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RESUMO

Este artigo apresenta um sistema de rastreamento da posi¢cao dos objetos
dentro de uma casa inteligente para dar apoio a um robd assistente em tarefas de
pick-and-place. O atual sistema é capaz de calcular a posicdo de um objeto usando
a intensidade do sinal recebido por um dispositivo movel em uma rede de sensores
ZigBee. Foram feitas medi¢cdes da intensidade do sinal recebido em laboratério
para a aplicagdo de um método de estimagéo. Dois modelos foram utilizados (a)
log-distance path loss — modelo em que perda de sinal tem uma influéncia aleato-
ria com distribuicdo log-normal, e (b) free space decay law — com base na lei de
decaimento de um sinal em espaco aberto. Experimentos feitos com um conjunto
de dados publico utilizados como benchmark aos dados de laboratério tiveram re-
sultados satisfatorios alcangcando precisao de 1,5 a 2,5 metros, valores dentro das
limitacbes do sensor estereoscopico presente no robd.

Palavras-chave: Posicionamento Interno de Objetos, RSSI, ZIGBEE.

ABSTRACT

This article presents a system for tracking the position of objects within a smart
home to support a robot assistant in pick-and-place tasks. The current system is
capable of estimating the position of an object using the signal strength received
by a mobile device in a ZigBee sensor network. Received strength signal indication
measurements were done in laboratory for applying an estimation method. Two mo-
dels were utilized (a) log-distance path loss — model in which signal loss has a ran-
dom influence with log-normal distribution, and (b) free space decay law — based on
the decay law for a signal on an open space. Experiments were done with a public
dataset to benchmark our data with satisfactory results between 1.5 to 2.5 average
errors, well suitable to robot’s stereoscopic sensor precision.

Keywords: Indoors Positioning System, RSSI, and ZigBee.
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INTRODUGAO

A pesquisa em ambientes inteligentes trabalha para desenvolver facilidades
e sistemas no intuito de ajudar pessoas em suas atividades diarias e promover a
economia de recursos sem redugao do conforto. O trabalho apresentado aqui é
composto de uma personal area network (PAN) com nds méveis e estaticos. Os
nds moveis sdo dispositivos de comunicagdo embutidos no objeto marcado. Os
nos estaticos estao fixos em posi¢cdes conhecidas no espaco de operagado. Nosso
trabalho atual foi desenvolver um sistema de localizagao de objetos (SLI) no interior
da casa inteligente para apoiar um rob6 assistente em tarefas de pick-and-place.

Um trabalho nesse sentido foi desenvolvido em (Rosa et al., 2004), onde os
autores utilizaram uma metodologia multi-agente para coordenar varias atividades
em uma casa inteligente. Continuando o esforgo, em (Carvalho & Rosa, 2010) os
autores implementaram melhorias no sistema de identificagcdo, utilizando os sons
dos passos dos habitantes. Em (de Melo Neto et al., 2011a) um sistema com va-
rios robds méveis, utilizando algoritmos de localizagédo e mapeamento simultaneos
(SLAM) navegam de forma autbnoma em ambientes internos. Vis&o estereoscopi-
ca e homografia sdo usadas para resolver a orientacdo da imagem de um objeto na
tarefa de pick-and-place em (Oliveira, 2012).

A tecnologia atual de PAN indica um avan¢o no uso de tecnologias sem fio na
vida das pessoas comuns, bem como em residéncias. Trabalhos recentes indicam
0 uso de redes de sensores sem fio para interligar dispositivos dentro de casas, em
particular o padrao IEEE 802.15.4, uma familia de protocolos de comunicagao para
a transmissao de dados via RF com baixo consumo energético. Estudos apontam
para a localizacao interna em tempo real como uma solugao para problemas de
rastreamento em ambientes inteligentes (Tapia et al., 2011), bem como uma base
para o desenvolvimento de aplicagbes e servigos baseados em localizagado (Liu &
Yang, 2011). Sendo ponto de interesse as aplicagdes de robds de assisténcia para
pessoas com deficiéncia. A Segédo 2 apresenta uma revisao da literatura sobre o
tema de casa inteligente, veiculos autbnomos e localizagao interna. Na Sec¢ao 3 o
problema tratado no presente artigo € descrito em detalhes. A organizagéo experi-
mental é apresentada na Sec¢ao 4. Os resultados e validagdes estdo na Segao 5 e,
por fim, uma breve discussao é feita na Secao 6.

