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EKF com vetor de espaços aumentado para
radiolocalizaç̃ao em ambientes com NLOS

Alberto Gaspar Guimarães e Marco Antonio Grivet Mattoso Maia

Resumo— O problema de radiolocalizaç̃ao de terminais ḿoveis
tem recebido muita atenç̃ao nos últimos anos. Neste campo de
pesquisa destacam-se as técnicas que procuram compensar a
imprecisão existente nas medidas de ToA (Time of Arrival) obtidas
na interface-rádio. As principais fontes de erro s̃ao o ruı́do de
medida e a condiç̃ao de propagaç̃ao sem linha de visada (Non
Line of Sight-NLOS) entre ERB e terminal, que ocorrem com
freqüência em ambientes urbanos e reduzem significativamente
a precis̃ao do sistema de localizaç̃ao. Neste artigoé proposto um
novo método para a radiolocalizaç̃ao de terminais em movimento,
com base em medidas de ToA corrompidas por rúıdo e erro de
NLOS. Implementa-se um filtro de Kalman estendido (Extended
Kalman Filter-EKF) cujo vetor de estadosé aumentado quando
é detectado o estado de NLOS para o canal. A saı́da deste
filtro cont ém as estimativas para as coordenadas do terminal.
Resultados de simulaç̃ao demonstram a eficîencia do ḿetodo
proposto.
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I. I NTRODUÇÃO

Em 1996 a FCC (Federal Communications Commission)
publicou um conjunto de regras impondoàs operadoras de
comunicaç̃oes ḿoveis a localizaç̃ao de usúarios que estivessem
em situaç̃ao de emerĝencia. Em um primeiro momento, a
necessidade de se cumprir a determinação da FCC foi o
principal incentivo para a pesquisa nestaárea, mas hoje em
dia percebe-se que a informação de posiç̃ao de cada usuário
do sistema pode trazer grandes vantagens comerciais e agregar
novas possibilidades de uso ao ambiente de comunicações
móveis. A aplicaç̃ao desta tecnologia tem grande potencial
nas mais diversas atividades, como por exemplo: na segurança
pública, turismo, entretenimento e comércio. Além disso, os
benef́ıcios s̃ao visualizados também em tarefas de gerência e
controle da rede celular.

Há vários problemas de engenharia que devem ser so-
lucionados, ou ao menos minimizados, para implementar
uma t́ecnica eficiente de radiolocalização em sistemas de
comunicaç̃oes ḿoveis. O principal desafióe, segundo alguns
autores [1][2], reduzir a imprecisão das medidas obtidas na
interface-ŕadio. O erro de NLOS é considerado a princi-
pal causa de degradação das medidas, e ocorre quando a
propagaç̃ao em linha de visada do sinal transmitidoé bloque-
ada por algum anteparo, fazendo com que o sinal chegue ao
receptor aṕos reflex̃oes e difraç̃oes em elementos espalhadores
distantes. Testes de campo mostraram que a amplitude deste
erro pode chegar a 590 m em sistemas CDMA IS-95 [3].
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Na literatura existem diferentes abordagens para a mitigação
do erro de NLOS em medidas de ToA [4][5][6] (dentre outros).
Em particular, o ḿetodo proposto por Laurenson et al. [4],
adotado tamb́em por Tsuji et al. [7], assume que o terminal está
em movimento e implementa um banco de filtros de Kalman
para filtrar os par̂ametros ToA medidos de cada uma das ERBs.
A estrat́egia empregada consiste em aumentar (artificialmente)
os valores dos elementos na diagonal da matriz covariância
de rúıdo de medida, quando o canal está no estado de NLOS.
Como resultado, o ganho de Kalmané reduzido e a estimativa
produzidaé aproximadamente igualà estimativa a priori. Ou
seja, o objetivóe fazer com que o filtro “despreze” a medida de
ToA naquele dado instante, que supostamente está corrompida
pelo erro de NLOS, e produza uma estimativa para o valor de
ToA baseado em estimativas passadas, obtidas quando o canal
estava em LOS.

