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Posicionamento em Ambientes Internos nas Redes
5G: um Auxilio para Deficientes Visuais

Paulo Francisco da Concei¢do e Fldvio Geraldo Coelho Rocha

Resumo— Localizar o dispositivo movel em uma rede celular
pode ter diversas aplicacGes, como auxiliar na locomocio dos
deficientes visuais, proporcionando maior qualidade de vida.
Embora o GPS (Global Positioning System) proporcione uma boa
precisao para localizacdo, em ambientes internos ele perde a linha
de visada direta com os satélites, degradando a precisao. As redes
méveis de quinta geracio apresentam caracteristicas que podem
melhorar a precisao de localizacdo do dispositivo. Este trabalho
apresenta uma abordagem para o pré-processamento da locali-
zacido em ambientes internos usando parimetros determinados a
partir de uma transmissio em rede 5G e formulacoes geométricas
de uma propagacio em ambiente NLoS (Non-Line-of-Sight).

Palavras-Chave— Deficientes Visuais, Localizacdo, 5G.

Abstract— The localization of the mobile device on a cellular
network can have several applications, such as assisting the lo-
comotion of visually impaired persons, providing greater quality
of life. Although the GPS (Global Positioning System) provides
good accuracy for location, indoors it loses the direct line of sight
with the satellites, degrading the accuracy. In fifth-generation
mobile networks, they have features that can improve the location
accuracy of the device. This work presents an approach for
the pre-processing of the location in indoor environments using
parameters determined from a 5G network transmission and
geometric formulations of propagation of an NLoS (Non-Line-
of-Sight) environment.

Keywords— Visually Impaired Persons, Localization, 5G.

I. INTRODUCAO

Segundo dados da OMS (Organizagdo Mundial da Satide)
de 2020, aproximadamente 2,2 bilhdes de pessoas em todo o
mundo tem alguma deficiéncia visual, incluindo cegueira total
ou parcial [1]. Sobre cegueira total a OMS fez um dultimo
apontamento em 2010, estimando que cerca de 39 milhdes
de pessoas no mundo eram completamente cegas [2]. As
pessoas com deficiéncia visual enfrentam diversos desafios
diariamente. O que para muitos é uma tarefa facil e simples,
para o deficiente visual pode se tornar um grande desafio. Um
dos aspectos em que o deficiente visual tem grande dificul-
dade estd relacionado a locomocgdo e localizacdo no espaco
fisico, como uma ida ao banco, a uma reparticio publica,
visitar alguém em um edificio ou encontrar sua sala de aula
em uma institui¢do de ensino. H4 diversos desafios durante
o percurso da locomocdo, tanto relacionados a localizacdo
quanto a obstdculos pelo caminho. Entretanto, pontua-se a
dificuldade especifica quando se chega ao destino, no ambiente
interno. Em uma grande faculdade, por exemplo, ha diversos
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departamentos e salas de aula, podendo haver ainda vérios
niveis de piso [3].

Para auxiliar na locomocao e localizacdo é possivel usar
um dispositivo mével, que esteja presente com a pessoa todo
o tempo, e o smartphone cumpre bem esse papel. Diversas
técnicas ja foram estudadas para realizar a localizagdo de um
dispositivo no espago fisico. Uma delas (talvez a mais conhe-
cida) é o GPS (Global Positioning System), que usa diversos
satélites e fornece a localizacdo com precisdo de dezenas
de metros. Entretanto, esta precisdo diminui em ambientes
internos [4].

Uma das alternativas ao GPS que pode ser aplicada a
ambientes internos é o uso da propria rede celular, em que
diversos pardmetros do sinal podem ser usados para realizar
a localizacdo, como as medidas de tempo e angulos (ToA
- Time-of-Arrival, AoD - Angle of Departure, AoA - Angle
of Arrival). Sabe-se que com as medidas dos angulos é
possivel calcular azimute e elevacdo, podendo assim localizar
o dispositivo em um ambiente utilizando uma perspectiva em
3D, determinando, por exemplo, o andar em que uma pessoa
estd em um edificio [5].

