algumas tendéncias interessantes tendo em vista a
percepcdo da adequabilidade dos jogos sérios as necessidades de aprendizagem actuais.
Segundo [Der07] e [Pre04] algumas delas sdo:

e Preferéncia pela utilizag@o de diversos meios multimédia;

Estabelecimento de multiplas relacdes ndo lineares entre assuntos;

Interac¢@o com grandes grupos;

Aprendizagem "na hora";

Preferéncia pelos papéis activos em relacdo aos passivos;

Recompensa e satisfacdo imediata.

Ao contrdrio do modelo educativo tradicional, os jogos sérios apresentam-se como
uma resposta muito mais adequada a este tipo de exigéncias. Através dos jogos sérios
os estudantes podem envolver-se numa actividade de aprendizagem activa, onde estes
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vivenciam os problemas em vez de os lerem num manual. O conceito de "aprender
fazendo"torna-se mais abrangente e sao dados incentivos a compreensao efectiva das di-
namicas do problema, contrariando a abordagem repetitiva e baseada na memorizagao.

Contudo, a produtividade dos jogos sérios € ainda vista com muita desconfianca por
grande parte da sociedade. Tal j4 deixou de acontecer ha algum tempo com grandes ins-
tituicdes e organizacdes mundiais. Na realidade, o termo Jogos Sérios, foi criado pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos (DoD) para se referir aos jogos de guerra. A
sua importancia € de tal forma reconhecida por esta instituicdo que o DoD € responsédvel
pelo desenvolvimento dum dos mais populares FPS (First Person Shooter), o America’s
Army [Arm11], que é utilizado como ferramenta de recruta. Mas os exemplos ndo se
ficam por aqui. Grande parte do treino dos empregados da cadeia de comida rapida Mc-
Donalds, € ja feito com recurso aos jogos sérios. Estes s@o também utilizados por vdrias
institui¢des de ensino superior para a realizacdo de tarefas especificas. A possibilidade
de controlo das varidveis do ambiente, como o tempo, a quantidade de condicionantes
intervenientes nos resultados ou a possibilidade de experimentar ideias sem 0s riscos as-
sociados a realizacao real das mesmas, tornam este tipo de aplicacdes bastante atraente
para quem procura solugdes de simulacdo. O IMAGE, projecto PESC/Lidera para a rea-
lizag¢do, na FEUP, dum jogo de gestdo, ¢ um bom exemplo dessa tendéncia.

2.1.2 Jogos baseados em localizacao

A caracteristica principal dos jogos baseados em localizagdo assenta na interactivi-
dade do jogador com o espaco fisico envolvente. Por oposi¢ao aos jogos tradicionais, em
que o utilizador se encontra estatico em frente ao computador, neste tipo de jogos basea-
dos em localizacdo o jogador é convidado a deslocar-se no mundo real, utilizando o seu
movimento como meio principal de input.

Como qualquer servigo location-aware, também os jogos baseados em localizac¢io
estdo a suscitar o interesse de muitos investigadores € empresas. Em 2009 o promis-
sor mercado dos servicos baseados em localizacdo (Location Based Services - LBS) era
estimado em 2,2 mil milhdes de ddlares [CP09], e previam-se fortes possibilidades de
crescimento durante os proximos anos.

Dadas as suas caracteristicas de portabilidade, localizacdo e processamento, os smartpho-
nes constituem a plataforma natural para este tipo de jogos.

Existem 3 categorias principais de jogos baseados em localizacao:

e moveis: apenas dependem da localizagdo para garantir a proximidade dos jogado-
res.

e location aware: a posicdo dos jogadores € efectivamente utilizada durante o jogo.
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e spatially aware: o jogo interage e facilita a interaccdo com caracteristicas do am-
biente (e.g. edificios, ruas...) para além da simples localizacao dos jogadores.

Acrescente-se que um jogo spatially aware é também location aware e um location
aware € por sua vez um jogo moével [NPMO1].

Conforme é normalmente discutido nas conferéncias dedicadas a estas temadticas, a
criacdo de jogos baseados em localizacdo introduz algumas caracteristicas e preocupacoes
adicionais [NPMO1] [RMCEO06]:

e a movimentacao torna-se um factor essencial;

e a maioria dos jogos ndo pode ser "facilmente consumido", necessitando das accoes
constantes dos jogadores para se tornar atractivo;

e tipicamente sao necessarios varios jogadores para que a actividade faca sentido;

e 0s atrasos na obtencdo da localizac¢do, tanto do préprio jogador como dos restantes,
podem afectar bastante a experi€ncia obtida;

e a comunicacdo entre utilizadores ndo deve recorrer as mensagens de texto visto a
sua utilizacdo absorve grande parte da atencdo do jogador;

e dado que este tipo de jogos detém menos controlo sobre as ac¢des do jogador, a
l6gica de jogo pode ser mais facilmente ludibriada;

e a mecanica de jogo podera ter de considerar ndo apenas objectos virtuais mas tam-
bém reais;

e dado grande parte do input ser fornecido através de accoes e deslocamentos fisicos,
€ necessdrio adaptar a dificuldade de jogo as capacidades fisicas do jogador.

Existem diversas dinamicas interessantes que se podem obter com a utilizagcdo da in-
formacdo da posicao. Alguns tipos de jogos dentro deste grupo sao:

e Corridas: em que o jogador que chegar primeiro a determinada localizag¢do vence.

e Perseguicoes: um jogador, o fugitivo, move-se de forma a evitar ser apanhado, no
entanto vai deixando pistas que podem ser usadas pelos restantes para o encontra-
rem.

e Exploracao/Caca ao tesouro: procura de objectos ou locais escondidos seguindo
pistas sugeridas pelo jogo (podem até ser utilizados para, por exemplo, promover
locais com interesse turistico).

e Dominio de territorio: contagem do nimero de vezes que um jogador sinaliza a
sua presenca num determinado espaco, atribuindo privilégios especiais a quem tiver
maior nimero de presencas.
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e Estratégia: Colocacdo estratégica de objectos de jogo ao longo de localizacdes
especificas de forma a controlar ou vencer os adversarios.

o RPG (mais) reais: Utilizacdo de componentes do espago real para finalidades es-
pecificas do jogo, dando-lhes significados novos e enquadrando-as no papel que o
jogador desempenha.

Obviamente que uma aplicacdo deste género levanta determinados requisitos, princi-
palmente ao nivel da localizac@o e da comunicagdo, dreas que serdo abordadas nos proxi-
mos capitulos.

10
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2.2 Localizacao

O problema da localizagdo divide-se na realidade em dois subproblemas com caracte-
risticas préprias: a localizagdo em espago aberto (outdoor), que, gragas a localizacio via
satélite, possui hd ja varios anos uma solugdo popular e global; e a localizagdo em espacos
fechados (indoor), com condicionantes bastante diferentes do outdoor, e onde proliferam
diversos métodos sem, no entanto, existir um que domine o conceito para todos os casos
de utilizacdo desejados. De seguida sao abordados estes dois casos individualmente.

2.2.1 Indoor

Diversos métodos de localizacdo indoor t€ém vindo a ser estudados, com resultados,
custos e contextos bastante diferentes entre si. Nesta sec¢do serdo abordados alguns destes
através duma descri¢@o breve da sua metodologia e uma andlise das suas potencialidades e
pontos fracos. Apesar de pretender dar uma visdo alargada da abrangéncia de cada um dos
métodos, esta andlise ird incidir principalmente nos factores que podem levar cada uma
das diferentes abordagens a poder ser utilizada no contexto do tema da presente disserta-
cdo. A taxonomia utilizada na categorizac¢do das solucdes segue, em parte, a estabelecida
em [JTSC10].

2.2.1.1 Pedestrian Dead Reckoning

Baseado nos populares Inertial Navigation Systems (INS), usados inicialmente para
fins militares (e.g. misseis guiados, submarinos ou aviac¢io), o Pedestrian Dead Recko-
ning (PDR) constitui uma importante solucao para o problema da localizacao indoor.

A base principal desta categoria de métodos de localizacdo indoor assenta na estima-
cdo acumulada do deslocamento (norma e direccao) do sujeito ou objecto (neste caso o
utilizador do sistema) para, consequentemente, calcular a sua posi¢ao actual. A precisdao
obtida varia bastante de acordo com diversos factores: o trajecto, as caracteristicas fisicas
dos passos do sujeito, a precisdo dos sensores utilizados, varidveis do ambiente como a
existéncia ou ndo de interferéncias magnéticas, o local onde o utilizador leva o dispositivo
de medi¢do e o tipo de modelos implementados para cada uma das tarefas abordadas de
seguida. Por esta mesma razdo, na literatura existente nio sdo encontrados muitos dados
absolutos para esta métrica, no entanto, estd reportado um erro inferior a 5% da distancia
percorrida [BHOG6].

I Contextualizacao - Sensores

As estimativas deste método s6 sdo possiveis gracas a utilizacdo de sensores como
acelerometros, giroscopios e bussolas/magnetémetros. Nos pardgrafos seguintes cada um
deles serd brevemente introduzido ao leitor.

11
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i Acelerometro

Os acelerémetros medem a aceleracdo propria, ou seja, a aceleracao relativamente ao
seu referencial inercial, que ndo € necessariamente igual a aceleracdo do dispositivo no
espaco. A aceleracdo propria pode ser vista como a aceleracao dum corpo em relacdo a um
observador em queda livre [Inc11k], e é semelhante a ideia de peso que um corpo sentiria
no interior do acelerémetro. Por uma questdo de simplicidade, ao longo do presente
documento o termo genérico "aceleracao"serd usado para referéncias a aceleracao propria.

Um acelerémetro € capaz de determinar a magnitude e a orientacdo dessa aceleracao,
sem, no entanto, ter em conta a orientacdo do objecto. Sistemas de 3 eixos estdo presen-
tes em grande parte dos smartphones actuais. Numa das suas utilizagdes mais comuns
estes sensores aproveitam a presenca da forca gravitica da Terra para identificarem a ori-
entacdo dos dispositivos em relagdo ao plano horizontal, permitindo assim a realiza¢io
de funcionalidades populares como a alternancia entre o modo de ecra horizontal e verti-
cal nos smartphones. Estes dispositivos t€ém normalmente associados erros de offset e de
escala/sensibilidade.

ii  Giroscopio Electrénico

Os giroscopios electronicos, por sua vez, medem a velocidade angular, podendo esta
ser posteriormente usada para calcular a orientacdo do objecto em qualquer momento.
Estes instrumentos incluem habitualmente alguns erros de calibracdo, como o offset e o
drift. O offset, ou bias, € um desfasamento constante que corresponde ao valor repor-
tado pelo giroscdpio em repouso, por sua vez, o drift € origindrio do acumular de erros
de precisdo ao longo da medi¢cdo. Ambos estes erros podem ser largamente corrigidos
com a utiliza¢do simultdnea de outros sensores que nao estejam sujeitos a0 mesmo tipo
de problemas (ex.: acelerometros, magnetometros, GPS...). Acrescente-se ainda que as
medic¢des dos giroscopios podem ser afectadas por condigdes do ambiente, como por
exemplo a temperatura. Embora ainda menos populares que os acelerémetros, ja existem
alguns dispositivos méveis que incluem estes sensores (ex.: iPhone 4).

iti  Bussola/Magnetometro

Este célebre instrumento de navegagdo, € usado para determinar a direc¢do relativa
aos polos magnéticos terrestres. No entanto, a sua precisdo pode ser afectada pela pro-
ximidade a outros campos magnéticos ou metais ferrosos. Para além disso, apos uma
perturbacdo, como a provocada por um movimento brusco, este sensor demora algum
tempo até estabilizar novamente a sua orientagdo. Actualmente j4 podemos encontrar
bussolas facilmente em vdrios dispositivos moéveis. A orientacdo do campo magnético

12
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pode ser também determinada recorrendo a magnetémetros de 2 ou 3 eixos. Estes senso-
res, para além da direccao do campo magnético dominante, medem ainda a intensidade
da forca resultante do campo magnético. O terceiro eixo € tradicionalmente usado para
efectuar a compensacao do desalinhamento das medidas dos outros dois sensores quando
o dispositivo ndo se encontra numa posi¢do horizontal (#ilt compensation).

II Metodologia

Primeiramente, este tipo de métodos necessita duma posi¢ao inicial obtida através
dum método alternativo (tipicamente o GPS), para que possa posteriormente calcular a
posicdo actual a partir da estimativa do deslocamento efectuado. Obtida esta posi¢ao, o
algoritmo pode ser dividido em trés tarefas principais:

e detec¢do de passos,
e estimativa do comprimento do passo,

e determinacdo da direccdo do deslocamento.

i Detecgdo de passos

O problema da detec¢cdao de um passo, tem vindo a ser estudado por diversos autores,
no entanto, nem todos esses estudos tém o acelerémetro localizado em zonas normal-
mente atribuidas a smartphones (tipicamente na mao), sendo usados outros posiciona-
mentos, como, por exemplo, os pés [KIHP04]. Com a crescente massificacdo do uso de
smartphones e, consequentemente, dos acelerémetros, espera-se que diverso trabalho ci-
entifico venha a ser desenvolvido nesta drea. Visto que a localizagdo do dispositivo tem
um papel importante na deteccao de variacdes de medicdes dos acelerometros, estd ainda
por verificar a eficdcia da aplicacdo ao contexto dos dispositivos handheld, de algumas das
técnicas descritas em artigos cientificos direccionados para outros tipos de dispositivos.

Contudo, existem ainda vérios trabalhos que se focam no problema especifico dos dis-
positivos handheld [SKSO1]. A técnica mais elementar baseia-se no algoritmo proposto
por uma patente de 1996 [LJ96]. Esse algoritmo consiste na identificagdo do maximo
do sinal do acelerémetro dentro dum intervalo fixo de tempo (Figura 2.1). Restricdes
adicionais, como valor minimo para que esse maximo possa ser considerado um passo, e
intervalo minimo de tempo entre passos consecutivos, pretendem filtrar possiveis falsos
positivos. Estudos posteriores [LGM00] sugerem algumas ideias para o melhoramento
dos seus resultados, através da utilizacdo de processos de pré-processamento do sinal.
Existem ainda autores que apontam a anélise da aceleragdo em vdrios eixos como solucao
possivel para determinar a ocorréncia dum passo [Lad00].

13
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Figura 2.1: Método de deteccdo de passos [SKSO01]

ii Estimativa do comprimento do passo

As diversas técnicas de estimativa do comprimento do passo, dividem-se em duas
categorias principais: as que procuram encontrar uma constante que minimize os erros
da estimativa, e as que procuram adaptar essa estimativa aos valores que recebem dos

sensores.
Dentro das solugdes que utilizam constantes podem-se destacar duas bastante utiliza-

das em contextos similares ao da presente dissertacao:

e a utilizacdo de férmulas que procuram traduzir a distancia do passo com base na
altura da pessoa, (e.g. f(altura) = K *altura, com K = 0.415 ou K = 0.413, con-

soante o sujeito seja homem ou mulher) [Aus09],

e a estimativa do comprimento do passo através da divisdo do deslocamento (calcu-
lado por exemplo por auxilio do GPS) pelo nimero de passos detectados.

No entanto, existem diversos factores que podem influenciar o comprimento do passo
para além da altura e sexo da pessoa. Alguns destes factores sdo:

e ainclinacdo do plano onde o sujeito se desloca,
e 0 ritmo de passada do utilizador,

e as situacoes de subida ou descida de escadas,

e arealizacdo de mudancas de direcc¢ao.

Pelo que € desejavel a utilizacdo duma metodologia mais facilmente adaptavel aos di-
ferentes cendrios possiveis. Existem diversas propostas para dar resposta a este problema:

14



Revisdo Bibliografica

e Utilizagdao duma rede neuronal treinada para traduzir a relacdo entre as variacoes
dos acelerémetros e o comprimento do passo [BHW] [ARJS95] [SYCYO03],

e Adaptacdo dum valor médio pré-configurado/calculado ao ritmo do caminhar do
utilizador [LJ96] (e.g. maior ritmo implica normalmente maior comprimento de
passo),

e Implementacao de filtros de Kalman como apresentado em [GM99] [Lad00],
e Cailculo do integral do duplo da aceleracdo [Kir] [AGLAO6],

e Combinacdo de um ou mais valores relativos a medi¢ao de diferentes caracteristicas
do movimento sem realizar o cdlculo do integral [SLPH10] [MK] [KJHP04] [AGLAO6],

e Utilizagdo do calculo do integral duplo da aceleracao em conjunto com informagao
sobre o tipo de movimento [SKSO1].

iii Determinagdo da direcgdo do deslocamento

De forma a colmatar reciprocamente os erros da bussola/magnetometro e do girosco-
pio referidos anteriormente, foi proposto em [LMO02] e [KLJS96] um sistema que combina
os dados obtidos pelos dois sensores através da utilizacdo de um filtro de Kalman. Esta
solu¢do melhora consideravelmente a fiabilidade dos resultados em comparacdo com a
utilizagdo individual da bussola ou do giroscopio.

Outros métodos, como o apresentado em [PB09], combinam os dados de aceleréme-
tros, giroscopios e magnetdmetros para posteriormente integrarem numericamente uma
matriz de direc¢des de cossenos. Sendo bastante populares no aeromodelismo pela ca-
pacidade de calcular de forma optimizada as rotacdes Eulerianas do avido (roll, pitch e
yaw), estes métodos podem ser igualmente uteis no contexto do PDR.

III Variantes
i Utilizacdo de plantas dos edificios

A utilizacdo de plantas dos edificios € proposta por vdrios autores como medida adici-
onal de correc¢do ou limitacdo de eventuais erros criados por este tipo de INS. O conceito
em si assemelha-se ao que ja € actualmente feito, por exemplo, nos sistemas de nave-
gacdo automovel com a utilizacdo dos mapas digitais das estradas [OLS06]. As plantas
dos edificios estdo normalmente disponiveis em diversos casos pelo que o dnico pré-
processamento necessdrio seria a sua conversdo para o formato suportado pelo sistema
de localizacdo. De acordo com a pesquisa feita, ndo existe nenhum formato standard de
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representacdo de plantas de edificios para esta funcdo especifica, sendo que diversas solu-
¢Oes sdo apresentadas em [WLST07]. A combinacgio da utilizacdo da planta de edificios
com o sistema de localizacdo inercial pode ser feita de diversas formas:

e simples introducao de restricdes como a impossibilidade do atravessamento de pa-
redes e outras heuristicas [HHTFO1]

e criacdo de um grafo representativo dos trajectos principais que possa traduzir efi-
cazmente o posicionamento do sujeito [PAC10]

e utilizacdo de algoritmos especificos para a estimativa condicionada do estado dum
sistema:

— filtros de Kalman

— variantes de filtros de Kalman para distribui¢des ndo-Gaussianas/nao-lineares
como € o caso do Unscented Kalman Filter [LTHO9]

— filtros de particulas [MK]

— variantes de filtros de particulas (como a introdugdo de restricoes de Voro-
noi [EMNO5])

— Moving Horizon Estimation (MHE [HGMTO07])

Estes ultimos métodos, mais refinados, baseiam-se na representacdo da posi¢ao do
sujeito através da utilizagdo duma funcao densidade de probabilidade condicional (Con-
ditional Probability Density Function - pdf). A cada momento esta func¢do traduz a proba-
bilidade do sujeito se encontrar em determinado ponto. Com a introducdo da informacao
dada pelas plantas dos edificios € possivel restringir a abrangéncia dessa fungdo. Este
comportamento € ilustrado de forma superior em [FHGO02], no seguinte exemplo:

e Considere-se que um carro se desloca ao longo dum trajecto linear durante algum
tempo, acumulando naturalmente alguma incerteza ao longo do percurso. Esta in-
certeza seria causada pela possibilidade de erros na estimativa da velocidade e direc-
¢do do veiculo, ou, no nosso caso, pela detec¢do, tamanho e orientagdo dos passos
do sujeito. A pdf deste exemplo poderia ser entdo dada pela figura 2.2.

e Imagine-se agora que o veiculo efectua uma viragem a direita. Tendo o sistema co-
nhecimento do tracado da rede rodovidria, ou, no nosso caso, da planta do edificio,
este serd capaz de rejeitar diversas possibilidades improvaveis ou impossiveis. Por
exemplo, todas as estimativas que apontavam para a localiza¢do do veiculo numa
area onde fosse impossivel realizar uma viragem a direita podem ser descartadas.
Concluimos entdo que esta informacdo extra serve para diminuir a incerteza da pdf,
como pode ser observado na figura 2.3.
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Figura 2.2: Funcdo densidade de probabilidade condicional durante um deslocamento rectili-
neo [FHGO2]

Muito do trabalho desenvolvido nesta variante € também aplicdvel a outros sistemas
de localizagdo indoor, como, por exemplo, os que usam WLAN, sendo que alguns dos
artigos referenciados estdo até direccionados para esse método e nao para o PDR. No en-
tanto, devido ao facto do PDR ser um sistema que acumula erro ao longo da sua utilizacao,
a utilizacdo destes métodos de correc¢do assume ainda uma maior importancia.