Este artigo prop̃oe um novo ḿetodo de radiolocalização para
terminais em movimento e medidas corrompidas por ruı́do
e erro de NLOS.́E utilizado um filtro de Kalman estendido
que, na condiç̃ao de canal LOS, tem como variáveis de estado
as coordenadas e velocidade do terminal. Se for detectado o
estado NLOS para o canal, o vetor de estadoé aumentadocom
par̂ametros relacionados̀a amplitude do erro de NLOS. Dado
que s̃ao definidas equações de estado e de medida apropriadas
para o problema em questão, demonstra-se que o efeito do
erro de NLOS sobre a precisão da localizaç̃ao é atenuado
significativamente com esta abordagem.

O restante do artigóe apresentado como se segue. Na Seção
II o problema de radiolocalização de um terminal em movi-
mentoé caracterizado matematicamente. Na Seção III o filtro
de Kalman estendidóe proposto para estimar a posição do
móvel de forma recursiva, levando-se em conta a formulação
apresentada no item anterior. Resultados de simulação s̃ao
mostrados na Seção IV, os quais permitem comparar a técnica
aqui proposta com a apresentada nas referências [4] e [7]. Em
V são apresentadas as conclusões do trabalho.

II. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

A. Caracterizaç̃ao do erro em medidas de ToA

Considera-se um sistema de radiolocalização que realiza
medidas de ToA na interface rádio entre o terminal eL ERBs
(L ≥ 3). Neste caso, admite-se que o vetor de medidas
obtido no instante de tempok pode ser escrito da forma
[1][4][5][7][8]

τmed
k = τ k + Λkδk + nk , (1)

onde:
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• τ k = [τ1,k, . . . , τL,k]T é o vetor que contém os valores
verdadeiros de ToA, ou seja,τ k = c−1dk, ondedk é o
vetor de dist̂ancias entre o terminal e as ERBs, ec é a
velocidade da luz;

• Λk = diag([α1,k, . . . , αL,k]) é uma matriz diagonal com
elementos aleatórios que chaveiam entre os valores 0 e 1
a medida em que o terminal se desloca. Indicam o estado
do canal:αm,k = 0 ⇒LOS entre terminal e am-ésima
ERB; αm,k = 1 ⇒NLOS entre terminal e am-ésima
ERB.

• δk = [δ1,k, . . . , δL,k]T é um vetor aleatório cujos ele-
mentos t̂em ḿedia positiva e representam a polarização
de τmed

k provocada pelo erro de NLOS.
• nk é um vetor aleatório de ḿedia nula, denominado de

ruı́do de medida. Usualmente admite-se que as compo-
nentes deste vetor são governadas ao longo do tempo
por um processo gaussiano branco discreto no tempo,
independente deΛkδk. Instantaneamente,nk tem matriz
covarîancia diagonal conhecida.

O erro de NLOS, representado pelo produtoΛkδk, depende
dos mecanismos de propagação experimentado pelo sinal em
um ambiente de edificações e/ou relevos. Neste artigo será
assumido o modelo de Wang et al. [8], que admite que a
condiç̃ao LOS e NLOS do canal (dada porαm,k) pode ser
descrita estatisticamente por uma cadeia de Markov de dois
estados, em tempo contı́nuo e estado estacionário. Portanto o
tempo de perman̂encia em cada estadoé uma varíavel aleat́oria
exponencial de ḿediasµ0 (para o estado LOS) eµ1 (para o
estado NLOS), calculadas por

µ0 =
(1− p1)L̄

p1v
(2)

e

µ1 =
L̄

v
, (3)

ondev é a velocidade do ḿovel, p1 é a probabilidade de que
o canal esteja em NLOS ēL é a dist̂ancia ḿedia percorrida
pelo terminal nesta condição. O par̂ametro L̄ é funç̃ao da
arquitetura urbana. Ainda segundo o modelo de Wang et al.,
a evoluç̃ao de δm,k ao longo do tempóe descrita por um
processo autoregressivo de 1a ordem com ḿedia positiva, i.e.,

δi,k = aiδi,k−1 + ri,k + (1− ai)mδi , (4)

onderi,k é um processo gaussiano branco de média nula,mδi

é a ḿedia deδi,k e ai é um coeficiente entre 0 e 1 a ser
definido. Admite-se queai e mδi

são constantes ao longo do
tempo.