REVISAO DE LITERATURA

Varios trabalhos visando, seguranga, conforto e economia em casas inteligen-
tes ja estdo disponiveis na literatura. Em (Nascimento, 2002) os autores desenvol-
veram um sistema de identificacdo baseado em um tapete inteligente que captura
a largura, frequéncia e comprimento dos passos, angulos dos pés e o peso dos ha-
bitantes de uma casa. Apds a identificacdo o ambiente é adaptado aos habitos dos
residentes a fim de reduzir o consumo de energia mantendo o conforto ambiental.

Em (Botelho, 2005, Lima, 2005, Rosa et al., 2004) os autores utilizaram uma
metodologia multi-agente para coordenar varias atividades em uma casa inteli-
gente com um sistema de identificacdo baseado em um tapete inteligente e redes
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neurais. Em (Carvalho, 2008, Carvalho & Rosa, 2010) os autores implementaram
melhorias no sistema de identificagdo nao-intrusiva, agora com base nos sons de
passos dos habitantes, utilizando K-NN e K-Means que sdo métodos ndao paramé-
tricos de classificacao e regressao.

Nos trabalhos (de Melo Neto, 2012, de Melo Neto et al., 2011a, de Melo Neto
et al., 2011b, de Melo Neto et al., 2011c) foi investigada a exploragdo de um ambiente
com varios veiculos utilizando uma estratégia baseada em grades de ocupacgao e a
técnica FastSLAM com marcos extraido de sensores visuais e um mapa comum de
caracteristicas. Em (Oliveira, 2012) os autores apresentam o desenvolvimento de um
sistema robdtico para estimar a pose de um objeto com faces planas em um ambiente
néo estruturado além de realizar atividades de mapeamento, localizagao e navegagéo.

Na localizacado de objetos, uma estagdao movel (EM) recebe um conjunto de
medigOes r = r, que chegam a partir de n estagdes de base (EB) colocadas em
posicdes conhecidas x (i = 1,..., n) . A relagdo entre a posicdo desconhecida e as
grandezas de medigao pode ser definida por (Seco et al., 2009):

r=h(x) te

onde % é a fungdo que contém a posigéo das estagbes base (x,) sendo e o erro
que afeta as medigGes, com uma fungdo de densidade de probabilidade p, (e). Por-
tanto, uma estimativa de posigao por maximume-likelihood é aquele que maximiza a
probabilidade condicional de x dado um certo r:

2= argmax {p(r|x)}.

Caracteristicas fisicas impdem alguns problemas na estimativa da posi¢céo. O
caminho entre a EM e uma EB pode estar bloqueada por obstaculos aumentando a im-
precisao. Isso € chamado de propagagao non-line-of-sight (NLOS), sem linha de visao.

DESCRIGAO DO PROBLEMA

Nossa proposta de trabalho € um passo inicial a um SLI na casa inteligente.
O robd movel tem uma interface de comunicagéao com o computador principal da
casa onde ha uma rede de sensores. O robd recebe a localizagdo de um objeto
como parte de sua missao. Esta infraestrutura proporciona a troca de sinais entre
EB e EM. Na Figura 1 ha uma representagao dos sinais de comunicag¢ao envolvida
no processo descrito acima.

=) _¢

Position (x,y)

Position (x,y)

~ Object

Figura 1. IPS proposto.
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Nesta Figura é apresentada a dindamica do sistema. Um objeto a ser localiza-
do é solicitado pelo robé movel a uma interface de comunicacéo da casa inteligente
usando uma identificagdo do objeto (ID Objeto). Em seguida, pelo enderego MAC,
media access control ou controle de acesso ao meio, do radio, o sistema de locali-
zacéo interna (SLI) envia um comando “START” para que a EM inicie as medi¢des.
O SLI envia os dados para o computador da casa que estima a localizagao (x,y),
enviando esta para o robé moével. Com estimativa o robé aproxima-se do objeto e
usando visdo estereoscopica, estima a pose (0) como em (Oliveira, 2012).