IV Vantagens
e Nio existe necessidade de alteragdo do espaco.

e E um método adaptével a um leque abrangente de contextos.

e As suas variantes (como a utilizacdo da planta do edificio) aproveitam informagao
tipicamente ja existente.

e Existe j4 um considerédvel leque de investigacdo com diversas abordagens diferentes.

V Desvantagens
e Existéncia de erro acumulado.
e Impossibilidade de determinacdo de alguns passos (e.g. o uso de elevadores).

e Complexidade de alguns dos conceitos usados para gerir incertezas (e.g. filtros de
Kalman).

e Diferente posicionamento dos dispositivos podem afectar algumas das abordagens.
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Figura 2.3: Fung¢do densidade de probabilidade condicional durante um deslocamento rectilineo
[FHGO02]

e Volatilidade do sistema face a interferéncias magnéticas.

2.2.1.2 Radio frequéncia

Esta familia de métodos de localizacdo indoor utiliza uma ou mais propriedades das
ondas electromagnéticas para identificar o posicionamento do sujeito. Das tecnologias
que se enquadram neste grupo, a mais comum e ja largamente estudada ¢ a WLAN (IEEE
802.11), mas novas aproximagdes tém sido feitas com recurso ao Bluetooth, a banda
ultralarga (Ultra-wideband - UWB) ou ao RFID. Dependendo da tecnologia usada, € pos-
sivel alcancar precisdo na ordem dos 2, 3 metros com estes métodos [HK10] [JTSC10]
[LDBLO7] [WLS"07]. Para determinar a orientacio do sujeito devem ser usados ins-
trumentos auxiliares como a bussola ou o giroscopio. Existem duas divisdes principais
dentro destes sistemas: as que sdo baseadas em mapeamentos prévios dos espacos (finger-
prints) e as que nao recorrem a esse tipo de abordagem. Acrescente-se que estes sistemas
podem também beneficiar da utilizacdo das plantas do edificio como pode ser verificado
em [WLST07] e [EMNO5].

I Solucées baseadas em mapeamento prévio

A abordagem utilizada nestes casos passa pela divisdo do processo em duas fases:
offline e online.
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i Offline

Neste primeiro momento € feito um mapeamento da difusdo da tecnologia usada no
edificio. Nesta fase sdo registados, em cada um dos pontos do espaco relevantes para o
problema, os valores de cada uma das métricas a usar durante a fase posterior. Os valores
destas métricas sdo proporcionais a distancia a cada um dos equipamentos de difusdo de
sinal (e.g. access points). As métricas mais comuns sio: o angulo de chegada (Angle of
Arrival - AoA), a poténcia de sinal (Received Signal Strength - RSS) e o tempo que o sinal
demora a chegar ao receptor (Time of Flight - ToF). Realizadas estas medig¢des, € criado
um mapa com a distribui¢ao dos valores da(s) métrica(s) usada(s) e as correspondentes
informacdes de posicionamento. Serd este mapa (tipicamente designado na literatura por
radio map), que servird de termo de comparacdo para a segunda fase do processo de
localizagao.

ii Online

Nesta segunda fase (conhecida como fase online), um equipamento com capacidade
para medir a(s) métrica(s) usada(s) € utilizado para determinar os valores da(s) mesma(s)
no local onde se encontra. As medicdes sdo entdo comparadas com o fingerprint obtido
durante a primeira fase com o objectivo de aproximar a posi¢cao do objecto. Este processo
pode ser obtido de diferentes formas, sendo as duas mais comuns a aproximag¢do para
o valor mais préximo guardado no radio map e a combinac¢do geométrica ponderada de
vdarios pontos proximos num método bastante semelhante ao da triangulacdo. Estudos
recentes tém avangado novas abordagens que usam o reconhecimento de padrdes para
realizar esta funcdo [LDBL07]. Também aqui, o filtro de Kalman e o de particulas podem
ser usados [EMNOS5].

iii  Problemas

O problema principal prende-se com a imprevisibilidade do meio (e.g. pessoas ou
objectos que atenuam ou reflectem o sinal), o que pode fazer com que as medigdes efec-
tuadas durante a constru¢do do radio map apontem para posicionamentos errados em
algumas situagdes particulares. Existem estudos que avaliam o impacto da importan-
cia de diferentes condi¢cdes do ambiente na precisido das solucdes apresentadas. Alguns
destes estudos apontam ainda solucdes adaptativas como a utilizacdo de diferentes ra-
dio maps para diferentes condi¢des do ambiente (e.g. portas abertas ou portas fechadas),
como podendo melhorar a precisdo em cerca de 2,6 metros face ao método tradicional
ndo adaptativo [CCCT05].
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II Solucdes sem mapeamento prévio

Este tipo de solu¢des dispensa a constru¢do do radio map realizada na primeira fase
dos métodos referidos acima, baseando-se unicamente na triangulacao do sinal oriundo
de emissores cuja localizacdo € conhecida. Ndo havendo uma referéncia empirica por
onde guiar a comparacdo, os problemas de reflexdo e atenuac@o ndo se limitam apenas
as circunstancias especificas do ambiente durante a fase online. A propria estrutura imoé-
vel do edificio (como a existéncia de paredes ou outros obsticulos) € responsdvel por
criar uma situacdo de incerteza designada na literatura por Non-Line-Of-Sight (NLOS).
Estas condic¢des traduzem basicamente a possibilidade do sinal recebido pelo sujeito ndo
provir directamente do emissor (line-of-sight), mas de uma reflexdo do mesmo, ou ter ja
sido atenuado durante o seu trajecto ao atravessar um obstdculo. Esta incerteza dificulta
obviamente o cdlculo da posi¢ao do objecto.

IIT Variantes

De forma a minorar os efeitos da NLOS, € preferida a utilizacdo de tecnologias como
a UWB que, por utilizar impulsos de curta duracdo diminui a quantidade de reflexdes
existentes no meio [VBO7].

No caso do uso da Radio-Frequency Identification (RFID) na localizacao indoor,
grande parte dos mesmos principios da gama de solucdes apresentada na sec¢io ante-
rior continuam a ser aplicados, no entanto, estes métodos sdao limitados pela reduzida
abrangéncia das tags passivas, sendo que a utiliza¢do das tags activas trariam custos adi-
cionais (monetdrios e computacionais) [NLLP04]. Nestas solucdes € necessdria ainda
a realizacdo duma fase de calibracdo de forma melhorar as garantias de fiabilidade das
medi¢oes [HVBWO1].

E sugerida também a utilizagio conjunta de diferentes destas tecnologias de forma a
melhorar os resultados obtidos [EMNO5].

Do ponto de vista do aproveitamento das infraestruturas existentes, podemos concluir
que, tirando o caso da WLAN cuja tecnologia j4 estd estabelecida em muitos dos edificios,
todas as outras solugdes implicariam a adicdo duma nova rede de radio frequéncia.

IV Vantagens

e Utiliza uma infraestrutura tipicamente existente em grande parte dos edificios (no
caso da WLAN).

e Bastante trabalho cientifico j4 realizado e algumas implementacdes comerciais efec-
tuadas (WLAN - Skyhook para o caso do outdoor).
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V Desvantagens

e Problemas com reflexdes e atenuacdes de sinal (NLOS - vide figura 2.4).

._

o .--u........ o

Figura 2.4: Condi¢gdes NLOS com atenuacdes e reflexdes de sinal [WLS107]

e Uma disposi¢do dos emissores que ndo tenha em linha de conta as condicionan-
tes fisicas do espaco pode influenciar negativamente o calculo do posicionamento
como se pode ver na figura 2.5 (isto € especialmente verdade para as solugdes sem
mapeamento prévio).
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Figura 2.5: Influéncia da existéncia de obstaculos no calculo da posicdo através da estimativa dos
emissores mais proximos [NLLP04]
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Necessidade de alteragdo do espaco com a introdu¢do de novas redes de radio
frequéncia (para os casos em que a tecnologia adoptada ndo estd ainda implemen-
tada).

Fraca populariza¢do da maior parte das tecnologias (excepto WLAN) para o uso em
dispositivos moveis.

Restri¢Oes existentes a propagacdo de ondas de radio frequéncia em certos locais
(e.g. hospitais).

e Possiveis conflitos entre bandas de frequéncia do espectro.

2.2.1.3 Analise de imagem

A utilizacdo da andlise de imagem imagem pretende, a semelhanca do que é feito
pelo ser humano, identificar a sua posi¢ao através do estudo visual do espaco a sua volta,
usando como referéncia caracteristicas do ambiente (naturais ou artificiais) que nos sao
conhecidas. Dependendo da abordagem escolhida e das condi¢des do ambiente (ilumi-
nacao, oclusdes...), este tipo de solugdes pode fornecer precisdes na ordem dos centime-
tros [HK10].

I Metodologia

Os métodos que envolvem andlise de imagem dividem-se em dois grupos principais:
os que procuram identificar e acompanhar o movimento de determinadas caracteristicas
naturais da imagem ao longo do deslocamento do sujeito e dai tirarem conclusdes sobre o
seu posicionamento; e os que utilizam a simples leitura de marcas fiduciais, introduzidas
propositadamente no ambiente, que tém associadas uma localizacao especifica.

i Reconhecimento de caracteristicas naturais

Neste tipo de métodos € realizada a anélise das componentes naturais duma imagem
(com recurso a camaras tradicionais ou omnidireccionais). Ao contrdrio do que acontece,
por exemplo, com a utilizagdo das marcas fiduciais, neste caso ndo existe a necessidade
de introduzir objectos artificiais para ajudar no posicionamento do sujeito. Dentro deste
leque de solugdes temos ainda dois casos distintos: aqueles em que a camara € mével
sendo tipicamente levada pelo sujeito, e os casos em que as camaras t€m posi¢ado fixa.

Ambos os métodos seguem normalmente um paradigma bem definido composto por
4 fases [AHCOS5]:

e aquisi¢do da imagem a partir da posicao do sujeito,
e segmentacdo da imagem e extraccdo de caracteristicas,
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e correspondéncia da imagem obtida a representacdo do espago guardada em memo-

ria,
e computagdo da posi¢do e orientacdo da camara que deu origem a imagem.

O processo aplicado na localizacdo através do uso da cAmara movel passa, a seme-
lhanga do que acontece com o fingerprinting nos métodos de radio frequéncia, por uma
abordagem dividida em duas fase distintas. A primeira consiste na identificacdo das
diferentes caracteristicas do espago (e.g. através da Scale-invariant feature transform -
SIFT [KHYA10]) para posterior mapeamento da representacao visual destas a sua locali-
zacdo. Esta estrutura € entdo guardada juntamente com a posi¢ao e orientagdo da camara
usada aquando da captura da imagem.

Na fase posterior, as imagens obtidas através da cdmara, sdo comparadas com as arma-
zenadas durante a primeira fase do método. Durante esta fase sdo aplicadas transforma-
coes sobre as imagens de modo a testar diferentes possibilidades de orientacdo, posi¢ao
ou iluminacdo da imagem até que seja encontrada uma correspondéncia significativa en-
tre as componentes de cada uma das imagens. Neste processo podem ser usadas diversas
abordagens desde o Straight-line Matching [AHCO05] ao método do vizinho mais pré-
ximo [KHYA10]. Caracteristicas como a cor ou a forma das componentes sdo usadas
durante o fase de tracking.

Este tipo de métodos tem sido também usado em solugdes hibridas como forma de
complementar a informagio obtida através doutras técnicas como em [ALJT99].

Alguns estudos apontam o uso de duas camaras como responsavel pelo melhoramento
considerédvel da precisdo do sistema [KKHOS5].

Embora grande parte da investigacdo cientifica realizada até agora seja preponderan-
temente direccionada para o ambiente robdtico, € de esperar que os processos descritos
para esse fim possam ser facilmente adaptados a utilizacio da presente tese.

No caso das camaras fixas, existem algumas solucdes ja implementadas, como a do
projecto Easy Living da Microsoft [KHM'00]. No entanto dado esse produto nio ser
directamente orientado para o tipo de utilizacdo pretendida e os seus custos serem bastante
elevados, ndo serd analisado nesta dissertacdo.

ii  Marcas fiduciais

Um problema relativamente diferente € o relacionado com a detec¢do de marcas fidu-
ciais. Marcas fiduciais sdo imagens artificiais adicionadas ao ambiente de forma a facilitar
a localizagdo do sujeito através da identificacdo de padrdes de mais facil andlise do que
as caracteristicas naturais da imagem.

Uma marca fiducial para ser eficiente deve seguir determinadas regras conforme €
explicado em [OXMO02]:
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e suportar uma determinacdo inequivoca da orientacdo e posi¢do relativa da cadmara
que capturou a imagem,

e ndo favorecer uma orientacdo em relacdo a outra,

e ndo ser facilmente confundida com outra marca fiducial do mesmo conjunto,
e ser facilmente identificada por algoritmos rapidos e simples,

e ser detectdvel ao longo dum largo intervalo de captura.

Cada uma destas imagens fiduciais deve conter um identificador tinico que pode ser
utilizado para encontrar a posi¢do da imagem apds estar ter sido colocada no ambiente.

No caso mais simples, em que apenas se procura utilizar as marcas fiduciais nas pro-
ximidades, o sistema pode simplesmente obter a posi¢cdo do sujeito através de simples
adicdes a posicao da marca fiducial. No entanto, quando se pretende utilizar esta tecnolo-
gia para uma identificagcdo mais préxima daquela discutida na sec¢do anterior, 0 mesmo
tipo de transformagdes serd necessario de forma a conseguir obter o offset posicional e a
orientacdo da camara em relagc@o a posi¢do inicial da imagem identificada.

II Vantagens

e Utilizacdo de tecnologias existentes actualmente nos dispositivos méveis (camara).
e Elevada precisao.

e Auséncia de necessidade de alteracdo do ambiente (no caso do reconhecimento de
caracteristicas naturais).

III Desvantagens

e Dificuldades com a imprevisibilidade do ambiente (e.g. oclusdo temporaria).

Influéncia das condicdes de iluminagdo na qualidade dos resultados.

Complexidade.

Necessidade de alteracdo do ambiente (no caso das marcas fiduciais).

Necessidade de deslocamento até a marca fiducial (no caso destas serem utilizadas

apenas para close-range).
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2.2.1.4 Outros

Para além dos métodos abordados, existem ainda outros dentro do contexto da loca-
lizacdo indoor que, pelas suas caracteristicas, ndo sao tdao indicados para o problema em
questdo. Exemplos desses métodos sdo:

e autilizagdo de emissores infra-vermelhos em espacos equipados com sensores desta
tecnologia [WFG92];

e os diversos métodos de localiza¢do baseados em ultra-sons com e sem a utilizagao
conjunta de radio-frequéncias [PCB00] [HHST99] [HHO06], ou até como sistema se-
cunddrios para solugdes hibridas juntamente com métodos como o PDR [FMHGOS]
ou os baseados em radio frequéncias [Bri05].

Estes métodos apresentam precisdes bastante elevadas na ordem dos centimetros, no en-
tanto o seu alcance € reduzido, implicam a alteracdo do espago e os resultados sdo al-
tamente volateis face a existéncia de ruido e ecos (ultra-sons) e variagdes das condi¢des
do ambiente condi¢des de NLOS (infra-vermelhos e ultra-sons). A sua utilidade para a
presente dissertacao também € condicionada por utilizarem tecnologias tipicamente nao
disponiveis nos dispositivos méveis actuais.

2.2.1.5 Conclusoes

Ao longo da sec¢do 2.2.1 foram apresentados diversos métodos indicados para a re-
solu¢do do problema da localizacdo indoor. Ao analisarmos a tabela 2.1, que contém
o sumdrio das caracteristicas principais de cada método, podemos reparar que, apesar de
cada proposta de solucgdo ter as suas particularidades, ndo existe nenhuma que se destaque
claramente em relacdo as restantes. A escolha do melhor método estd assim largamente
influenciada pelos requisitos e circunstancias de cada caso.
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Método Precisao Vantagens Desvantagens
PDR >95% do tra- | adaptavel; ndo necessita de alte- | erro acumulado; precisdo depen-
jecto racdo do espaco dente de diversos factores
WLAN 2-3m Aproveita uma arquitectura ja | problemas em lidar com NLOS;
existente o método com fingerprinting ne-
cessita de mapeamento prévio
do espaco
RFID 1-3m Baixo custo curto alcance; NLOS; mapea-

mento prévio para o fingerprin-
ting

Anaélise Ima-

na ordem

orientacdo e localizacdo preci-

complexo; vulnerdvel a altera-

gem (Caract. | dos cm sas; sem necessidade de altera- | ¢des do ambiente

Nat.) ¢80 do ambiente

Marcas na ordem | orientacdo e localizacdo preci- | necessidade de alteracdo do es-
Fiduciais dos cm sas; mais simples que a andlise | paco envolvente; vulnerdvel as

das caracteristicas naturais

condicdes do ambiente

Tabela 2.1: Compara¢do sumdria dos métodos abordados durante a seccdo 2.2.1 [LDBLO07]
[JTSC10] [HK10]
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2.2.2 Outdoor

O problema da localizacdo em espagos abertos € claramente dominado actualmente
pelos sistemas de localizagdo baseados em satélites (Global Navigation Satellite Systems
- GNSS), e, mais precisamente, pelo Global Positioning System (GPS) americano.

2.2.2.1 GNSS

Um GNSS ¢€ descrito pela Organizacdo Internacional de Aviagdo Civil (International
Civil Aviation Organization - ICAO) como:

“um sistema global de determinagdo de posicdo e tempo que inclui uma ou
mais constelagdes de satélites, receptores aéreos € um sistema de monitoriza-
¢do de integridade, aumentado quando necessdrio para apoiar a performance
de navegacao exigida para a operagdo” (traducao livre [kn:07])

Idealizados inicialmente tendo em vista fins militares, os GNSS sdo actualmente usa-
dos massivamente para inimeros fins civis. A precisdo civil fornecida pelos GNSS é, por
norma, inferior a disponibilizada para fins militares, no entanto, tal facto ndo impediu que
a Comissdo Europeia previsse que esta industria representasse 140 mil milhdes de euros
em 2015.

Tipicamente os GNSS sdo constituidos por 3 segmentos diferentes:

e 0s satélites,
e 0 controlo e monitorizagdo feito em terra,
e ¢ o receptor do utilizador.

Nestes sistemas a posi¢ao € medida em 3 grandezas: latitude, longitude e altitude.
A presente sec¢do abordard as solucdes existentes, dando especial destaque ao GPS
visto ser este, de momento, o inico GNSS totalmente funcional.

I GPS

O GPS (também conhecido como NAVSTAR GPS) é um GNSS desenvolvido pelo
Departamento de Defesa dos Estados Unidos que iniciou o seu funcionamento integral
em 1995. Consiste numa constelagdo de 24 satélites, em 6 6rbitas aproximadamente cir-
culares, a uma altitude de aproximadamente 20 mil quilémetros. Em cada uma das 6rbitas
estdo colocados 4 satélites igualmente espacados entre si, com uma inclinacao de 55 graus
relativamente ao Equador (vide Figura 2.6). Esta disposi¢do permite que, em cada mo-
mento, no minimo 4 satélites estejam visiveis em qualquer ponto da Terra (obviamente
exceptuando os casos em que o sinal € afectado por factores externos) [ZS06].

Cada satélite transmite continuamente mensagens que incluem:
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Figura 2.6: Constelagao de satélites GPS [ZS06]

e 0 tempo a que a mensagem foi enviada,
¢ informagdo precisa sobre a Orbita do satélite,
e informagdo genérica sobre a estado e drbitas de todos os satélites.