B. Modelo de estado e de observação para a estimativa da
posiç̃ao

A Figura 1 apresenta o esquema proposto para a estimativa
de posiç̃ao de um terminal celular em movimento, empregando
o algoritmo EKF cujas entradas são as medidas de ToA
obtidas na interface-rádio. A matrizΛk de (1) é, a prinćıpio,
desconhecida e necessita ser determinada a cada instante de
tempo. Em [9] desenvolvemos um teste de hipótese sob o
critério de Neyman-Pearson para a detecção das hiṕoteses

Detecç̃ao

NLOS

Λ̂k

τmed
1,k

τmed
2,k

τmed
L,k

Estimador

ToA

ẑk = [x̂k, ŷk]
T

Estaç̧̃ao 2

Estaç̧̃ao L

Estaç̧̃ao 1

EFK

Fig. 1. Estimador da posição usando EKF.

LOS/NLOS. O bloco “Detecç̃ao NLOS” indicado na figura
representa o uso deste teste para a definição deΛ̂k.

O problema de interesse pode ser definido matematica-
mente pelo conjunto de equações a seguir, admitindo-se na
formulaç̃ao queL ERBs est̃ao envolvidas na estimativa da
posiç̃ao:

sk = Fsk−1 + uk (5)

τmed
k = h(sk) + Λk(δ′k + ∆k) + nk (6)

δ′k = Aδ′k−1 + rk (7)

∆k = ∆k−1 , (8)

onde:

• sk = [ zT
k vT

k ]T é o vetor de estados a ser estimado

recursivamente. O vetorzk = [xk, yk]T representa a
posiç̃ao e vk = [ẋk, ẏk]T a velocidade do terminal no
instantek. A matriz F é definida por

F =




1 0 Ts 0
0 1 0 Ts

0 0 1 0
0 0 0 1


 ,

e representa a matriz de transição de estados considerada
para o problema, sendoTs o intervalo entre amostras.
Cabe ressaltar que a equação (5), com a matrizF de-
finida acima, ñao reflete a din̂amica real do móvel em
trajet́orias com alteraç̃ao do vetor-velocidade, tendo sido
escolhida por questões de simplicidade. O algoritmo deve
ser suficientemente robusto para suportar esta imprecisão
na modelagem do processo.

• τmed
k é o vetor de ToA’s medidos no instantek. Admite-

se que as componentes são independentes entre si, e dadas
segundo a eq. (1)

• A função vetorialh(.) é definida por

h(sk) = c−1 × [||Z1 − zk||, . . . , ||ZL − zk||
]T

,

sendoZi = (Xi, Y i) o vetor que representa as coordena-
das dai-ésima ERB e||.|| denota a dist̂ancia euclideana
entre vetores.
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• Seguindo a eq. (1), inclui-se na eq. (6) o termoΛk(δ′k +
∆k), que representa o erro de NLOS nas medidas de
ToA. As equaç̃oes de estado para os vetoresδ′k e ∆k

são definidas em (7) e (8), admitindo-se que o valor do
erro de NLOS pode ser modelado segundo a eq. (4). As
componentes deδ′k são processos AR de ordem 1 com
média nula, cujos coeficientes são dados pela diagonal da
matriz

A =




a1 0
.. .

0 aL


 ,

e ∆k tem valor constante (> 0) durante o perı́odo de
NLOS, representando a média do erro.

• uk, nk erk nas equaç̃oes (5) a (7) s̃ao processos brancos,
gaussianos, de ḿedia nula e com matrizes covariância
constantes ao longo do tempo e dadas por

Qs =




σ2
zI2 0

0 σ2
vI2


 (9a)

Qτ = E[nknT
k ] = σ2

0IL (9b)

Qδ = E[rkrT
k ] = σ2

δIL . (9c)

onde0 é uma matriz nula1 e IL é uma matriz identidade
de dimens̃ao L× L.

III. E STIMAÇÃO POREKF

Para a estimação recursiva por EKFé necesśario, em
prinćıpio, que o rúıdo definido nas equações de estado (eq.
(5)) e de observação (eq. (6)) seja branco e de média nula. Na
eq. (6) isto ñao ocorre devidòa presença do erro de NLOS,
que inclui termos aleatórios com ḿedia diferente de zero e
amostras correlacionadas entre si.