Sabe-se ainda que na rede celular hd muitos caminhos entre
o transmissor e o receptor, podendo estes caminhos terem ou
ndo linha de visada direta entre transmissor e receptor. Em um
ambiente interno a probabilidade do caminho ser sem linha de
visada direta (NLoS - Non-Line-of-Sight) é muito grande e,
consequentemente dificulta a localiza¢do e afeta diretamente
na precisdo. Entretanto, a tecnologia de redes mdéveis de
quinta geracdo (5G) traz algumas caracteristicas que melhoram
muito a precisdo na localizagdo, até mesmo em ambientes
internos. Dentre as principais caracteristicas que impactam
diretamente na localiza¢do, pode-se citar o ambiente ultra-
denso, em que havera diversas antenas replicadoras que estardo
mais préximas do dispositivo mével (UDN - Ultra-Dense
Network), as ondas milimétricas (mm-wave - millimeter-wave)
e o nimero massivo de antenas no transmissor e receptor
(MIMO - Multiple-Input-Multiple-Output) [6].

Assim, esse trabalho apresenta uma abordagem para o que
se pode chamar de pré-processamento da localizagdo, que é
uma estimativa inicial da posicdo e orientacdo do dispositivo.
Para isso serdo usados minimamente parametros que podem
ser coletados no downlink de uma possivel transmissdo em
uma rede 5G, usando assim a geometria de uma propagacio
em ambiente NLoS. A estimativa obtida com a abordagem
proposta neste trabalho pode, posteriormente, ser usada como
ponto de partida para uma técnica mais precisa de localizacao
e rastreamento, como apresentado em [7], [8] e [9].

O restante do artigo estd dividido da seguinte forma. Na
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Secdo II sdo apresentados alguns trabalhos relacionados a
localizacdo. Na Sec@o IIl sdo descritas as formulacdes e
modelo do sistema proposto. Na Secdo IV sdo mostrados
os resultados das simulacdes e na Secdo V sdo descritas as
conclusdes obtidas.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Na tentativa de localizar o dispositivo mével, algumas
pesquisas ja foram realizadas envolvendo diversas técnicas.
Especificamente com o intuito de auxiliar o deficiente visual,
em [3] é feita uma revisdo da literatura apontando algumas
técnicas que podem ser usadas para localizacdo tanto em am-
biente outdoor como indoor. Dentre as técnicas recomendadas
para ambientes internos estdo as que envolvem ZigBee [10],
Bluetooth [11] e Radio Frequency Identification (RFID) [12].
Apds descrever o funcionamento de algumas técnicas, [3]
propde um método hibrido de localizag¢do envolvendo ZigBee,
RFID e GPS.

Usar diversas tecnologias para realizar a localiza¢do, embora
possa produzir bons resultados, pode se tornar algo complexo,
podendo envolver infraestrutura por parte da instituicdo que
desejar oferecer localizagdo em suas instala¢des, e cada ins-
tituicdo poderia propor uma infraestrutura diferente, podendo
gerar confus@o para o usudrio final que teria que saber o que
usar dependendo de qual institui¢do seja seu destino. Por isso
usar técnicas que usem apenas a rede celular simplifica todo
o procedimento de localizacdo.

Algumas técnicas tentam alcangar precisdo usando apenas
a rede celular. Em [13] e [14], os autores tentam de forma
simples usar a geometria do canal para fazer uma estimativa
inicial da localizacdo do dispositivo mével, enquanto que
em [15] e [16], os autores usam filtros de Kalman e a
exploracdo da formacdo de feixes, para precisar a localizacio
do dispositivo mével na ordem dos centimetros e fornecer
também a orientagdo.

De acordo com [17] e [18], ha ainda muito a ser explorado
no que se refere a localizagdo do dispositivo mével usando
apenas a rede celular: € necessdrio melhorar a precisio na
localizacdo bem como também aperfeicoar ou desenvolver
novas técnicas de localiza¢do e rastreamento, principalmente
em ambiente indoor.

III. SISTEMA PROPOSTO

No sistema de posicionamento 5G, conforme definido em
[19] e apresentado de forma resumida em [13], do sinal
recebido € possivel extrair informagdes de angulo e tempo.
De forma geral tem-se o seguinte modelo de sinal recebido:

L
y(t) =Y mar(6)af (¢1)S(t—7) +n(t), (1)

=0

em que y(t) € o sinal recebido, S(t) é o sinal transmitido, h;
€ um ganho de percurso complexo, ar é um vetor com o par
de valores do angulo de chegada, 6; é o azimute e elevacdo do
angulo de chegada (AoA), ar é um vetor com o par de valores
do angulo de partida, ¢; é o azimute e elevacdo do dngulo de
partida (AoD), 7; é o tempo de chegada (ToA), e n(t) é um

possivel ruido. A quantidade de caminhos € indicada em L,
sendo que o caminho [ = 0, indica o caminho em que ha
linha de visada direta (LoS - Line-of-Sight) e os demais sio
caminhos NLoS.