Em terra, o receptor calcula a distancia ao satélite usando o intervalo de tempo desde
a transmissao da mensagem pelo satélite até a altura em que o receptor a recebeu. Rea-
lizar o mesmo procedimento para, pelo menos, outros 2 satélites, permite a utilizacdo da
trilateragc@o para a computagdo da posicdo. No entanto, o GPS necessita dum quarto saté-
lite para reduzir o erro posicional causado pelos erros de precisdao do seu reldgio interno.
Mesmo imprecisdes minimas podem originar erros significativos visto que os sinais sao
transmitidos a velocidade da luz para a Terra (um erro de um microssegundo no tempo
do reldgio origina um erro posicional de 300 metros). No GPS o segmento de controlo é
responsavel pela sincronizagao dos reldgios atémicos dos satélites, o que € feito com uma
precisdo de poucos nanossegundos [Inc11g].

Este sistema de localizagdo, que opera em duas frequéncias especificas: 1575,42 MHz
e 1227,60 MHz (respectivamente designadas na literatura de L1 e L2), oferece dois modos

de operagdo distintos:
e Standard Positioning Service (SPS)
e Precision Positioning Service (PPS)

O primeiro (SPS) € o tipo de servico usado para fins civis € 0 que mais interessa no am-
bito da presente dissertacdo. Possui uma precisao horizontal média de 10 metros, sendo
que no pior caso se garante um erro igual ou inferior a 22 metros com 95% de confianga.
No caso da altitude (precisdo vertical) este erro pode chegar aos 77 metros [ZS06]. Na
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realidade, os relatérios de andlise da performance do SPS elaborados pela Federal Avia-
tion Administration dos Estados Unidos reportam precisdes reais inferiores a 3 € 5 metros
(horizontal e vertical) com 95% de confianca [kn:01]. Por sua vez, o PPS € usado para
fins militares e possui niveis de precisdo mais elevados.

No caso do SPS, inicialmente a precisdo do sinal era propositadamente deteriorada
pelos Estados Unidos através dum método designado por Selective Availability (SA).
Antes do SA ser removido no ano 2000, a precisdo horizontal para civis ndo ultrapassava
os 100 metros (95% de confianca) [LBOO].

II Outros

Para além do consagrado GPS, a Russia também possui um sistema de localiza¢ao
por satélite que se encontrou totalmente funcional em meados dos anos 90. Este projecto,
chamado Global’naya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema (GLONASS), foi no en-
tanto abandonado devido ao colapso da economia russa. Em 2001 e 2003 o governo russo
comprometeu-se a reactivar o seu sistema de navegacio e, neste momento, 0 GLONASS
j& garante a cobertura total do territério russo, sendo que ainda nao se encontra totalmente
operacional.

A Unido Europeia, por sua vez, estd conjuntamente com a Agéncia Espacial Europeia
(ESA) a desenvolver o Galileo. Projectado para se tornar operacional em 2013, esta data
ja foi adiada para 2014. Ao contrario do GPS e do GLONASS, o Galileo é desenvolvido
com o objectivo principal do uso civil e comercial, sendo que a sua precisdo horizontal no
servigo aberto pode atingir os 4 metros. Este sistema é também desenvolvido de forma a
suportar a utilizacdo combinada com o GPS de forma a melhor aproveitar os satélites das
diferentes constelacdoes [HCOS].

A semelhanga do GPS, tanto o Galileo como o GLONASS, t€ém um servico civil de
livre utilizacdo.

Para além destes GNSS estdo ainda a ser desenvolvidos: o Compass chinés, o Quasi
Zenith Satellite System japonés e o Indian Regional Navigation Satellite System indiano,
sendo que os dois dltimos sdo apenas sistemas regionais.

IIT Variantes

Existem vdrios sistemas secundarios para melhorar a qualidade de servigco dos GNSS
e mais precisamente do GPS. Os mais populares sao o DGNSS e o A-GNSS.

i DGNSS

Na navegacao através de Differential GNSS (DGNSS) € utilizada uma referéncia co-
nhecida que mede os erros do sistema de GNSS bdsico e posteriormente propaga essas
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medi¢des aos receptores comuns da vizinhanca. Essa informacdo € depois utilizada para
corrigir o posicionamento do utilizador (Figura 2.7).

="
-

J‘ satélites GMSS visivels -

sinals directos para a
astacdo de referéncia

sinais directos
para o ulilzodor

Figura 2.7: Um exemplo dum DGNSS [BHWWO07]

Um caso especial dos DGNSS é um SBAS (Satellite Based Augmentation System).
Estes sistemas diferem dos tipicos DGNSS em dois aspectos fundamentais [Kow09] [Stu]:

e O primeiro prende-se com o tipo de comunicacdo que € estabelecida com o utili-
zador. Enquanto que no caso dos DGNSS tradicionais esta é efectuada através de
emissores terrestres, no caso dos SBAS essa comunicagio € efectuada a partir de sa-
télites adicionais, o que faz com que os receptores ndo necessitem de possuir outros
mecanismos de recep¢ao (longwave) para além dos que usam para capturar o sinal
de satélite normal.

e A outra diferenca estd relacionada com o tipo de correccdo que é prestada. Nos
DGNSS normais a correc¢do € enviada pela estagdo local e contém informacao so-
bre as diferencas que se verificam entre o posicionamento do GNSS e a posicdo
correcta da estacdo. Estes erros sdo depois fornecidos ao utilizador para que sejam
aplicados ao célculo da sua prépria posi¢do. Como os erros medidos estdo normal-
mente relacionados com circunstancias atmosféricas especificas duma determinada
zona, as correcgoes s6 sdo vdlidas até uma determinada distancia da estagdo (50 —
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200 Km). J4 nos SBAS, os dados de todas as estagdes terrestres sdo combinados
numa unidade central de processamento onde servem de base para a criagdo dum
mapa regional de correccoes. Este mapa € entdo emitido para os satélites do sistema
que o enviam posteriormente para os receptores GNSS.

Actualmente existem 3 sistemas deste género disponiveis em zonas geograficas es-
pecificas: WAAS (Wide Area Augmentation System) nos Estados Unidos, EGNOS (Eu-
ropean Geostationary Navigation Overlay System) na Europa e MSAS (Multi-functional
Satellite Augmentation System) no Japao (Figura 2.8).

Figura 2.8: Cobertura geografica dos sistemas SBAS [Stu]

ii A-GNSS

Assisted GNSS (A-GNSS) € actualmente uma das variantes mais comuns nos GNSS
(especialmente no GPS). Podendo ser considerado um superset dos DGNSS, esta va-
riante utiliza informacdo duma rede de comunicagdes auxiliar (como o Wi-Fi) para, a
semelhanc¢a do que acontece com o DGNSS, ajudar na correccao dos erros do sistema de
GNSS basico. No entanto, neste caso, a ajuda obtida pode conter informagao mais ele-
mentar, como a Orbita ou informagao de estado dum determinado satélite. Desta forma, a
relativa lentidao de recepcao dessa mesma informacdo através da leitura do sinal modu-
lado do satélite, pode ser ultrapassada. Esta técnica tem sido aproveitada para melhorar
o processo de localizacdo em dispositivos como os smartphones e receptores GPS para
navegacdo automoével. Os melhoramentos sdo especialmente notorios na rapidez do esta-
belecimento da posi¢do inicial do dispositivo (fix) [BHWWO7] (Figura 2.9).
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Figura 2.9: Um exemplo dum A-GNSS [BHWWO07]

IV Vantagens
e Ubiquo.
e Popularizado.
e Elevadas precisdes na grande maioria dos cendrios outdoor.

e Existem vdrios projectos de expansdao e melhoramento em desenvolvimento.

V Desvantagens
e Utilizagdo eficiente requer line-of-sight entre o receptor e os satélites.

e Vulneravel a reflexdo e atenuacao do sinal causada por obstdculos naturais ou artifi-
ciais (montanhas ou prédios altos).

e Nio operacional no caso do indoor.

2.2.2.2 Outros

Para além dos GNSS, métodos como o uso do WLAN em utiliza¢do conjunta com o
GPS, ou até mesmo andlise de imagem e INS [ABB"01], podem ser também aplicados
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no exterior, no entanto, na maioria dos casos os GNSS fornecem um servico de melhor
qualidade. A solucao WLAN+GNSS tem se tornado relativamente popular visto aumentar
consideravelmente a rapidez na obten¢do da primeira localizagdo, tanto em relacido ao
GPS normal como ao A-GPS, quando usado em grandes cidades [Inc11a]

2.2.2.3 Conclusoes

Com a preponderancia dos GPS e a aposta clara na sua modernizacdo e expansao,
o problema da localiza¢do outdoor parece ter encontrado uma solugdo estdvel, popular
e precisa. Espera-se que a introdugdo dos novos GNSS, venha confirmar ainda mais a
supremacia das solu¢des baseadas em posicionamento via satélite.
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2.3 Comunicacao

Um sistema do género do que tem vindo a ser apresentado ao longo do presente do-
cumento, levanta necessidades especificas de comunica¢do. Apesar de ndo ser o caso do
protétipo implementado, uma grande parte dos jogos actuais necessitam a cada instante
de ter informacgdo temporal relativamente precisa. Dependendo do nivel de intercomuni-
cacdo entre jogadores que 0 jogo proporcione, pode ainda ser necessdrio considerar o peso
da comunicac¢do jogador-jogador. O mesmo acontece quanto a quantidade de informacao
sobre a mecanica de jogo que tem de ser comunicada aos utilizadores (e.g. alteragdes as
condicdes de jogos que tenham de ser aplicadas a todos os elementos da mesma forma). A
dimensdo de cada um destes requisitos estd bastante dependente do jogo em si, sendo que
os jogos multiplayer baseados em localizacdo t€ém normalmente algumas especificidades
exigentes (e.g. comunicagdo da posicao de cada utilizador em cada momento), que foram
tidos em consideracio na escolha da componente comunicacional da dissertacao.

Adicionalmente, para além da quantidade de trdfego a transmitir, factores como os
atrasos de comunicacdo, sdo também capazes de influenciar negativamente a experiéncia
do jogador. Em redes mdveis de menor qualidade, estas consideracdes ganham ainda
maior relevo. Para as situacdes mais exigentes deve-se pois procurar formas de diminuir
os efeitos da laténcia, como o recurso ao dead reckoning ou ao rollback [Mau00]. Ainda
assim, uma das medidas que deve ser tomada sempre que possivel € a racionalizacio e
limita¢do da comunicagdo de forma a assegurar uma maior escalabilidade da solugdo.

Ap6s esta descricao inicial dos tracos gerais que devem guiar a constru¢ao duma so-
lucdo comunicacional que responda as necessidades da plataforma, sdo de seguida abor-
dadas as tecnologias mais populares que podem ser usadas neste contexto. A presente
seccdo termina com a andlise das técnicas existentes para a resolucdo de alguns dos pro-
blemas principais levantados pela criacao e utiliza¢do deste sistema.

2.3.1 Tecnologias

A qualidade da ligacdo sem fios € determinante para a fluidez e coeréncia da maior
parte dos jogos baseados em localizagdo. A capacidade da tecnologia de comunicacio
usada pode pois influenciar o tipo de aplicagdes suportadas. Em [PSMTO08] sao referidas
vdrias dessas tecnologias, e identificados os principais requisitos necessarios para garantir
um sistema estavel:

e velocidade de transferéncia de dados suficiente,
e baixa laténcia,
e suporte robusto a mobilidade.
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De seguida sdo caracterizadas algumas das principais tecnologias existentes nesta
area, levando em linha de conta as caracteristicas apresentadas em cima. Estas tecno-
logias encontram-se distribuidas de acordo com o seu alcance geogréfico.

2.3.1.1 WWAN

Uma Wide Area Network (WAN) € um tipo de rede informatica que cobre um area
bastante alargada de espaco, tipicamente de alcance metropolitano, regional ou nacional.
As Wireless WAN (WWAN) sdao WAN que utilizam comunicagdo sem fios para trans-
mitirem os seus dados. Este tipo de redes sdo as mais indicadas para aplicagdes que
necessitem de acesso a Internet em larga escala (e.g. dentro dum pais). Existem diversos
standards dentro das WWAN, sendo que estes s@o tipicamente aglomerados em geracoes.
As duas ultimas geracdes sdo descritas de seguida (tecnologias inferiores a 3G ndo sio
aconselhdveis para aplica¢des que utilizem realidade aumentada [PSMTOS]).

I 4G

A quarta geracdo (4G) de standards de tecnologias de acesso sem fios, permitem ve-
locidades de download até 100 Mbit/s em contextos de elevada mobilidade, ou 1 Gbit/s
para situagdes em que existe pouca ou nenhuma mobilidade [Uni]. Os valores de latén-
cia sdo de 50 milissegundos para estabelecer a ligacdo e 5 milissegundos depois disso
(tempos apenas num sentido) [Kre08]. Existem 2 tecnologias que se candidataram aos
standards 4G sendo estas a Worldwide Interoperability for Microwave Access (WiMAX)
e a Long-Term Evolution (LTE). Ambas as versodes ainda estao aquém dos niveis exigidos
pelo standard, mas prevéem que tal patamar venha a ser atingido ainda neste ano [Inc11c].
Estas tecnologias encontram-se ainda na fase de implementacao, ndo estando ainda dis-
poniveis na maioria dos paises (como é o caso de Portugal).

I 3G

A terceira geracdo (3G), por sua vez, ja é largamente suportada pelas redes de co-
municagdes moveis e pelos seus dispositivos (e.g. smartphones). Dada a existéncia de
considerdveis diferencas de performance dentro das tecnologias que cumprem este stan-
dard, foram criadas subcategorias a margem da designacao oficial. Assim temos vdrias
tecnologias, sendo as principais o UMTS e o CDMA?2000 nos niveis de 3G mais basicos
e o HSDPA, o HSUPA e finalmente o HSPA+ para niveis de performance mais elevados
(normalmente designados por 3.5G ou 3.75G) [Ste07]. O standard 3G por si define ape-
nas um minimo de velocidade de 200 Kbit/s, no entanto algumas das tecnologias mais
avancadas dentro do 3G podem atingir (em teoria) os 56 Mbit/s (este € o caso da dltima
versao do HSPA+) [Incl1b]. Ao nivel da laténcia nas redes avangadas de 3G, estas che-
gam demorar algumas centenas de milissegundos a estabelecer a ligacdo, e cerca de 50
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milissegundos no processo normal de transmissdo de pacotes de dados (tempos apenas
num sentido) [Kre08].
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Figura 2.10: Evolucdo das taxas de transferéncia de dados e da suporte a mobilidade (imagem
retirada de [Ste07] e posteriormente modificada)

2.3.1.2 WLAN

As Local Area Networks (LANSs) sdo redes informadticas com abrangéncia limitada
a uma casa ou escritério. Assentam nos standards 802.11a/b/g/n cujas velocidades de
transferéncia, nas versdes mais recentes de cada uma das normas, podem ir dos 11 Mbit/s
maximos da norma b até aos 600 Mbit/s da norma n. A norma mais comum (a g) tem
uma velocidade médxima de 54 Mbit/s. Simples testes efectuados numa rede com norma g
resultaram em laténcias na ordem dos 15 ms ao estabelecer a conexdo € 3 ms no periodo
depois deste. Este tipo de solugdes apresenta-se como a uma op¢ao vidvel para aplicacoes
moveis orientadas a espagos reduzidos, ou seja, aproximadamente 0 mesmo conjunto de
espacos do WLAN (casa, escritérios, faculdades...).
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Capitulo 3

Metodologia

Esta sec¢@o destina-se a abordar, dum ponto de vista mais tedrico, os diversos aspectos
relacionados com as técnicas de comunicacgdo e de localizagdo indoor e outdoor que foram
implementadas no presente estudo.

Na constru¢do dum jogo multi-jogador baseado na localizagdo fisica do jogador exis-
tem duas tarefas que se destacam:

e a obtenc¢do da localizag¢do do sujeito em qualquer contexto (indoor ou outdoor),

e 0 estabelecimento da comunicagdo necessdria entre jogadores e entre o jogador e o
servidor.

A componente de localizacdo combina diversos métodos e tecnologias de forma a
obter um posicionamento correcto. Este posicionamento € o factor principal pelo qual
o jogador realiza ac¢cdes no ambiente de jogo. No entanto, para que o jogo possa ter o
caracter ubiquo desejado, € necessdrio resolver diversas questdes diferentes. Cada uma
delas € apresentada, juntamente com a respectiva solu¢do implementada, na sec¢do 3.1.

Por sua vez a comunicag¢do enfrenta problemas especificos duma utilizagdo mével que
devem ser tidos em consideracdo na criagdo duma plataforma deste tipo. A abordagem
escolhida e as razdes por trds dessa escolha sdo apresentadas na seccdo 3.2.
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3.1 Localizacao

Conforme foi concluido no capitulo anterior, um médulo de localizagdo ubiquo eficaz
nao pode estar unicamente dependente duma tecnologia. Para cada uma das duas situa-
coes identificadas anteriormente (indoor e outdoor), foi escolhida uma tecnologia que nos
pareceu ser capaz de dar uma resposta adequada ao problema em causa. Estas tecnologias
foram: o Pedestrian Dead Reckoning para os recintos fechados, e o GPS para os espagos
abertos.

Ao longo desta seccdo ambas as solugdes sdo apresentadas e explicadas detalhada-
mente, sendo que a abordagem usada para o problema indoor € apresentada e detalhada
na sec¢do 3.1.1, enquanto que a utilizagcdo do GPS € revista na secc¢do 3.1.2.

Tendo como objectivo o melhoramento da solu¢do de localizacdo indoor oferecida
pelo PDR, foi introduzido também o recurso as plantas dos edificios (como referido em
Utilizacao de plantas dos edificios na sec¢do 2.2.1.1). O método escolhido para efectuar
esta integracdo foi o Filtro de Particulas, que é detalhadamente descrito na sec¢do 3.1.3.

Durante o desenvolvimento da solu¢do foi possivel identificar a utilidade do uso com-
binado do PDR e do GPS, integrados no método do Filtro de Particulas, para o caso
da localizagdo em espacos abertos. A forma como foi expandida a utilizagdo do PDR
de forma a complementar o GPS em situacdes outdoor pode ser encontrada na secgcao
3.1.3.5.

3.1.1 Pedestrian Dead Reckoning

Assim como no capitulo relativo a andlise do estado da arte, também aqui a descri¢io
da solu¢do de Pedestrian Dead Reckoning encontrada € dividida nas suas trés sub-tarefas
principais: determinacio da orientagdo, detec¢do de passos e estimativa do comprimento
do passo.

A sequéncia de passos apresentada nesta secc¢ao, possibilita obter informagao sufi-
ciente para aplicar a fun¢do de transicdo inercial. Considerando que x;_1 € y;,_1 sdo as
coordenadas da localizag¢do do sujeito no instante de tempo i — 1, dT o tamanho do passo
dado e v o dngulo que a orientacdo do deslocamento faz com o Norte geografico, a funcao
de transi¢do de estado mais simplista € entao dada por:

Xi = X;j_1 —|—dTSin(l//) (3.1
yi =yi—1+dT cos(y) (3.2)

O que define a base dum sistema de Pedestrian Dead Reckoning. O trabalho reali-
zado ao longo das subsecg¢des seguintes tem todo como objectivo o melhoramento dos
resultados obtidos pela aplicagc@o destas equagdes.
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3.1.1.1 Orientacao

A orientacdo do utilizador da plataforma é determinada pela orientagdo da IMU. Desta
forma espera-se que esta aponte sempre na direc¢do do deslocamento do sujeito. Se te-
oricamente a direccdo da norma do magnetémetro ou o processamento dos dados dos
giroscopios serviriam por si s6 para calcular a orientacdo do dispositivo, os erros de pre-
cisdo (constantes, pontuais ou acumulados) destas componentes aliados ao elevado grau
de liberdade da sua utilizacao (rotacdes, inclinagdes...), levam a que se recorra por diver-
sas vezes a métodos mais elaborados. De seguida sdo apresentados alguns dos conceitos
tedricos implementados para melhorar este aspecto da aplicagdo.

