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Resumo

Este trabalho compreende uma analise critica e reflexiva sobre o que atualmente existe no
ambito dos sistemas de navegacdo integrados (e.g. sistemas de posicionamento global com
sistemas de navegacdo por inércia). O objetivo deste estudo vai também no sentido de
desenvolver para um dispositivo mdvel, um sistema de telemetria para automdveis baseado
na plataforma Android fazendo uso de conceitos estudados e tecnologias existentes.

Pretende-se demonstrar a potencialidade da integracdao de um sistema de posicionamento
por satélite, com um sistema de navegacdo por inércia, em dispositivos cada vez mais
acessiveis ao utilizador comum, tais como tablets, smartphones e outros equipamentos
dotados de dispositivos MEMS (sistemas microelectromecanicos) de baixo custo usando a
plataforma Android. Este trabalho pretende explorar a forma como podemos fundir os
registos dos varios sensores, tais como o acelerdmetro, magnetdmetro e giroscépio, para
determinar a orientacdo do dispositivo e assim integrar esta informacdo de maior frequéncia,
com a informacdo disponibilizada pelo GNSS de menor frequéncia, tendo como objetivo final
a determinacdo em tempo real do posicionamento do dispositivo, destacando as forgas e
fraquezas de cada um dos sistemas de navegacao.
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Abstract

This work includes a critical and reflective analysis about what exists in integrated navigation
systems (e.g. Global Positioning Systems and Inertial Navigation Systems) area. This study will
also focus in the development of a telemetry system for a mobile device, based on the
Android platform, making use of existing technologies and concepts studied.

We intend to demonstrate the capability of integrating a global positioning satellite system
(GNSS) with an inertial navigation system (INS), on mobile devices such as tablets,
smartphones and other equipment with low-cost MEMS devices (microelectromechanical
systems) using the Android platform. This work intends to explore the capability of merging
data from various sensors, such as accelerometer, magnetometer and gyroscope, to
determine the device’s orientation and integrate more frequently this information with the
data provided by the GNSS, where the ultimate aim is to determine in real-time the
localization of the mobile device and highlighting the strengths and the weaknesses of each
navigation systems.

Keywords: GNSS, INS, Kalman filter, complementary filter, Android, localization.
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1 Introducao

A evolucdo tecnoldgica dos dispositivos mdveis, impulsionada sobretudo pelos grandes
fabricantes num ambiente extremamente competitivo com o intuito de comercializar
equipamentos cada vez mais multifuncionais, tem aberto um novo mercado de aplicagdes
para smartphones ou tablets.

A presenca de recetores GNSS (Global Navigation Satellite System), ligacdo Wi-fi,
acelerémetros (sensores de aceleracgdo), giroscépios (sensores de rotacdo) e o aumento da
capacidade de processamento, fazem com que estes aparelhos figuem aptos a correr
aplicacdes mais robustas, providenciando novas funcionalidades em aplicacdes de lazer e de
entretenimento. Estes aparelhos requerem sistemas operacionais mais complexos, e com
capacidade de gerir estes novos componentes.

Apesar dos dispositivos mdveis, nomeadamente os smartphones, conterem cada vez mais
dispositivos MEMS (MicroElectroMechanical Systems) tais como acelerdmetros e giroscopios,
a sua integracdo com sistemas de GNSS nao é habitual, pois normalmente sdo usados para
jogos ou aplicacdes de entretenimento que ndo requerem este tipo de integracdo. Isto
acontece também porque os sensores presentes nos smartphones, sao geralmente MEMS de
baixo custo com caracteristicas de erro complexas e dificeis de modelar (Georgy, 2010).

No desenvolvimento de solu¢des de navegacdo, o recetor GNSS presente nos smartphones de
hoje em dia permite rece¢des entre 1 a 10 hz (Schmidt & Phillips, 2011), dependendo do GPS
interno ou externo, ou seja, uma a dez atualiza¢cdes de posicionamento absoluto por segundo
o que pode ser insuficiente, derivado a erros e desvios ndo assinalados na trajectdria e
quando pés-processados e disponibilizados num mapa digital. Estes erros deverdo ser
tratados recorrendo a integracdao com outros sensores. Outros obstaculos para o uso isolado
de sistemas GNSS sdo os blackouts ou falhas e degradagao de sinal GNSS provenientes de
diversas fontes de interferéncia, ruidos e erros de multipath (Skog, 2007) (Schultz, 2006). Para
resolver estes e outros problemas de degradacdo das solugdes de navegacgdo, recorre-se
geralmente a informacdo de sensores disponiveis, tais como acelerémetros e giroscopios cuja
configuragdo se da pelo nome de IMU (Inertial Measurement Unit) que por sua vez é parte
integrante de um INS (Inertial Navigation System). Dependendo da precisdo, disponibilidade,
continuidade e integridade que se pretende oferecer, diferentes filtros de fusdo de dados
poderdo ser adotados, nomeadamente o filtro complementar (Higgins, 1975) (Neto, et al.,
2009), o filtro de Kalman ou o EKF (Extended Kalman Filter) (Filho, 2007) (Skog, 2007) .
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1.1 Contexto e objetivos

Embora a tecnologia GNSS, nos ultimos anos, esteja a atravessar a melhor fase de
desenvolvimento e seja disponibilizada num nimero cada vez maior de plataformas méveis, a
maior desvantagem no seu uso, o bloqueio e degradacao de sinal, vai continuar a existir, ainda
que o sistema GLONASS Russo, o sistema GALILEO Europeu ou o sistema COMPASS Chinés
(operacional mas ainda regional), figuem totalmente operacionais.

A combinagdo do GNSS com o INS prova ser uma boa solu¢do em momentos de bloqueio de
sinal do GNSS ou como forma de compensacdao da reduzida taxa de leitura dos GNSS
(Petovello, et al., 2007) .

O sistema integrado fornece de forma continua, posicdo, velocidade e direcdao a uma taxa de
leitura elevada. Estas vantagens tém vindo a conduzir a integracdo do GNSS com o INS em
aplicagGes militares e civis, assim como o rapido progresso no desenvolvimento de sensores
MEMS, fazendo com que a integracdo de sensores de inércia de tecnologia MEMS com GNSS
seja especialmente atrativa devido ao tamanho reduzido, baixo custo e baixo consumo de
energia que os mesmos providenciam.

A existéncia de recetores GNSS e sensores INS de baixo custo na maioria dos dispositivos
moéveis de hoje em dia, possibilita o desenho e desenvolvimento de sistemas de navegacao
integrados proveitosos para uso em aplicativos que necessitem de disponibilizar localizacao
precisa, continua e em tempo real em alternativa a uma solucdo, por exemplo, baseada na
integracdo de leituras do GNSS e determinacdo continua do trajeto recorrendo a um
algoritmo map-matching (White, et al., 2000). A precisdo da grande maioria dos sensores INS,
presentes nestes dispositivos, ainda é bastante limitada, existindo uma grande acumulacao de
erros em solugdes integradas se estes nao forem alimentados com informacgao dos satélites
por mais de alguns segundos.

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema modvel para automoveis,
baseado em métodos de integracdo das leituras dos sensores do INS (giroscépio,
acelerometro e magnetdmetro) com as de um recetor GNSS presente numa vasta gama de
dispositivos modveis tais como smartphones e tablets, permitindo registar num mapa os
trajetos realizados, o tempo demorado e as variagcGes registadas pelos sensores nos 3 eixos.
Esta informacdo gerada deverd ainda ser armazenada de forma persistente para que o
utilizador tenha a acesso a informacao e assim poder efetuar uma leitura detalhada.

De forma mais detalhada, propdem-se entdo os seguintes objetivos:
e Analisar o uso de dispositivos MEMS em aplicagdes de navegacao;

. 3 s . 1

e Analisar, recorrendo a ferramentas de calculo numérico, nomeadamente o MATLAB",

os diferentes registos providenciados pela plataforma Android de um dispositivo
movel;

' MATLAB - O MATLAB é um programa de calculo numérico que pode ser usado interactivamente. A sua
estrutura de dados fundamental é a matriz, que pode ter elementos reais ou complexos. Embora na sua
versdo base o MATLAB ja possua um vasto conjunto de fungdes de caracter genérico, existem varias
bibliotecas de fungdes adicionais (designadas por toolboxes) que expandem as suas capacidades em
dominios de aplicagdo mais especificos.
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e Propor, implementar e testar algoritmos que permitem a compensacao de erros de
posicionamento gerados pelo sistema de navegacdo por inércia, auxiliado por um
recetor GNSS (integracdo) garantindo um desempenho adequado nos periodos de
auséncia ou degradacao do sinal GNSS;

e Adaptar o algoritmo para utilizacdo em dispositivos mdveis recorrendo a plataforma
Android tendo em conta a necessidade de leitura e processamento em tempo real, as
capacidades limitadas dos sensores presentes e a arquitetura do hardware;

e Providenciar uma interface do sistema ao utilizador que efetue a devida analise
grafica de forma intuitiva;

e Providenciar métodos de armazenamento da informacdo de forma persistente para
posterior analise.

1.2 Dispositivos moveis

Dispositivos mdéveis ou sistemas computacionais mdveis sdo termos genéricos que se referem
a uma variedade de dispositivos que permitem aos utilizadores acederem a dados e
informacdo local e global a partir de qualquer localizacdo. Estes equipamentos sdo cada vez
mais populares devido as iniUmeras funcionalidades oferecidas, prego relativamente baixo,
facilidade de transporte e reduzida dimensao.

Devido a grande variedade de dispositivos mdveis existentes, ndo existe uma definicao clara e
univoca sobre o que sdo, mas sim critérios estabelecidos que auxiliam na sua determinagao.
Os critérios que melhor definem um equipamento como sendo um dispositivo mével poderao
ser (Sandoval, et al., 2004):

e A capacidade de se ligar a Internet (ou outra rede de dados);

e Suporta Inputs do utilizador e interagao;

e Oferece multiplas funcionalidades;

e Leve, portatil e pequeno;

e Permitir aos programadores o desenvolvimento de aplica¢Ges nativas.

Dispositivos que encaixam nestes critérios podem ser os smartphones, tablets e netbooks.

Os dispositivos moéveis, quando comparados com os computadores convencionais, ainda
apresentam algumas limita¢Ges tais como a capacidade de memoria, poder de processamento,
tamanho do ecrd e bateria (Sandoval, et al., 2004).