Uma posśıvel abordagem para o problemáe considerar
um novo modelo em que o vetor de estados originalé
aumentado[10] quando h́a erros de NLOS nas medidas de
ToA, dando origem a um vetor̃sk no qual s̃ao inclúıdas como
variáveis de estado as componentes dos vetoresδ′k e ∆k. Ou
seja, o vetor de estados para o problema passa a ter dimensão
(4+2L∗), ondeL∗ é o ńumero de ERBs na condição de NLOS
com o terminal. Desta forma obtém-se uma nova equação
de observaç̃ao e que atende ao requisito mencionado para
aplicaç̃ao do algoritmo EKF.

A partir das equaç̃oes (5) a (8), define-se então para o
problema de radiolocalização as novas equações de processo
e de observaç̃ao:

s̃k = F̃s̃k−1 + ũk (10)

τmed
k = h̃(s̃k) + nk , (11)

(12)

1Para simplificar a notação, as dimens̃oes das matrizes nulas não foram
explicitadas.

onde

s̃k =




sk

δ′k

∆k




(13)

F̃ =




F 0 0

0 A 0

0 0 IL




(14)

ũk =




uk

rk

0




e Qs̃ = E[ũkũT
k ] =




Qs 0 0

0 Qδ 0

0 0 0




(15)

h̃(s̃k) = h(sk) + Λk(δ′k + ∆k) (16)

Dadas as eqs. (10) a (16), e admitindo-se que são conhecidas
(ou podem ser estimadas) as matrizesF̃, Qs̃, e a matrizΛk,
pode-se aplicar diretamente o filtro de Kalman estendido para
estimar recursivamente o vetors̃k. A cada instante de tempo,
portanto, a estimativã̂sk é obtida segundo as eqs. (17) a (22)
mostradas a seguir:

ˆ̃sk,k−1 = F̃ˆ̃sk−1 (17)

Hk =
dh̃(s)

ds

∣∣∣∣∣
s=ˆ̃sk,k−1

(18)

Pk,k−1 = Qs̃ + F̃Pk−1,k−1F̃T (19)

Kk = Pk,k−1HT
k (HkPk,k−1HT

k + Qτ )−1 (20)
ˆ̃sk = ˆ̃sk,k−1 + Kk(τ k − h̃(ˆ̃sk,k−1)) (21)

Pk,k = (I4+2L −KkHk)Pk,k−1 (22)

Para a inicializaç̃ao do algoritmo, pode-se calcular a es-
timativa inicial das coordenadas com base no método de
localizaç̃ao proposto em [11] (supondo triangulação com 3
bases apenas):

[x̂0, ŷ0]T = (ΣT Σ)−1ΣT ξ , (23)

onde

Σ =
[

X2 −X1 Y 2 − Y 1

X3 −X2 Y 3 − Y 2

]
, e (24)

ξ =
1
2

[ ||Z2||2 − ||Z1||2 + (τ̂med
1,0 )2 − (τ̂med

2,0 )2

||Z3||2 − ||Z2||2 + (τ̂med
2,0 )2 − (τ̂med

3,0 )2

]
. (25)

Para os demais elementos do vetorˆ̃s0, arbitra-se(ˆ̇x0, ˆ̇y0) =
(10, 10) e (δ′0,∆0) = (0,0). A matriz covarîancia inicial do
erro,P0,0, é determinada por [12]

P0,0 = (ΣT Σ)−1ΣT Q−1
ξ ((ΣT Σ)−1ΣT )T , (26)
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ondeQξ é a matriz covarîancia deξ. Pode-se mostrar que os
elementos da diagonal deQξ podem ser dados aproximada-
mente por

[Qξ]11 =
1
2
([Qτ ]11 + [Qτ ]22 + 2τmed

1,0 + 2τmed
2,0 ) (27a)

[Qξ]22 =
1
2
([Qτ ]22 + [Qτ ]33 + 2τmed

2,0 + 2τmed
3,0 )). (27b)

IV. V ERIFICAÇÃO DE DESEMPENHO

Esta seç̃ao tem como objetivo determinar o desempenho da
estrutura apresentada na Figura 1, quando empregada para a
localizaç̃ao de um terminal em movimento, a partir de medidas
de ToA obtidas de 3 ERBs e modeladas segundo a eq. (1). A
precis̃ao do ḿetodo propostóe comparadàa obtida quando se
aplica o ḿetodo de Laurenson et al. [4].