I Direction Cosine Matrix

Para descrever a orientacdo da IMU ao longo da utilizacdo do programa, a aplicagao
baseia-se no algoritmo de Direction Cosine Matrix (DCM) descrito em [PB09], que é
por sua vez baseado no trabalho de Mahony et al. [MCH06]. Uma DCM ¢é uma forma
de representacdo matricial de rota¢dOes, que nao possui singularidades, ao contrdrio dos
angulos de Euler. Numa DCM, cada posi¢do da matriz representa o cosseno do angulo
entre um vector unitirio dum referencial e do outro. No nosso caso, esses angulos repre-
sentam as rotacdes necessdrias para a passagem do referencial da Terra para o da IMU,
traduzindo assim a orientagcdo do dispositivo (Equagdo 3.3). Como qualquer outra matriz
de rotacdes, a multiplicacdo da DCM por um vector, permite a conversdo das coordenadas
desse vector dum referencial para o outro (no nosso caso, do referencial da IMU para o
da Terra). Esta conversao mantém a ortogonalidade e a norma dos vectores.

Iy Txy Tz
R=|rx 1y 1y (3.3)

DCM - cada posi¢do € o cosseno do dngulo entre um eixo do referencial Terra e outro eixo do
referencial IMU ryeyrg imu [PB0O9]

Por traduzir rotacdes tridimensionais a nossa DCM tem 9 elementos (matriz 3x3),
sendo que apenas 3 deles sdo independentes. A ortogonalidade implica uma série de
restricdes sobre os valores da matriz (como a perpendicularidade de linhas e colunas)
que devem ser garantidas apesar de possiveis erros numéricos que acontecam ao longo
do célculo das rotagdes. Cada rotagdo produz uma matriz anti-simétrica dado que os
angulos abaixo da diagonal sdo os angulos acima da diagonal medidos no sentido oposto.
Assim sendo, para obter a rotacdo inversa, responsavel pela conversao de coordenadas no

sentido oposto, basta trocar os papéis dos dois referenciais, ou seja, calcular a transposta
A1 =AT).
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i Eixos, angulos e convengoes

A orientagdo dum corpo sélido é normalmente representada pelos angulos de Euler
(yaw, pitch, roll) das rotacdes correspondentes em relagdo a orientacdo de referéncia.
Diversas convengdes sdo utilizadas na literatura sendo esta a utilizada neste trabalho:

Eixos (figura 3.1):
e x: na direc¢do da ligacdo com a FTDI (Future Technology Devices Internatio-
nal) Breakout Board
e y: apontando para a direita

e 7: apontando para baixo
Angulos (figura 3.2):

e yaw(y): no sentido horario
e pitch(0): elevacio da frente da IMU (limite positivo do eixo x)

e roll(¢): lado direito da IMU para baixo

Figura 3.1: Convencéo de eixos da IMU

ii Matriz de rotagcdo e dngulos de Euler

Com base nas convengdes descritas anteriormente, € possivel descrever os elementos
da matriz de rotacdo com base nos angulos de Euler:
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Figura 3.2: Conven¢do de angulos entre os dois referenciais (e - Earth/Terra, b - body/IMU)
[PBO9]

cosOcosy  singsinOcosy — cos@siny cos@sinOcosy + singsiny
R = | cosOsiny singsinOsiny + cosPcosy cosPsinOsiny — sinpcosy (3.4)
—sinf singcos cospcosO

DCM descrita com base em angulos de Euler [PB09]

Os angulos de Euler podem também ser calculados a partir da DCM da seguinte forma:

0 = —arcsin(r;) (3.5)
¢ = arCtanz(rzyvrzz) (3.6)
Y = arctan 2 (7yx, I'xx) (3.7

II Integracio

O problema da integracdo das mudangas de direc¢do na actualizacdo da DCM, comeca
por ser resolvido através da utilizacdo dos valores dos giroscépios. Como foi referido
anteriormente, estes instrumentos sofrem de varios problemas de precisdo (drift, offset...),
que tornam uma solugdo que se baseie unicamente neles completamente inutil apds algum
tempo de utilizacdo. Inicialmente serd apresentado o método base, sem ter em linha de
conta esses erros, sendo que posteriormente sdo apresentadas as solugdes para contrariar
o problema.
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Como ndo estamos a utilizar giroscopios mecanicos mas sim electrénicos, temos ape-
nas acesso a velocidade angular das rotacdes. Dado que as rotacdes finitas em eixos
distintos ndo sdo comutativas, a utilizacdo da simples integracdo da velocidade angu-
lar pode provocar erros no calculo da orientagao da IMU. Assim sendo, outras técnicas,
como a proposta em [PB09], abordam a mesma questdo, do ponto de vista da cinematica
da rotacdo, aproveitando a teoria por trdas das rotagdes infinitesimais [0C] [Inc].

dr(t)

A variag@o de orientagdo dum vector em rotagdo, —;~, € dada pela expressdo [PB09]
[Bar97]:
dr(t - .
% = ®(t) x 7(7) (3.8)

com @ a ser o vector com as velocidades angulares, e 7 a orientagio do corpo rigido.

Se soubermos as condi¢des iniciais, podemos calcular a orientagdo do corpo para o
instante de tempo seguinte através da integracdo numérica da equacdo 3.8. No entanto
para que este método funcione, os dois vectores, @ e 7, ttém de estar no mesmo referen-
cial. Como os valores de velocidade angular obtidos pelos giroscopios estao no referencial
da IMU e o objectivo é determinar a orientagao desta no referencial da Terra, é necessario
primeiro converter os valores de velocidade angular para o referencial da Terra. Feliz-
mente, gragas a simetria das rotacdes, uma rotacdo da IMU € equivalente a rotagdo oposta
de igual valor absoluto no referencial da Terra. Algebricamente esta conversdo pode ser
obtida através da multiplicagc@o por -1 dos valores do giroscdpio, ou através da inversao
da ordem do produto vectorial x, aproveitando assim o cardcter anti-comutativo da ope-
racdo. Neste caso foi escolhida a dltima abordagem, dando assim origem as seguintes

equagdes:
7;l‘erm (t + dt) = 7;terra (t) + ?terra (t) X dHG (l) (3.9
do(t) = @(t)dt (3.10)

Aplicando a equacdo 3.9 a cada uma das linhas da DCM, e decompondo o produto
vectorial nos seus factores, obtemos a equagdo seguinte na forma matricial:

1 —de. de,

R(t+dt)=R(t) | do, 1 —d6, 3.11)
—de, de, 1

A6, = wdt (3.12)

d6, = wydi (3.13)

do, = w.dt (3.14)
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onde os termos na diagonal representam o primeiro termo na equagdo 3.9 e os restantes

o produto vectorial.

III Renormalizacio

Para garantir a ortogonalidade referida anteriormente é necessdrio corrigir os erros
numéricos que advém do processo de integragcdo supra descrito. Este processo designa-se
por renormalizag@o e permite manter a representatividade da DCM ao longo da execucio.

De acordo com as propriedades de ortogonalidade, as linhas da matriz R devem ser
perpendiculares entre elas, o que implica que o produto interno dos seus vectores tem
de ser 0, 7 -7, = ¥y -7, = 7, - 7, = 0. Da mesma propriedade decorre também que os
vectores compostos pelos elementos de cada linha tém de ter norma unitdria, assim, ||7||=

|7y||= ||7:|]|= 1. Sdo estas duas propriedades que vdo ser garantidas durante o processo de
renormalizacado.

Inicialmente, é calculado o erro existente nas duas primeiras linhas da matriz através
da determinacdo do valor do produto interno entre elas. Obtido esse valor, a correc¢ao €
efectuada através do método sugerido em [PB09], que se baseia na realizacdo de opera-
coes simples e de baixo custo computacional para distribuir a correc¢do do erro de forma
equalitdria pelas linhas. A terceira e dltima linha, que deve ser também perpendicular a
cada uma das duas primeiras, € obtida através do célculo do produto externo da primeira
e segunda linhas, o que garante a ortogonalidade.

= =

erro=X"-Y (3.15)

Xortogonat = X = 5¥ (3.16)
Yortogonat =¥ — ==X (3.17)
Zortogonal = Xortogonal % Yortogonal (3.18)

A segunda propriedade (norma unitdria), € normalmente garantida através da divisao
dos valores dos vectores pela sua norma. No entanto, a obtencao da norma dum vector é
uma operac¢do que implica o cdlculo de uma raiz quadrada, o que € uma operagado bastante
complexa do ponto de vista computacional, especialmente tendo em conta o facto da
solugdo ser implementada num processador bastante limitado (ATmega328 8MHz). Se
considerarmos que a norma do vector de cada linha (||Z||) nunca serd muito diferente de 1,
podemos diminuir os custos computacionais da renormalizacdo, através da aproximacao
dos efeitos desta operacdo pelo recurso a uma expansao de Taylor [PB09]:

l -
Lnormalizada = E (3 - Lortogonal : Lortogonal)Lortogonal (3 19)

-
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IV Correccoes

Havendo descrito o algoritmo base, serdo agora apresentadas as duas técnicas de cor-
reccdo dos erros produzidos pelos giroscopios que incorporam os outros dois sensores.
Estas técnicas sdo especialmente importantes para corrigir o erro acumulado pelos giros-
copios (drift), pois recorrem a sensores que nao sofrem desse problema.

Tanto os dados obtidos pelo acelerémetro como pelo magnetometro sao incorporados
no célculo da orientacdo da IMU através da sua introdu¢dao num feedback loop negativo
que altera os valores da velocidade angular obtidos pelos giroscopios (@g).

0(t) = 0g(t) + w.(1) (3.20)

O termo de correccao (@,) € o resultado da aplicacio dum mecanismo de controlo do
tipo Proportional plus Integral (PI), a soma ponderada dos erros acumulados. Este meca-
nismo € constituido por duas componentes: proporcional, @,, € integral, @;, sendo que a
componente proporcional é simplesmente o resultado da multiplicacao do erro detectado
por uma constante, enquanto que o integral toma em consideracdo o espaco de tempo que
durou o erro e os erros anteriores acumulados até entdo. As equagdes que se seguem tra-
duzem o método PI. Os factores que aparecem a multiplicar os diversos @ sdo pesos que
representam a rapidez com que o erro € corrigido, e estdo intimamente ligados a confianca
nos sensores auxiliares (acelerometro e magnetometro).

0p = Kpa g + Kpp Qe (3.21)
w; = ; + (Kia Wcq + Kim wcm)dt (322)
W = Op + ; (3.23)

As varidveis @, € @, referem-se, respectivamente, as correc¢des calculadas a par-
tir dos dados do acelerometro e do magnetémetro. Estas ndo afectam a "suavidade"do
movimento, que continua a ser garantida pelos giroscopios, mas funcionam antes como
garantias da qualidade da orientacao numa utilizacdo minimamente prolongada no tempo.

i O papel do acelerometro

O acelerémetro, como € um sensor capaz de calcular certos aspectos da orientacdo
sem provocar drift (ainda que com vdrias limitacdes), € aproveitado para corrigir os erros
dos giroscopios na determinacao dos angulos de pitch e de roll.

Considerando que a forca dominante presente nos valores registados pelo aceleréme-
tro € a gravidade, € calculado o desfasamento entre o vector composto por estes € 0 €ixo
dos zz do referencial da Terra calculado a partir da DCM. Este tltimo vector corresponde
a ultima linha da matriz R (Z), ou seja, a projec¢do do eixo dos zz terrestre nos eixos
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do referencial da IMU, eixos esses onde também sdo medidos os valores do aceleréme-
tro. O desfasamento € na pratica aproximadamente igual a magnitude do produto externo
entre os dois vectores (que é geometricamente igual a drea do paralelogramo definido
pelos dois vectores). Como estamos interessados no valor simétrico para adicionar aos
valores dos giroscépios, e assim corrigir o desfasamento, aproveita-se, mais uma vez, a
anti-comutatividade da operacgao, invertendo a ordem dos vectores:

d = (ax,ay,a;) (3.24)
Oy =7 X @ (3.25)

Os factores K, € Kj,, v€éem o seu valor adaptado de acordo com a plausibilidade dos
valores fornecidos pelos acelerometros identificarem correctamente a aceleragdo gravi-
tica. Esta adaptagdo € obtida através da seguinte expressao:

K, = max(min(0, 1 — 2|1 —||d]||),1) (3.26)

K, é depois multiplicado por uma constante associada ao acelerémetro e a componente
do mecanismo de controlo PI (com constantes diferentes conforme a componente a qual
vai ser adicionado o valor), obtendo-se assim K, € Kj,.

ii O papel do magnetémetro

O magnetometro da IMU ¢€ por sua vez usado para corrigir o yaw(y) calculado pelos
giroscopios. Também nesta correc¢do € utilizado o produto externo (neste caso a duas
dimensodes) entre dois vectores como medida de erro.

Um dos vectores envolvidos no calculo do desfasamento € a projeccdo do vector da
for¢a magnética identificado pelo magnetémetro no plano xy da Terra (vide Compensacao
de Inclinacdo nesta sec¢@o). Considera-se que a forca magnética dominante medida pelo
magnetémetro corresponde ao Norte magnético da Terra (vide Interferéncias electromag-
néticas nesta sec¢do). Como o Norte magnético € diferente do Norte geografico, o angulo
obtido pelo magnetémetro, v, € posteriormente corrigido tendo em conta a declinagao
magnética, dm, que na FEUP € de aproximadamente 3,25° Oeste [OA].

O outro vector € composto pela projec¢ao dos eixos x e y terrestres no eixo dos xx da
IMU, o que resulta igualmente na obtencdo dum vector representativo da orientacdo da
IMU no plano xy terrestre. Podemos desta forma calcular o desfasamento entre as duas
estimativas:
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ang = Y, +dm (3.27)
my = cos(ang) (3.28)
my = sin(ang) (3.29)
Meor = Featty — Fyy (330)

Finalmente, a correccao € passada para o referencial da IMU, através da multiplica¢do
de mc,r, pela dltima linha da DCM (Z2):

Wcin = MeorZ (3.3

Neste caso, os factores K, € K, mantém-se constantes sendo os seus valores de-
terminados experimentalmente antes. Existe no entanto, o caso especial da detecc¢do de
interferéncias magnéticas (vide Interferéncias electromagnéticas nesta sec¢do), que na
pratica equivale a diminuir a confian¢a no magnetémetro para 0.

V Compensacao de Inclinacao

Os valores, m,, my e m;, recebidos do magnetometro estdo associados ao referencial
da IMU, no entanto, durante a utilizacdo da aplicacdo, a IMU pode ndo estar alinhada
com a Terra o que impossibilitaria o cdlculo do angulo yaw se os dados do magnetémetro
fossem utilizados directamente.

Para corrigir este problema € necessério calcular a projec¢do do vector da forca mag-
nética no plano xy terrestre, e usa-lo como referéncia do eixo dos xx terrestre visto ser esse
o significado de Norte nesse referencial. Essa projec¢do funciona como uma compensa-
cdo da inclinagdo da IMU (mais conhecida pelo seu nome inglés tilt compensation), que
torna possivel a utilizacdo do valor do magnetdmetro em situacdes em que os planos xy
da IMU e da Terra ndo estio alinhados. Na prética, a compensacao da inclinacao significa
a anulacdo das rotagdes pitch e roll no vector fornecido pelo magnetémetro, o que pode
ser obtido através das multiplicacdo da matriz R, com yaw (y¥) = 0, pela matriz-coluna
com os elementos do magnetémetro. Para esta operagdo foi utilizada a matriz de rotagdes
com angulos de Euler (vide figura 3.4):

cosO  singsin® cosPsinO | |my
M, = 0 cos® —sing my (3.32)

—sin@ singcos® cospcosO | |m,

Para calcular a orientagdo apenas sdo necessdrios os valores compensados nos eixos
x ey, no entanto, o calculo do valor z também foi incluido pois pode ser util para a uti-
lizacdo de alguns métodos de detec¢do de interferéncias magnéticas, como € o caso do
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calculo do angulo de dip [KKO03]. S6 € possivel realizar correctamente (i.e. sem estima-
tivas como em [SYCYO03]) a compensag¢ado da inclinacdo com o recurso a magnetometros
de trés eixos. O terceiro eixo, embora ndo seja usado directamente, garante a obtengcao
tridimensional do vector da for¢ca magnética e o seu valor pode depois ser projectado num
dos outros eixos para compensar as rotacdes pitch e roll.

Apos estas operacdes € possivel calcular o angulo yaw (y), fazendo uso da popular
fungdo arctan2. Porém, como os nossos referenciais t€m os eixos x e y trocados, € ainda
necessdrio inverter o sinal de m:

Yy = arctan2(—micy, Mey) (3.33)

VI Interferéncias electromagnéticas

O ambiente indoor é especialmente sujeito a diversas fontes de interferéncias elec-
tromagnéticas. Para além do tipico material electronico e eléctrico, também os objectos
ferromagnéticos exercem uma deformacgao sobre o campo magnético registado pelo mag-
netometro, como € ilustrado na figura 3.3. Estes ultimos objectos sdo responsdveis por
uma quantidade elevada de interferéncias na zona escolhida para a implementa¢do do pro-
tétipo da presente dissertagdo, o bloco IV do edificio B da FEUP, destacando-se as regides
proximas dos pilares cilindricos da estrutura do edificio. Com interferéncias registadas
superiores a 100°, tornou-se claro que, para possibilitar a utilizacdo da informagdo do
magnetometro, seria necessdrio encontrar forma de identificar automaticamente a exis-
téncia de perturbacdes no campo magnético.

Figura 3.3: Interferéncias dos objectos ferromagnéticos no campo magnético [Roe06].
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Foram estudadas diversas técnicas de deteccdo de interferéncias como a andlise da
relacdo entre as rotagdes registadas pelo magnetometro e as registadas pelos girosco-
pios [LGMOL1], e o calculo do angulo de dip [KKO03]. Contudo, devido a sua simplicidade
e portabilidade, foi implementada uma abordagem diferente, que se baseia na estabilidade
da magnitude do campo magnético na drea normalmente coberta por uma navegacao pe-
destre [LMO02] [LvSS™02]. Desta forma, podem ser classificadas como interferéncias
todas as alteracdes importantes a estabilidade desse valor.

Sao classificadas como alteracdes importantes todos aqueles que se encontram fora
dum intervalo de confianca, definido inicialmente em cada execucdo, durante uma fase
de calibra¢do. Durante essa fase é calculado o intervalo de confianga para os valores da
magnitude da forca magnética no local, sendo guardados o seu valor maximo e minimo.
O intervalo definido por estes valores € depois expandido por uma constante C para dar
origem ao intervalo de confianga.

: | S
miny, = = min (Jlm|*) (3.34)
max,, = Cmax (||ii||%) (3.35)

Ap6s ser detectada uma interferéncia magnética, os valores do magnetémetro sao des-
cartados para o cdlculo da orientacdo durante N iteracdes (N = 15 na implementagdo ac-

tual, ou seja, 1,5 segundos - o magnetémetro fornece dados a frequéncia de 10Hz), sendo
2

que este intervalo vai sendo prolongado se o valor do quadrado da magnitude, ||77|
continuar a nio satisfazer a condigdo min,, <= ||in||><= max,,.

Nesta fase, enquanto as perturbacdes magnéticas estdo presentes, a aplicacdo conti-
nua a ser capaz de reagir as mudangas de direccdo no plano xy terrestre, contudo, nesta
situacdo o angulo yaw € apenas calculado com base na informagdo dos giroscépios. Estes
dispositivos deixam de ter a ajuda do magnetometro para corrigirem o seu drift, todavia,
para intervalos relativamente curtos (que sio o caso tipico das interferéncias magnéticas
quando se estd em movimento), o desfasamento acumulado € suficientemente pequeno
para nao deteriorar a experiéncia de utilizagao.

Esta foi a solucdo escolhida para a implementagdo pois tem custos computacionais
reduzidos, pode usar directamente os valores do magnetdometro sem a compensagao de
inclinacdo, ndo recorre ao uso de nenhuma fun¢do trigonométrica, ndo necessita de co-
nhecer previamente nenhum valor relativo a localizacdo geogréfica (ao contrario do que
acontece com o angulo de dip), mede directamente as interferéncias magnéticas sem ne-
cessitar de efectuar calculos relativos (ao contrario do estudo da relagdo magnetometro-
giroscopios) e apresenta resultados bastante satisfatorios na maior parte dos locais sujeitos
a interferéncias.
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3.1.1.2 Deteccao de passos

Ao contrério dos artigos referidos no estado da arte (vide Deteccao de passos na sec¢ao
2.2.1.1), o algoritmo utilizado pela implementacdo em discussao ndo se limita a procurar
um maximo ou um zero-crossing no sinal da magnitude da aceleragdo (total ou indivi-
dual/por eixo). Tal deve-se em parte a diferente localizacao do acelerémetro, e a acres-
cida liberdade de utilizagcdo, tanto no seu posicionamento, como nos movimentos que
este regista. A aplicacdo dum método demasiado simples nestes casos de uso, resultaria
na obtencao de intimeros falsos-positivos.