Muitos dos dispositivos mdveis estdo atualmente equipados com camaras fotograficas,
recetor GNSS, Bluetooth, acelerémetros, giroscépios e outros sensores. Devido a
complexidade e rapida evolugdo, alguns standards para a computacdo moével estdo ainda em
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fase de especificagdo. Os sistemas operativos’ que vém instalados nos dispositivos méveis
atuais, fornecem APIs (Application Programming Interface) que especificam padrdes e rotinas
por forma a disponibilizarem as suas funcionalidades aos programadores.

As funcionalidades de um dispositivo ndo sdo apenas atribuidas ao hardware. A discussdo
acerca destas deve ter em conta qual o sistema operativo a ser usado e que plataformas de
desenvolvimento estdo disponiveis no mercado. O equipamento é obviamente importante,
mas as diferencas das funcionalidades disponibilizadas pelo software de um smartphone por
exemplo, podem ser decisivas na escolha.

Alguns dos principais sistemas operativos para dispositivos mdveis existentes atualmente no
mercado sdo o Android, o BlackBerry OS, 0 iOS e o Windows Phone.

Resumidamente, existe um conjunto de fatores técnicos que sdo preponderantes para o
sucesso do trabalho aqui desenvolvido. Em primeiro lugar, os sensores integrados com os
dispositivos mdveis tais como o acelerémetro e giroscdpio, que fazem parte de uma lista mais
alargada de sensores que hoje em dia estdo disponiveis, nomeadamente o compasso digital,
sensor de proximidade, sensor de luz, entre outros. Em segundo lugar, a capacidade de
processamento e armazenamento disponivel nos dispositivos mdveis. Os processadores
destes dispositivos sdo cada vez mais potentes tendencialmente multi-core. A capacidade de
armazenamento é baseada em memodria flash, recurso que serd de grande importancia para o
armazenamento e posterior analise dos registos efectuados no ambito deste trabalho. Em
terceiro lugar o sistema operativo e linguagem de programacao.

O desenvolvimento da aplicacdo de andlise vai ser efetuado para dispositivos que correm o
sistema operativo Android com recurso a linguagem de programacao Java com a inclusdo de
bibliotecas especificas presentes na APl de desenvolvimento para Android.

1.3 Organizacao do trabalho

Este documento estd organizado em capitulos que permitirdo ao leitor um entendimento
gradual sobre os assuntos referidos.

O capitulo 1 visa contextualizar e apresentar os principais objetivos no desenvolvimento do
presente trabalho. Pretende-se também introduzir alguns conceitos relacionados com
dispositivos méveis.

O capitulo 2 introduz o estado da arte atual onde sdo empregues os conceitos necessarios ao
desenvolvimento deste trabalho. Inicialmente é efetuada uma introducdo sobre os principais
objetos de estudo tais como os sistemas de navegacdo, arquiteturas e técnicas de integracdo
GNSS/INS. Em seguida é elaborada uma apresentacdo sobre sistemas e investigacdes mais
relevantes neste campo onde s3do referidos os aspetos de integracdo ndo s6 sobre o GNSS/INS
mas também sobre outras possibilidades de integracdo com vista a obtencdo dos mesmos
resultados.

2 . . , . . . . ~ , .

Um sistema operativo é um programa ou conjunto de programas cuja principal fun¢do é gerir os
recursos de um sistema (gerir tarefas de processamento, gerir memoria, etc) e fornecem uma interface
entre o dispositivo e o utilizador.

4



1.3 Organizagao do trabalho

O capitulo 3 é responsavel pela introducdo a conceitos de orientacdo e referenciais de
navegacdo importantes para entender a complexidade da andlise e desenvolvimento
efetuados posteriormente. Os conceitos de orientacdo permitem definir as diferentes
representacdes da mesma (local ou global). A introducdo sobre os referenciais existentes vai
permitir introduzir as formas de determinacdo da acelera¢do e velocidade requeridas pelo
sistema INS.

O capitulo 4 introduz a plataforma usada no desenvolvimento (Android) da aplicagdo e
caracteriza os principais componentes da mesma. Sdo também especificadas as formas de
obtencdo dos dados relevantes para posterior processamento e integracgao.

O capitulo 5 especifica em detalhe os sinais provenientes dos diferentes sensores do
dispositivo mével e a forma como sdo tratados com vista a obtencdo do objetivo final que
passa por reduzir os erros caracteristicos dos sensores. E ainda definida a forma de fusdo
sensorial através de um filtro complementar e estipulados diferentes métodos de obtencao
do vetor gravidade com o dispositivo em movimento.

O capitulo 6 detalha as principais atividades no desenvolvimento da aplicacdo e os resultados
finais. Sao especificados os principais interfaces graficos, funcionalidades e resultados finais
providenciados pela aplicagdo espelhados em cendrios reais.

O capitulo 7 sintetiza os aspectos relevantes do presente trabalho e apresenta as conclusées
finais deste estudo, as suas limitagdes e recomendacgdes para trabalhos futuros.
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Neste capitulo, pretende-se abordar os aspetos mais importantes a serem considerados
relativamente ao tema da dissertacdo, assim como conceitos necessarios a compreensao e
contextualizacdo desta investigacdo e desenvolvimento. Os conceitos abordados sdo os
sistemas de navegacdo (GNSS e INS), as suas vantagens, desvantagens e limitacGes, usados na
anadlise e desenvolvimento do tema, as estratégias de integracdo conhecidas dos sistemas de
navegacao referidos, os filtros responsdveis pela fusdo de dados (uma das fases de integracao
dos sistemas de navegac¢do) e uma apresentacdo sobre algumas solugGes que empreguem
estes conceitos e abordagens em dispositivos mdveis ou que permitam portabilidade.

2.1 Global Navigation Satellite System (GNSS)

GNSS é um termo genérico utilizado para denominar um sistema de posicionamento de escala
global com recurso a satélites. Um GNSS é formado por uma constelagdo de satélites que
enviam sinais de posicionamento e tempo permitindo identificar com uma certa precisdo a
longitude, latitude e orientagdo do dispositivo recetor. Existem varios sistemas GNSS em
funcionamento ou em fase de desenvolvimento tais como o GPS, GLONASS e o GALILEO, este
ultimo préximo a entrar em funcionamento. Outros sistemas de localizacdo por satélite estdo
também a ser desenvolvidos, tal como o COMPASS-beidu chinés, o IRNSS indiano e o QZSS
japonés tendo sido projetados inicialmente como sistemas regionais de navegacdo (RNSS —
Regional Navigation Satellite Systems), ou seja, cobrem apenas o seu territdrio. Desta forma,
nesta sec¢do, destacam-se apenas os sistemas que foram projetados como sistemas globais
de navegacdo por satélite.

Na tabela 1 podemos visualizar um comparativo entre os trés sistemas (GPS, GLONASS e
GALILEQ), distinguindo as principais caracteristicas, nomeadamente o numero total de
satélites (em funcionamento ou previstos), o nimero de planos orbitais de cada um dos
sistemas, a altitude orbital dos satélites, o grau de inclinagdo relativamente ao equador dos
satélites, as frequéncias das ondas portadoras, a modula¢do usada e o sistema de referéncia
geodésico °.

3 Y .~ . . N .

A definicdo da posicdo de um ponto requer o estabelecimento de um sistema de referéncia. Sobre
esse sistema de referéncia, podem ser definidos diversos tipos de coordenadas sobre os quais se
efetuam os calculos envolvendo posic¢Ges, distancias, desniveis e angulos. (Matos, 2007)
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Tabela 1 — Tabela comparativa dos GNSS GPS, GALILEO e GLONASS (factos de 2011).

GPS GLONASS GALILEO
Satélites 2443 21+3 27+3
Planos orbitais 6 3 3
Altitude Orbital 20200 19100 23616
Inclinagao 55° 64.8° 56°
Frequéncia 1575.42 Mhz 1246-1257 Mhz 1164-1300 Mhz
1227.6 Mhz 1602-1616 Mhz 1559-1591 Mhz
Modulagao CDMA FDMA CDMA
Sistema de referéncia WGS-84 PE-90 GTRF
geodésico

Neste tipo de sistemas de navegacdo, cada satélite transmite repetidamente um sinal com
informacdo sobre a sua posicdo orbital e qual o instante temporal em que o sinal foi emitido.
O recetor ird calcular as distancias aparentes entre o recetor e o satélite, com base na
diferenca entre o tempo de chegada (medido com o reldgio do recetor) e o tempo de emissédo
do sinal (medido com o relégio do emissor). A posicdo é entdo obtida através da trilateragdo®,
realizada ao estabelecer a geometria do problema com base nas posicdes dos satélites e as
distancias entre eles e o recetor.

2.1.1 Global Positioning System (GPS)

O GPS é um sistema de posicionamento global, relativo ou absoluto, utilizdvel em qualquer
ponto da Terra ou nas suas imediagdes atmosféricas. Atualmente, e cada vez mais, é utilizado
nos mais diversos dominios, tais como em sistemas de navegacdao aéreo e terrestre,
cartografia, geodesia, topografia, georeferenciamento, agricultura de precisdo, controlo de
movimento de placas tectdnicas entre outros (Sousa, 2004) (Monico, 2000).

O GPS tem como principal objetivo transmitir informacdes de tempo e distancia permitindo
navegacdo de precisdo (posicao, velocidade e dire¢do) continua e global, em tempo real e sob
guaisquer condi¢bes atmosféricas.

O sistema GPS é composto por uma rede de 27 satélites, 24 operacionais + 3 extra, para o
caso de avaria de algum dos primeiros, distribuidos em 6 planos orbitais. Comparando o
tempo em que os sinais foram transmitidos dos satélites e o tempo que demoraram a ser
recebidos, o recetor GPS calcula a distancia a cada satélite, sendo no minimo processada a
distancia de trés ou mais satélites (depende do recetor GPS), que resultara na sua posicdo na
superficie da terra. Quantos mais satélites, mais preciso fica o calculo do posicionamento
geografico.

Com estas distancias medidas, o recetor também podera calcular a velocidade média em
determinado trajeto, distancia percorrida, altitude do local determinado para além de outros
parametros.

