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Abstract—The area of object/people location consists on the
identification of their instantaneous movement in a given area of
space and during a given time frame. This location takes an
important role because it can help rectify trajectories (in the case
of autonomous objects) or improve the performance (in the case
of sport practices). In this research project, a system based on
RFID that automatically rectifies a location and calculates a
wheelchair trajectory in a pre-defined route will be presented.
For that, a commercial location system was used as well as a
wheelchair and two routes: a linear one and a complex route. In
order to correct the trajectory a low pass filter was also used. The
obtained results showed that this approach decreased 38% of the
mean squared error and in more than 7 centimeters the
maximum error. In the future this research work will be enclosed
in a new project where a multi agent system capable of executing
a management of an autonomous wheelchair set in a hospital
environment will be developed.
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I.  INTRODUCAO

A localizagdo de objectos inseridos num determinado
ambiente € uma area de estudo com bastante interesse para a
comunidade cientifica pois o valor que acrescenta quando
aplicada em diferentes sectores ¢ bastante significativo. Estes
sectores podem ir desde a localizagdo de transportes até a
localizagfio de pessoas. Sdo alguns exemplos:

e No caso dos transportes as vantagens sdo facilmente
perceptiveis como por exemplo:

o Nos transportes aéreos [1];

o Monitorizagio dos
mercadorias [2];

transportes de

o Planeamento de trajectérias em tempo real
utilizado nos automaveis [3];

o Ouavigilancia de estradas [4].

e A localizagfio de produtos ao longo de uma cadeia de
distribuicdo € alvo de estudo com vista a reduzir os
custos de logistica [5].

e A localizagdo de pessoas tem também bastante
interesse como por exemplo a nivel clinico [6] ou
desportivo [7].
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Uma outra drea onde esta temdtica ocupa um lugar de
destaque é em ambiente hospitalar onde a gestdo e a
localizagio de objectos moveis € crucial no bom
funcionamento do servigo. Desses objectos destacam-se as
cadeiras de rodas cuja quantidade (elevada) e distribuicgio
geografica dificultam a sua gestdo. Este projecto visa melhorar
esse factor, apresentando um sistema capaz de localizar em
tempo real uma cadeira de rodas e calcular a sua trajectdria
num determinado percurso. Para isso, foi utilizado um sistema
de localizagdo baseado na tecnologia RFID que através do uso
de uma etiqueta consegue calcular automaticamente a sua
localiza¢do. A partir dai utilizando a informacgfo previamente
recolhida e um filtro passa baixo, conseguiu-se obter a
trajectoria da cadeira reduzindo o ruido.

No futuro, este trabalho servird de base a um projecto mais
complexo [8] cujo objectivo assentara na criagio de um
sistema multi-agente constituido por um conjunto de cadeiras
de rodas auténomas cujo principal fungfio serd o transporte de
doentes dentro do hospital (por exemplo para realizarem um
exame e voltarem ao internamento).

Este artigo estd organizado da seguinte forma: na secgio
seguinte sera realizado um comparativo entre as tecnologias de
que suportam os sistemas de localizagdo existentes. Na secco
3 sera apresentada de forma detalhada a metodologia utilizada
neste projecto. Os resultados serdo apresentados na sec¢éo 4 e
na secgdo 5 serdo realizadas algumas conclusdes e
consideragoes para trabalho futuro.

II. TRABALHO RELACIONADO

Nesta sec¢do serd realizada uma pequena introdugio as
tecnologias de localizag8o existentes no mercado e uma breve
comparagdo atendendo a area de aplicacfo a que se refere este
trabalho cientifico.

A. Global Positioning System (GPS)

O GPS [9] é um sistema de localizagdo baseado em
satélites que comegou por ser utilizado pelas forgas armadas
dos Estados Unidos da Ameérica para localizagdo de inimigos
em ambientes de guerra e que, posteriormente comegou a ser
usado pelo publico em geral.
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Figure 1. Exemplo da Cadeira de Rodas utilizada no projecto.