Deste modo, optou-se por desenvolver uma detec¢do mais rigorosa que traduzisse
melhor a dindmica dum passo humano. A abordagem baseou-se na criagdo duma méaquina
de estados finita, em que cada estado representa uma fase da evolug¢do da aceleracgdo e,
consequentemente, da mecanica do passo.

De acordo com as experi€ncias efectuadas, chegou-se a conclusido que, num disposi-
tivo handheld, a maior parte (e também aquela que é mais facilmente identificavel) do
movimento associado a um passo, é recebida no eixo dos zz como se pode ver pela figura
3.4. Foi também experimentada a utilizacdo do valor da magnitude dos 3 eixos da acele-
ra¢do, sendo que essa abordagem tinha o problema de juntar o ruido de todos os sensores,
e ndo fornecer informacdo quanto ao sentido da aceleracdo nos casos em que ela € nega-
tiva. A escolha recaiu entao na utiliza¢ao do valor da aceleracao no eixo dos zz terrestre
para servir de input a maquina de estados. Este valor é obtido independentemente da ori-
entacdo da IMU através do mesmo método usado para a compensagao da inclinagdo dos
valores do magnetometro (vide Compensa¢ao de Inclinacdo na secgao 3.1.1.1).

Analisando a mecanica dum passo humano e a evolugao do valor da acelerac¢ao propria
em xx que os movimentos originam, € possivel identificar os pontos chave que marcam
cada um dos estados e caracterizam a locomocao (Figura 3.5).

Assim sendo, e tendo também em atengdo o estudo das caracteristicas do sinal da
aceleracao no eixo dos zz (Figura 3.6) foram definidos 4 estados: IDLE, ACC UP, ACC
DOWN e STOPPING, cada um com as suas proprias condi¢gdes para realizar a transi¢ao
para o estado seguinte. Para que um passo seja detectado, a sequéncia de valores do sinal
tem de ultrapassar com sucesso todos os estados (Figura 3.7).

De seguida sdo detalhadas as caracteristicas e condi¢des de transi¢do de cada estado.
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ac X

acy

acz

Figura 3.4: Aceleragdes por eixo e norma total

AC=G
AC MAX AC MIN
AC =G

>G <G AC=G

Figura 3.5: Figura ilustrativa da evolug¢do dos valores da aceleracdo ao longo do movimento da
perna durante o passo
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ACC ACC
IDLE UP DOWN STOPPSI:;S

®

Figura 3.6: Estados do sinal da aceleracdo na detec¢do de um passo

W - condigdo de fransigdo retoma verdadeiro
F - condigdo de transigdc reroma falso
| - passo invalidodo

Figura 3.7: Méquina de estados para a deteccdo do passo
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I IDLE

i Descrigdo

Este é o estado de inactividade da detecgdo de passos. E o primeiro estado a ser

atribuido aquando do inicio da aplicacdo, e é também para ele que sdo transitadas as

execugoes tanto apds a realizacdo dum passo com sucesso, como apds o falhango duma

transicao durante o processo de identificagao.

II

ii Condicoes de Transicdo

e o valor da aceleragdo estar MIN, . m/ s% acima do valor da gravidade, de forma a
garantir a existéncia dum impulso inicial forte (tipico dum passo) e ndo apenas um
movimento ascendente insignificante, e,

e ndo se ter iniciado o dltimo passo detectado com sucesso hd menos de dT segundos,
visto que um passo tem uma duracdo minima considerdvel (normalmente maior que
0.4 segundos).

iii Acgoes de Transigcdo

e define 7y, tempo de inicio do passo.

ACCUP
i Descrigdo

Fase correspondente ao impulso inicial de locomog¢ao que dé inicio ao movimento

ascendente da IMU. Inicia-se com o aumento da aceleracdo e termina com o inicio do

decréscimo dos seus valores.

ii Condicoes de Transicdo

e os ultimos N samples apresentarem uma ordem decrescente correspondente ao ini-
cio do movimento de diminui¢io da aceleragdo, garantindo assim que apenas movi-
mentos minimamente consistentes sao considerados, e,

e 0 maximo da aceleracdo obtido durante este estado estar MIN,,,m/ s? acima do valor
da gravidade, o que equivale ao método que apenas utiliza um simples threshold.

iii Acgoes de Transigcdo

e define #;, tempo de inicio da diminui¢ao da aceleragao.
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I ACCDOWN
i Descricdo

Estado que vai desde o final do movimento de impulsdo até ao fim do movimento
decrescente da aceleracao.

Existe a possibilidade de durante este estado ocorrer ainda um outro médximo, local
ou absoluto do sinal (Figura 3.8), que pode corresponder tanto ao impulso originado pelo
levantamento do chao dos dedos do pé mais recuado [AGLAO06], como a segunda parte do
contacto do pé mais avancado com o chdo, sendo a primeira correspondente ao contacto
do calcanhar e a segunda ao da palma do pé [Lad00]. Este mdximo, a ocorrer, ndo deve
estar demasiado longe do fim do estado anterior, e, caso se trate dum maximo absoluto,
deve originar uma correc¢ao dos limites do estado anterior de forma a inclui-lo. Os valores
referentes a esta ocorréncia sdo descartados no que diz respeito a verificacao da condic¢ao
de transi¢do.

Figura 3.8: Novo méximo relativo na fase descendente da aceleracdo - dedos do pé oposto saem
do chao
ii Condicoes de Transicdo

e os ultimos N samples apresentarem uma ordem crescente correspondente ao inicio
do movimento de aumento da aceleracdo (pelas mesmas razdes que as apresentadas
em ACC UP) e,

e 0 minimo da acelerag¢@o obtido durante este estado estar MIN,,,,m/ s% abaixo do
valor da gravidade (pelas mesmas razdes que as apresentadas em ACC UP).

53



Metodologia

iii Acgoes de Transigcdo

e define 1,, tempo de inicio do aumento da aceleracgdo.

IV STOPPING
i Descrigdo

Este é o estado final que se inicia com o aumento da aceleracdo e termina com a
passagem do valor da gravidade. Essa ac¢do caracteriza o fim do ciclo do passo.

ii Condigoes de Transicdo

e 0 valor da aceleracdo ultrapassar o valor da gravidade, o que define a estabilizagdo
do valor da aceleragado (fim da passada) ou o comego do passo seguinte.

iii Accoes de Transigcdo
e define 3, tempo de fim do passo,

e determina a deteccdo do passo.

Em adicdo as condi¢des referidas, todos os estados verificam que o tempo maximo
para a realizacdo dum passo e para a realizacao de uma das fases (estado) nao € ultrapas-
sado. Este tipo de abordagem, para além do normal uso de thresholds, garante que apenas
movimentos mondtonos (ou aproximadamente mondtonos, ou seja, que nao tenham mo-
notonia oposta no buffer) em cada estado (a excep¢ao do caso inico no ACC DOWN) sdo
interpretados como passos, € que s alteracdes minimamente consistentes de monotonia
implicam uma alterag@o de estado.

V Filtros

Os sinais que provém de sensores electronicos como os acelerdmetros (ou magneto-
metros e giroscépicos) t€m tipicamente um nivel significativo de ruido e pequenas alte-
racdes que sdo irrelevantes para o contexto desta aplicacdo, podendo até dificultar, ou
mesmo impossibilitar, o processo de deteccao de passos. Devido a estas dificuldades, é
necessdrio filtrar as frequéncias mais elevadas do sinal, onde se encontram a maior parte
das perturbagdes. No entanto, hd que manter um compromisso de representatividade das
variagdes da aceleracdo, de modo a que estas possam ser usadas tanto para a deteccao de
passos, como para a estimativa dos seus comprimentos.

De acordo com [VA11] e [Gra00], a frequéncia normal e natural do tremor das maos
situa-se entre os 6 e os 25 Hertz. O low-pass filter implementado tem a frequéncia de
cutoff de 1.5 Hz pelo que é capaz de eliminar a grande maioria destes tremores. Optou-se
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pela utilizacdo dum filtro de Bessel [Inc11d] criado interactivamente a partir de [Fis99].
Um filtro de Bessel é um filtro linear com resposta de impulso infinita (IIR - Infinite
Impulse Response). Foi o escolhido para esta dissertacao pois apresenta uma resposta de
fase linear e, dentre os outros filtros que foram testados, como o apresentado em [Inc11i],
foi o que registou os resultados mais convincentes.

e UNAVOVAVAVAVA

Figura 3.9: Aplicagdo de um filtro de Bessel de segunda ordem com cutoff aos 1.5 Hz sobre a
aceleracdo em xx

VI Offsets e determinacio da componente da gravidade

Como foi referido anteriormente no estado da arte (vide Acelerémetro na sec¢ao
2.2.1.1), os acelerémetros possuem normalmente varios tipos de erro. Os erros de off-
set podem ser em parte resolvidos através do cédlculo do desvio em relacdo ao zero (ou
a aceleracdo gravitica no caso do eixo dos zz) com a IMU em repouso durante uma fase
inicial de calibragdo. No entanto, os erros de sensibilidade necessitam de um processo
mais elaborado para que possam ser compensados.

Um desses processos pode passar por medir uma aceleragdo conhecida (como por
exemplo a gravitica) em todos os eixos e em ambos os sentidos do eixo. Se o erro de
offset estiver bem estimado, entdo o valor de aceleragdo obtido, ac,, deverd ser aproxima-
damente igual em ambos os sentidos do eixo. Nestas condicdes € possivel encontrar uma
constante K, tal que G = Kac, em ambos os sentidos do eixo. Tal valor obtém-se através
da simples reescrita da expressao anterior, originando K = a%

O processo, embora seja de possivel automatizacio parcial, necessita da intervengao
do utilizador para ir rodando a IMU, o que introduziria uma nova fase de calibracdo. Para
além disso este método carece de alguma precisdo para poder determinar os resultados
com fiabilidade, pelo que estes poderiam facilmente ter de ser corrigidos pelo utilizador.
Durante a elaborag@o da aplicacdo desta dissertacdo tal processo foi realizado "manu-
almente"para o acelerometro usado, tendo a compensacio de sensibilidade introduzida
reduzido consideravelmente as diferencas de medicdes entre eixos. Porém, para evitar a
necessidade de realizacdo desta operacdo por parte de todos os utilizadores, foi desen-
volvida uma compensacdo adicional para o caso de uso mais critico das medicdes do

acelerémetro, ou seja, a adaptac@o do valor da gravidade.
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Num ambiente em que os valores da aceleracdo de cada eixo estdo desfasados entre
si, o valor da gravidade ndo pode ser constante para todos eles, sob pena de deteriorar
gravemente diferentes aspectos da aplicacdo. Um destes casos € o algoritmo de detecgdo
de passos que depende em varios aspectos do valor da aceleragdo gravitica.

Foi entdo necessario desenvolver um método de aproximacgdo do valor da aceleracao
gravitica para o eixo que a mede em cada momento. Aproveitando o cardcter estavel desta
aceleracgdo, foi criado o seguinte algoritmo:

Algoritmo 1 Actualizacido da componente da gravidade
[G] = CalcGravidade[ac, {buf;}} ]

m—= Zf\/:(])\]b“fi

d = |ac —m|

bufloldest] = m+exp(—d)d

if d < K then
G=0m+(1-0)G

end if

No contexto do algoritmo 1, K € uma constante que representa a diferenca, d, maxima
para que o valor da gravidade, G, seja actualizado. Por sua vez, Q € o factor representativo
do peso dos novos valores no low-pass filter. m é a média dos elementos que compdem
o buffer buf, e d a diferenca entre esta e o valor actual da aceleragdo, ac. A existéncia
do buffer serve como referéncia para a zona de estabilidade actual e como resisténcia
a mudancas efémeras de aceleracdo que ndo traduzem uma mudancga de eixo. Ao ser
utilizada a funcdo exponencial para pesar as novas adi¢des ao array de aceleracdes da
forma apresentada no algoritmo, assegura-se que as alteracdes mais profundas demoram
algum tempo a ser adoptadas, adicionando assim mais um factor em prol da estabilidade
(Figura 3.10).

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

Figura 3.10: Evolucédo do peso da diferenca face a média anterior de acordo com o delta

Por fim, a introdu¢do do filtro low-pass na actualizacido do valor da aceleracido gra-
vitica, e a condicao deste sé ser actualizado quando a dltima aceleracdo recebida esta
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dentro dum intervalo de estabilidade, reafirmam a garantia de robustez da estimativa face
a pequenas alteracdes temporarias.

Apesar de todos estes mecanismos de estabilidade, pode verificar-se na figura 3.11,
que a estimativa da componente da aceleracdo gravitica (a verde) na magnitude do vector
da acelerag@o no eixo dos zz (a azul), acompanha correctamente as alteracdes causadas
pela mudanca de eixo vertical da IMU, compensando assim os erros de sensibilidade entre

os diferentes eixos do acelerémetro.

B, 7a4a0: . ; ;
50,0 o400 2500 QE00

Figura 3.11: Adaptagdo do valor da componente da gravidade a rotacdo da IMU
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3.1.1.3 Estimativa do comprimento do passo

Em [SKSO1], a abordagem proposta por Jani ef al. usa o calculo do integral duplo
da norma da aceleracdo, em combinacdo com informacgdo diversa que caracteriza o mo-
vimento. Segundo os seus autores, esta solu¢do produz melhores resultados do que a
utiliza¢do mais comum dos filtros de Kalman.

A solucdo implementada para resolver este problema do PDR € também baseada na
combinacdo dos métodos de célculo do integral, com a utilizacdo de outras medicoes
de caracteristicas do movimento. A configuracdo desta combinacdo € definida através
da utilizacdo de regressao linear multipla (como em [MK] e [SLPH10]) para calcular,
durante uma fase prévia de calibracdo, os pesos, w, de 4 caracteristicas do movimento
(sendo uma delas o integral) mais um factor constante cujo valor v = 1.

O tamanho do passo, dP, € entdo dado pela expressao:

5
dP =Y wi-vi (3.36)
i=1
As seccOes seguintes abordardo a escolha dessas caracteristicas, o processo de inte-
gracdo e a fase de calibragdo.

I Factores e razoes da sua escolha

As caracteristicas escolhidas para servirem de input a estimativa do comprimento do
passo desempenham um papel bastante importante na capacidade do sistema se adaptar a
situacoes distintas. No caso da implementacdo em discussao, estas varidveis sao:

e o resultado do calculo numérico do integral duplo da norma da aceleracdo total sem
a componente da gravidade,

e a amplitude maxima (max,., — min,.;) da aceleragdo vertical (eixo dos zz),
e 0 minimo da aceleragcdo antero-posterior (eixo dos xx),

e aestimativa da frequéncia do passo (calculada com base na diferenca de tempo entre
o fim do passo anterior e o actual).

Cada uma delas € calculada para o intervalo de tempo a que corresponde o passo.

A escolha destes parametros deveu-se sobretudo a no¢do da dindmica que se foi cri-
ando a medida que se efectuavam experi€ncias com diversos tipos de movimento e se
observavam as respectivas reac¢des nos valores da aceleragcdo. Como os padrdes de loco-
mo¢ao mudam de sujeito para sujeito, um dos factores pode ser influente para o tamanho
do passo de uma pessoa, mas ndo o ser para outra. O processo de escolha foi por isso
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também baseado nas referéncias encontradas na literatura a varidveis intimamente rela-
cionadas para o tamanho do passo [Scall] [MK] [KJHP0O4] [SLPH10] [BHO6] [SKSO1]
[ARJS95] [Lad00].

Para o caso da amplitude e da frequéncia, € possivel facilmente comprovar o vasto
leque de solugdes referenciadas que as utilizam como caracteristicas relevantes no pro-
cesso de estimativa do comprimento do passo. Ja a utilizacdo do minimo da aceleracdo
horizontal € mais incomum, no entanto a sua relevancia foi comprovada nas experiéncias

realizadas como ilustra a proporcionalidade inversa presente num desses testes (Figura
3.12).

Figura 3.12: Evolu¢do do minimo da aceleracdo horizontal a medida que o tamanho do passo
aumenta

II Integracao

De acordo com as regras da cinematica, o integral simples do valor da aceleracdo ao
longo do tempo resulta na velocidade. Por sua vez, o integral da velocidade representa
o deslocamento do corpo. Para calcular o parametro do integral referido anteriormente,
foi utilizado o método da integracdo rectangular. Este método de resolu¢do numérica
aproxima o valor do integral pela soma das dreas de rectangulos (Figura 3.13). A altura
destes € igual ao valor da varidvel a integrar naquele "momento"(tendo obviamente em
conta a frequéncia de actualizacdo) e a largura corresponde ao periodo de tempo entre o
sample anterior e o actual.

Ap6s cada estimativa de tamanho do passo, o valor do integral é novamente colocado
a zero, para desta forma minimizar os efeitos da acumulacdo a longo prazo dos erros nu-
méricos e desvios nos sensores. Dado que a grande maioria dos deslocamentos associados
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a um passo sao feitos com velocidades positivas, foi também introduzida uma limitacao
nos valores da velocidade, sendo estes obrigatoriamente > 0. Desta forma minimizam-se
os efeitos que possiveis erros de precisdo possam ter no cdlculo do deslocamento. Esta
solu¢do obteve uma maior representatividade da evolugc@o do tamanho do passo do que a
utilizagdo directa da norma, calculada ja com a subtraccao da gravidade ao eixo dos zz (o
que impede automaticamente a ocorréncia de velocidades negativas).

IntegracGo (Rectangular)

Amplitude

| e N B e e CRRISIeS O | SR RS ¥ &

1
Tempo (s)

Figura 3.13: Integragdo rectangular [S1i04]

A opcdo pela utilizacdo da diferenca entre o integral duplo da norma da aceleracdo
total e a componente da gravidade, e ndo pelo da aceleracdo vertical ou antero-posterior
(eixo dos xx ou zz), baseou-se nos resultados obtidos pela experimentagdo. Recorrendo ao
método numérico referido anteriormente, foram calculados os valores dos integrais duplos
das aceleragdes no eixo dos xx e no eixo dos zz, bem como do valor da norma da acele-
racdo total (a aceleracdo lateral - eixo dos yy - ndo foi testada visto que € normalmente
desconsiderada para este tipo de movimento devido a registar poucas variagdes significa-
tivas), enquanto que se aumentava gradualmente o tamanho dos passos dados pelo sujeito
de teste. O objectivo estabelecido foi encontrar a varidvel que melhor traduzia essa evo-
lucdo. Como se pode concluir pela anélise das figuras 3.14, 3.15 e 3.16, as duas melhores
opcdes sdo a utilizacdo do valor no eixo dos zz ou a utilizagdo da norma total. Seguindo a
maioria dos artigos referenciados e os resultados obtidos pela experiéncia a longo prazo
com ambas as varidveis, optou-se pela segunda opgao.

IIT Regressio linear miltipla

A regressdo linear multipla € a aplicacdo dos conceitos da regressao linear a mais do
que uma varidvel independente, ou seja, constitui a procura da melhor equacdo linear
possivel para traduzir as relacdes existentes entre os dados recebidos. Esta abordagem é
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Figura 3.14: Evolucdo do valor do integral duplo da aceleragdo no eixo dos xx a medida que o
tamanho do passo aumenta

Figura 3.15: Evolugdo do valor do integral duplo da acelerag¢do no eixo dos zz a medida que o
tamanho do passo aumenta

Figura 3.16: Evolugdo do valor do integral duplo da norma da aceleracdo total a medida que o
tamanho do passo aumenta

normalmente usada para resolver problemas representados por sistemas sobredetermina-
dos, isto €, sistemas com ndmero de equacdes maior que o ndmero de incdgnitas. Com 5
variaveis (4 caracteristicas do movimento + 1 termo constante/erro) e 14 equacgdes prove-
nientes da fase de calibracdo (Figura 3.19), este é caso da implementacdo em andlise.
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Figura 3.17: Regressao linear simples [Inc11h]

Enquanto que na regressao linear simples se procura ajustar uma recta aos dados exis-
tentes (Figura 3.17), na regressao linear multipla faz-se o mesmo com planos, espagos ou
hiperespacos (Figura 3.18). No nosso caso tal é feito com um hiperespaco de dimensao 5.