4 Trilateracdo no calculo do posicionamento consiste na interseccdo de 3 esferas definidas pela
distancia de 3 satélites. Esta interce¢do gera 2 pontos no espaco e 1 deles é descartado por estar
localizado no espaco sideral, muito distante da terra.
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Os satélites GPS transmitem sobre a forma de duas portadoras em banda L°, L1= 1575,42 MHz
e L2= 1227,6 MHz. Estas portadoras sdo moduladas, em BPSK® (Binary Phase Shift Keying), por
um sinal resultante da combinac¢do de cédigos pseudoaleatérios (PRN - Pseudo Random Noise)
com uma outra sequéncia conhecida como Mensagem de Navegacdo (Data Signal) (Sousa,
2005) (Kumar, 2004). Na modernizacdo da rede de satélites GPS, esta incluida a utilizacdo de
uma terceira frequéncia L5 de 1176,45 MHz para uso civil.

2.1.2 Global Navigation Satellite System (GLONASS)

O sistema GLONASS foi criado na década de 80 do século XX pela Unido Soviética com
caracteristicas semelhantes ao GPS. O sistema GLONASS foi projetado para ter 24 satélites
incluindo trés de reserva distribuidos em 3 planos orbitais com 8 satélites por plano. O
GLONASS esteve perto da sua configuracdo final por volta da metade da década de 90, do
século XX, mas por questdes econdmicas e de manutencdo, nem todos os satélites ficaram a
funcionar.

Em 2002 a Russia possuia apenas 8 satélites operacionais. No entanto, e apds a recuperacao
econdmica, um total de 14 satélites estavam ja operacionais no final do ano 2005 com o
lancamento de satélites aperfeicoados tais como o GLONASS-M e o GLONASS-k com
esperanca média de vida de 7 e 10 anos respetivamente. Em Outubro de 2011, o sistema
estava totalmente operacional oferecendo cobertura global.

O sistema GLONASS disponibiliza servicos de navegacao diferenciados tanto para uso civil
como para uso militar. Os satélites do GLONASS também transmitem dois sinais na banda L
(L1 e L2) com o0 mesmo nivel de poténcia do GPS, e a banda de frequéncia é aproximadamente
de 20 a 30 MHz maior que a do GPS.

O intuito dos responsaveis pelo sistema de navegacdo por satélite GLONASS é que este venha
a ser interoperdvel com outros sistemas GNSS, nomeadamente o GALILEO. Para isso devera
existir uma alteragdo das caracteristicas do sinal do GLONASS forcando ao uso da técnica de
divisdo por codigo (CDMA) ” em detrimento da divisdo de frequéncia (FDMA) 2 (Assis, 2010).

2.1.3 GALILEO

O GALILEO é o sistema Europeu de navegagdo por satélites que esta em construcdo prevendo-
se a entrada em operacdo no final de 2013. Prevé-se que o sistema seja interoperavel com os
outros dois sistemas de navegacdo globais (GPS e GLONASS).

> Grupo de radio-frequéncias que se estende de 390MHz ate 1550MHz.

® Neste caso (modulagdo por sinal binario) os dois estados da portadora modulada diferenciam-se

porque assumem, consoante um ou outro valor, do sinal modulador, 2 valores diferentes para a fase.

7 CDMA (Code Division Multiple Access) é um sistema de acesso multiplo a um determinado recurso

para permitir o acesso simultdneo, e sem interferéncias, de um grande nimero de utilizadores, a uma

Unica faixa de radiofrequéncias, através da atribuicdo de cddigos de utilizagdo diferentes a cada

utilizador.

® EDMA (Frequency Division Multiple Access) é um sistema de acesso multiplo a um determinado

recurso, para permitir o acesso simultaneo, e sem interferéncias, de um grande nimero de utilizadores,

a uma Unica faixa de radiofrequéncias, através da atribuicdo de frequéncias diferentes a cada um deles.
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Este sistema tem como vantagem possuir uma constelacdo de 30 satélites incluindo 3 de
reserva possibilitando assim uma maior cobertura do globo incluindo as zonas polares. Para
além desta vantagem, a disponibilidade do servico é garantida (redundancia) e nas
circunstancias mais extremas, informara o utilizador a ocorréncia de falha num dos satélites
em poucos segundos. Estas caracteristicas tornardo o Galileo adequado a aplicagGes onde a
seguranca € crucial, tais como na circulagdao de comboios ou aterragem de aeronaves.

O primeiro satélite experimental do GALILEO, GIOVE-A foi lancado a 28 de dezembro de 2005,
com o objetivo de consolidar tecnologias criticas ja desenvolvidas. O segundo satélite (GIOVE-
B) foi langcado a 27 de abril de 2008. O GIOVE-B emprega um reldgio ultra estavel e preciso
gue pode ser a grande promessa no ambito de sistemas GNSS futuros (ESA, 2008).

Todos os satélites serdo langcados em érbita a 26616 Km (acima das drbitas dos satélites GPS e
GLONASS) dispostos ao longo de 3 planos orbitais.

O sistema disponibiliza a mesma variedade de informacdes que o sistema americano
modulada em 3 portadoras de frequéncias L1, L2 e L3 (1.575,42 MHz, 1.227,60 MHz e
1.381,05 MHz respetivamente). O Galileo envia informacdes de uso civil nas duas primeiras
frequéncias, de forma redundante, as quais podem ser combinadas para o refinamento da
posicdo calculada.

2.1.4 Formato NMEA (National Marine Electronics Association)

A interface com os recetores GNSS é normalmente efetuada de dois modos: no modo bindrio
ou usando mensagens no formato NMEA 0183. O formato de dados normalizado NMEA 0183
é amplamente utilizado por um conjunto de equipamentos, conferindo assim
interoperabilidade entre sistemas de navegacdo. Este formato foi proposto pela National
Marine Electronics Association dos Estados Unidos em 1983 e embora fosse concebido
inicialmente para uso em instrumentacdo maritima, este formato tornou-se na interface
normalizada para os recetores GNSS.

Sdo definidos na norma NMEA especificagdes do sinal, especificagdes do protocolo de
transmissdo de dados e um formato de mensagens especifico. As mensagens sdo constituidas
por até um maximo de 82 caracteres ASCIl. Todas as mensagens NMEA sdo formatadas em
frases que comecam pelo caracter ASCII “S” e terminam com os caracteres ASCIl “ <CR> <LF> ",
Um endereco de 5 caracteres ocorre logo apds o caracter “S” onde os dois primeiros
caracteres distinguem o emissor da mensagem (GP — GPS, GL — GLONASS) e os trés ultimos
distinguem o formato e tipo de mensagem. Apds estes primeiros campos, estdo os dados
propriamente ditos e que sdo separados pelo caracter “,”. A mensagem termina quando for
encontrado o caracter “*” que é seguido de dois digitos hexadecimais usados para validagdo
da mensagem (checksum). Podemos verificar isto através de um exemplo demonstrado a
seguir:

SGP<identificador da mensagem><dados><*checksum><CR><LF>

Os tipos de mensagem definidas (GSA, GSV, GLL, GGA, RMC e outros) surgem de acordo com
necessidades especificas.
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Para o desenvolvimento deste trabalho, o interesse vai para o tipo de mensagem RMC
(Recomended Minimum sentence C) proveniente do sistema GPS, pois atende as
especificacdes e parametros adotados. Apesar de tudo, no desenvolvimento para Android,
esta preocupacao de efetuar o tratamento da mensagem ndo existe, pois a classe utilizada
para efetuar o desmembramento dos valores ja é parte nativa do SDK. No entanto é
interessante analisar a que tipo de informagdo temos acesso. Os campos presentes neste tipo
de mensagem, apresentam toda a informacdo necessdria para posterior integracdo com um
INS. A tabela 2, apresenta o significado de cada um dos campos presentes neste tipo de
mensagem com o formato especificado a seguir:

SGPRMC,<1>,<2>,<3>,<4>,<5>,<6>,<7>,<8>,<9>,<10>,<11>%*<12><13>.

Tabela 2 - Significado dos campos da mensagem do tipo RMC.

Campo Nome Descrigao
1 Tempo UTC Hora UTC no formato
hhmmss.sss
2 Estado A= Valid Position
V= Navigation receiver
warning
3 Latitude Formato: dd mm.mmmm
4 Indicador Norte / Sul | N= Norte
S=Sul
5 Longitude Formato: ddd mm.mmmm
6 Indicador Este / E= Este
Oeste W= QOeste
7 Velocidade Formato: Nos
8 Orientacao Formato: Graus
9 Data Dados UTC no formato dd
mm yy
10 Variacdo magnética Em graus ou em direc¢ao
11 Modo A = Modo Auténomo
D = Modo Diferencial
E = Modo Estimado
M = Modo de Entrada
Manual
N = Dados Invalidos
S = Modo de Simulagdo
12 Checksum Cédigo de erro da
mensagem, no caso de
ocorrer
13 Fim de mensagem Indica o fim da mensagem

Esta norma permite ainda que os fabricantes de hardware definam as suas mensagens
proprietdrias. Todas estas mensagens deverdo comecar pela letra “P” seguida de trés
caracteres identificadores do fabricante que controla a mensagem.
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2 Estado da arte

2.2 Sistema de navegacao por inércia ou sistema de navegacao
inercial

O funcionamento de um INS é baseado nas leis do movimento. Se o campo gravitico® através
da trajetdria for conhecido, entdo a posicio pode ser determinada através da dupla
integracdo da aceleracdo e da velocidade respetivamente (figura 1) (Cardeira, 2009) (Sousa,
2004). A primeira integracdo da aceleracdo fornece a velocidade e a segunda integragdo
fornece o deslocamento, mas de qualquer forma as condi¢des iniciais de integracdo tém de
ser conhecidas. Por isso, e ao contrario do sistema GNSS, o INS é um sistema de
posicionamento relativo, ou seja, a posicdao é determinada em relacdo a outro ponto cujas
coordenadas devem ser conhecidas.

Sinal de posigdo

angular entre p Orientagdo
gimbals
Aceleracdo Velocidade
t t
Sinal do Corre¢do da
acelerdmetro gravidade | dt dt Deslocamento
to to
Vi{ts) X(ts)

Figura 1 - Algoritmo simplificado do sistema de navegacdo inercial numa plataforma estabilizada.
(Woodman, 2007)

Por outro lado, a informagdo relativa a gravidade pode ser extraida se a posicao e a
velocidade do veiculo forem conhecidas.

O fundamento da navegacao inercial baseia-se, portanto, na integracdo de aceleragdes
observadas através da montagem de acelerémetros num veiculo, avido, robot ou pessoa. O
angulo e distancia sdo usados para obter a posicdo atual. A frequéncia de output de dados
neste tipo de sistema é consideravelmente maior do que num sistema GNSS genérico.