Normalmente na localizacdo em ambientes internos haverd
presenca apenas de caminhos NLoS, em que hd maior comple-
xidade na precisdo da localizacdo. Entretanto € esta a situacio
de maior interesse para localizar e direcionar um individuo
em ambientes indoor. Portanto, optou-se por trabalhar apenas
com o cendrio NLoS. Para mitigar a complexidade e aumentar
a precisdo na localizagdo, espera-se que nas redes 5G haja um
maior nimero de espalhadores. Com isso haverd sempre um ou
mais espalhadores préximos ao receptor, fazendo com que o
caminhos NLoS ndo tenham grandes perturbacdes do ambiente
e tenha nivel de ruido baixo [17].

Em técnicas mais precisas de localizacdo e rastreamento,
como as que usam diferenca de tempo de chegada (TDoA
- Time Difference of Arrival), é importante ter conhecimento
prévio da localizacdo da Estacdo Base (EB) e da localizacio
dos espalhadores, que também podem ser considerados pontos
de reflexdo (PR). Além disso algumas técnicas exigem uma
estimativa inicial da Estacdo Movel (EM) para que haja
convergéncia, como as técnicas que usam Nonlinear Least
Squares [14]. Também pode ocorrer de o transmissor e o
receptor ndo estarem sincronizados, por isso um atraso B
(Bias) deve ser considerado [13].

A abordagem apresentada a seguir tem por objetivo usar as
informagdes de dngulo e tempo do sinal recebido, para entdo
estimar a localizacdo e orientagdio da EM e dos pontos de
reflexdo (PR). Tanto a posicdo da EM (Xj,), da EB (Xp) e
dos PR (Xg;) sdo € R3. O atraso (B) e a orientagio para
o eixo vertical («) também precisam ser determinados, pois
sdo de vital importancia para a precisido da localizacdo dentro
da abordagem proposta. A figura 1 apresenta o cendrio para
localizacdo proposta neste trabalho.

Fig. 1.

Tlustragdo do Cendrio de Localizacdo

A seta exibida na figura 1 mostra um dos diversos cami-
nhos NLoS possiveis. Portanto, serd determinado Xy, o, B
e {Xgr,}E,. Conforme apresentado em [13], [14] e [19],
assume-se que hd uma rotina de estimagdo dos pardmetros,
que podem ser modelados a partir das seguintes formulagdes
geométricas:

o ToA: 7 = || Xpry — Xl + [ Xry — Xum| + B;
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e AOA - azimute: Hl(az) = 7+ arctan2(yr,; — Y, TR, —
) — o, em que Xg; = [Tr., YR 2R € Xpu =
[JJM,ZUM,ZM)T;

. AoA-elevagﬁo:Gl(d) = arcsin((zri—2) /| Xr1—Xm|]);

e AoD - azimute:gbl(az) = arctan2(yr,i, Tr,1);

e AoD - elevagﬁo:qﬁl(el) = arcsin((zr; — 28)/| X1 —
Xg|), em que X5 = [z5,ys, 28]"

As formulagdes relacionadas aos angulos estdo em confor-
midade com o sistema horizontal de coordenadas [20], con-
forme ilustrado na figura 2, que mostra visualmente os angulos
de um objeto em relacdo a um observador. Para este trabalho
¢ considerado que o observador estd localizado na origem
enquanto o objeto pode ser a EB, EM ou um PR. Seguem
explicacdes das terminologias e operacdes geométricas usadas:

o Azimute: E medida de abertura angular em relacio ao
eixo x [20];

o Elevacdo: E o angulo entre o objeto em relagio ao
horizonte [20];

o Arctan2: Conhecida também como arco-tangente de 2
argumentos (inversa da tangente), é a operagdo usada
para determinar o dngulo no plano euclidiano entre um
ponto (x, y) e o eixo X. Com esta operagdo é possivel
determinar o azimute [21];

o Arcsin: E a inversa da fungdo seno, usada para calcular
a elevacdo [21].

