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

Paulo Francisco da Conceição e Flávio Geraldo Coelho Rocha

Resumo— Localizar o dispositivo móvel em uma rede celular
pode ter diversas aplicações, como auxiliar na locomoção dos
deficientes visuais, proporcionando maior qualidade de vida.
Embora o GPS (Global Positioning System) proporcione uma boa
precisão para localização, em ambientes internos ele perde a linha
de visada direta com os satélites, degradando a precisão. As redes
móveis de quinta geração apresentam características que podem
melhorar a precisão de localização do dispositivo. Este trabalho
apresenta uma abordagem para o pré-processamento da locali-
zação em ambientes internos usando parâmetros determinados a
partir de uma transmissão em rede 5G e formulações geométricas
de uma propagação em ambiente NLoS (Non-Line-of-Sight).

Palavras-Chave— Deficientes Visuais, Localização, 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. INTRODUÇÃO

Segundo dados da OMS (Organização Mundial da Saúde)
de 2020, aproximadamente 2,2 bilhões de pessoas em todo o
mundo tem alguma deficiência visual, incluindo cegueira total
ou parcial [1]. Sobre cegueira total a OMS fez um último
apontamento em 2010, estimando que cerca de 39 milhões
de pessoas no mundo eram completamente cegas [2]. As
pessoas com deficiência visual enfrentam diversos desafios
diariamente. O que para muitos é uma tarefa fácil e simples,
para o deficiente visual pode se tornar um grande desafio. Um
dos aspectos em que o deficiente visual tem grande dificul-
dade está relacionado à locomoção e localização no espaço
físico, como uma ida ao banco, a uma repartição pública,
visitar alguém em um edifício ou encontrar sua sala de aula
em uma instituição de ensino. Há diversos desafios durante
o percurso da locomoção, tanto relacionados à localização
quanto a obstáculos pelo caminho. Entretanto, pontua-se a
dificuldade específica quando se chega ao destino, no ambiente
interno. Em uma grande faculdade, por exemplo, há diversos
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departamentos e salas de aula, podendo haver ainda vários
níveis de piso [3].

Para auxiliar na locomoção e localização é possível usar
um dispositivo móvel, que esteja presente com a pessoa todo
o tempo, e o smartphone cumpre bem esse papel. Diversas
técnicas já foram estudadas para realizar a localização de um
dispositivo no espaço físico. Uma delas (talvez a mais conhe-
cida) é o GPS (Global Positioning System), que usa diversos
satélites e fornece a localização com precisão de dezenas
de metros. Entretanto, esta precisão diminui em ambientes
internos [4].

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

Sabe-se ainda que na rede celular há muitos caminhos entre
o transmissor e o receptor, podendo estes caminhos terem ou
não 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 localização e afeta diretamente
na precisão. Entretanto, a tecnologia de redes móveis de
quinta geração (5G) traz algumas características que melhoram
muito a precisão na localização, até mesmo em ambientes
internos. Dentre as principais características que impactam
diretamente na localização, pode-se citar o ambiente ultra-
denso, em que haverá diversas antenas replicadoras que estarão
mais próximas do dispositivo móvel (UDN - Ultra-Dense
Network), as ondas milimétricas (mm-wave - millimeter-wave)
e o número 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 localização, que é
uma estimativa inicial da posição e orientação do dispositivo.
Para isso serão usados minimamente parâmetros que podem
ser coletados no downlink de uma possível transmissão em
uma rede 5G, usando assim a geometria de uma propagação
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 localização
e rastreamento, como apresentado em [7], [8] e [9].

O restante do artigo está dividido da seguinte forma. Na
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Seção II são apresentados alguns trabalhos relacionados à
localização. Na Seção III são descritas as formulações e
modelo do sistema proposto. Na Seção IV são mostrados
os resultados das simulações e na Seção V são descritas as
conclusões obtidas.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

Na tentativa de localizar o dispositivo móvel, algumas
pesquisas já foram realizadas envolvendo diversas técnicas.
Especificamente com o intuito de auxiliar o deficiente visual,
em [3] é feita uma revisão da literatura apontando algumas
técnicas que podem ser usadas para localização tanto em am-
biente outdoor como indoor. Dentre as técnicas recomendadas
para ambientes internos estão as que envolvem ZigBee [10],
Bluetooth [11] e Radio Frequency Identification (RFID) [12].
Após descrever o funcionamento de algumas técnicas, [3]
propõe um método híbrido de localização envolvendo ZigBee,
RFID e GPS.