Para uma melhor compreensao dos fenémenos fisicos por detras dos sistemas de navegacao,
é Util ter presente as leis de Newton. A 12 Lei de Newton, também conhecida por Lei da
Inércia, afirma que um objeto em repouso, tende a ficar em repouso e que um objeto em
movimento uniforme tende a permanecer em movimento uniforme se a resultante das forgas
externas aplicadas for nula. Jd4 a 22 Lei de Newton afirma que num referencial inercial a
aceleragdo a de uma massa m é proporcional a resultante das forcas aplicadas Fi conforme a
equacdo (1) (Cardeira, 2009) (Figueiredo, et al., 2007).
Fi = ma (1)

9 o~ . N . A . .
Forga gravitica que atua por unidade de massa, colocada num ponto, a distancia R da massa criadora
do campo.
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2.2 Sistema de navegacao por inércia ou sistema de navegacao inercial

Dispondo de um sensor que tenha a capacidade de medir a aceleragao, seria possivel calcular
a variacdo de velocidade e posicdo através de sucessivas integracdes matematicas em relagdo
ao tempo. A aceleragdo pode ser medida com dispositivos denominados por acelerémetros
gue normalmente sdo instalados nos sistemas de navegacdo inercial tendo a capacidade de
medir acelera¢des segundo um eixo (X,Y ou Z). Mecanicamente, sdo instalados para que os
seus eixos sensiveis sejam mutuamente ortogonais.

Para se conseguir navegar em relacdo a um referencial inercial, é fundamental conhecer as
direcdes segundo as quais, os eixos dos acelerémetros estao a fazer as medidas de aceleragao.
Os sensores que permitem medir os movimentos de rotacdo de um corpo, sdao designados por
giroscopios, e permitem obter a orientagao dos acelerémetros em todos os instantes. Assim é
possivel transformar as medidas de aceleracao para o referencial em relagdo ao qual se esta a
navegar e posteriormente integrar em relagdo ao tempo, uma e duas vezes para se obter a
velocidade e posicdo, respetivamente (Cardeira, 2009).

Os IMU sdo tipicamente constituidos por um giroscépio triaxial e um acelerémetro triaxial
medindo a velocidade angular e a aceleracdo linear respetivamente. Quase todos os tipos de
IMU sao classificados dentro de duas grandes classes: sistemas de plataforma giro-estabilizada
(gimbal systems) esquematizado na figura 2, onde os sensores estdo montados numa
plataforma que mantém a mesma orienta¢do independentemente da dinamica a que o objeto
estd sujeito e em sistemas onde os acelerometros e giroscopios estdo fixos na estrutura cuja
dindmica se pretende descrever (strapdown systems) (Woodman, 2007).

2.2.1 Sistemas de plataforma estabilizada

Na configuracdo de plataforma giro-estabilizada, os sensores inerciais estdo montados numa
plataforma que estd isolada de qualquer movimento de rotacdo. Ligado a esta plataforma
estdo os bracos (gimbals) que garantem liberdade nos trés eixos de rotacdo. Estes sinais sdo
enviados para os motores que rodam os bracos de forma a cancelar a rotacdo, mantendo a
plataforma alinhada com a estrutura principal. Para seguir a orientacdo do dispositivo, os
angulos entre cada braco adjacente podem ser medidos utilizando detetores angulares. Para
calcular a posicdo do dispositivo é necessario proceder a dupla integracdo dos sinais dos
acelerémetros montados na plataforma.

Torque
motors

Gyroscopes
R

Stable
platform

Angle
pick-offs

Figura 2 — IMU de plataforma estabilizada (Woodman, 2007).
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2 Estado da arte

2.2.2 Sistemas do tipo Strapdown

Um sistema de navegacdo do tipo strapdown faz uso de uma IMU que ndo esta isolada das
rotacdes do veiculo onde foi instalada.

Em configuragGes deste tipo, os acelerdmetros e giroscopios estdo fixos na estrutura que esta
sujeita ao movimento, e assim, a saida dos sensores, temos a informacdo relativa ao
movimento da estrutura, onde os sensores estdo fixados. Para efeitos de navegacdo é
necessdrio transformar estes sinais em coordenadas globais, através da integracdo da
velocidade angular devolvida pelo giroscépio e posteriormente integrar os sinais provenientes
dos acelerémetros. O esquema deste algoritmo pode ser observado na figura 3.

t
lSlnaI Ida 3 P Orientacdo
giroscopio dt
to
Aceleracdo Velocidade
+7
t t
Slna’l do | E R - Corre.r;ao da > > = Deslocamento
acelerometro ,rj gravidade et et

to to
W (to) X(ta)

Figura 3 - Algoritmo simplificado para sistema de navegacgdo inercial com plataforma Strapdown
(Woodman, 2007).

2.3 Vantagens e desvantagens no contexto do uso isolado do
GNSS e INS

Um sistema de navegacdo integrado INS/GNSS consiste na combina¢do de dois sistemas
diferentes, unidos pelo algoritmo de processamento de dados. Tal combinagdo permite juntar
as caracteristicas positivas de cada um e compensar as caracteristicas negativas. Desta forma
convém salientar os aspetos positivos e negativos de cada um.
A utilizacdo de sistemas GNSS apresenta varias vantagens tais como (Monico, 2000):

e Funciona em qualquer condi¢do climatica;

e N3o necessita de intervisibilidade entre os pontos (GPS diferencial'®);

e Alcance ilimitado;

e Funciona a qualquer hora do dia.

10 GPS Diferencial (ou DGPS) é um sistema que permite aumentar a precisdo dos dados e assim
diminuir a margem de erro. Nesta solucdo existe um posto fixo de localizacdo conhecida. Este corrige os
erros enviando um sinal aos recetores e estd constantemente a corrigir os dados recebidos por este.
Para tal é necessdria uma antena DGPS associada ao recetor GPS.
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2.3 Vantagens e desvantagens no contexto do uso isolado do GNSS e INS

Um GNSS funciona bem no registo de trajetos de longa duracdo e na obtencdo com elevada
precisdo da velocidade e posicdo. No entanto existem algumas desvantagens na utilizacdo
deste sistema de forma isolada (Schmidt, 2011):

e Necessita de perfeita visibilidade entre os satélites acima da linha do horizonte;

e Necessita no minimo de 3 ou 4 satélites visiveis (dependendo do recetor);

e Existem interferéncias com o sinal (interferéncia ionosférica™, troposférica 12y,

o Dificuldades de funcionamento em zonas muito arborizadas e edificadas ou onde o
sinal ndo consiga chegar de forma desobstruida;

e N3o auténomo;
e Multipath®;
e Baixa taxa de refrescamento.

Existem também vantagens e desvantagens no uso de sistemas INS que sdo descritas abaixo
(Sousa, 2004) (Cardeira, 2009).

e As indicacGes de posicdo e velocidade sdo instantaneas e continuas, permitindo a sua
utilizacdo em sistemas caracterizados por dindmicas com grande largura de banda;

e E completamente auténoma uma vez que se baseia em medidas de aceleracdo linear
e angular, que sdo obtidas no interior do préprio veiculo. E um sistema que ndo
irradia ondas eletromagnéticas e ndo esta sujeito a sabotagem exterior;

e A informagdo de navegacao pode ser obtida para todas as latitudes, incluindo as
regides polares, independentemente das condicdes meteoroldgicas e sem
necessidade de estagdes terrestres;

e Um sistema inercial disponibiliza informacdo de velocidade e posicdo em relagdo a um
referencial terrestre assim como a orientacdo do veiculo em relacdo ao referencial
terrestre local.

Tendo em conta que ird ser usado um INS baseado em leituras de um acelerémetro,
giroscopio e magnetémetro de tecnologia MEMS, as maiores desvantagens deste sistema
apresentam-se sobre a forma das caracteristicas dos erros destes equipamentos.

Relativamente aos giroscépios, as principais origens de erros compreendem (Woodman,
2007):

" Interferéncias ionosféricas s3o anomalias que causam altera¢des na amplitude e na fase das ondas de
radio.

A refragdo troposférica afeta a modulagédo do cddigo e a fase com a mesma intensidade, causando
uma diminui¢do na velocidade de propagacao dos sinais.

B 0oerrode multipath resulta na reflexdao dos sinais em certos tipos de superficies, nomeadamente
4gua e metais.
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2 Estado da arte

Erro de tendéncia (offset) ou erro sistematico: Um erro tendencioso sistematico ¢,
guando integrado, causa um erro angular que cresce linearmente com o tempo.

6(t) =f0t£.dt= e.t. Este erro pode ser estimado procedendo a uma média

ponderada da saida do giroscépio de um longo intervalo de tempo e subtrair esse
valor pelo valor de saida do giroscépio;

Ruido branco: Os giroscépios tém saidas perturbadas por ruido branco™ causados por
eventos termomecanicos gerando variacdes de frequéncia muito superiores a taxa de
amostragem. A integracdo deste ruido introduz um erro cujo desvio padriao é
o,(t) = oV/8t.t crescendo proporcionalmente com vt. Este erro é descrito pelo
fabricante como ARW (angle random walk). Suponha-se que obtemos uma amostra a
1Hz e cujo ARW tenha um coeficiente de 3,5, logo podemos achar o valor do desvio
padrdo em graus deduzindo ow|At = 1sec = 3.5 o/vhr/V1sec = 0.058 o/sec;

Flicker noise: Todos os dispositivos integrados provocam altera¢gbes na tensdo de
saida do sensor variando o erro sistematico proporcionalmente inverso a frequéncia
(1/f). Geralmente vem especificado em °/h ou °/s em dispositivos menos precisos;

Efeitos da temperatura: Flutuacdes de temperatura modificam o erro sistematico que
é proporcional a raiz quadrada do tempo;

Erros de calibracdo: Estes erros caracterizam-se por erros de escala que sdo apenas
possiveis de identificar quando sujeito a uma rotacao.