Esta tecnologia apresenta bons resultados quer a nivel de
precisdo quer a nivel de custos da sua utilizagdo no entanto
apresenta uma grande limitagdo: s6 pode ser usada em
ambientes abertos. Basicamente o seu funcionamento baseia-se
na comunicagdo entre um receptor e varios satélites e
consequentemente, quando o receptor se encontra em edificios
fechados ou entre obstaculos fisicos, a comunica¢do com os
satélites ndo € possivel [10][11].

B. Radio Frequency Identification (RFID)

O RFID é um método sem fios de identifica¢do automatica
capaz de fazer o seguimento de objectos ou pessoas utilizando
ondas de radio. Os sistemas de localizagdo baseados nesta
tecnologia s3o compostos por trés entidades diferentes:
etiquetas, leitores e servidores. As etiquetas podem ser
classificadas em activas (utilizam alimentacdo interna, e
conseguem comunicar com os leitores até uma disténcia de 40
metros) ou passivas (ndo necessitam de alimentacgo interna e
conseguem comunicar com os leitores até uma distancia de 13
metros). Os leitores t€m como fungdo receber e armazenar a
informagdo proveniente das etiquetas num servidor para
posterior calculo de posigéo [12].

Os sistemas de RFID comuns utilizam a banda UHF
contudo, as necessidades mais recentes destes sistemas levaram
a que a largura de banda utilizada fosse maior. Assim passou-
se a utilizar a UltraWide Bandwith. O espectro de radio
utilizado vai desde os 3.1Ghz até aos 10.6Ghz permitindo
resolver problemas como as reflexdes de sinal e interferéncias
possibilitando assim, medir com precisdo a posicéo através do
Time Difference Of Arrival (TDOA) e Angle Of Arrival
(AOA)[13]. Outra vantagem desta tecnologia € a capacidade de
localizagdo de objectos em areas maiores [14].

C. Wi-Fi

Wi-Fi € o nome da tecnologia de redes sem fios mais
utilizada actualmente. Esta tecnologia utiliza ondas de radio
para providenciar ligagdes sem fios & Internet e redes locais.
Para além disso, esta tecnologia pode servir de base a um
sistema de localizagdo utilizando pelo menos um ponto de
acesso Received Signal Strengh Indication (RSSI) embora a
precisdo seja baixa pela falta de triangulagio.

D. Bluetooth

O Bluetooth € um protocolo de ligagdo sem fios presente
na maior parte dos telemdveis disponiveis actualmente no
mercado. Embora este protocolo possa ser utilizado em
sistemas de localizagdo, o alto consumo de bateria [15], o
fraco alcance e o processo de ligagdo pouco transparente
transforma esta tecnologia inadequada para um sistema de
localizagdo eficiente.

E. ZigBee

O ZigBee define varias especificagdes na criagdo de uma
Wireless Sensor Network (WSN). E possivel criar sistemas de
localizagdo utilizando estas redes quer através da utilizagdo do
RSSI ou TDOA para estimar a posigdo. No caso do TDOA ¢é
possivel obter uma precisdo de 2 metros no entanto, neste
caso, uma boa sincronizaggo de relogio € indispensavel sendo
por isso necessario adicionar a cada dispositivo hardware com
a funcdo de realizar uma boa sincronizagéo de relogio [16].

1) Inertial Measurement Unit (IMU)

A localizagdo pode também ser obtida através da utilizagdo
de um IMU. Um IMU ¢é normalmente equipado por um
acelerometro de 3 eixos e um giroscopio de 3 eixos. A
utilizagdo dos diferentes sensores permite obter a posicdo
através de dois métodos diferentes e assim através da
utiliza¢do de um filtro, para fundir a informac&o de ambos os
sensores, obtém-se a posigdo relativa com maior precisdo. No
entanto para se obter essa posi¢io € necessario integrar o sinal
o que faz com que o ruido seja também integrado aumentando
assim o erro das medigdes [17].