Usar diversas tecnologias para realizar a localização, embora
possa produzir bons resultados, pode se tornar algo complexo,
podendo envolver infraestrutura por parte da instituição que
desejar oferecer localização em suas instalações, e cada ins-
tituição poderia propor uma infraestrutura diferente, podendo
gerar confusão para o usuário final que teria que saber o que
usar dependendo de qual instituição seja seu destino. Por isso
usar técnicas que usem apenas a rede celular simplifica todo
o procedimento de localização.

Algumas técnicas tentam alcançar precisão 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 localização do dispositivo móvel, enquanto que
em [15] e [16], os autores usam filtros de Kalman e a
exploração da formação de feixes, para precisar a localização
do dispositivo móvel na ordem dos centímetros e fornecer
também a orientação.

De acordo com [17] e [18], há ainda muito a ser explorado
no que se refere à localização do dispositivo móvel usando
apenas a rede celular: é necessário melhorar a precisão na
localização bem como também aperfeiçoar ou desenvolver
novas técnicas de localização 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 é possível extrair informações de ângulo e tempo.
De forma geral tem-se o seguinte modelo de sinal recebido:

y(t) =
L∑
l=0

hlaR(θl)a
H
T (φl)S(t− τl) + n(t), (1)

em que y(t) é o sinal recebido, S(t) é o sinal transmitido, hl
é um ganho de percurso complexo, aR é um vetor com o par
de valores do ângulo de chegada, θl é o azimute e elevação do
ângulo de chegada (AoA), aT é um vetor com o par de valores
do ângulo de partida, φl é o azimute e elevação do ângulo de
partida (AoD), τl é o tempo de chegada (ToA), e n(t) é um

possível ruído. A quantidade de caminhos é indicada em L,
sendo que o caminho l = 0, indica o caminho em que há
linha de visada direta (LoS - Line-of-Sight) e os demais são
caminhos NLoS.

Normalmente na localização em ambientes internos haverá
presença apenas de caminhos NLoS, em que há maior comple-
xidade na precisão da localização. Entretanto é esta a situação
de maior interesse para localizar e direcionar um indivíduo
em ambientes indoor. Portanto, optou-se por trabalhar apenas
com o cenário NLoS. Para mitigar a complexidade e aumentar
a precisão na localização, espera-se que nas redes 5G haja um
maior número de espalhadores. Com isso haverá sempre um ou
mais espalhadores próximos ao receptor, fazendo com que o
caminhos NLoS não tenham grandes perturbações do ambiente
e tenha nível de ruído baixo [17].

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

A abordagem apresentada a seguir tem por objetivo usar as
informações de ângulo e tempo do sinal recebido, para então
estimar a localização e orientação da EM e dos pontos de
reflexão (PR). Tanto a posição da EM (XM ), da EB (XB) e
dos PR (XR,l) são ∈ R3. O atraso (B) e a orientação para
o eixo vertical (α) também precisam ser determinados, pois
são de vital importância para a precisão da localização dentro
da abordagem proposta. A figura 1 apresenta o cenário para
localização proposta neste trabalho.

EM

PR

EB

x

y

z

Fig. 1. Ilustração do Cenário de Localização

A seta exibida na figura 1 mostra um dos diversos cami-
nhos NLoS possíveis. Portanto, será determinado XM , α, B
e {XR,l}Ll=1. Conforme apresentado em [13], [14] e [19],
assume-se que há uma rotina de estimação dos parâmetros,
que podem ser modelados a partir das seguintes formulações
geométricas:

• ToA: τl = ‖XR,l −XB‖+ ‖XR,l −XM‖+B;
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• AoA - azimute: θ(az)l = π + arctan2(yR,l − y, xR,l −
x) − α, em que XR,l = [xR,l, yR,l, zR,l]

T e XM =
[xM , yM , zM )T ;

• AoA - elevação:θ(el)l = arcsin((zR,l−z)/‖XR,l−XM‖);
• AoD - azimute:φ(az)l = arctan2(yR,l, xR,l);
• AoD - elevação:φ(el)l = arcsin((zR,l − zB)/‖XR,l −
XB‖), em que XB = [xB , yB , zB ]

T .