As simulaç̃oes s̃ao realizadas admitindo-se que a detecção
dos estados LOS/NLOŚe perfeita, isto é, na situaç̃ao ideal em
queé conhecido o estado do canal. Este cenário ñao existe na
maior parte dos casos, porém foi considerado aqui para que as
duas propostas pudessem ser comparadas independentemente
da eficîencia do ḿetodo de detecção do estado do canal.

Como par̂ametro de desempenho utiliza-se oerro médio de
localizaç̃ao (EML), dado pela expressão

EML =
1
T

T−1∑

k=0

√
(xk − x̂k)2 + (yk − ŷk)2 , (28)

onde (x̂k, ŷk) e (xk, yk) são respectivamente as posições
estimada everdadeirano instantek. O par̂ametroT representa
o número total de estimativas realizadas ao longo da trajetória
descrita pelo terminal.

A. Ceńario de Simulaç̃ao

Para a simulaç̃ao admite-se que o terminalé capaz de obter
medidas de ToA de ERB’s localizadas nos pontos (0,0) ;
(0,2000) e (2000,0). Considera-se duas trajetórias: uma em
linha reta e outra com trechos em linha reta interrompido por
curvasà esquerda èa direita de 90 graus. A Figura 2 mostra a
posiç̃ao das ERBs bem como as rotas consideradas, assinaladas
em uma planta que representa um ambiente urbano.

Admite-se que o ḿodulo v da velocidade do terminaĺe
constante e igual a 15 m/s. Por sua vez, o intervalo entre
medidas de ToÁe fixado emTs = 10 ms. Os par̂ametrosαi,k

(i = 1, 2, 3) são simulados como processos de Markov, e os
tempos de permanência em cada estado têm ḿedias dadas por
(2) e (3), sendo considerados 2 valores deL̄: 100 e 300 m. O
valor da probabilidadep(i)

1 , para o canal estabelecido entre o
terminal e a ERBi, é calculado pela expressão

p
(i)
1 = 1− e−D(i)/2000 , (29)

onde D(i) é a dist̂ancia em metros entre ERB e terminal.
Ou seja, admite-se que quanto maior esta distância, maior
é a probabilidade de que o ToA medido esteja polarizado
positivamente pelo erro de NLOS.

O valor deδi,k (i = 1, 2, 3) é gerado segundo a eq. (4).
A média mδi

é constante e sorteada de acordo com uma
distribuiç̃ao uniforme definida no intervalo[50/c, 500/c]. O
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Fig. 2. Trajet́orias e posiç̃oes das ERBs consideradas na simulação.

valor inicial de δi,k (δi,0) é feito igual amδi . Escolhe-se
ai = 0, 998 (∀i). Para este valor, a autocovariância deδi,k

cai a metade de seu valor máximo em uma distância de 100
metros.

O rúıdo de medidani,k tem a estatı́stica de um processo
gaussiano branco e de média nula. Nas simulações foram
empregados 4 valores para a variância deni,k: σ2

0 = (25/c)2,
(50/c)2, (75/c)2 e (100/c)2. As matrizesQs e Qδ, corres-
pondentes̀as matrizes covariância do rúıdo de estado e do
erro de NLOS (eqs (9a) e (9c)), foram escolhidas como sendo
iguais a

Qs = diag([20T 2
s , 20T 2

s , 100T 2
s , 100T 2

s ]) , (30)

Qδ = (60/c)2I3 . (31)

A definição deQs foi feita empiricamente.

B. Resultados

As Figuras 3 e 4 apresentam os resultados obtidos nas
simulaç̃oes de localizaç̃ao do terminal, utilizando o ḿetodo
elaborado neste artigo e a proposta contida nos trabalhos de
Laurenson e Tsuji (referenciado como L.T.). O desempenho
de cada t́ecnicaé avaliado em termos da média (µEML) de
EML, calculada aṕos 50 simulaç̃oes em um dado cenário.