A rede de sensores é um conjunto de EB, colocados em posi¢des conhecidas
no espaco de testes, enquanto EM é fixada no objeto a ser localizado. Durante a
operacao do SLI sinais sdo trocados entre EB e a EM. A estimativa de posicéo é
feita a partir de sinais de indicacao de intensidade de sinal (RSSI). O calculo pode
ser feito pela EM ou enviada para um computador principal. Em uma abordagem
centralizada, a EM envia o vetor de sinais em outra abordagem as EB podem exe-
cutar esta funcao.

Os métodos que utilizam RSSI baseiam-se no fato da intensidade do sinal de
radio diminuir durante a propagacado. Em geral, uma lei de poténcia é usado para
modelar a propagacao do sinal, onde a perda de trajeto () em uma determinada
distancia () pode ser escrita como abaixo:

- d
PL(d) = PL(d,) + 10nlog (?) +X,
[}]

onde X_ €& uma variavel aleatoria com distribuicdo gaussiana de media zero (em
dB), com desvio padrdo de ¢ (também em dB). O valor PL (d ) € baseado em
medicdes ou estimativas da intensidade do sinal do transmissor a uma distancia
de referéncia d . Para tal o fator de atenuagao de parede (WAF) que € baseado no
fator de atenuacéo de chao (FAF), tenta simular as perdas de sinal na parede e
no chao, respectivamente (Rappaport, 2008).
Um método utilizado para estimar a posi¢ao foi desenvolvido em (Lopez et al.,
2011) baseado em uma fungao de custo que € aplicada a medigdes de diferentes nos
de uma area particular. Este método baseia-se na free-space decay law (FSDL).

Eo. = Eo(—
Re = 0(4-7IR)

onde E € o nivel de sinal no n6 Tx, Ex, € o nivel de sinal no Rx, A € o com-
primento de onda, e R é a distancia Tx-Rx. A funcéo de custo é definida por uma
diferenca entre o sinal medido e o calibrado, aplicado em todos os pontos da area.
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Ainda em (Lopez et al., 2011) os autores usam uma abordagem de minimo es-
forco definindo uma variagéo de 0,3m entre os pontos de uma grade. Entao, a fun-
¢ao custo € avaliada nos pontos desta grade. O parametro £ & descrito em (Lopez
et. al., 2011) como a taxa de decaimento do sinal. Em (Balanis, 1997) ele é descrito
como a intensidade de sinal no transmissor. O primeiro autor, propdée um método
iterativo para a obteng&o do valor de £ utilizando a distancia real entre Tx-Rx.

O Log-Distance Path Loss (LogDistPL) € um modelo em que a perda de sinal
tém uma influéncia aleatdria X_ com distribuicéo log-normal. Desta forma a poténcia

8 | —4°Trimestre de 2015



do sinal recebido P, a partir de um emissor com sinal P; a uma distancia d pode ser
descrito por (Rappaport, 2008):
P, (d) = P, (d) - PL (d)

Em (Lopez et al., 2011) n&o foi utilizado o modelo descrito acima com o método
de minimo de esforgo apesar de este estar presente em varios outros trabalhos.
Na secgao 3 é apresentada uma descri¢do da utilizagao do modelo LogDistPL nos
datasets estudados.

Nos trabalhos analisados, o protocolo IEEE 802.15.4 (ZigBee) fornece uma
boa plataforma para o desenvolvimento do sistema proposto. Parte da motivagao
foi devido ao interesse de varias empresas em pesquisa e desenvolvimento de
produtos utilizando ZigBee, entre eles podemos destacar a Companhia General
Electric (Drake et al., 2010).

O RSSI é o valor medido usado neste estudo. As técnicas de aprendizado de
maquina utilizadas tém demonstrado boa precisao e baixo custo computacional em
muitos trabalhos recentes, o que ira fornecer ao sistema os requisitos de tempo de
resposta esperado pelo robd mével.

Nossos algoritmos foram implementados e testados com dados de experi-
mentos realizados em laboratorio e com conjuntos de dados externos. Houve a
necessidade do desenvolvimento de uma plataforma de hardware de protétipo uti-
lizando Arduino para dar suporte aos modulos sem fio utilizados para a construgao
da rede de sensores. Os experimentos realizados, bem como os detalhes da rede e
dados técnicos sao apresentados na secao 4. Resultados obtidos em testes experi-
mentais, tais como mapas de sinal, sdo apresentados na se¢éo 6 permitindo assim
uma comparagao com os trabalhos relacionados.