2000 300 300

4000 100

G000 0
Peso Poténcia

Figura 3.18: Regressao linear multipla a duas dimensdes [TM11]

A regressao multipla € bastante util na compreensdo da influéncia e dindmica de cada
varidvel no sistema em estudo, e usa-se frequentemente para extrapolar relacdes genéricas
a partir de dados empiricos [McD09]. Apesar de também ter servido na fase de selecgdo
inicial para testar a relevancia de algumas varidveis, a regressao multipla € usada na apli-
cacdo em andlise para criar um modelo generalizavel do tamanho do passo a partir dos
dados da calibrac@o. Esse modelo é depois aplicado a novos inputs esperando-se que as
relacdes apreendidas durante a calibragdo sejam suficientes para originar uma boa estima-
tiva. Estas relacdes sdo obviamente limitadas pela linearidade do problema e ndo devem
ser usadas para modelar sistemas ndo-lineares. No nosso caso as varidveis escolhidas
possuem fortes relacdes de linearidade com a estimativa a obter, pelo que a sua aplicac¢io
¢ valida [SLPH10] [MK].

O método mais comum de regressao linear € o dos minimos quadrados. Esta técnica
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minimiza R?, o quadrado da diferenca entre os valores experimentais e a sua aproximacao
linear respectiva (residuais) (Equacao 3.37 [WF08]). Quando os residuais das diferentes
varidveis tém todos o mesmo peso, estamos perante 0 método dos minimos quadrados
ordindrios. Esta € a situagao da implementag¢ao em discussao.

M
R=Y (y;—f() (337)
j=1

N
fx) =Y cixij (3.38)
i=1

Se com uma varidvel independente se podem obter as equacdes de minimizacao da
funcdo duma forma relativamente compreensivel utilizando cdlculo diferencial e igua-
lando a derivada da varidvel independente a O [Wei], num problema com mais dimensodes
€ necessdrio calcular o gradiente da equacao e tal abordagem torna-se demasiado fastidi-
osa. E portanto normal tratar este problema através da dlgebra linear, utilizando notacio
matricial e a projeccdo geométrica dos valores empiricos no espaco coluna das solugdes
possiveis do problema [StrO1] [Str93] [Wie] [WF08]. Ambas as abordagens chegam no
fim as mesmas equacdes, sendo que, na notacao matricial, os coeficientes representados
pela matriz coluna C, podem ser calculados através da expressao 3.39, em que X € a ma-
triz com os valores das varidveis independentes e Y a matriz coluna com os valores da
varidvel dependente para cada uma das equagdes de X.

c=X"x)"Y(xTy) (3.39)

Na aplicagdo correspondente ao trabalho relatado neste documento foi implementado
o algoritmo presente em [WF0S].

IV Processo de Calibracao

A obtencdo dos valores de Y usados durante o processo de regressao linear multipla
¢ efectuada através duma fase de calibracdo inicial em que a pessoa percorre um circuito
previamente definido com distancias de passos especificas. Esse circuito pode ser obser-
vado na figura 3.19. Os passos marcados com asterisco (*) ndo sdo considerados para o
calculo da regressdo. Isto acontece porque o primeiro passo da locomog¢do tem um tipo
de movimento especial que ndo deve ser estimado em conjunto com os restantes.

Para a configuracdo especificada anteriormente, o processo de calibracio com um
sujeito de teste masculino de 1,78 metros de altura, originou os seguintes resultados:

Ap0s efectuado o processo de calibracao, foram verificadas as estimativas por diversas
vezes. Na figura 3.20 pode-se ver uma dessas experiéncias onde o sujeito de teste percorre
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1 1
50cm*  50cm 50cm  50cm 60cm

70cm 70cm

74 cm 74cm 74cm

Figura 3.19: Circuito de calibracdo do tamanho do passo

Fase 1
1
1
60cm 60cm
Fase 2
:
74cm

Variavel Coeficiente

Integral 1.3587
Amplitude Z 0.0157
Minimo X -0.0874
Frequéncia 0.2077
Constante -0.0145

74cm *

Tabela 3.1: Coeficientes aproximados resultantes da realizacdo dum processo de calibracdo

novamente o circuito de calibracdo, desta feita j& com a estimativa calibrada. A recta

horizontal (y = 0.74 cm) presente na imagem representa o valor médio do passo para um
sujeito masculino de 1,78 metros de altura [Aus09].

Fase 1

Figura 3.20: Estimativas de comprimento do passo para o percurso do circuito de calibragdo apds

a definicdo dos pesos
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3.1.2 GNSS

Como foi referido anteriormente, a componente outdoor da dissertagdo, € assegurada
pelo popular GPS, embora possa ser generalizada para qualquer outro GNSS. A ideia é
utilizar as valéncias de solucdes diferentes para garantir um sistema de posicionamento
mais ubiquo, preciso e estdvel. J4 existem varias solugdes a combinar os valores do GPS
com outros dados, sejam eles provenientes dum sistema PDR ou doutros métodos (como,
por exemplo, a andlise de imagem) [SGC06] [KSOK] [KWRO06] [MCO08].

A prépria utilizacdo individual do GPS tem os seus desafios. Assim como outros
dispositivos de comum utiliza¢do naval, também o GPS possui uma interface de comu-
nicacdo criada e mantida pela National Marine Electronics Association (NMEA) ame-
ricana. A especificacdo conhecida pelo mesmo nome e formalmente designada NMEA
0183 [Inc11j], é o protocolo de comunicacdo mais comum entre o receptor GPS e ou-
tros dispositivos electronicos (como o computador por exemplo). Este standard, embora
sendo proprietdrio e estando a venda no site da NMEA [Ass11b], tem as suas instru-
coes detalhadamente documentadas publicamente [Badl1] [Assllc] gragas a utilizagdo
de reverse-engineering a partir de fontes publicas, o que permitiu a criacdo legal de diver-
sas ferramentas de interface NMEA.

O formato base da mensagem tem a seguinte estrutura [Inc11j]:
e carjcter inicial $,

e seguem-se 5 caracteres compostos pela identificacdo do emissor (2 caracteres: GP
para GPS e GL para o GLONASS) e o tipo de mensagem (3 caracteres),

e utilizacdo da virgula (,) como separador de campos,

e a indisponibilidade dum valor dum campo € identificada com um valor nulo do tipo
123,,456,

e se for utilizado um mecanismo de checksums (obrigatério em alguns tipos de men-
sagens) este € separado dos restantes dados da mensagem por um asterisco (*),
colocado imediatamente a seguir ao ultimo caracter do ultimo campo

e 0 valor da checksum, a existir, aparece imediatamente a seguir ao * e € constituido
por 2 digitos calculados a partir da aplicacao da operacdo X OR a todos os caracteres
entre o $ e o *,

¢ o fim da mensagem € identificado pela sequéncia de caracteres CR LF.

De seguida apresentam-se algumas das mensagens mais importantes do protocolo:
O GPS utiliza o sistema de coordenadas geocéntricas [Ku]. Para representar o posici-
onamento a quase totalidade de receptores GPS recorre ao datum WGS84.
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Conteudo

GGA

GSA
RMC

localizacdo 3D, Dilution of Precision (DOP) horizontal, timestamp e qualidade do
fix, nimero de satélites seguidos...

DOP horizontal e vertical, tipo de fix e demais informacdo sobre precisdo

mensagem que resume os pardmetros essenciais do GPS: localizagdo 2D, speed over
ground, variacdo magnética, data e hora do fix...

Tabela 3.2: Mensagens mais relevantes do protocolo NMEA [Ass11c]

Elipséide
Longitude zero
(plano Z-X)

Latitude zero
(plano X-Y)

Figura 3.21: Datum WGS84 [Pas04]

Na implementagdo desta dissertacdo foi utilizada uma API que efectua o parsing e

processamento das mensagens NMEA recebidas do receptor de GPS, facilitando assim o

acesso a informacao necessdria para o uso deste método de localizagdo (mais informacgao

quanto a utilizacdo da API no capitulo 4).

Mais sobre o papel que o GPS desempenha no sistema de localizagdo desta dissertacao

pode ser visto na sec¢do 3.1.3.5.
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3.1.3 Filtro de particulas

Um filtro de particulas € uma técnica usada para implementar um filtro Bayesiano re-
cursivo através de métodos sequenciais de Monte Carlo (Sequential Monte Carlo methods
- SMC) [AMGCO01] [HoO5]. Este tipo de técnicas € usado normalmente para estimar es-
tados de sistemas que sdo modificados ao longo do tempo através de informagao com
ruido.

Ao contrario dos filtros de Kalman tradicionais, que s6 devem ser aplicados a estima-
tivas lineares e Gaussianas [AMGCO1], estes métodos podem ser aplicados a quaisquer
modelos de transi¢do de estado e de medida [Pir05]. No entanto, os filtros de Kalman,
por funcionarem num leque mais restrito de problemas, oferecem garantidamente uma
solucdo Optima para problemas de tracking nao lineares, enquanto que os filtros de par-
ticulas, a semelhanca dos outros métodos mais genéricos, calculam apenas uma solugao
sub-6ptima [AMGCO1]. A principal vantagem dos filtros de particulas em relagdo aos
filtros de Kalman simples € que, os primeiros mant€ém sempre um leque alargado de pos-
sibilidades vélidas, o que torna facilmente possivel a correccao de erros criados por deci-
soes tomadas anteriormente; tal ndo acontece com os filtros de Kalman que representam
o estado actual apenas como uma distribuicao Gaussiana.

3.1.3.1 Filtro Bayesiano recursivo

Na abordagem Bayesiana que serve de base tanto para o filtro de Kalman como para
o de particulas, € utilizada uma fun¢do densidade de probabilidade (pdf) para descre-
ver o estado do sistema. Esta pdf € construida com base em toda a informacdo rece-
bida e vai sendo alterada durante os ciclos de predi¢do e actualizacdo que compdem a
filtragem Bayesiana recursiva. Cada uma destas fases é de seguida abordada resumida-
mente [SGO5] [AMGCO1].

I Fase de predicao

Numa implementacdo tipica duma filtragem Bayesiana, o estado do sistema no ins-
tante de tempo imediatamente a seguir é estimado, durante a fase de predi¢do (com re-
curso a uma pdf), tendo como base o seu modelo de dindmica e a introdug¢do de ruido:

Xk = fr—1(Xx—1,vk—1),k >0 (3.40)

Esta transformacgdo constitui um processo de Markov de primeira ordem e define a
probabilidade de transi¢do p(x|x;_1), que, para k > 0, é utilizada em conjunto com a
pdf a posteriori do estado imediatamente anterior, p(x;_1|Zx_1), de forma a calcular a

67



Metodologia

pdf a priori para o estado actual, p(x;|Z;). Esta operagéo utiliza a equagdo de Chapman-
Kolmogorov [Incl1e]:

p(xi|Zy) = /P(Xk|xk—1)l9(xk—1|Zk—1)dxk—1 (3.41)

Para k =0, p(xx|Zy) = p(xk).

II Fase de actualizaciao

Da mesma forma, para as medicdes efectuadas na fase de actualizagdo combinam-
se os valores recebidos nesta iteracdo, que fazem parte do vector do estado do sistema,
X;, com uma nova (e independente) componente de ruido, wy, obtendo-se o vector de

medic¢des, zx:

k= hk(xk,wk),k >0 (3.42)

Esta operacao define também o modelo probabilistico do termo de plausibilidade (/i-
kelihood), p(zx|xi), que é usado juntamente com um factor de normalizacao, p(zx|Z;i_1),
para corrigir a pdf prevista na fase anterior:

P(zilx) p(xk| Zi—1)
P(2k|Zi—1)

p(x|Ze) = (3.43)
o que traduz a aplicacdo do teorema de Bayes [DWOI1]. O factor de normalizagdo €
calculado a partir de uma nova aplicacdo da equagao de Chapman-Kolmogorov:

(2l Zi—1) = / P(zklx) p (x| Zi—1)dxy (3.44)

3.1.3.2 Filtro de particulas genérico

O modelo do filtro Bayesiano apresentado em cima €, para a maior parte dos casos
(exceptuando por exemplo as situagdes em que o filtro de Kalman pode ser usado), apenas
uma defini¢do tedrica sem aplicacdo pratica possivel, uma vez que as equacdes 3.41 e
3.43 raramente tém uma resolugio analitica. E esta mesma impossibilidade que leva as
diferencas referidas no inicio da sec¢do 3.1.3 e abre caminho para a aplicagdo de métodos
sub-6ptimos e genéricos, dos quais se destaca o filtro de particulas.

A ideia base por tras deste método € a aproximacao das pdf continuas por um conjunto
discreto de samples/particulas cuja distribuicdo seja fiel a pdf original. Para as pdf a priori
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e a posterior essa aproximacao pode ser representada da seguinte forma [SGOS5]:
1 N
Pk Zi—y) ~ ~ N Z 8 (xx — x) (3.45)
N -
xk|Zk Z xk —xk (346)

onde a equagdo 3.46 tem ja em considerag@o os pesos, w};, associados a cada particula, x;;,
com i € [1,N]. No limite, para N = oo, a aproximagcao representa a pdf original na integra.

Uma das implementagdes mais basicas de um filtro de particulas foi introduzida em
1993 com o nome de bootstrap filter [GSS93] e € conhecida actualmente como Sampling
Importance Resampling (SIR). A sua base é fundamentalmente a adaptacdo dos conceitos
de Bayes descritos anteriormente, a natureza discreta dos filtros de particulas.

Num filtro SIR, a fase de predicdo € responsavel pela aplicagdo do modelo do sistema
a todas as particulas existentes, duma forma em tudo semelhante ao que € realizado na
equacdo 3.40. Este processo resulta na divergéncia individual de cada uma das particulas
através da introducdo de mais uma iteracao sujeita a ruido.

Quando € recebida uma nova medicao e se d4 inicio a fase de actualizagdo, o algoritmo
itera sobre todas as particulas e computa um novo peso, v'f/f( = p(zk\x};). Este peso avalia a
plausibilidade dos valores das particulas gerados na fase de predicao, face a nova medicao
recebida. Posteriormente todos os pesos sao normalizados de forma a que a sua soma total
seja a unidade.

O factor novo deste algoritmo realiza-se no final desse processo, com a criagdo dum
novo conjunto de particulas através duma técnica de resampling. Se todas as particulas se
mantivessem sempre ao longo das iteracdes, ao fim de pouco tempo chegariamos a uma
situacdo onde apenas um nimero muito reduzido de particulas traduziria a quase a tota-
lidade da pdf, enquanto que a larga maioria dos restantes elementos teria pesos insignifi-
cantes. Este fendmeno designa-se de degeneragdo e implica a perda de representatividade
da pdf. A utilizacdo de resampling visa combater este problema.

Na funcao de resampling, a probabilidade duma particula ser escolhida para pertencer
ao conjunto de elementos que vai passar para a iteracdo seguinte do algoritmo, € igual ao
seu peso normalizado, w};, sendo que cada particula pode ser escolhida mais do que uma
vez. A fungdo gera assim um novo conjunto de N particulas, com N = # particulas inicial.
Este método de resampling faz com que uma particula com um peso elevado seja muito
mais facilmente seleccionada do que uma que tem peso diminuto. No limite, uma parti-
cula com peso 0 nunca serd seleccionada e uma com peso 1 serd escolhida por N vezes.
Pode-se concluir entdo que a pdf é agora representada, nao pelo peso das particulas do
sistema (que passa agora a ser uniforme), mas pela distribuicdo destas ao longo do mesmo.

No algoritmo 2 estd descrita uma versao (sem a parte de resampling que vai ser ainda
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optimizada de seguida) em pseudo-cédigo do filtro SIR. Pode-se ainda analisar grafica-
mente a evolucdo do algoritmo durante uma iteracdo na figura 3.22.

Algoritmo 2 Sampling Importance Resampling (SIR)

[{X;C’W;c}éil] = SIR[{xfc—l >W§c—1}§ilvzk]
=0
fori=1:Ndo

Aplicar modelo: x;; = fr—1(Xk—1,Vk—1)
Calcular: W, = p(z|x})
t=1+W,
end for
fori=1:Ndo )
Normalizar wf{ = %
end for
wr = RESAMPLE(wy)

3.1.3.3 Filtro de particulas no contexto do PDR

Embora estes métodos sejam mais vulgarmente utilizados nas solu¢cdes WLAN como
em [WKPO7], os filtros de particulas sdo perfeitamente generalizaveis para situacdes
como o PDR. No entanto é necessdrio adaptar a sua configuracdo ao contexto de um
sistema inercial.

Considerando que a actualizacdo dum sistema PDR € dada pelas equagdes 3.1 e 3.2
e que as medi¢Oes obtidas se relacionam directamente com as varidveis independentes
pertences a essas equagdes, designadamente: o tamanho do passo, df, e a orientagio
deste, y; € razodvel introduzir a geracao de ruido, v, nestas duas variaveis.

dT = dT +iT (3.47)
v=vw+v) (3.48)

Xp = Xk_1 +dT sin({) (3.49)
Vi = Yi_1+dT cos() (3.50)

Estas equacdes formam a func¢do responsavel pela actualizagdo do modelo do sistema
Xj para cada particula. ng e vZ/ representam valores aleatérios obtidos, no nosso caso, a
partir duma distribuicdo normal com vy =0 e 0 = C,. C, toma o valor duma constante
intimamente relacionada com a confianga no valor da varidvel e (tamanho do passo ou
orientacao).

A aplicacdo das equacdes referidas em cima leva a evolucdo da distribuicao de par-
ticulas em cada passo para que estas representem a incerteza do movimento. O tipo de

"abertura"da distribuicdo € definido pelos factores de confianga C,. No caso da figura 3.23
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Figura 3.22: Execuc¢do duma iteracdo dum filtro de particulas Sampling Importance Resampling
(SIR) [ECRO5]

pode-se perceber que o factor de desconfianga na orientagdo, Cy € superior ao factor de

incerteza no calculo do tamanho do passo Cy7.

Os pesos de cada uma das particulas sdo calculados tendo como base func¢des de plau-

sibilidade e a dimensdo dos erros introduzidos.

Wi =w ' par (C[T;; - dii) py (Vi — i) (3.51)
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Figura 3.23: Expansdo das particulas do filtro apds um passo [AKWT10]

Na implementa¢do actual as duas fungdes, pyr € py, sdo definidas pela fungdo de
Gauss [Inc11f] e afectadas por constantes que avaliam a confianga em cada uma das esti-
mativas (a semelhanca de C,). No entanto, como estamos a utilizador filtros de particulas,
outro tipo de func¢des pode ser utilizado para representar a plausibilidade da medicao. Ou-
tros factores podem também ser tidos em consideracdo como por exemplo a distancia a
particula de referéncia.

No contexto da dissertagdo, como convém garantir que pelo menos uma das particulas
usa directamente os valores calculados (ou seja, sem introduzir erros), foi adicionada uma
particula de referéncia (PR) no sistema. Esta é uma particula especial, que tem garantida-
mente vz’T = VZ/ = 0, ndo tem peso associado e ndo entra no processo de resampling. E a
Unica responsavel pelo posicionamento efectivo do sujeito na aplicag¢do e s6 € substituida
quando se torna invélida (vide seccao 3.1.3.4).

3.1.3.4 Map filtering

O map filtering constitui a aplicacdo do conceito dos filtros de particulas a navegacao
espacial restringida por um mapa.

ol

‘ = Estimativa do Estado do Sistema

= Trajecto Real

particulas invalidas

Figura 3.24: Filtro de particulas restrito pela informacado do mapa [WKPO07]
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A utilizacdo da ajuda de plantas de edificios é extremamente ttil no contexto dum
sistema inercial pois permite corrigir muitos dos erros que vao sendo acumulados ao
longo dum percurso. Como foi referido em Utilizacdo de plantas dos edificios na sec¢ao
2.2.1.1, a informacdo que o mapa fornece afecta bastante a pdf do posicionamento do
sujeito. As diferencas entre as figuras 2.2 e 2.3 ilustram bem estes efeitos.