As caracteristicas dos erros dos acelerdmetros sdo as seguintes (Woodman, 2007):

Erro de tendéncia (offset) ou erro sistematico: E um erro que se mantém constante
em termos de magnitude ao longo de todas as observagées. O erro da posi¢do é fruto

2
da dupla integragdo que cresce com o quadrado do tempo. p(t) = ffot e.dt.dt = e. %;

Ruido branco: As observag¢bes de um acelerdmetro sdo perturbadas por um ruido
branco. Este ruido introduz um erro no cdlculo da velocidade cujo desvio padrdo

3 3
3 /61: , 3
o,(t) = o.ta. ~ cresce proporcionalmente com tz;

Flicker noise: Este ruido introduz um Random walk™ de segunda ordem cuja incerteza
3

aumenta proporcionalmente com t2 no célculo da velocidade e um Random Walk de
5

terceira ordem cuja incerteza aumenta proporcionalmente com tz no calculo da
posi¢ao;

Efeitos da temperatura: Diferencas de temperatura causam alteragGes no sinal de
output. Esta relagdo ndo é linear e depende do dispositivo usado. Causa erros de
posi¢do que crescem com o quadrado do tempo;

14 , N . .z . ;. ~ . Y T

Ruido branco representa a sequéncia de varidveis aleatérias ndo correlacionadas de média zero.
15 . ~ . .. are s . .

Fomalizag¢do que traduz a ideia intuitiva da tomada de varios passos consecutivos, cada qual numa
direcdo aleatoria.
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2.4 Integracdo dos sistemas GNSS/INS

e Erros de calibragdo: Os erros de calibracdo (escala e alinhamento) apenas sdo visiveis
guando o dispositivo esta sujeito a uma aceleracdao. No entanto, devido ao efeito da
gravidade, estes podem ser visiveis.

As caracteristicas dos erros dos magnetémetros sdo as seguintes (Woodman, 2007):

e Declinacdo magnética: A declinacdo magnética é a diferenca em graus, entre o norte
magnético e o norte geografico. Dependendo da regido em que se esta a navegar,
erros graves podem surgir na determinacdo do heading (direccdo ou rumo). Este
problema pode ser mitigado com a obtencdo dos valores corretos para o local.

e Distor¢cdo magnética: A existéncia de materiais que geram campos magnéticos que se
sobrepdem ao campo magnético da Terra, perturbam a leitura. S3o materiais
ferromagnéticos com propriedades magnéticas permanentes. Esta distor¢do, também
é provocada pela existéncia de equipamento elétrico, nomeadamente a existéncia de
cablagem eléctrica na proximidade do dispositivo de leitura, motores eléctricos ou
gualquer outro dispositivo que gere campos magnéticos corrompendo a leitura obtida
pelo magnetémetro.

e Erros de escala: A sensibilidade nestes dispositivos ndo é perfeita na obtencdo da
leitura do campo magnético tendo como consequéncia leituras diferentes quando
sujeitos a0 mesmo campo magnético.

Para se determinar com maior exatiddo o posicionamento, uma solucdo técnica apropriada e
econdmica, é fundir os registos de sistemas de navegacdo por inércia baseados em tecnologia
MEMS com os do sistema GNSS.

2.4 Integragao dos sistemas GNSS/INS

Se um sistema de navegacdo utiliza mais do que um sensor simultaneamente, entdo este
sistema faz uso de métodos de navegacdo integrada.

No caso das aplicagcbes de GNSS, com o uso de um acelerémetro, permitimos que o software
detete arranques, travagens e curvas mais rapidamente. Estas varidveis podem ser usadas
para tornar o software de navegacdo mais inteligente, detetando quando se perdeu uma
curva ou mantendo uma estimativa aproximada da localizagdo quando se perde o sinal dos
satélites por alguns segundos.

Uma possivel aplicagdo é a determinac¢do da posicao entre duas estimativas da posi¢cdo dadas

pelo GNSS, as quais podem estar espagadas por um intervalo de tempo relativamente longo
(e.g., em tuneis).
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2 Estado da arte

Ao processo de estimar a posi¢do atual com base no conhecimento de uma posi¢do anterior,
velocidade, tempo decorrido e percurso, chama-se DR (Dead Reckoning™). Este é o processo
inerente aos sistemas INS, processo que produz estimativas.

Neste trabalho pretende-se usar um acelerémetro, um giroscépio e um magnetémetro,
presentes ja na grande maioria dos dispositivos mdveis, para medir distancias e determinar
orientagdes e assim proporcionar uma integragao com o sistema GNSS, neste caso o GPS. O
grande problema no uso de sistemas INS, prende-se com a diferenca entre as estimativas e a
realidade da posicao, a qual tem efeitos cumulativos. Estes erros cumulativos sdao derivados
das caracteristicas dos erros (referidas na sec¢do 2.3) dos acelerémetros e giroscopios que por
sua vez baseiam o cdlculo da posicao atual no conhecimento da posicdo anterior. Para
colmatar esta falha dever-se-a providenciar uma recalibracdo periddica, neste caso efetuada
pelo GPS (INS auxiliado por GPS). A esta fase da-se o nome de inicializagdo do sistema INS que
sera responsavel por duas operacgoes:

e A atribuicdo de coordenadas e velocidade iniciais;

e A determinacdo da orientacdo da plataforma (dispositivo mdvel) relativamente a um
referencial de navegacdo.

Os desvios dos acelerémetros e giroscopios acumuldveis e que se deterioram com o tempo e
outros erros sistematicos em conjunto com os erros de orientacdo, podem ser minimamente
determinados por um filtro de Kalman®’. A diferenga entre as estratégias para a integracdo de
dados de GNSS e INS num unico sistema, reside no tipo de informacgdo que é dividida entre as
unidades ou mddulos individuais. Os tipos mais comuns de estratégias de integracao
encontradas na literatura, sdo chamados de Loosely coupled, Tightly coupled e Deeply coupled
(Schmidt, 2011) (Petovello, et al., 2007) (Filho, 2007).

A fusdo de dados proveniente de diversos sensores pode ser vista como um processo de
integragdo de dados de sensores distintos para a estimativa de parametros e estados
necessdrios para a auto-localizagdo, mapeamento, planeamento e controlo da trajetdria de
um veiculo (Kam, et al., 1997).

Os sensores sdo usados para medir quantidades fisicas e o seu erro é dado pela diferencga
entre o valor medido (pseuso-range) e o valor real (true-range). J4 o GNSS permite uma
medicdo mais exata tendo em conta que ndo existem erros cumulativos, mas mesmo este
estd sujeito a problemas conforme especificado na secgdo 2.3.

O objetivo deste trabalho consiste no uso de tecnologia MEMS presente nos teleméveis de
hoje em dia, em detrimento das tecnologias convencionais dos sensores de inércia. Os
convencionais sdo geralmente mais caros e mais sensiveis apresentando melhores resultados,
mas o objetivo é precisamente o uso de sensores de baixo custo presentes em equipamentos
moveis.

16 Expressao derivada de "Deduced Reckoning" (Contagem Deduzida). Procedimento para
determinagdo da localizacdo atual de um veiculo através da analise das informacgdes sobre sua
velocidade e curso conhecido. (Skog, 2007)

YTemo propdsito de utilizar medi¢Ges de grandezas realizadas ao longo do tempo (contaminadas com
ruido e outras incertezas) e gerar resultados que tendam a se aproximar dos valores reais das
grandezas medidas e valores associados.
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2.4 Integracdo dos sistemas GNSS/INS

Para a obtencdo de observacdes dignas de serem usadas na integracdo com o GPS, as
unidades de medida de inércia (IMU) disponibilizam métodos de filtragem das respetivas
observagdes para atenuacdo ou corre¢do de erros. Os filtros neste tipo de observagées vao
atenuar os ruidos e perturbacgées de alta frequéncia.

Para essa filtragem inicial e/ou como parte do processo de integragdo, usam-se geralmente os
seguintes filtros:

e Filtro média mdvel, filtro média ponderada ou passa baixo (low pass filter) e média
centrada para atenuacdo de ruido e diminui¢cdo das perturbacdes de alta frequéncia.

e Filtro de Kalman e Extended Kalman filter (EKF) (Welch & Bishop, 2006) (Skog, 2007);
e Filtro complementar (Cardeira, 2009) (Higgins, 1975);

e Filtro de Occam (Lima, 2005);

e Filtro de particulas (Giremus & Tourneret, 2006).

O filtro de Kalman é uma técnica de predicdo que atua sobre sistemas dinamicos discretos ao
longo do tempo determinando o estado verdadeiro do processo num sistema com ruidos. O
estado atual do sistema é representado por um vetor de nimeros reais, sendo que, a cada
incremento do tempo, um operador linear é aplicado para determinar o préximo estado do
sistema (Welch & Bishop, 2006). O EKF é uma evolu¢do do modelo de Kalman, que visa a
utilizacdo de equacgdes (processo ou medicdo) ndo lineares, ao contrario do modelo de Kalman
original (J. Sum, 1996).

O termo “filtro complementar” é normalmente utilizado como referéncia a um qualquer
algoritmo que tenha como objetivo a fusdo de dados redundantes ou similares de diferentes
sensores para alcancar uma estimativa 6tima de uma determinada variavel (e.g. giroscépio e
acelerémetro). Num sistema tipico de duas leituras de dados, uma delas providencia
informacdo com ruido de alta frequéncia, que sera filtrada através de um filtro passa-baixo. A
outra produzird dados com ruido de baixa frequéncia, sendo, portanto, filtrado através de um
filtro passa-alto. Se estes filtros sdo matematicamente complementares, entdo o sinal filtrado
serd a reconstrucao completa da varidvel que estd a ser monitorizada, eliminando os ruidos.

O filtro de Occam baseia-se na aplicacdo de algoritmos de compressdao com perda de detalhes
sobre sinais contendo ruidos, onde a perda é igual a intensidade do ruido, logo a perda de
detalhes e o ruido tendem a serem cancelados ao invés de serem somados (Natarajan, 1994).
A aplicagdo do filtro de Occam sobre as observagdes de um sistema de navegagao inercial
procura diminuir o nivel de ruido presente nestas observa¢des antes do processo de
integracao.

Os filtros de particulas sdo uma forma de implementagao dos filtros bayesianos recursivos.
Podem ser aplicados a quaisquer modelos de transicdo de estado e de medida, ndo estando
sujeitos a restri¢oes de linearidade e/ou ruido gaussiano (Ristic, 2004).