F. Baseado em Imagem

A maior parte dos sistemas baseados em visdo utilizam um
sistema multi-cdmaras com rede dedicada que, através de um
processamento de imagem consegue localizar objectos numa
realidade. Contudo a necessidade de uma boa resolugdo da
imagem implica processamentos mais pesados e computadores
com elevado poder de processamento [18,19].

A utilizagdo de assinatura térmica é outro método que usa
visdo para localizagdo de objectos. Contudo, embora estes
sistemas apresentem bons resultados em alguns ambientes
como por exemplo em oceanos (com o objectivo € o de
localizar seres vivos) [20], apresentam limitagcdes importantes
como o custo do equipamento e ser uma tecnologia restrita a
objectos que emitam temperatura.

G. Comparagdo de Tecnologias de Localizagdo

A Table I apresenta a comparagio das diferentes
tecnologias tendo em conta algumas das principais
caracteristicas analisadas. A classificagio do desempenho foi
avaliada utilizando uma escala de -2 a +2 em que -2 significa
um desempenho fraco e +2 um muito bom desempenho.

Através da andlise da tabela € facil constatar que para a
nossa realidade, a tecnologia que apresentou melhores
resultados foi RFID com a utilizagdo de UWB apresentando
como unica desvantagem o preco. Neste sentido para este
projecto foi adquirido uma solugdo de localizagdo comercial
(descrita nas secg¢Oes seguintes) que utiliza como base esta
tecnologia.



TABLE 1. COMPARAGAO DAS PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS
SISTEMAS APRESENTADOS (ADAPTADO DE [21])
. Caracteristicas Principais
Tecnologia 5 3
Custo Precisdo Alcance Consumo de Energia

GPS +2 +1 +2 2
RFID 0 0 -2 +1
RFID UWB -1 +2 +1 +2
Wi-Fi +1 -1 0 -1
Bluetooth 0 -1 0 -2
ZigBee 0 +1 -1 +2
IMU -1 0 - -1
Multi- -1 +1 +1 0
Camaras
A§sm‘atura 0 +2 0 B
Térmica

III. METODOLOGIA

Apo6s uma pesquisa sobre sistemas de localizagdo que
utilizam como base a tecnologia RFID UWB (previamente
descrita) foi seleccionada a solugfio apresentada pela empresa
Ubisense'. Nessa solugdio sdo utilizados dois métodos para
estimacio da posi¢do: 0 AOA e o TDOA (previamente
descritos). A utilizagdo destes métodos permite-lhe obter uma
precisdo até 18cm variando em fung¢fo do tipo de obstaculos
presentes no ambiente e do ruido que se encontra na faixa
UWB.

O Hardware utilizado, por esta solugdo, ¢ constituido por
sensores e etiquetas. A comunicacfio entre os sensores ¢
realizada através de dois cabos Ethernet, um para troca de
dados entre sensores e outro para calculo da diferenca de tempo
(TDOA). Por fim ainda faz parte desta solugdo uma plataforma
de software a qual, possibilita configurar todo o sistema (por
exemplo configurar a posicdo das antenas, a periodicidade da
taxa de aquisigdo dos valores de localizacdo entre outros), bem
como visualizar e localizar em tempo real as etiquetas.

Neste projecto foi desenvolvida uma aplicagdo cujo
objectivo principal se baseou na visualizagio e desenho dos
dados fornecidos pelo sistema Ubisense e aplicacdo de um
filtro com vista a reducéo do ruido proveniente dos dados do
sistema de localizag@io. O processo de filtragem € constituido
por duas etapas fundamentais. Na primeira etapa, a aplicagio
desenvolvida interpreta um ficheiro XML que contem os dados
provenientes do sistema de localizagdo. Esta operacdo ¢é
efectuada recorrendo a Framework LINQ to XML da
linguagem C# e basicamente consiste em gravar para cada
etiqueta uma lista com todas as suas posi¢des ao longo do
tempo. Na segunda etapa do processo, foi utilizado um filtro
passa-baixo que permitiu a eliminagdo do ruido proveniente
dos dados do sistema de localizagdo.

yi=oax;+ (1 —a)y;_;. (1

' Mais informagdes disponiveis em http://www.ubisense.net

Ar
a= .
T+ Ar

@

A equagdo 1 apresenta a versdo discretizada do filtro
passa-baixo em que o resultado y; € a soma do valor actual, x;,
e do valor anterior, y;_;, tendo associado um peso a (0 < o <
1). Esse valor ¢ definido pela equagdo 2 e varia em funcéo do
tempo de amostragem Ar, e da constante de tempo definida T.