Os filtros de particulas, como métodos que procuram estimar a pdf continua, também
sdo capazes de integrar a informacdo do mapa de forma a adicionarem restri¢des sobre 0s
movimentos realizados pelas suas particulas. A forma como o fazem € extremamente sim-
ples: atribuindo peso 0 as particulas que efectuam um movimento fisicamente impossivel
como passar uma parede. Desta forma estas ndo serdo seleccionadas durante a fase de re-
sampling, dando assim prioridade a outras estimativas mais provaveis. No caso especial
da particula invalidada ser a particula de referéncia apresentada na sec¢do 3.1.3.3, esta é
substituida na sua funcao pela particula de maior peso dentre todas as outras particulas.

Embora simples, esta informacao permite grandes melhorias nos resultados que se
notam principalmente em utilizacdes longas dos sistemas PDR. Se ndo tivessem acesso
a nenhuma informacao absoluta que restringisse as possibilidades de movimento e/ou
posicionamento, as solucdes inerciais tornar-se-iam inevitavelmente intteis a longo prazo
por melhor que fosse o sistema implementado. Com a introdu¢@o da informacao dos
mapas, o “intervalo de validade” das estimativas criadas por uma solu¢do como o PDR é
largamente aumentado, podendo até deixar de ser uma questao relevante se a utilizagao
do sistema for sempre efectuada em locais com varias restricoes de movimento.

Parede
FPossivels posicdes novas
Posicdo actual =
Posicdo prévia
O -
Particula :

vdlida Parficulas
invalidas

Figura 3.25: Eliminagdo de particulas que traduzem movimentos impossiveis como o atravessa-
mento de paredes [Bea(09]

3.1.3.5 Incorporacao dos valores do GPS

Dada a grande liberdade e abertura dos filtros de particulas a introdu¢do de novas
varidveis e restri¢des, € relativamente facil incluir dados do GPS nas estimativas de posi-
cionamento dadas pelo sistema [KWRO06] [MCO8]. Para tal basta actualizar a funcdo de
atribuicdo de pesos as particulas (Equacao 3.52) de forma a incluir os dados do GPS:

Wi =i par (45— dT) py (W= Vi) Peps (x4 8P50) (3.52)
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A implementag¢do de pg,s pode ser definida pela distincia entre a posi¢do da particula e
a posic¢ao reportada pelo GPS juntamente com um factor de confianca na medi¢ao GPS
(influenciada pela qualidade do sinal). Deve-se ter em atencdo que a solu¢do GPS e o
PDR trabalham em sistemas de coordenadas diferentes. Enquanto que o primeiro usa
coordenadas geogréficas, o segundo utiliza um referencial cartesiano. Para calcular a
distancia entre as duas medicdes, primeiramente € necessario converter as posicoes dum
sistema de coordenadas para outro.

Com esta adicdo, deixa de fazer sentido a utilizacdo duma particula de referéncia,
podendo o estado do sistema ser dado pela particula com maior peso ou pelo centro médio
ponderado da populacdo de particulas.

Como o sinal de GPS ndo esta disponivel dentro de recintos fechados, a sua contribui-
cdo limita-se ao espaco outdoor. Ainda assim, a sua utilizacdo contribui para melhorar
consideravelmente a qualidade das estimativas, compensando de certa forma, a normal
escassez de mapas que restrinjam o movimento da mesma forma que acontece na solu-
¢do indoor. Vista pela perspectiva oposta, a introdu¢do do filtro de particulas contribui
para o aumento da sensibilidade e estabilidade do GPS em zonas abertas, para além de
naturalmente expandir o espago de localizacdo ao indoor.

3.1.3.6 Problemas e melhoramentos

Apesar da técnica de resampling diminuir o problema causado pela degeneracao das
particulas, a sua utilizacdo em todas as itera¢des do algoritmo, provoca outro fenémeno
prejudicial para a representatividade do filtro, o empobrecimento dos samples. Este efeito
negativo ocorre devido ao uso repetido das mesmas particulas (as mais provdveis) para
gerar novos conjuntos de elementos. Uma particula divergente terd poucas hipdteses de
"sobreviver"a vdrias iteracoes de resampling pelo que terd pouco tempo para constituir
uma alternativa verdadeiramente diferente das mais provéaveis. Numa situacdo como esta,
a diversidade das particulas, necessdria para aproximar correctamente a pdf, fica seria-
mente ameacada.

A solucdo passa por realizar uma nova amostragem apenas quando necessario, isto é,
quando se comecar a verificar um nivel de degeneracao elevado. A medida normalmente
usada nestes casos € obtida através do cdlculo do Effective Sample Size, N.r, que no
contexto dos filtros de particulas € estimado pela seguinte expressdo [EMNOS] [SGO5]

[AMGCO1]:
- 1

Nef = o2
Zﬁvzl(wﬁc )

com N € [1,N]. Um valor de N baixo significa que existe degeneracdo da estimativa e que

(3.53)

se deve proceder a uma reamostragem. Nos casos em que nao € efectuado resampling, o

74



Metodologia

peso da particula, w}'{, ¢ mantido inalterado e actualizado na itera¢do seguinte da fungdo
de likelihood, W = wi_; + (z|x; ).

Apesar da adi¢@o deste controlo melhorar substancialmente a qualidade e representa-
tividade do conjunto de particulas, ainda € possivel o sistema incorrer em situacdes de
empobrecimento dos samples. Tal é especialmente verdade no caso da navegacdo indoor.

. = Estimativa do Estado do Sisterna

= Tragjecto Real

X

particulas invalidas

I

>t

Figura 3.26: Caso de perda de representatividade causado por erros de localizacio e limitagdes no
processo de resampling (imagem retirada de [Bea09] e posteriormente editada)

Um desses problemas de empobrecimento de samples pode levar a situacdo ilustrada
pela figura 3.26.

Imagine-se que ocorre uma falha relativamente grave no sistema de localizagado (e.g.
uma ma4 leitura num dos sensores ou por exemplo 2 ou 3 passos seguidos que ndo foram
identificados) enquanto o utilizador estd a sair duma divisdo. Considere-se ainda que essa
falha faz com que todas as particulas do filtro se mantenham na divisdo anterior e que,
apos sair da divisdo o utilizador se desloca para uma zona que impede qualquer tipo de
transi¢cdo entre a divisdo anterior e aquela em que o utilizador realmente esta. Neste caso,
a medida que o sujeito continua o seu percurso, é provavel que as particulas que ficaram na
outra divisdo comecem a encontrar obstaculos e, consequentemente, a serem invalidadas.
Eventualmente, chegard a altura de efectuar um novo resampling. No entanto, como este
resampling é feito utilizando directamente as particulas existentes, os erros cometidos
anteriormente nunca mais serdo corrigidos, contrariando uma das principais vantagens
dos filtros de particulas face as outras abordagens. Ao fim de pouco tempo, todo o sistema
deixaré de ter qualquer tipo de representatividade.

Para contrariar este empobrecimento existem j4 algumas abordagens na literatura in-
ternacional [OGO08] [ZCY'10] [FJ10]. A optimizacdo proposta por Xiaoyan Fu et al.
em [FJ10] foi considerada a mais indicada para o contexto desta dissertacdo, pelo que foi
esse 0 método implementado. O algoritmo apresentado, denominado Exquisite Resam-
pling (ER), visa substituir unicamente a funcao de resampling, introduzindo optimizagdes
especificas para alguns pontos fracos dos filtros de particulas mais comuns. A descri¢dao
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textual do algoritmo foi usada para desenvolver uma implementacdo melhorada em re-
lacdo aquela que € proposta no artigo através de pseudocddigo. A ideia inicial foi no
entanto mantida na sua integridade. O algoritmo 3 contém esta mesma versao melhorada.
Em linhas gerais, o algoritmo percorre uma "linha imaginaria"sobre os pesos acumu-
lados, designada normalmente por CSW (Cumulative Sum of the Weights) (Figura 3.27),
comeg¢ando num ponto aleatdrio, u; (que pode ser visto como uma "parede"), entre 0 e
1/N, com N a ser o nimero de particulas. Apds encontrar o primeiro valor com peso acu-
mulado que supera o valor de u;, ou seja, que "atravessa a parede", o algoritmo processa a
informacdo que recolheu e adiciona 1 /N a u passando assim para a "parede"seguinte, u;.
O processo € repetido sucessivamente até todas as N paredes terem sido "atravessadas".

A

W) 4y @y oy g { -
AV —

€

0 i, 1y 1y s g It Uy 5 ty_ ty

Figura 3.27: CSW e o algoritmo de resampling [FJ10]

No caso base, em que temos 1 particula entre duas paredes consecutivas, o ER funci-
ona do mesmo modo que a versdo mais simples de resampling, adicionando a particula
ao conjunto de particulas a manter. Contudo, ao longo desta iteracdo, sao identificados
2 outros tipos de situacdes que merecem atencao especial do algoritmo e constituem as
principais diferencas em relacio as abordagens tradicionais:

e existéncia de particulas entre aquelas que atravessam 2 paredes consecutivas,
e uma particula atravessa mais que 1 parede.

Na primeira situagcdo, o ER mantém a particula com o méximo peso dentro das que se
encontram naquela condicao e descarta as demais. No algoritmo 3 esta € a funcionalidade
de MaxP.

Para o segundo caso o algoritmo vai utilizar a particula identificada, w}'c, para gerar
m novas particulas, em que m € o nimero de paredes pelas quais a particula passou.
Mantendo 1 particula igual a original (ou 2 no caso do nimero de paredes ultrapassadas
ser par) as restantes m — 1 (ou m — 2) s@o criadas a partir da aplicacdo de métodos de
Quasi-Monte Carlo. Na implementacdo em discussdao, como o PDR usa coordenadas
polares (tamanho do passo, dP) e yaw V), dividiu-se o dominio de ¥ e manteve-se uma
geracdo aleatdria no tamanho do passo:
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: 2
y(wy) = jmf : (3.54)
dP ~U|T,H] (3.55)

com U|[T,H]| a representar a geragdo de um nimero aleatdrio entre as constantes 7
e H. E desta forma adaptado o conceito unidimensional da utilizacdo de Quasi-Monte
Carlo apresentado no artigo (fung¢do Gen).

Se durante este processo ocorrem simultaneamente as duas situacdes referidas em
cima, aplica-se a segunda abordagem a particula que atravessa as vdrias paredes e eliminam-
se todas as outras particulas no intervalo da primeira situagao.

Algoritmo 3 Exquisite Resampling (ER) revisto
[Xie, Wi = ER[{xj;, wi}L ]
i=1m=0
Inicializar o peso acumulado: cw = wi
Gerar primeiro ponto aleatoriamente: u; ~ U[0,1/N]
(X, Wi =[]
for j=1:Ndo
Mover ao longo da CSW: uj =u; +(j—1)/N
=i
while u; > ¢,, do
i=i+1
cw=cw+ wf(
end while
if uj+1/N > cw then
ifi—/ =1 then
[Xee, We] = [[Xes Wl [x wi ]
elseif i —/ > 1 then
[Xie, Wi] = [[Xe, Wi]; MaxP[wit, .. owi]]
else
if / = 1 then
[Xies Wi] = [[Xie, Wl [, wi ]
else if m > O then
m=m+1
[Xie, Wi] = [[Xe, Wels Genlxcy, wi, m]]
m=20
end if
end if
else
m=m+1
end if
end for
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3.2 Comunicacao

As condicionantes relacionadas com os tipos de redes comunicacionais referidas no
capitulo do estado da arte, levaram a procura de solucdes eficientes, ndo apenas a pen-
sar no prot6tipo implementado (que tem necessidades comunicacionais muito reduzidas),
mas também para os cendrios mais comuns da utilizagdo de jogos sérios baseados em
localizagao.

Em [WJS09] e [CHHLO06] sdo experimentadas e avaliadas diversas tecnologias e pro-
tocolos utilizados na comunicagdo de dados de jogos em rede. Uma nocao que fica patente
em ambos os artigos € a estreita relacdo entre as exigéncias comunicacionais e o tipo de
jogo. Um FPS, ou qualquer outro jogo multi-jogador, em tempo real, com uma forte
componente de colisdes, é tendencialmente muito mais exigente do ponto de vista comu-
nicacional do que um jogo de estratégia [WJS09]. Embora seja incomum actualmente
a utilizacdo dum FPS baseado em localizacdo para dispositivos mdveis, a ideia base €
claramente vélida e aplicdvel ao contexto dos smartphones.

Ao criar uma plataforma para jogos sérios, ndo € possivel predizer o tipo de jogos que
serdo utilizados, pelo que possiveis optimizacdes especificas dum determinado tipo de
jogo e dum determinado tipo de exigéncias, ndo foram consideradas. Contudo, o que foi
efectivamente considerado em varios casos, foi a optimizacao dos cendrios mais exigentes
e das condicdes mais dificeis.

Muitas dessas situagdes dificeis sao exponenciadas pelas caracteristicas das redes mo-
veis, tradicionalmente mais faliveis e lentas do que as redes tradicionais, o que leva mais
facilmente a perda de pacotes e laténcia na comunicagao.

Dois exemplos das decisdes que s@o influenciadas por essas mesmas dificuldades sdo
a escolha do protocolo e a opcdo pelo tipo de garantia de sincronismo utilizada. Esta
seccao explica como foram estudadas essas duas questdes.

3.2.1 Protocolo: UDP vs TCP

A escolha do protocolo, sendo uma das decisdes comunicacionais mais relevantes
na criacdo de qualquer jogo em rede, assume contornos especiais quando realizada no
contexto das redes moveis.

Como vantagens face ao UDP, o protocolo TCP assegura a garantia de entrega e a
preservacdo da ordem das mensagens para além de possuir mecanismos de detec¢do de
erros. No entanto tais vantagens t€m um custo.

Se tomarmos em linha de conta as propriedades de cada um dos protocolos vemos
que, a primeira das consequéncias referidas em cima, ou seja, a perda de pacotes, pode
levar a elevados custos funcionais no caso da adop¢ao dum protocolo TCP.
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A garantia de entrega das mensagens tem um preco que pode ser demasiado caro para
as condi¢des duma rede mével. Esta propriedade do TCP € assegurada pela implementa-
cdo dum método designado por Positive Acknowledgment (ack). Este processo determina
que um pacote apenas € considerado entregue quando o emissor recebe como resposta um
ack. Caso o ack ndo seja recebido num determinado espaco de tempo, o pacote é reen-
viado. Em [CHHLO6] os acks representam 38% do ntimero total de pacotes trocados,
mesmo utilizando optimiza¢des que juntam a resposta a varias recep¢des num unico ack.

A estes custos de trafego acresce a sequencialidade do envio, dado que o emissor ape-
nas envia o pacote seguinte depois de reconhecida a recep¢do da mensagem anterior pela
parte do destinatario. Por fim, o tamanho do header dum pacote TCP/IP é bastante maior
do que o dum pacote UDP (20 bytes vs 8 bytes [Dif]), totalizando 46% da totalidade da
largura de banda em [CHHLOG6]. Isto faz com que ndo seja surpreendente encontrar as so-
lucdes UDP claramente a frente das TCP em todas as redes moveis testadas em [WJS09].

Avaliando as vantagens e desvantagens da adop¢do de cada um dos protocolos tendo
em conta as condicionantes da rede, torna-se necessério decidir o que é mais importante
num jogo sério baseado na localizacdo. Uma das principais vantagens do TCP é, como
foi referido, a garantia de entrega das mensagens, no entanto, no contexto dum jogo, €
em especial, no contexto dum jogo baseado em localizacdo, a importancia dum pacote
individual € tipicamente menor do que a fluidez da experi€ncia proporcionada ao utiliza-
dor. Em todo o caso, se esse pacote contivesse informagao sobre o posicionamento actual
dum jogador em movimento, seria até preferivel descartar o reenvio do pacote em prol do
envio de informagdo mais recente.

Conclui-se que o TCP ndo € um protocolo indicado para servigos que privilegiam a
rapidez em detrimento da fiabilidade, e que, mediante o contexto da aplicagdo, € preferivel
utilizar UDP.

3.2.2 Sincronismo

Na maior parte dos jogos em rede realizados em tempo real, os jogadores e o sistema
necessitam de estar sincronizados para que sejam evitadas inconsisténcias entre as repre-
sentacoes do estado do jogo de cada um. Com uma laténcia elevada, assegurar esta condi-
cdo torna-se bastante dificil, podendo colocar em causa a honestidade do jogo e arruinar
assim a experiéncia dos seus jogadores. As primeiras medidas que devem ser tomadas
quando se depara com este problema devem ir no sentido de minimizar as dependéncias
de informacdo e racionalizar a comunica¢do. Se tal ndo for suficiente, e considerando
que a melhoria da performance do meio de comunicacao/rede estd fora do nosso alcance,
torna-se entdo necessario encontrar técnicas que minimizem os efeitos negativos destas
situacoes.
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Naimagem 3.28 pode-se ver uma situacdo tipica onde problemas de sincronismo entre
o jogador A e o jogador B levam a uma situacdo de inconsisténcia: para o jogador A, o
carro A terminou em primeiro, enquanto que para o jogador B, o primeiro carro a "cortar
a meta'"foi o B.

Ecra Jogador A Ecra Jogador B
Carmro A
F I J
&f Meta & Meta
Carmro B I 4
! »v " —- v
r lf r J
-] ]
ds = V- lgténcia ds = v -t gtencia

Figura 3.28: Uma situacdo de perda de sincronia causada pela laténcia elevada [PW02]

Uma das técnicas que tem vindo a ser usada para colmatar esta dificuldade chama-se
dead reckoning. Em linhas gerais, um sistema de dead reckoning baseia-se na utilizacdo
da udltima informacgdo sobre o movimento de um objecto particular para tentar prever a
posicdo actual desse objecto quando essa informacao (ainda) ndo esta disponivel [PWO02].
Como durante esta fase de prolongamento do ultimo movimento final conhecido podem
ter ocorrido mudancgas na deslocacdo dos objectos, este método normalmente introduz al-
gum erro que, no caso dos videojogos, varia conforme o tipo de jogo e o consequente grau
de previsibilidade dos movimentos dos objectos. Quando finalmente a nova informacgao
¢ recebida, a posicdo € corrigida para eliminar os erros de estimagdo criados pelo ignorar
das variagdes intermédias realizadas desde a dltima comunicagao.

Outra técnica apontada normalmente para resolver situacoes de inconsisténcia como a
verificada na figura 3.28, designa-se por rollback. Esta abordagem baseia-se na reversiao
do jogo para um estado consistente € comum a ambos os jogadores. Do ponto de vista da
coeréncia do jogo, esta abordagem € ainda mais correcta do que aquela que € apresentada
pelo dead reckoning, pois ndo mantém estados ficticios através de estimativas. A simplici-
dade da estimativa do movimento por parte do dead-reckoning ndo garante a consisténcia
do estado do jogo apds toda a informacao ter sido trocada, como pode ser comprovado pe-
los casos exemplo apresentados em [Mau0OO]. No entanto, o método de rollback, embora
seja bastante popular nas redes tradicionais, ndo tem a efici€éncia necessdria em ambientes
com elevada laténcia como € o caso dos dispositivos méveis [WIS09]. E assim preferivel
utilizar a abordagem mais simples, mas também mais eficaz e computacionalmente mais
leve, proposta pelo dead reckoning, mesmo que compreendendo as falhas do método em
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alcancar a consisténcia em certas situagdes especificas.

3.3 Sintese

Ao longo deste capitulo foram abordadas as diferentes técnicas utilizadas para realizar
0s objectivos propostos na seccdo 1.3.

O PDR serviu como base para a localizagdo indoor e como melhoramento da loca-
lizacdo outdoor que se baseia na utilizagdo dum GNSS (neste caso o GPS). O filtro de
particulas restringe a evolugdo do sistema, e consequentemente da localizagdo, as trajec-
torias possiveis tendo em conta a planta dos edificios. Foi também usado para integrar as
medi¢des do PDR com as do GPS na solucdo para espagos abertos.

As condicionantes das redes méveis foram estudadas e serviram de fundamento para
a tomada de vdérias decisdes, como a escolha do protocolo UDP, ou a preferéncia pela
técnica de dead reckoning como método para minorar os efeitos da laténcia no jogo.

Os fundamentos de cada um dos conceitos e de todas as técnicas que serviram de su-
porte a sua realizacdo, foram explicadas ao nivel de detalhe que se considerou apropriado
para a compreensdo da sua metodologia e do seu papel na presente dissertagao.
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Capitulo 4

Implementacao

Capitulo dedicado a descri¢do prética do protétipo do jogo sério, das responsabilida-
des das aplicacOes cliente e servidor, e correspondente comunicagdo entre ambas. Sdo
também apresentados diversos testes efectuados para aferir a qualidade do sistema e des-
critas as componentes de software e hardware utilizadas.