Os filtros mais usados para o tipo de integragdo aqui discutido, baseado em sistemas de
navegacdo distintos, sdo os filtros de particulas e de kalman (Petovello, et al., 2007).
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2 Estado da arte

Tendo em conta o nivel de complexidade e capacidade computacional, neste trabalho sera
usado o filtro complementar para obtencdo da orientacdo. Em termos comparativos,
podemos descrever a forma de uso do filtro complementar e do filtro de Kalman. O uso dos
filtros média movel sdo descritos no capitulo 5 referente ao tratamento de sinais.

2.4.1 Filtro de Kalman

Ap0s ter sido formulado por Rudolf. E. Kalman, ha mais de 40 anos, diversas variagdes deste
algoritmo tém sido empregues com sucesso em vdrias areas da ciéncia e em muitas aplicagcdes
de engenharia. O filtro de Kalman é um algoritmo considerado 6timo no sentido de fornecer
varidncia minima na estimac¢do de varidveis de estado de um sistema de posicionamento. O
termo filtro deve-se ao facto de se ter difundido rapidamente em aplicacGes de engenharia
qgue condicionam (filtram) sinais eletrénicos que estejam sujeitos a interferéncias ou a
degradacdes. De facto trata-se de um algoritmo para processar medidas discretas (inputs) e
estimar valores 6timos (outputs)

As duas principais caracteristicas da solucdo Kalman sdo a possibilidade de modelacdo vetorial
dos processos aleatdrios em consideracdo e o processamento recursivo das medi¢cdes com
ruido (inputs). O facto de ser um algoritmo recursivo torna o filtro de Kalman, do ponto de
vista computacional, bastante eficiente porque toda a informacdo necessdria para a
estimacdo do estado do sistema numa determinada iteracdo esta contida na ultima estimativa.

Importa agora fazer referéncia ao principio de Kalman. O filtro de Kalman é um algoritmo
eficiente, capaz de estimar as varidveis de estado de sistemas lineares a partir de medidas
ruidosas dos sensores que compdem o sistema. Por esta razdo o filtro de Kalman é bastante
utilizado na suavizacdo de outputs de equipamentos de medicdo e mesmo na fusdo de
diferentes fontes de dados para sistemas de navegacdo, para além de outros propdsitos.

O objetivo do filtro de Kalman num sistema dindmico é estimar, a cada instante e de forma
6tima, a saida do sistema. Apds uma fase de inicializagdo, o filtro alterna entre uma fase de
previsdo e uma fase de corre¢do de uma forma ciclica.

Todas as variaveis que o filtro de Kalman utiliza para estimar uma solucdo 6tima, estdo
agrupadas num vetor x, chamado vetor de estado conforme a equacdo (2) (note-se o T de
transposta pois é uma matriz (nx1)).

X = [x1 x5 X3 X4 - xn]T (2)

O vetor de estado x possui ndo sé os parametros desejados mas também aqueles que foram
adicionados ao filtro para introduzir redundancia ao problema.

O vetor de medidas z (observagdes) é um agrupamento de todas as varidveis cuja medida esta
disponivel.

z=[212,2324 Zl]T (3)
E frequente que a dimens3o (n) do vetor de estados x seja maior que a dimensio (1) do vetor

de medidas z. Ambos os vetores estdo relacionados linearmente de forma que a partir do
vetor de estados, calcula-se o vetor de variaveis.
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2.4 Integracdo dos sistemas GNSS/INS

Antes de expor as equacgdes do filtro de Kalman, convém descrever o propdsito das vdrias
fases que o compdem. Imagine-se um dispositivo mdvel fixo numa plataforma (e.g. um
automoével) munido de um sistema de medi¢do da posicdo, a deslocar-se a uma velocidade
constante s (para simplificar o problema), num ambiente ruidoso. Poder-se-ia definir um
modelo para descrever a posi¢do conforme a equacdo (4):

Xp = Xp—1 + S. At + wy, (4)

onde x; é dependente da posicdo anterior x;_;, da velocidade s e do ruido w; que se
considera branco, Gaussiano ¥, de média zero e com variancia af,. Supondo ainda que o
modelo que melhor descreve a relagdo entre as medidas efetuadas z, e a posi¢do atual do
dispositivo é o mostrado na equagdo (5):

Zr = Xk + Vk, (5)

onde v, é representativo dos valores aleatdrios das caracteristicas do ruido da medida
(observagdo) com as mesmas caracteristicas de w; mas com variancia g;2.

A fase de inicializacdo é efetuada com base nas condicGes iniciais, estabelecendo-se a posicao
inicial do automovel, X, cuja incerteza é caracterizada pela sua variancia crg.

A fase de previsdo é responsavel pela estimativa da posicdo do automadvel no instante k = 1,
antes de se obter as medidas do dispositivo. Assim sendo, prevé-se que o automodvel estara na
posi¢do X7, sendo esta uma estimativa do estado a priori que se calcula recorrendo a equagdo

(6):
£ =%, +5.At + 0.4 (6)

Assume-se que o ruido wy é 0.4 para o instante k = 1. Pode-se também calcular a incerteza
relativamente a posi¢do estimada através da equacdo (7):

o =0} + 02 (7)

Usando este modelo de sistema foi possivel atualizar no tempo a posi¢dao estimada com base
no estado anterior k — 1 existindo um aumento da incerteza proporcional ao numero de
previsdes sucessivas, ignorando as medi¢des disponibilizadas pelo dispositivo. Para diminuir a
incerteza, recorre-se as medigdes.

A fase de corregdo, com base na previsdo anterior X; e na medi¢do z, efetuada pelo
dispositivo, vai estimar a posi¢do do automével £; no instante k = 1, imediatamente a seguir
a medicdo. Para determinar esta posicdo (X;"), é efetuada uma média ponderada entre a
posi¢do estimada X; e a medigdo z; conforme equagdo (8).

2 = 2+ Kz — %) (8)

'8 0 ruido branco gaussiano é um ruido simultaneamente branco (aquele em que n3o ha uma
correlagdo com o tempo) e gaussiano (que representa uma distribuicdo de Gauss) combinando as
caracteristicas de ambos.
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2 Estado da arte

O ganho de Kalman define a importancia a ser aplicada a medicdao efetuada, pois depende das
varidancias do erro da medicdo e estimativa feita na fase de previsdo. Os processos aqui
discutidos podem ser visualizados no resumo do algoritmo de Kalman na figura 4.
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Figura 4 - Principio basico do processamento com filtro de Kalman. (Adaptado de Brown, et al., 1997)

2.4.2 Filtro complementar

Na maioria dos casos analisados, os sistemas baseados em navegacao inercial realizam a fusdo
dos registos dos diversos sensores utilizando o filtro de Kalman. A principal dificuldade
encontrada na utilizacdo de tal método é o processo complexo na definicdo e obtencdo de
bons modelos para os sensores assim como a capacidade computacional exigida na
manipulagcdo de matrizes (Neto, et al., 2009).

Tendo em conta estes aspetos é conhecida na literatura uma outra técnica menos complexa
gue da pelo nome de filtro complementar (Colton, 2007) (Higgins, 1975).

Este tipo de filtragem permite integrar dois sinais suficientemente confidveis nas suas
caracteristicas mais precisas, com diferentes faixas de frequéncia para se formarem valores
mais precisos no dominio do tempo. Existem diversas vantagens na utilizacdo deste método
gue passam pela baixa complexidade na implementagao e a qualidade dos resultados obtidos,
Nno Nosso caso para a obtengdo da orientagao.

Ao fundir registos inerciais provenientes de giroscépios e acelerdmetros com os registos
provenientes do sensor magnetdmetro, o filtro produz estimativas precisas de orientacdo que
sao centrais nos objetivos deste trabalho.

Imagine-se que x e y sdao observagdes com ruido de um qualquer sinal z, e Z é a estimativa
produzida pelo filtro. Assume-se que o ruido de y é maioritariamente de alta frequéncia e o
ruido de x é na sua grande maioria de baixa frequéncia. Entdo a fungdo G (s) pode destacar-se
como um filtro passa baixo por forma a filtrar o ruido de alta frequéncia dey e [1 — G(s)] o
complemento, i.e., um filtro passa alto que filtra o ruido de baixa frequéncia de x.
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2.5 Estratégias para a integracdo de dados

No caso de observagdes sem ruido ou sem erro a equagdo (9) representaria uma estimativa
perfeita.

2=z[1-G(s)]+2G(s) =z (9)

2.5 Estratégias para a integracao de dados

Em termos computacionais é importante definir o grau de conhecimento e relacionamento
entre os diferentes componentes de um sistema. O termo “arquitectura de integra¢do” aqui
empregue, pretende somente definir as técnicas de integracdo entre sistemas de navegacao.

Os sistemas ou arquiteturas de integracdo atuais, geralmente sdo classificados como Loosely
coupled, Tightly Coupled e Deeply Coupled (Schmidt, 2011) e pretendem descrever a forma
como os dados que chegam de um sistema, neste caso INS e GPS, sdo fundidos num sistema
de navegacao integrado.

Esta terminologia tem variado no seu significado ao longo do tempo e por vezes existe alguma
confusdo sobre a sua classificagdo correta. Hoje em dia as arquiteturas de integracdo INS/GPS
contém elementos de diversos esquemas de integracdo o que torna uma tarefa dificil
classifica-los como apenas Loosely coupled, Tightly Coupled e Deeply Coupled (Lachapelle &
Petovello, 2007).

As caracteristicas dos erros gerados nos sistemas INS e GPS sdo complementares. Quando os
dados sdo fundidos, as estimativas do GPS (posicdo e velocidade) sdo usados para calibrar o
INS. Por sua vez o INS disponibiliza estimativas com uma grande frequéncia (dire¢do, posicdo e
velocidade) necessaria ao controlo e orientacdo do veiculo.

Na estratégia Loosely Coupled, os sistemas INS e GPS operam como sistemas de navegacado
independentes. A informacdo proveniente dos dispositivos é entdo fundida usando um
software e formando assim uma terceira solucdo de navegacdo. Normalmente sdo usados
filtros de Kalman estendidos (EKF) para levar a cabo o trabalho de fusdo de registos, apesar de
atualmente serem ja usados outros mecanismos ndo lineares tais como filtro de particulas
(Giremus & Tourneret, 2006).