Por fim, é utilizado um framebuffer para desenho dos
pontos o que permite a sua representagio sempre que a janela
de aplicagdo referente ao desenho esteja activa.

IV. RESULTADOS

Nesta seccfo, os resultados de dois testes de localizagdo e
identificagdo de trajectdrias com a utilizagdo da tecnologia
RFID serdo apresentados. Apesar do sistema Ubisense
fornecer a posigdo (x, y, z) das etiquetas a cada periodo de
25ms, esta informacfio contém uma quantidade significativa
de ruido. Desta forma, a utilizagdo de filtros para correcgdo de
dados ocupam um papel primordial sobretudo em aplicagdes
de condugfo auténoma.

A. Validagdo do Sistema de Localizagdo

O primeiro teste consistiu na avaliagio do ruido das
posi¢des fornecidas pelo sistema RFID e do filtro escolhido.
Para tal, o sistema foi montado numa 4rea livre de obstaculos
medindo 10x10 metros. No centro desta area, ao nivel do
chéo, foi tracada uma trajectdria recta medindo 3 metros. A
etiqueta RFID foi entfo conduzida ao longo desta trajectoria a
uma velocidade constante de aproximadamente 0,1m/s.

Os dados recolhidos nesta experiéncia estdo representados
na Fig. 2. O percurso real encontra-se representado a verde
enquanto a vermelho estdo representados os pontos obtidos
através do sistema de localizagdo, sem a aplicagdo de qualquer
tipo de filtro. A notéria interferéncia do ruido na localizagio
da etiqueta pode entdo ser atenuada com a utilizagdo de um
filtro passa-baixo. Na Fig. 3 pode-se visualizar a verde o
trajecto real percorrido pela etiqueta e a vermelho os pontos
fornecidos pelo sistema de localizagdo apds a aplicagdo filtro
passa-baixo com uma constante de tempo de 0,95s.

Analisando os resultados ilustrados na Fig. 4 (apresenta o
erro quadratico médio em fungdo da coordenada x visto que a
coordenada y se mantém constante ao longo do percurso), com
a utilizacdio do filtro passa-baixa o erro quadratico médio foi
reduzido em 38% (tendo o filtro passa baixa apresentado o
valor de 0.00171 para o erro quadratico médio, enquanto os
dados sem tratamento apresentaram um valor de 0.00277). No
que concerne ao erro maximo, os resultados obtidos foram de
0.14232 para 0.21772 cm (melhorando em 35% com a
utilizagdo do filtro). Estes resultados demonstram por um lado
a necessidade inequivoca de, nestes ambientes ser necessario o
uso de filtros para tratamento dos dados e por outro que me
mesmo um simples filtro passa-baixa per si consegue
melhorar de forma significativa a qualidade dos dados.
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Figure 2. Localizagdo ao longo de recta para validaggo, sem filtro.

Figure 3. Localizagdo ao longo de recta para validagdo, com filtro.
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Figure 4. Erro quadratico em fungio da coordenada x.

B. Aplicagdo do algoritmo de filtragem

A segunda experiéncia consistiu na aplicagdo do algoritmo
de filtragem na localizagdo da cadeira de rodas desenvolvida
no projecto IntellWheels [8] durante testes de condugio.
Durante os testes, foi solicitado aos voluntdrios que
conduzissem a cadeira de rodas num percurso pré-definido
utilizando um dos modos de controlo existentes. Apds a
validagdo da primeira versdo da aplicagdo esta foi usada para
visualizar e filtrar os dados referentes a utilizagdo do Ubisense
na cadeira de rodas.