As formulações relacionadas aos ângulos estão em confor-
midade com o sistema horizontal de coordenadas [20], con-
forme ilustrado na figura 2, que mostra visualmente os ângulos
de um objeto em relação a um observador. Para este trabalho
é considerado que o observador está localizado na origem
enquanto o objeto pode ser a EB, EM ou um PR. Seguem
explicações das terminologias e operações geométricas usadas:

• Azimute: É medida de abertura angular em relação ao
eixo x [20];

• Elevação: É o ângulo entre o objeto em relação ao
horizonte [20];

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

• Arcsin: É a inversa da função seno, usada para calcular
a elevação [21].

Z

X

Y

El
e
va
çã
o

Observador

Objeto

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

Com os parâmetros obtidos é possível então determinar
segmentos de linhas em que estão presentes os pontos de
reflexão (XR) e a estação móvel (XM ). Neste momento é
importante o conhecimento, com máxima precisão possível,
da orientação (α) e do atraso (B). Primeiro determina-se
ρ = τl − B e então calcula-se sl por meio da seguinte
formulação:

sl = XB + ρ

cos(φ
(el)
l cos(φ

(az)
l )

cos(φ
(el)
l sin(φ

(az)
l )

sin(φ
(el)
l )

 . (2)

O ponto de reflexão (XR,l) estará em algum ponto do
segmento de linha entre XB e sl.

Agora calcula-se rl por meio da seguinte formulação:

rl = XB + ρ

cos(θ(el)l cos(θ
(az)
l + α− π)

cos(θ
(el)
l sin(θ

(az)
l + α− π)

sin(−θ(el))

 . (3)

A estação móvel (Xm) estará em algum ponto do segmento
de linha entre sl e rl.

A figura 3 ilustra este cenário geométrico, em que x, y e z
são as coordenadas (em metros) dos pontos, considerando 3
refletores. No cenário apresentado na figura 3 não há presença
de ruídos e os parâmetros são exatos, incluindo a orientação α
e o atraso (B). Seguindo essa abordagem é possível determinar
com exatidão a localização da EM, pois todos os segmentos de
linha entre sl e rl cruzam no mesmo ponto, que é a localização
da EM.

Fig. 3. Visualização das linhas, para valores corretos (α, B) e sem a presença
de perturbações.

A figura 4 mostra o resultado quando os valores de α
e B estão incorretos, ficando então impossível determinar a
localização da EM.

Fig. 4. Visualização das linhas, para valores incorretos (α, B).

Além de possíveis valores incorretos de α e B, sabe-se
ainda que há presença de ruído no ambiente. Entretanto, por
amostragem, é possível determinar a menor distância entre
diversos segmentos de linhas [sl, rl] para diversos valores de
α e B. Seguindo a descrição encontrada em [13], executa-se
as seguintes ações:
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1) Atribuir um valor inicial aleatório para α e B;
2) Gerar os segmentos de linhas entre os pontos sl e rl

para cada amostra;
3) Determinar a distância (dl) entre os segmentos [sl, rl];
4) Calcular o erro:

ε(α,B) =
2

Ns(L(L− 1))

Ns∑
n=1

L∑
l=1

L∑
k=l+1

d
(n)
l,k , (4)

em que Ns é a quantidade de amostras.
Para determinar os melhores valores de α e B o erro pode

ser minimizado:

(α,B) = arg min
(α,B)

ε(α,B). (5)

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

Apos determinar os melhores valores de α e B é possível
determinar uma possível localização da EM analisando em que
as linhas [sl, rl] se cruzam, calculando a média do conjunto
de amostragem da seguinte forma:

µEM =
2

Ns(L(L− 1))

Ns∑
n=1

L∑
l=1

L∑
k=l+1

X
(n)
l,k . (6)

Obtida a possível localização da EM e dos valores (α,B), a
abordagem apresentada neste trabalho difere do que é apresen-
tado em [13] e faz uso de algumas formulações apresentadas
em [14] para determinar a localização dos espalhadores, tendo
em vista que as posições da EM e da EB já são conhecidas.

Primeiramente é determinada a distância entre a estação
base e cada ponto de reflexão:

dB,l =
xm − xB + (τ −B)sin(θ

(el)
l )cos(θazl )

sin(φ
(el)
l )cos(φ

(az)
l ) + sin(θ

(el)
l )cos(θ

(az)
l )

. (7)

Por último é determinada a localização de cada ponto de
reflexão:

xR,l = xB + dB,l sin(φ
(el)
l )cos(φ

(az)
l ),

yR,l = yB + dB,l sin(φ
(el)
l )sin(φ

(az)
l ) e

zR,l = zB + dB,l cos(φ
(el)
l ).