O propésito de uma integracdo loosely coupled é extrair os atributos desejaveis do INS e do
GPS e suprimir os atributos indesejaveis. Existem algumas varia¢des deste tipo de integracdo
que sdo referidas como configuragoes feed-forward e feedback. Em configuragdes do tipo
feedback os erros estimados pelo EKF sdo realimentados para corrigir os dados dos
giroscopios e acelerometros (mostrado na linha descontinua da figura 5). Quando este
feedback ndo existe, entdo a configuracdo é do género feed-forward. Na figura 5, no caso de
configuracdo feed-forward, seria entdo retirada a linha que mostra a realimentagdo. Quando
dispositivos INS de baixa qualidade sdo utilizados (os quais apresentam maior taxa de erros),
quase sempre a configuracao feedback é usada. A configuracdo feed-forward é mais usada
com dispositivos INS de grande qualidade e fiabilidade.
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Figura 5 - Estratégia de integracdo INS/GPS Loosely coupled. (Adaptado de Petovello, et al., 2007)

Na estratégia Tightly coupled, cujo esquema esta representado na figura 6, o INS e GPS estdo
reduzidos as suas fungdes sensoriais, ou seja, as observagbes dos acelerémetros e giroscépios
assim como as pseudo-distancias sdo usadas para gerar uma solugdo integrada de navegacao.

De uma forma geral, o uso de uma solugao do tipo Loosely coupled é menos precisa que uma
solugdo do tipo Tightly coupled. Outra vantagem da integracao do tipo Tightly coupled é o
facto de poder-se extrair informacgdo util do recetor GPS mesmo em situagdes onde menos de
guatro satélites sao visiveis. Por outro lado, Loosely coupled tem a vantagem de redundancia,
pois tanto o GPS como o INS sdo solucbes independentes de navegacao.

Uma definicdo alternativa de Tightly coupled compreende as mesmas caracteristicas da
definicdo classica referida atras, acrescentando a particularidade de existir realimentagdo no
sistema GPS com a informacdo proveniente do filtro de fusdo, aumentando assim a
performance do GPS.
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Figura 6 - Estratégia de integracdo INS/GPS Tightly coupled. Adaptado de (Petovello, et al., 2007)

Outra estratégia utilizada como arquitetura de integragdo dos sistemas INS e GPS é a Deeply
coupled. Existem duas importantes caracteristicas que a distinguem das integra¢ées referidas
anteriormente: a tradicional arquitetura do recetor constituida por tracking-loops™ é
substituida por algo semelhante a um VDLL — vector delay-locked loop™ (que pode ser visto na
figura 7 dentro de uma caixa com a linha descontinua) e a utilizacdo do INS ou informacdo
proveniente deste, constitui parte integral do recetor GPS, ou seja, o GPS ndo pode ser visto
como uma parte independente do INS.

Uma das vantagens deste sistema é o aumento da robustez quando ha falhas por
interferéncia ou dinamica do veiculo. Por outro lado, a desvantagem &bvia desta forma de
integracdo é a extrema complexidade na integracdo da informacdo do GPS e INS dentro do
recetor.

¥ Um dos objetivos do recetor é sincronizar uma réplica do codigo PRN local com o sinal a receber de
forma a calcular a distancia percorrida do sinal a receber da forma mais precisa possivel. Os tracking
loops s&@o usados em ciclos fechados para de forma continua acompanhar o cddigo e os parametros do
sinal a receber.
22 DLL é um circuito digital similar a um PLL (phase locked loop), cuja principal diferenga é a auséncia de
um oscilador de voltagem controlada substituido por uma linha de atraso.
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Figura 7 - Estratégia de integragdo INS/GPS Deeply coupled.

Resumidamente, indo de uma estratégia de integracdo do tipo Loosely coupled para Deeply
coupled, vamos ganhando robustez no que toca a interrupgdes provenientes de interferéncia
ou dinamica do veiculo (falhas de posicionamento pois a taxa de leitura de GPS é muito baixa).
No entanto, com o ganho desta robustez, vem a perda de simplicidade, redundancia e
independéncia dos sistemas INS e GPS.

2.6 Sistemas de navegacao integrados para automoveis

Antigamente, a tecnologia e a aplicagdo de acelerdmetros estava condicionada a dreas onde o
custo era pouco relevante, tais como as areas aeroespaciais e militares. Hoje em dia, com a
evolucdo da tecnologia, nomeadamente MEMS, os acelerdmetros com sensibilidade tri-axial
(medicdo ao longo de 3 eixos) estdo reduzidos em muitos casos a apenas um componente de
dimensdes extremamente reduzidas.

A tecnologia MEMS explora, por exemplo, as propriedades mecanicas do silicone para criar
estruturas moviveis que no caso dos sensores MEMS, detetam movimento (aceleragdo e
vibracdo) em direcGes distintas (Figueiredo, et al.,, 2007) (Kraft, 2000). Os requisitos dos
sensores inerciais variam de forma significativa conforme os fins para os quais sdo destinados.
A figura 8 mostra a performance necessaria para cada tipo de aplicagdo. Normalmente os
sistemas que necessitam de maior performance s3o aqueles que sdo destinados a aplicagdes
militares pois combinam a tecnologia GPS com a alta performance dos sistemas de medi¢do
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2.6 Sistemas de navegacdo integrados para automéveis

inercial, referéncias temporais precisas e comunicagbes radiofrequéncia para se obter uma
localizac¢do e orientagdo precisa.

Um acelerémetro linear de tecnologia MEMS é baseado numa estrutura em silicone, com
interdigitacdes e em forma de pente composta por dentes fixos e médveis (figura 9). A
aceleracdo é obtida pela medicdo dos deslocamentos de elementos modveis que estdo
associados aos eixos. O movimento medido pelo sensor é entdo convertido num sinal
analdgico ou digital. As suas aplicacdes sdao imensas e vao desde plataformas de estabilidade
para video-cameras, realidade virtual, monitorizacdo de embates, brinquedos eletrdénicos, air-
bags, entre outros cujos requisitos de performance variam de acordo com as suas aplica¢des
(figura 8).
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Figura 8 - Aplicagdo e requisitos de performance dos acelerémetros actualmente tendo em conta a
intensidade das aceleragdes medidas e a largura de banda. (Kraft, 2000)

Um giroscépio baseado em tecnologia MEMS é um dispositivo que permite medir a
velocidade de rotacdo de um objeto em torno do centro de rotagdo ou dito de outra forma, a
velocidade a que um objeto gira em relagdo a um sistema de referéncia inercial conhecido
como velocidade angular. A velocidade angular pode ser integrada em relagdo ao tempo para
determinar a posicdo angular do objeto. Dependendo da orientacdo de montagem, a rotagao
é medida em relag3o a um dos trés eixos principais da plataforma: yaw, pitch ou rol/** (figura
10).

21 . ~ , . .
Pitch, Roll e Yaw, sdo termos usados geralmente na aerondutica representam os movimentos de
rotagdo nos eixos transversal, longitudinal e vertical respetivamente.
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Figura 9 - Estruturas e principio de funcionamento de um acelerémetro MEMS capacitivo.
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Figura 10 - Yaw, Pitch e Roll (giroscdpio) e aceleragdo (acelerémetro) nos diversos eixos.

Neste contexto, serd elaborada uma introducdo sobre alguns trabalhos e equipamentos
existentes dentro do ambito dos objetivos deste trabalho.

Existem diversos sistemas portateis de localizagdo GPS mas muitos destes falham na
integracdo com dispositivos continuos de localizagdo tais como acelerémetros e/ou

giroscopios de forma a disponibilizar localizagdo em zonas de auséncia ou interferéncia de
sinal GPS.

Este estudo tem em conta ndo sé os desenvolvimentos para a plataforma Android (também
objeto de desenvolvimento neste trabalho), mas também para outras plataformas que fagam
uso de métodos equivalentes de integracao de GPS + INS. Pretende-se também demonstrar o
uso da tecnologia ndo sé no caso aqui retratado (sistemas moéveis para veiculos terrestres)
mas também noutros dominios distintos que fagam uso integrado.
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2.6.1 Trusted vehicle navigator

O sistema Trusted vehicle navigator (Syed, 2009) é um sistema disponibilizado pela empresa
Trusted Positioning inc. fornecendo um mddulo de navegacado portatil e métodos de operacgao
distintos.

A empresa tem por missdo resolver o problema com os sistemas de navegagdo e
posicionamento atuais: a disponibilidade de navegacdo e posicionamento continuo, preciso e
de baixo custo para ambientes indoor e outdoor tanto para empresas como para
consumidores finais.

A plataforma oferecida pela empresa, integra sensores tais como os sensores de inércia
MEMS (externos ou presentes em dispositivos mdveis) com atualizagdes disponibilizadas por
(GNSS ou WiFi) para providenciar de forma continua, precisa e de baixo custo, navegacao e
posicionamento em todos os ambientes.

Tem como caracteristicas o seguinte:
e Software de integracdao multissensorial;
e Moddulos personalizados para necessidades especificas;
e Recalibragdo auténoma em dispositivos MEMS de baixo custo;

e Suporte para outros diferentes tipos de sensores tais como magnetdmetros,
barometros e sensores de velocidade;

e Filtros ndo lineares avangados capazes de operagbes em tempo-real em
processadores de baixo desempenho.

A portabilidade do sistema desenvolvido pela empresa é uma das principais caracteristicas da
solugdo. Resumidamente faz uso dos dados de sensores de baixo custo (acelerémetros,
magnetdémetros, barometros) independentes ou presentes em dispositivos moveis e de dados
provenientes de GNSS e WiFi para gerar informagdo e integra-la através de uma plataforma a
que dado o nome de TPP (Trusted Positioning Platform) tal como exemplificado na figura 11.

E ainda possivel integrarem médulos ODBII (OnBoard Diagnostics) dos veiculos para obterem
parametros tais como velocidade.

O sistema é composto por um recetor GPS que envia um primeiro conjunto de informacdes de
navegac¢do e por um sensor de inércia (ou outro tipo de sensor auxiliar) para gerar um
segundo conjunto de informac&es de navegacdo. Esta informacdo de navegagdo é usada por
um processador dedicado de modo a identificar o “modo de transporte / transito” e
orientacdo. A informacdo do modo de transporte (“a pé”, “no veiculo”, “indeterminado” e “a
pé e no veiculo”) e orientagdo assim como a informacdo de navegacdo, produzem uma

solucdo de navegacao filtrada onde resulta a posicdo, velocidade e direcao.
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Figura 11 — Trusted Positioning Platform (TPP) (Positioning, 2012).

Um filtro de Kalman estendido é usado para combinar a informac¢do redundante onde o vetor
de estado do sensor de inércia é regularmente atualizado com as observa¢ées do GPS.