Objeto

Observador

Fig. 2. Ilustragdo do Plano Horizontal para Determinar os Angulos
Fonte: Adaptado de [20]

Com os parametros obtidos € possivel entdo determinar
segmentos de linhas em que estdo presentes os pontos de
reflexdo (Xgr) e a estacdo moével (X ;). Neste momento é
importante 0 conhecimento, com maxima precisdo possivel,
da orientacdo («) e do atraso (B). Primeiro determina-se
p = T, — B e entdo calcula-se s; por meio da seguinte
formulagao:

cos(¢l(d)cos(¢l(az))
51 =Xp+p |cos( l(el)sin( l(az)) . 2)
. el
szn(¢l( ))
O ponto de reflexdo (Xpg,;) estard em algum ponto do

segmento de linha entre Xp e s;.
Agora calcula-se r; por meio da seguinte formulacio:

r1=Xp+p |cos(f el)sin(@l(az) +a—m)|- 3)
sin(—6()

A estacdo mével (X,,,) estard em algum ponto do segmento
de linha entre s; € 7.

A figura 3 ilustra este cendrio geométrico, em que x, y € 2
sdao as coordenadas (em metros) dos pontos, considerando 3
refletores. No cendrio apresentado na figura 3 nio hd presenca
de ruidos e os pardmetros sdo exatos, incluindo a orientacdo «
e o atraso (B). Seguindo essa abordagem é possivel determinar
com exatiddo a localiza¢do da EM, pois todos os segmentos de
linha entre s; e r; cruzam no mesmo ponto, que € a localizacao
da EM.

40 -~

20

z[m]

-20

Estacdo Base
Estacao Movel
Refletores

-40

-60 -

y [m] B /-0 X [m]

Fig. 3. Visualizagdo das linhas, para valores corretos (o, B) e sem a presenga
de perturbagdes.

A figura 4 mostra o resultado quando os valores de «
e B estdo incorretos, ficando entdo impossivel determinar a
localizacdo da EM.

50 4

z[m]

-50 - * Estagdo Base
4+  Estagéo Mével
*

Refletores

-100 -
100

y [m] X [m]

Fig. 4. Visualizagdo das linhas, para valores incorretos («, B).

Além de possiveis valores incorretos de o e B, sabe-se
ainda que hd presenca de ruido no ambiente. Entretanto, por
amostragem, ¢ possivel determinar a menor distincia entre
diversos segmentos de linhas [s;, ;] para diversos valores de
a e B. Seguindo a descri¢do encontrada em [13], executa-se
as seguintes acdes:
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1) Atribuir um valor inicial aleatério para o e B;

2) Gerar os segmentos de linhas entre os pontos s; e 7y
para cada amostra;

3) Determinar a distincia (d;) entre os segmentos [s;,7;];

4) Calcular o erro:

B 2 SLLdW 4
(a)m ZZz,ka “)

em que N; é a quantidade de amostras.

Para determinar os melhores valores de o e B o erro pode
ser minimizado:

(o, B) = arg min e(«, B). (5)
(e, B)

Para minimizar («, B), foi usado um algoritmo genérico
de gradiente, conforme descrito em [22]. Assim, ao sugerir
um valor inicial para « e B, seus valores ideais podem ser
determinados ao encontrar o menor resultado, conforme (4).

Apos determinar os melhores valores de o e B € possivel
determinar uma possivel localizacdo da EM analisando em que
as linhas [s;,7;] se cruzam, calculando a média do conjunto
de amostragem da seguinte forma:

L

Ny
HEM = T =T ZZ Z X ©

=1 k=l+1

Obtida a possivel localizagdo da EM e dos valores («, B), a
abordagem apresentada neste trabalho difere do que € apresen-
tado em [13] e faz uso de algumas formula¢des apresentadas
em [14] para determinar a localiza¢do dos espalhadores, tendo
em vista que as posicdes da EM e da EB ja sdo conhecidas.

Primeiramente € determinada a distncia entre a estacdo
base e cada ponto de reflexdo:

T —xp + (T — B)sin(@l(e”)cos(ﬁfz)
sm(qS(d))cos(qSl(az)) + sin(&l(d))cos(Gl(az)) .