O sistema de localizagdo foi instalado nos cantos de uma
sala com aproximadamente 40 m2. Nesta sala foram colocados
diversos obstaculos de forma a permitir a navegacéo da cadeira
de rodas no percurso pré-determinado. Na Fig. 5 € ilustrado o
percurso a ser realizado pela cadeira de rodas assim como o
posicionamento dos sensores no espaco. A recolha dos dados
de posi¢do da cadeira de rodas foi realizada através da
colocag@o de uma etiqueta na cadeira de rodas, aplicando-se o
tratamento anteriormente descrito.

‘8t 8
\
Figure 5. Setup dos sensores de localizagdo no percurso pré-definido.

Como anteriormente descrito existe uma diferenca entre a
aplicacéo e a ndo aplicacéo do filtro. Um exemplo grafico que
suporta esta afirmacfio esta representado na Fig. 6,onde a
posicdo (x,y) da cadeira de rodas € representada ao longo do
percurso ndo efectuando qualquer tratamento de ruido aos
dados. Em contraponto, na Fig. 7, para os mesmos dados, €
realizado uma representacéo grafica filtrando os dados.

Figure 6. Percurso efectuado pela cadeira de rodas, sem filtro.



Figure 7. Percurso efectuado pela cadeira de rodas, com filtro.

V. CONCLUSAO

Neste trabalho de investigagdo um sistema capaz de
calcular automaticamente a localizacéio e trajectéria de um
objecto movel (cadeira de rodas) foi apresentado. Os
objectivos do projecto consistiram fundamentalmente na
validagdo do sistema de localizagio e consequente reducéo do
ruido nos dados obtidos. Para o primeiro objectivo foi
realizado uma experiéncia simples que consistia no
seguimento de um objecto que se deslocava num percurso
recto. Para o segundo objectivo foi desenhado um circuito que
englobava mudancas de direcgdo e a utilizacdo de um filtro
passa baixo para reducéo de ruido nos dados. Os resultados
alcancados demonstraram que a abordagem utilizada
melhorou substancialmente a qualidade dos dados (redugdo de
38% do erro quadratico médio e mais de 7 cm no erro
maximo).

O proximo passo deste trabalho cientifico visa a sua
integragdo com um projecto mais complexo cujo objectivo se
baseia na criagdo de um sistema multi-agente capaz de
automaticamente realizar a gestdo de um conjunto de cadeiras
autonomas dentro de um universo hospital. Para isso, sera
necessario em primeiro lugar, reduzir o valor do ruido,
proveniente do sistema de localizagdo, para valores residuais.
Esta tarefa implicara estudo comparativo de filtros (por
exemplo Kalman e Particulas) e aplicagdo daquele que
apresente os melhores resultados para o nosso ambiente. Outro
factor preponderante neste sistema € estimar, em cada instante,
qual é a direcgdo da cadeira. Para isso, serfo utilizadas 5
etiquetas espalhadas pela cadeira percebendo desta maneira a
orientacdo das suas rodas e diminuindo o problema ocluséo
(em caso de oclusio de uma ou mais etiquetas as outras
compensaram). Apods a conclusdo destas duas etapas, a cadeira
serd equipada com duas cdmaras de video que ajudaram na
aquisicdo de imagens para posterior tratamento e envio de
comandos que ir8o dotar a cadeira de comportamentos
auténomos.

Outras areas que podem ser exploradas utilizando o
sistema desenvolvido € a area do desporto (por exemplo no
futebol). Cada vez mais é importante classificar, de uma forma
objectiva o desempenho dos jogadores de futebol. Neste
sentido um projecto futuro poderia consistir em desenvolver
um sistema hibrido constituido por uma aplica¢cdo RFID que
seria responsavel pela localizacdo dos jogadores num jogo e
um sistema de cdmaras que exclusivamente seria responsavel
pela localizacdo da bola. A partir da obtengdo destes dados,
com o minimo ruido possivel, poder-se-ia construir uma
ferramenta que fosse capaz de automaticamente calcular
informagdes de alto nivel, individuais e colectivas, do jogo.
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