ORGANIZAGAO EXPERIMENTAL

Esta secao descreve as partes principais do protétipo desenvolvido. Basica-
mente € um dispositivo movel para captura de dados que utiliza a infraestrutura
de rede instalada. A plataforma utilizada para desenvolver este protétipo foi um
Arduino UNO, placa que usa um micro-controlador Atmega328, com uma placa de
expansao (shield) compativel com o médulo de radio XBEE Pro Series 2 de antena
tipo fio.

No cddigo embarcado, o dispositivo mével espera pela cadeia de caracte-
res “START” para fazer a captacao de dados. O dispositivo movel recebe ainda a
quantidade das amostras que precisam ser recolhidos e o intervalo entre elas. Em
seguida, o radio moével captura dados de RSSI dos nés estaticos listados e envia-os
para o coordenador, responsavel pela estimativa de posicionamento.

Uma rede de teste foi implementada utilizando quatro nés XBEE Pro Series 2.
Existe um né moével, descrito anteriormente, um né coordenador e dois nés estati-
cos. Todos os nés devem estar na mesma rede, exigindo, portanto, serem configu-
rados com 0 mesmo PAN ID e canal. A posi¢cdo dos nés estaticos na area de traba-
Iho (pontos vermelhos) € mostrada na Figura: 2b, na imagem é possivel identificar
também os locais onde os dados foram medidos no dataset captado em laboratério
(pontos verdes).
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Figura 2. Organizagdo do ambiente e captagdo de dados.

O software desenvolvido executa rotinas de comunicagdo com o coordenador
da rede. Ha classes abstratas com instancias logicas de objetos reais, como nos
estaticos e méveis. A rede XBEE utiliza um determinado PANID tem apenas um
coordenador. Esta caracteristica guiou a implementagao do software de rede, onde
uma rede instancia apenas um objeto Coordinator. Este pode ter varias instancias
Mobile. Cada Mobile armazena uma lista de Statics que podem ser ouvidos a partir
de sua posicao atual.

Modulos XBEE usa um protocolo com caracteres escapados (Digi, 2011). Este
recurso fornece uma grande flexibilidade na utilizacdo de radios e uma API. Infor-
macdes sobre a situacao de entrega de pacotes sao acessiveis. Para a criagao do
frame do pacote a ser transmitido, foi utilizada uma biblioteca de terceiros (Faludi,
2010). Houve ainda implementagao de métodos (sendmsg, msgReceived, getRssi,
setMobile) especificos para a rede utilizada em forma de uma API.

A fim de capturar os dados em laboratério foi definida uma estrutura que utiliza
a APl XBEE desenvolvida sobre a camada de aplicagao Digi ZigBee, como exibido
na Figura 2a. Os dados foram coletados a partir do né mével. O coordenador de
enviar um comando START para o né mével. Este iniciar uma pesquisa de RSSI
com um numero de amostras recebidas e intervalo entre elas. Entdo varios sinais
sao trocados e comandos ATDB sao enviados a todos os nos estaticos, como mos-
trado na Figura 2c. Por fim os dados sé&o enviados para o computador central para
estimativa.

Para uma analise comparativa dos dados obtidos em nosso laboratério e um
ponto de referéncia para a nossa solugao usamos o dataset NEWCOMM++ WPR.B
fruto de grupo de trabalho ICT, que apresenta um dataset completo de medicdes
RSSI e Ultra-Wide Band de um dispositivo em velocidade constante e variavel (Dar-
dari et al., 2010, European Community for research & demonstration activities.,
2007).
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Figura 3. Experiment of dataset WPR.B.

Este conjunto de dados foi utilizado para comparar e validar os dados e mé-
todos aplicados ao nosso trabalho. Para simplificar a comparagao dos resultados,
o dataset foi adaptado, sem perda de informacao, ao framework desenvolvido aqui.
Alguns resultados dos métodos ja descritos sobre este dataset s&o apresentados na
secgao 6.

Testes do algoritmo de calibragéo, desenvolvido com informagdes de (Lopez
et al., 2011), e da integracado do modelo LogDistPL, foram feitos neste trabalho. Uma
comparacgao deste com os modelos s&o apresentados na secgao que se segue.