Apesar de ter apresentado sensibilidade ao tipo de trajetória
e à duraç̃ao ḿedia do estado de NLOS, o método EKF teve
desempenho bem superior ao método L.T. . A diferença chega
a aproximadamente 120 m, paraσ0 = 25/c e L̄ = 300.
Na realidade, para o cenário em queL̄ = 300, o método
L.T. apresenta um resultado muito ruim, comµEML acima
de 120 metros. A justificativa para este desempenhoé que
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nesta t́ecnica procura-se eliminar o erro de NLOS fazendo-
se a prediç̃ao dos ToA’s. Esta abordagem tem̂exito somente
se o peŕıodo de NLOS for relativamente curto e também se
durante este perı́odo ñao houver uma alteração significativa
da taxa de variaç̃ao do ToA verdadeiro. Isto pode ser melhor
compreendido observando-se a Figura 5, que mostra o ToA
medido (ERB 2), verdadeiro e estimado pela técnica L.T., para
uma dada realização da trajet́oria 2 comL̄ = 300. Pode ser
observado que para perı́odos curtos de NLOS, a técnica tem
eficácia na eliminaç̃ao do erro, poŕem para perı́odos longos e
quando o trecho de NLOS coincide com a alteração de direç̃ao
do terminal, o ToAestimadopela t́ecnica se distancia do ToA
verdadeiro.
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L.T.,tr 2

Fig. 3. Média de EML para a estimação da posiç̃ao por EKF e L.T. nas
trajet́orias 1 e 2 com̄L = 100 m.
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Fig. 4. Média de EML para a estimação da posiç̃ao por EKF e L.T. nas
trajet́orias 1 e 2 com̄L = 300 m.

A técnica EKF, por sua vez,estima o valor do erro de
NLOS, e portanto perı́odos longos sem linha de visada não
afetam de maneira significativa o seu desempenho. Com o
móvel em trajet́oria retiĺınea, o erro ḿedio µEML usando

esta t́ecnica foi de apenas 20 metros, com̄L = 100 ou
300 m, o que pode ser considerado um excelente resultado.
No entanto, na trajetória em que h́a alteraç̃ao da direç̃ao
de movimento, observa-se que o desempenho foi degradado,
tendo sido verificado inclusive a perda de rastreio em algumas
simulaç̃oes. Estée o “preço” pago pela adoção de um modelo
simplificado para a equação da din̂amica do movimento (eq.
(5)).

Cabe observar que ambos os métodos apresentam boa
robustezà alteraç̃ao da varîancia do rúıdo de medida (σ0).
Isto se deve ao fato de que nas duas técnicas utiliza-se um
filtro de Kalman implementado com o modelo correto para a
equaç̃ao de observação.

V. CONCLUSÕES

Neste artigo foi proposto um esquema de localização ba-
seado no filtro de Kalman estendido, a partir da definição de
modelos de evoluç̃ao no tempo das coordenadas do terminal e
do erro de NLOS. O vetor de estados original, que contém as
variáveis de interesse,é aumentado para que sejam estabele-
cidas equaç̃oes de estado e de medidacan̂onicas à aplicaç̃ao
do algoritmo EKF.

As simulaç̃oes realizadas permitiram avaliar o desempenho
do esquema de localização aqui desenvolvido, e também
da t́ecnica proposta inicialmente por Laurenson et al. [4] e
posteriormente aperfeiçoada por Tsuji et al. em [7]. Com
os resultados obtidos sob diferentes cenários de emprego,
foi posśıvel verificar que o ḿetodo com EKF apresenta
desempenho bem superior, principalmente quando define-se
precisamente a dinâmica de movimento.

Observou-se que a adoção de um modelo simplificado para
o deslocamento do terminal prejudica o desempenho da técnica
proposta. Como trabalho futuro, pretende-se desenvolver mo-
delos mais apropriados para a dinâmica do terminal em um
ambiente urbano tı́pico, que reflita a alteração em ḿodulo e
direç̃ao do vetor-velocidade em instantes aleatórios.
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