4.1 Protétipo do jogo sério

O protétipo do jogo sério implementado para demonstrar as funcionalidade principais
da plataforma, baseia-se num conceito presencial, bastante semelhante ao dos check-ins.

Em cada execucdo, o jogo selecciona aleatoriamente uma série de pontos de interesse
(Points of Interest - POI) que € identificada visualmente no mapa. Os jogadores, aos
quais estao atribuidas equipas especificas, tém de se dirigir fisicamente a esses locais para
que consigam arrecadar pontos para a sua equipa. Desta forma, e seguindo a orientagdo
dum jogo sério, incentiva-se a exploracdo e descoberta dos locais onde o jogo decorre
(no caso do protétipo o bloco IV do edificio B da FEUP), ao mesmo tempo que sdo
fornecidas pequenas descri¢des, e informacdes uteis (e.g. identificador da sala, lotacdo do
auditério...) sobre os POL.

Embora bastante simplista, este prototipo, para além de explorar as valéncias técnicas
da plataforma, introduz diversos conceitos interessantes como a navegacao pedestre, a
utilizacdo de cooperagdo nos sistemas de check-in e a descoberta orientada dum espaco
fisico. A exploragcdo mais aprofundada destas componentes na criagdo de jogos baseados
em localizacdo, pode originar experiéncias inovadoras e altamente atractivas.
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B028: Anfiteatro : 53 lugares

Figura 4.1: Informacao ttil sobre o POI mostrada aquando da aproximacao do jogador

e
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MIEQ:0

Figura 4.2: Classificacio das equipas num dado momento

4.2 Configuracao

O modulo de localizagdo da presente solucdo divide-se em quatro componentes prin-
cipais: a IMU (Inertial Measurement Unit), o receptor de GPS, a aplicacdo cliente desen-
volvida em Java e o servidor Postgis da planta do edificio. As trés primeiras, correspon-
deriam no futuro a uma solu¢ao integrada para smartphone, no entanto, no ambiente da
dissertacdo, foi utilizada a configuracdo IMU + GPS + laptop.

A IMU utilizada foi a Sparkfun Razor IMU 9 Degrees of Freedom (SEN-09623 [Ele11]),
composta por:

e um giroscopio de um eixo,
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e um giroscopio de dois eixos,
e um acelerémetro de trés eixos,

e um magnetometro de trés eixos.

Por sua vez o receptor de GPS utilizado foi o GlobalSat BT-338, com:
e conectividade Bluetooth até 10 metros,

e precisdo horizontal documentada até 10 metros,

e datum WGS-84,

e protocolo NMEA 0183 com envio de mensagens GGA (1s), GSA (1s), GSV(5s) e
RMC(1s).

A aplicagdo fica completa com a adicao da aplicagdo servidor, também desenvolvida
em Java. Esta aplicagdo é responsdvel por todas as tarefas de sincronizagdo, gestdo e
coordenacgdo da vertente comunicacional do jogo.

Esta configuragdo foi escolhida em detrimento da utilizagdo directa dum smartphone
por duas razdes principais. A primeira tem a ver com as vantagens tecnoldgicas que
apresentava na altura (inicio da dissertacao) face aos smartphones de ultima geragdao. Ac-
tualmente algumas das vantagens (como a presencga de giroscopios) ja foram mitigadas
com o lancamento de novos modelos. A segunda reside na maior facilidade de desenvol-
vimento numa plataforma assente num computador portétil, em relacdo a outra onde esse
papel é assumido por um dispositivo mével.

No entanto esta opcao trouxe também algumas dificuldade acrescidas, como a neces-
sidade de interac¢cdo de mais baixo nivel com os sensores do hardware, sendo que estas
foram largamente compensadas pelas duas vantagens referidas anteriormente.

Ao longo do desenvolvimento foi procurado assegurar a compatibilidade da aplicagcdo
com o ambiente mével para garantir que uma futura migracdo decorra da forma mais
directa possivel. De resto, esta ambigdo acaba por ser apoiada pela constante evolug¢do do
software e hardware destes dispositivos.

4.3 Arquitectura

A figura 4.3 apresenta uma visdo de alto nivel da solu¢ao implementada. No diagrama
as aplicacdes cliente, representativas dos terminais dos jogadores, acedem através da rede
(e.g. Internet ou mesmo LAN, dependendo da abrangéncia do jogo) a aplicagdo servidor
e ao servidor de mapas (base de dados PostGIS). Esta comunicagao € efectuada utilizando
as tecnologias disponiveis no local (e.g. WLAN, 3G ou 4G). Como o papel do servidor
no protétipo € apenas o de ir mantendo a pontuacio do jogo, ndo foi necessario recorrer
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a uma outra base de dados. No entanto esta foi incluida no diagrama de forma a exem-
plificar o esquema que poderia ser adoptado por uma aplicacdo um pouco mais exigente
do ponto de vista dos dados a tratar/armazenar. Quanto ao servidor de mapas/plantas,
este € usado tanto para a aplicacdo de restri¢gdes ao filtro de particulas, como para serem
renderizados na janela do jogo. Quando possivel, parte destes devem ser descarregados
para o computador/smartphone do jogador no inicio do jogo de forma a diminuir o atraso
na actualizacdo dos movimentos e os custos de comunica¢do com o servidor.

BD

Servidor de Mapas Aplicagdo
{BD - PostGIS) Servidor

GlobalSat
BT-338

GlobalSat

BT-338 R

Aplicagao Aplicagio

SparkFun Cliente 1 Cliente N SparkFun

Razor 9DOF Razor 9DOF

Figura 4.3: Uma visdo de alto nivel da arquitectura da implementacao utilizada

No futuro, espera-se substituir a utilizacao da IMU + portétil, por um smartphone com
as mesmas funcionalidades.

GlobalSat
BT-338
Evolugdo
Aplicagio Aplicagdo
SparkFun Cliente i Cliente i
Razor 9DOF

Figura 4.4: Objectivo final do sistema em estudo
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4.4 Ambiente do jogador/cliente

O ambiente do cliente comporta a aplicacao cliente, o receptor GPS e a IMU. De
seguida sdo abordadas as questdes principais relacionadas com este ambiente.

BlueCow
uEove OpenLAF|

processamento

GPS

RTX LiveGraph
[ ] Parsing — visuslizacio
MU grafica
i
]
i
SFODOMAHRS
com slteragies
valores actuais
Detecciio de cPS Motificagdo
pEss0s servidor
detecio positiva captura de POl

GeoTools
visuslizacio
do mapa

Estimativa do
comprimento
do passo

Actuslizacio
do filtro de
particulas

Mapas (PostGIS)

Figura 4.5: Diagrama de interaccio da perspectiva do cliente com as operagdes mais importantes

44.1 IMU

O firmware original incluido na IMU, apenas fornecia os valores raw dos sensores que
a placa contém. Existe, no entanto, na propria pagina oficial do produto uma ligag¢do para
um projecto [kn:11a] que visa dotar a IMU duma solu¢do de orientacio AHRS (Attitude
and Heading Reference System) eficaz baseada no algoritmo DCM apresentado em Di-
rection Cosine Matrix na sec¢do 3.1.1.1. Este projecto é baseado na adaptacdo dum outro,
0 ArdulMU [kn:11c], a placa da SparkFun.

Com a aplicacdo deste firmware a IMU passa a enviar para o computador ji os an-
gulos Eulerianos. O cédigo foi usado como base para a determinacio da orienta¢do do
sujeito, tendo sido editado para se adaptar as necessidades dum sistema PDR. Dentro das
alteracoes efectuadas destacam-se a adicdo da deteccdo de interferéncias magnéticas, a
expansdo da técnica de compensac¢do de inclinacdo para as 3 dimensoes e para os valores
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dos acelerémetros, a adi¢do dum factor de escala as correccdes aplicadas aos aceleréme-
tros, e a alteracdo do output de forma a este incluir outras varidveis importantes para o
algoritmo de PDR, tendo agora o seguinte formato:

'roll, pitch, yaw, deltaT, acX, acY, acz

A comunicagdo entre a IMU e a aplicagdo cliente € estabelecida através da FTDI Basic
Breakout que cria uma porta de série virtual para o efeito. Esta placa é conectada a uma
porta USB do portatil (através da sua porta USB mini-B) e aos 6 pinos da IMU. Para a lei-
tura dos dados da porta de série, a aplicacao cliente faz uso da biblioteca RXTX [kn:11h].

Inicialmente foi tentada a utilizacdo duma Arduino Mega, baseada no microcontro-
lador ATmega 1280, como plataforma intermédia de comunicagdo e processamento dos
dados da IMU. Embora tenha sido possivel estabelecer algumas comunicagdes com su-
cesso, a plataforma nao se verificou estdvel o suficiente para ser usada neste contexto,
sendo pois substituida pela actual.

4.4.2 Mapas

Para que se pudesse utilizar a informac¢do da planta da FEUP na solu¢do de localizacao
em andlise, foi necessario efectuar a edicdo das plantas para remover objectos desnecessa-
rios do ficheiro AutoCAD. De seguida as plantas foram importadas para o ArcGIS, onde
foram rodadas de forma a coincidirem com a sua orientacao geografica efectiva. Esta ope-
racdo foi efectuada através do mapeamento de alguns dos seus pontos mais caracteristicos
em imagens de satélite. Foram também adicionados os POI e a informacgdo que lhes esta
associada, informacdo essa que € posteriormente usada no jogo.

Ap6s arealizacdo destas operagdes, as layers do projecto do ArcGIS foram exportadas
para shapefiles, que seriam depois importadas para o seu destino final, uma base de dados
do PostGIS.

Na aplicagdo cliente a leitura dos mapas da base de dados € realizada a partir da
biblioteca GeoTools [kn:11e]. Esta biblioteca inclui inimeras ferramentas tteis para o
manuseamento de dados geoespaciais. A gestdo da renderizacdo do mapa e das layers
presentes nele, € feita utilizando também conceitos definidos pelo GeoTools. As pesquisas
sobre a base de dados geografica (como a detec¢do de intersec¢des do movimento de 1000
particulas com as paredes do mapa) sdo igualmente melhoradas com o uso de estruturas
optimizadas para o efeito, como € o caso das arvores R.

4.4.3 Outras bibliotecas utilizadas

A comunicagdo com o receptor GPS é efectuada através de Bluetooth, recorrendo a
biblioteca BlueCove [kn:11d] que fornece uma implementacao para a especificacao JSR-
82 do Java.
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Essa especificagdo € utilizada por outra biblioteca, OpenLAPI [kn:11g], para proces-
sar os dados provenientes do receptor GPS e assim obter os dados de posicionamento e
precisdo necessdrios para a aplicacao.

Para a representacao grafica do input recebido na porta de série e do valor de outras
varidveis importantes no contexto do sistema, € utilizada uma biblioteca optimizada para
a geracao de graficos em tempo real, LiveGraph [kn:11f].

4.5 Servidor e comunicacao cliente-servidor

No contexto do protétipo implementado, o papel do servidor é bastante minimalista,
limitando-se a gestdo da pontuagdo de cada uma das equipas: processando mensagens de
actualizac@o que lhe possam ser enviadas e respondendo a pedidos de classificagdao. Por
esta mesma razdo ndo foi necessdria a implementacio no protétipo de qualquer tipo de
técnica de minimizacdo dos efeitos negativos da laténcia (e.g. dead reckoning).

A comunicagdo entre a aplicacdo cliente e a aplicacdo servidor é garantida pela im-
plementacdo das classes de cliente e servidor da framework Apache MINA [kn:11b]. As
mensagens trocadas entre as aplicacdes sdo enviadas sobre o protocolo UDP em formato
de texto, com codificacdo UTF-8 para garantir a versatilidade da plataforma.

4.6 Testes

Para avaliar a qualidade da solug@o proposta como um todo, foram realizados alguns
testes a plataforma no bloco IV do edificio B. Como foi referido anteriormente, todo o
edificio regista fortes interferéncias magnéticas, sendo até dificil encontrar em algumas
zonas um local livre de perturbagdes para realizar a calibracdo inicial do intervalo de con-
fianca do magnetémetro. Estas condi¢des sdo por um lado benéficas para a demonstragao
da capacidade do sistema reagir a situagdes adversas, mas também podem ser responsa-
veis pela introducao de erros, caso ocorram interferéncias durante a fase de calibracgao.

Nesta sec¢do sdo disponibilizados graficamente os resultados da realizacdo de dois
percursos diferentes com 4 configuracdes distintas cada.

O primeiro percurso realizou-se andando em linha recta ao longo duma secc¢ao do cor-
redor principal do edificio B da FEUP, rodando 180° (em movimento) e retornando ao
mesmo local. Com esta experiéncia pretendia-se avaliar todas as componentes base do
sistema PDR (determina¢@o da orientacdo, detec¢do de passos e estimativa do seu com-
primento), bem como a influéncia da técnica de deteccdo de interferéncias magnéticas.

A segunda trajectdria contém um percurso inicial em linha recta ao longo do corredor
principal do edificio B, seguido duma rotagdo de 90° a direita para um dos corredores
perpendiculares ao anterior. Esse corredor € percorrido durante algum tempo em linha
recta, sendo efectuado de seguida o trajecto oposto até a chegada ao local de partida.
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Neste teste, para além das valéncias avaliadas na experiéncia anterior, pretendeu-se medir
o desempenho do filtro de particulas na eliminacao de trajectérias impossibilitadas pelas
caracteristicas do local (paredes).

4.6.1 Percurso 1 -linha recta

/ ,J

Figura 4.6: Percurso em linha recta com os dados originais

[T

Figura 4.7: Percurso em linha recta com detec¢do de interferéncias

Figura 4.8: Percurso em linha recta com detec¢do de interferéncias e filtro de particulas simples

Figura 4.9: Percurso em linha recta com deteccdo de interferéncias e filtro de particulas com ER
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4.6.2 Percurso 2 - mudanca de direccao

I

Figura 4.10: Percurso com mudancga de direc¢do com os dados originais

'

Figura 4.11: Percurso com mudancga de direc¢do com deteccdo de interferéncias
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i

Figura 4.12: Percurso com mudanca de direccdo com detec¢do de interferéncias e filtro de parti-
culas simples

Figura 4.13: Percurso com mudanca de direccdo com detec¢do de interferéncias e filtro de parti-
culas com ER

4.6.3 Analise de resultados

Os resultados obtidos traduzem uma evolugdo qualitativa particularmente significativa
com a introducdo do filtro de particulas. A optimizagdo acrescentada pelo ER ndo teve
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aqui grande visibilidade dado ser mais orientada a utilizacdes longas, ou casos muito espe-
cificos como o referido na sec¢do 3.1.3.6. Sao no entanto visiveis os efeitos da utiliza¢ao
deste algoritmo de resampling nas figuras 4.9 e 4.13. Analisando a distribuicao das par-
ticulas nessas experiéncias, pode-se reparar que, ao contrario do que acontece nos testes
realizados com o algoritmo de reamostragem simples, existem ja algumas particulas em
zonas que seriam teoricamente inacessiveis se a aproximacao do filtro a pdf do estado do
sistema fosse totalmente representativa. Desta forma € garantida uma representagdo mais
abrangente da posicao, englobando possiveis erros que sdo descartados pela abordagem
tradicional.

A aplica¢do do método de identificacdo das interferéncias magnéticas porém, apesar
de remover grande parte das perturbagdes, ndo foi capaz de, por si s6, garantir a cor-
recta orientacdo do dispositivo. Tal facto pode dever-se a varios factores: a ocorréncia
de pequenas interferéncias durante a fase de calibragdo, a desadequagdo de algumas das
constantes utilizadas na determinacao do intervalo de confianga, ou a incapacidade do mé-
todo em identificar todas as interferéncias por si sO (e.g. existéncia de interferéncias que
ndo afectam consideravelmente o norma da for¢ca magnética total, mas sdo ainda assim
capazes de influenciar a orientagdo).
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo da elaboragdo desta dissertagdo foram encontrados varios problemas de
areas distintas, cujas soluc¢des apresentadas neste documento, vao desde o processamento
de sinal até a implementagado da teoria de Bayes. A grande maioria destes problemas tem
sido alvo de intensa actividade cientifica, o que tem originado um aumento assinaldvel da
quantidade e qualidade das solucdes existentes, em especial na area da localizacdo indoor.
Esta evolu¢do, em conjunto com aquela que também € verificada na drea do hardware e
com a galopante massificacdo da utilizagdo de smartphones, pode muito em breve levar
a que esta area, até agora tipicamente académica, atinja a "maturidade cientifica"e seja
transportada para o mercado dos servigos baseados em localizagdo [Won].

Por outro lado, no caso do outdoor, os GNSS — e mais concretamente o GPS —
apresentam-se claramente como as solugdes de referéncia. Prevé-se que esta situagcdo
se mantenha no futuro, dado que estdo a ser realizados esforcos significativos no sentido
de modernizar e expandir as constelagdes existentes.

A juncdo das duas componentes de localizacdo com a criacdo duma plataforma de
localizacdo ubiqua, tem um nivel de aplicabilidade extremamente vasto e varios casos de
uso podem ser equacionados. Dentro destes podem-se destacar alguns:

e navegacao indoor em espagos publicos como: museus, aeroportos ou centros co-
merciais;

e conjugacdo com técnicas de realidade aumentada para fundir o virtual com o real
duma forma mais imersiva;

e melhoramento da precisao fina do GPS e suavizagdo das alteracdes de posi¢ao de-
tectadas por este sistema;
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criacdo de novos servicos de publicidade location based com informacao de proxi-
midade a respeito de possiveis promog¢des ou informacdes relevantes para o utiliza-
dor;

jogos (sérios ou de entretenimento puro);

e ajuda na navegacdo de pessoas com deficiéncia visual [MK];

utilizacdo da navegacdo em situacdes de emergéncia [Bea06];

utilizagdo militar [LvSST02].

Na duracdo relativamente curta da dissertacao, foi possivel construir uma solug¢do que
implementa vérios métodos do estado da arte mais recente. A solucdo final apresenta
resultados motivadores em condicdes bastante adversas (vide Testes) e fornece uma boa
base para a criacio de jogos sérios e outros produtos e servicos baseados em localizacio
ubiqua. Existem, no entanto, diversas funcionalidades que podem ser adicionadas ao
trabalho ja realizado e que comportariam um melhoramento da sua qualidade:

e expandir para 3 dimensdes a navegacdo em recintos fechados, com a possivel adi-
¢d0 dum barémetro como em [SKSO1] e a expansdo dos mapas utilizados para
considerarem também a altura,

e remover a necessidade de utilizacdo dum determinado tipo de circuito de calibragcdo
na adaptacdo dos pesos das caracteristicas do movimento a pessoa,

e padronizar a localizacao alterando o sistema de coordenadas de cartesiano para ge-
ogréfico global,

e melhoramento do algoritmo de deteccao de interferéncias (por exemplo, combinando-
o com a informagdo sobre o dngulo de dip),

e incluir a detec¢do de marcas fiduciais para os casos onde a precisdo é mais critica,

e integrar o reconhecimento de caracteristicas naturais da imagem na localizagdo in-
door,

e adicionar mais informacdo relevante ao mapa e fornecer novos servigos de posicio-
namento como a navegacao (para além do simples posicionamento actual),

e implementar um visualizador de realidade aumentada,
e migrar a aplicac@o para um smartphone que possua todos os sensores necessarios,

e implementar e testar outros métodos de estimativa do comprimento do passo como
0 uso de redes neuronais,
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e utilizar o acelerémetro para obter mais informacao sobre a direc¢do de cada passo e
assim minimizar o erro associado a passos laterais,

e desenvolver um jogo mais exigente do ponto de vista comunicacional que permitisse

uma maior interac¢do entre jogadores,

e criar uma ligacdo complementar cliente-servidor baseada em TCP que possa ser
usada para a comunicagdo mais critica e ocasional, limitando assim a ligacdao UDP
as mensagens mais frequentes, o que possibilitaria inclusive a facil introdugdo de
codificacdes comunicacionalmente mais eficientes que o UTF-8 sem a perda da ge-
neralidade da plataforma.

Pode-se pois concluir que, apesar do trabalho ja desenvolvido e dos resultados alcan-
cados, a margem de progressdo € elevada e o futuro auspicioso para os projectos que se
venham a desenvolver nesta area.
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