RESULTADOS E VALIDAGAO

Para efeito de comparagao, medidas preliminares foram realizadas utilizando
de base modelos definidas por (Lopez et al., 2011) e (Kaemarungsi & Krishnamurthy,
2004). O RSSI é uma variavel aleatéria que segue uma distribuicao normal, uma com-
posicao deles, originada a partir de varios transmissores obedece a uma distribuicao
qui-quadrada. Em dados preliminares, o comportamento normal foi identificado, tanto
nos dados produzidos quanto nos dados WPR.B. A Figura 4 apresenta grafico da nor-
mal (linha vermelha), em um mesmo desvio-padrao e média do histograma de 1998
amostras captadas em laboratorio com intervalos de 0,25 segundos.
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Figura 4. Histograma de 1998 amostras com 0.25 segundos de intervalo sob normal.

A fim de verificar a precisdo dos modelos utilizados, a nossa experiéncia teve
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foco na analise de um conjunto de medigdes, o seu valor médio comparando-a com
os modelos. Na Figura 5 é apresentada uma comparagao entre os modelos FSDL
e LogDistPL juntamente com os dados captados em nossa rede.

—40

Comparison FSDL x LogDist Pathloss - WPR.B

Comparison FSDL x LogDist Pathloss - Lab

— Pathloss (n=2 #=3)
-15 ; == FSDL (£,=0.05)

RS5I (dBm)
]
-
=]

RSS| {dBm)
&
o

—50f

— Pathloss (n=3.5 #=3)
— FSDL (E,=0.01)

= 2 4 6 8 10 12
Distance {m)

8
Distance (m)

Figura 5. Comparagéo entre FSDL, LogDistPL e dados medidos (Lab and WPR.B).

Pode-se verificar que ha variacbes entre os dados capturados e os efeitos
adversos causados pela propagacao do sinal. Os dados apresentam comporta-
mento proximo ao modelo FSDL (linha verde) com variagdes de + 5dbm. A sombra
do modelo LogDistPL (lilas) cobre curiosamente os dados medidos em laboratério
0 que indica que os parametros utilizados adaptaram bem o modelo aos dados. Os
mesmos testes foram feitos com os dados do dataset WPR.B plotados na Figura 5

que mostra resultados semelhantes.

Finalmente foram aplicados o0 mesmo método de estimagao e algoritmos de
calibragdo para ambos datasets alvo obtendo precisédo de 1,5 - 2,5m. A Figura 6
apresenta um exemplo de mapa com pontos do dataset WPR.B estimados.

Figura 6. Resultado do dataset WPR.B.

Pontos vermelhos sdo nos estaticos, nos pontos azuis foram feitas estimati-
vas representadas pelos trangulos vermelhos ligadas ao ponto por linhas pretas. O
resultado mostrou-se satisfatério quando leva-se em consideragado que o alcance
do sensor esteredcopico utilizado no robd € de + 3 metros.
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DISCUSSAO E CONCLUSOES

Nossa pesquisa apresenta um sistema de posicionamento para uma casa in-
teligente. O atual sistema é capaz de calcular a posigdo de um objeto usando RSSI
recebido por um dispositivo mével. Medicbes do RSSI foram feitas em laboratério
para a aplicagdo de um método de estimagao. Dois modelos foram utilizados: (a)
Log-distance path loss, um modelo em que a perda de sinal tem uma influéncia
aleatdria com distribuicdo log-normal, e (b) Free space decay law --- com base na
lei de decaimento de um sinal em espaco aberto. Experimentos feitos com os con-
juntos de dados utilizados tiveram resultados satisfatorios alcangando precisao de
1,5 a 2,5 metros, valores dentro das limitagdes do sensor estereoscopico presente
no robd, cuja abrangéncia é limitada a aproximadamente 3,5 metros.

A localizacao calculada pelo sistema pode ser enviada a um robd. A pose do
objeto sera estimada através da decomposicdo homografica da imagem em rela-
¢ao as faces planas do objeto, transformando assim esta relagdo em movimento
das rodas.

Trabalhos futuros envolvendo um ajuste fino de localizagdo por técnicas de
filtro de Kalman e calibragao robusta. Localizagao por meio de frequéncia de radio
depende intimamente em ambiente onde o objeto € colocado. Efeitos de multipath
e reflexao dao grande incerteza na posicéo, mas estes podem ser atenuados pelo
uso de técnicas de filtragem inteligentes.
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