IV. RESULTADOS E SIMULAÇÕES

Para as simulações foi definido um desvio padrão de 0,01
(rad) para os ângulos e 10 cm para o ToA. Estes valores
foram escolhidos por simular um ambiente com baixo nível
ruído, conforme sugerido por [13]. O valor real de α foi
de π/3 e B = 10, escolhidos arbitrariamente. A estação
base está localizada na posição (0, 0, 50) e a estação móvel
na posição (10, 20, 5), também escolhidos arbitrariamente.
Foram também considerados 4 pontos de reflexão em locais
aleatórios, distribuídos uniformemente entre -50 e 50 para
cada eixo (x, y e z). Após alguns testes sobre a quantidade
de amostras suficientes para produzir resultados satisfatórios,

optou-se por usar 20 amostras em cada simulação. Com estas
configurações e usando valores arbitrários iniciais para α e B,
o gráfico de minimização do erro foi gerado e pode ser visto
na figura 5.

Fig. 5. Gráfico da minimização do erro para (α,B).

Foram feitas 1000 simulações, entretanto, tendo em vista
que a localização dos espalhadores é gerada aleatoriamente
em cada simulação, foi escolhida uma das simulações, de
forma aleatória, para produzir a figura 6 que mostra o cenário
hipotético final. Para esta simulação é possível perceber que
a técnica estima com sucesso a localização da EM e de todos
pontos de reflexão. Na figura 6, há um pequeno segmento de
linha entre o • (localização real) e o ∗ (localização estimada).

Fig. 6. Resultado de uma das simulações.

Para melhor avaliar a precisão da técnica, para as 1000
simulações, foi calculada a média do EQM (Erro Quadrático
Médio) referente à localização da EM e dos pontos de reflexão,
de tal forma que EQMXM

= ||XM − X̂M || e EQMXR
=

||XR − X̂R||, em que X̂M e X̂R se referem aos valores
estimados para EM e PR, respectivamente. A probabilidade
de acerto na localização da estação móvel é mostrada na
figura 7 e a probabilidade de acerto para a localização dos
espalhadores é mostrada na figura 8. As figuras 7 e 8 mostram
no eixo y o valor do EQM para cada simulação ordenados de
forma crescente, mostrando assim no eixo x a probabilidade

4



XXXIX SIMPÓSIO BRASILEIRO DE TELECOMUNICAÇÕES E PROCESSAMENTO DE SINAIS - SBrT 2021, 26–29 DE SETEMBRO DE 2021, FORTALEZA, CE

de acerto. A média do EQM para a estação móvel foi de 5, 08
(m) e dos pontos de reflexão foi de 2, 25 (m).

Fig. 7. EQM para localização da EM.

Fig. 8. EQM para localização dos PR’s.

V. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou uma abordagem para determinar a
posição dos espalhadores e da estação móvel em um cenário
NLoS, usando parâmetros da rede móvel. O cenário NLoS foi
escolhido pois pretende-se aplicar a localização do dispositivo
móvel para guiar pessoas com deficiência visual em ambientes
internos, como uma universidade.

No ambiente interno há vários pontos de reflexão e as
posições destes pontos são desconhecidas. Assim foi usada
a geometria do canal para traçar segmentos de retas e estimar
a posição da estação móvel e dos pontos de reflexão. E Erro
Quadrático Médio foi usado como medida de desempenho e
foram encontrados os valores 2, 25 (m) para a localização dos
espalhadores e 5, 08 (m) para localização da EM. Estes valores
podem ser considerados altos para um ambiente interno, em
que é necessário uma precisão na ordem dos centímetros.

Portanto, a técnica pode ser usada como pré-processamento
de uma abordagem mais complexa de localização, que nor-
malmente exige um valor inicial para a localização que seja
próximo do valor real, de forma que garanta convergência.
Assim, pretende-se dar continuidade a este trabalho buscando
realizar um ajuste na precisão da localização obtida, visando a
ordem dos centímetros, para que então seja realmente factível
usar apenas a rede celular no auxílio da localização e contribuir
para uma melhor qualidade de vida da pessoa com deficiência
visual.
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