Por ultimo é
reflexdo:

)

dp, =

determinada a localizacdo de cada ponto de

TRy =B+ dB,l S’Ln( l(el))COS((bl(az)),
yri =y +dp,; sin( l(d))sm(qbl(“)) e
Zp1 = 2B + dp, cos( l(d))_

IV. RESULTADOS E SIMULACOES

Para as simulagdes foi definido um desvio padrido de 0,01
(rad) para os angulos e 10 cm para o ToA. Estes valores
foram escolhidos por simular um ambiente com baixo nivel
ruido, conforme sugerido por [13]. O valor real de o foi
de w/3 e B = 10, escolhidos arbitrariamente. A estagéo
base estd localizada na posi¢do (0, 0, 50) e a estagdo moével
na posicdo (10, 20, 5), também escolhidos arbitrariamente.
Foram também considerados 4 pontos de reflexdo em locais
aleatérios, distribuidos uniformemente entre -50 e 50 para
cada eixo (z, y e z). Apds alguns testes sobre a quantidade
de amostras suficientes para produzir resultados satisfatdrios,

optou-se por usar 20 amostras em cada simulagdo. Com estas
configuracdes e usando valores arbitrarios iniciais para o e B,
o grifico de minimizagdo do erro foi gerado e pode ser visto
na figura 5.

#  minimo encontrado
O valor real
80 —

-

60 — .
e
S 40
(]
L=l
©
b
3 20
£
0 ®
-20 > 2
100 50
0 -50 100
B [m] « [rad]
Fig. 5. Griéfico da minimizac@o do erro para («, B).

Foram feitas 1000 simulagdes, entretanto, tendo em vista
que a localizagdo dos espalhadores é gerada aleatoriamente
em cada simulagdo, foi escolhida uma das simula¢des, de
forma aleatéria, para produzir a figura 6 que mostra o cendrio
hipotético final. Para esta simulacdo € possivel perceber que
a técnica estima com sucesso a localizacdo da EM e de todos
pontos de reflexdo. Na figura 6, hd um pequeno segmento de
linha entre o e (localizagdo real) e o * (localizacdo estimada).

50 BS
*
I
40 ;
I
30 !
— I
E 20 !
N i I
10 sp *

0 * vF =
SP ! SP

y [m] 50 -60

x [m]

Fig. 6. Resultado de uma das simulagdes.

Para melhor avaliar a precisdo da técnica, para as 1000
simulacdes, foi calculada a média do EQM (Erro Quadratico
Médio) referente a localizagdo da EM e dos pontos de reflexao,
de tal forma que EQMx,, = || Xy — Xull e EQMy, =
|IXr — Xg|l, em que X, e X se referem aos valores
estimados para EM e PR, respectivamente. A probabilidade
de acerto na localizagdo da estacdo moével é mostrada na
figura 7 e a probabilidade de acerto para a localizagdo dos
espalhadores é mostrada na figura 8. As figuras 7 e 8 mostram
no eixo y o valor do EQM para cada simulacido ordenados de
forma crescente, mostrando assim no eixo x a probabilidade
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de acerto. A média do EQM para a estagdo movel foi de 5, 08
(m) e dos pontos de reflexdo foi de 2,25 (m).

70 T T T T

60

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Probabilidade de acerto - EM

Fig. 7. EQM para localizacdo da EM.
70 : : :
60
50
F 40
=
<
o 30
20
10
o ‘ !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Probabilidade de acerto - PR
Fig. 8. EQM para localizacdo dos PR’s.

V. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma abordagem para determinar a
posicdo dos espalhadores e da estacdo mével em um cendrio
NLoS, usando parametros da rede mével. O cendrio NLoS foi
escolhido pois pretende-se aplicar a localizag@o do dispositivo
movel para guiar pessoas com deficiéncia visual em ambientes
internos, como uma universidade.

No ambiente interno hd varios pontos de reflexdo e as
posicdes destes pontos sd@o desconhecidas. Assim foi usada
a geometria do canal para tragar segmentos de retas e estimar
a posi¢do da estacdo moével e dos pontos de reflexdao. E Erro
Quadratico Médio foi usado como medida de desempenho e
foram encontrados os valores 2,25 (m) para a localiza¢do dos
espalhadores e 5, 08 (m) para localizacdo da EM. Estes valores
podem ser considerados altos para um ambiente interno, em
que € necessdrio uma precisdo na ordem dos centimetros.

Portanto, a técnica pode ser usada como pré-processamento
de uma abordagem mais complexa de localizag¢do, que nor-
malmente exige um valor inicial para a localizacdo que seja
préximo do valor real, de forma que garanta convergéncia.
Assim, pretende-se dar continuidade a este trabalho buscando
realizar um ajuste na precisdo da localizacdo obtida, visando a
ordem dos centimetros, para que entdo seja realmente factivel
usar apenas a rede celular no auxilio da localizagdo e contribuir
para uma melhor qualidade de vida da pessoa com deficiéncia
visual.
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