Outro algoritmo importante na solucdo é o da detecdo de tipo de transporte exemplificado na
figura 12 que permite entdo determinar que algoritmos de tratamento serao utilizados.

Para detetar o modo de transporte ou transito, as informacdes do acelerdmetro e giroscopio
sdo obtidas. Para além disto, a solucdo permite a verificacdo de um magnetdmetro cuja
informacdo é repetidamente verificada a cada 2 segundos e se a mesma registar variacdes
durante esse tempo, entdo provavelmente estard em modo “a pé”. Para também detetar este
tipo de situagdes, um sensor barométrico pode ser usado e verificado a cada 2 segundos por
forma a detetar variagdes na altura e pressdo. O sensor de velocidade determina se o modo

de transporte é “no veiculo”. Todo este processo ocorre em atualizagdes de 2 a 4 segundos
antes de iniciar a navegacao.

Desta forma é determinado o modo de transporte que para além dos resultados “a pé” e “no
veiculo”, poderia ainda determinar um estado misto (“a pé e no veiculo”) ou indeterminado.

De seguida apresenta-se que situagdes podem ser determinadas:
o A pé: deslocagdo a pé;
e No veiculo: um sistema posicionado arbitrariamente num veiculo;

e Indeterminado: o algoritmo de posicionamento correu sem apoio do algoritmo de
determinacao do modo de transporte;

e A pé e no veiculo: neste caso estariamos a falar num sistema colocado num individuo
gue por sua vez estaria numa plataforma mével (por exemplo, um comboio);

Um terceiro algoritmo, igualmente importante na solugdo, é o algoritmo que determina a
orientacdo do dispositivo mével que vai estimar a orientagdao necessaria para a aplicacdo das
fontes de auxilio e restrigdes a aplicar ao algoritmo principal de navegacao.
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A solucdo oferecida faz uso do hardware existente em muitos dispositivos méveis hoje em dia,
que geralmente sdo dispositivos MEMS de baixo custo.
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Figura 12 - Algoritmo de detecdo do modo de transporte. (Adaptado de Hunter, et al., 2010)

2.6.2 Uninterrupted Portable Car Navigation System Using GPS, Map and Inertial
Sensors Data

O sistema de navegacao Uninterrupted Portable Car Navigation System (Davidson, et al., 2009)
€ um sistema portatil de navegacdo cujo objectivo é providenciar navegacdo ininterrupta e
fidvel quando o sinal de GPS ndo esta disponivel. Nesta abordagem sdo utilizados mapas
digitais, acelerémetros 3D e um giroscopio 3D para medicdes direcionais de forma a melhorar
a disponibilidade e fiabilidade do posicionamento em ambientes com sinal GPS fraco ou
indisponivel.
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O sistema proposto nao requer instalacdo no veiculo aumentando assim a portabilidade. A
estratégia de integracdo adoptada é a Loosely coupled com a implementacdo de um filtro de
Kalman estendido e o desenvolvimento de um algoritmo de correspondéncia da posi¢do num
mapa digital. Desta forma a solugdo consegue disponibilizar uma solucdo de navegacdo
continua com auto-calibracdo dos sensores de inércia.

A figura 13 demonstra o conceito delineado para a elaboragdo do sistema.
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Figura 13 - Descricdo conceitual das fontes de informagdo de navegacdo e o fluxo de dados do sistema

portatil de navegacdo para automével. Os elementos de hardware sdo sombreados a verde. (Davidson,
et al., 2009)

Relativamente a configuragdo do DR, este consiste num giroscépio para medigdes direcionais
e um acelerémetro 3D o que satisfaz os requisitos minimos para qualquer dispositivo mével
existente no mercado.

Este sistema é principalmente utilizado em telemdéveis, periféricos GPS ou dispositivos de
navegacdo GPS portateis. Permite ainda que os sensores de DR sejam calibrados sempre que
exista sinal GPS disponivel. Quando o sinal deixa de existir, os sensores DR sdo usados para
determinar a posicdo atual do veiculo. Este sistema foi ainda melhorado com a
implementac¢do de um algoritmo de correspondéncia num mapa digital baseado no filtro de
particulas (referido na seccdo 2.4).
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2.6.2.1 Integracdo de dados

O sistema de navegacdo proposto inclui diferentes tipos de sensores de navegacdo e
tecnologias. A metodologia seguida para a fusdao de dados compreende diferentes etapas no
processamento de dados:

e Detecdo de paragem com os dados dos sensores de inercia;

e Processamento do posicionamento, velocidade e orientagdo com os dados dos
sensores de inercia;

e (Calibracdo dos sensores de inercia quando o veiculo esta parado;
e Integragdo GPS/INS;
e Correspondéncia de trajetos num mapa (map-matching).

A integracdo ou fusdo dos dados provenientes do GPS e dos sensores da configuracdo INS é
efetuada recorrendo a um EKF o qual vai combinar o posicionamento, velocidade e orientacdo
processados pelo GPS com as medidas providenciadas pelo acelerémetro e giroscopio. O EKF
usa os valores dos estados do filtro para prever os estados futuros.

2.6.2.2 Calibragdo e alinhamento

A fim de auxiliar o GPS através dos dados do giroscépio e do acelerometro, procedimentos de
inicializacdo tém de ser executados: alinhamento inicial e calibracdo.

O procedimento de alinhamento inicial inclui alinhamento horizontal com base nas saidas dos
acelerémetros, estimativa do angulo de yaw (guinada) e alinhamento azimute®.

A calibracdo inicial inclui a estimativa da tendéncia de erro do acelerémetro e desalinhamento
e também a calibragdo do erro de desvio do giroscépio. O alinhamento horizontal e calibracdo
sdo implementados em tempo real e podem ser realizados em qualquer momento quando o
veiculo estd parado. Os angulos de yaw (guinada) entre o enquadramento do sensor e o
enquadramento do veiculo podem ser estimados quando o veiculo estda em aceleragdo com
direcdo constante. Este processo leva aproximadamente 20 segundos quando em modo
completamente automatico. N3ao existe necessidade de o utilizador efetuar a¢bes especiais.
Durante e apds o alinhamento, o dispositivo deverd estar fixo.

2.6.2.3 Algoritmo de correspondéncia em mapa (map-matching)

O mapa digital da rede rodovidria é uma parte importante deste sistema de navegacdo. A base
de dados do mapa é uma fonte de informacdo valiosa usada para melhorar a precisdo do
posicionamento gerado pela integracdo GPS/INS e na calibracdo dos sensores INS.

2 Azimute é uma direcdo definida em graus, variando de 02 a 3602. A diregao de 02 graus corresponde
ao Norte, e aumenta no sentido direto dos ponteiros do reldgio.
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Os algoritmos de correspondéncia em mapa geralmente consistem em duas etapas distintas:
identificacdo da ligacdo da rua onde o veiculo muito provavelmente estard a viajar e uma
estimativa da posi¢do do veiculo na rua selecionada. Este algoritmo é baseado no teorema de
Bayes, decorréncia imediata do teorema da probabilidade total de forma a selecionar o
segmento de rua onde o veiculo estd a passar. E também usado um filtro de particulas para
uma aproximacdo recursiva de distribuicdes de probabilidade de interesse usando
amostragens e pesos.

2.6.3 Vbox 3i

A Vbox 3i é uma solucdo de uma empresa inglesa, Racelogic, que desenvolve e fabrica
sistemas eletrdnicos para medir, armazenar, orientar, analisar e simular dados de veiculos em
movimento.

A Vbox 3i é um equipamento de registo de parametros nomeadamente a velocidade, posicao
e aceleracdo. Conectando a VBOX 3i a unidade de medicdo inercial Racelogic IMU (parte da
familia de periféricos existentes na marca), um filtro de Kalman em tempo real, incluido no
firmware da solugdo, corrige os dados do GPS em areas onde a rececdo de GPS é fraca e
fornece valores de Pitch, Roll e Yaw a uma taxa de 100Hz. (Racelogic, 2011) Desta forma é
capaz de produzir um output mais suave e preciso da velocidade devido as correcdes mutuas
das duas origens de dados (GPS / INS). Pode ainda lidar com blackouts do GPS mantendo
ainda alguma precisdo. A figura 14 mostra uma Vbox 3i interligada ao mddulo IMU da
Racelogic.

Figura 14 — Vbox 3i + IMU.

A solucdo Vbox é constituida por um receptor GPS do tipo Survey Grade (Harch, 2006) capaz
de providenciar uma taxa de actualizacdo na ordem dos 100 Hz para todos os parametros
(incluindo posicdo, velocidade e orientacdo). A velocidade e orientagdo sdo calculadas com o
auxilio do efeito Doppler® (Lehtinen, 2001).

A Vbox 3i oferece também como caracteristica distinta das unidades anteriormente fabricadas,
um CPU a 400 Mhz com co-processador matematico ou unidade de virgula flutuante capaz de
efectuar 760 milhGes de instrugdes por segundo. Desta forma, o dispositivo oferece a
possibilidade de integragdo com o dispositivo IMU (Racelogic IMU) em tempo-real. A Vbox 3i

23 . A . . . .
Desvio da frequéncia da portadora devido ao deslocamento relativo entre a fonte transmissora -
satélite e a fonte receptora - antena do receptor.
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2.6 Sistemas de navegacdo integrados para automoveis

armazena a informa¢do num cartdo compact flash para facilitar a transferéncia dos dados
para um computador.

Este dispositivo inclui quatro canais analdgicos de alta definicdo de entrada para registo de
informacdes provenientes de sensores externos, dois interfaces de barramento CAN** que
permitem a interligacdo a dispositivos ou mddulos especificos da Racelogic. A figura 15
apresenta um esquema das ligagGes existentes.

100Hz
Difierential GPS | B> | Gps Engine

oo Tror | > -
g Ju>| VB!
x| >
Cvoees |

CAN Bus

RS232

uUse

Bluetooth

2 x Digital Out

I
e

2 x Analogue Out

Compact Flash

Figura 15 — Esquema I/O da Vbox. (Racelogic, 2011)

A solucdo Vbox 3i é uma solucdo modular onde os componentes podem ser acrescentados,
melhorando ou adicionando funcionalidades.

A Racelogic IMU 03 é um periférico que pode ser ligado a Vbox 3i ou ser usado como
dispositivo Stand-alone. Quando ligado ao Vbox 3i pelo barramento CAN, este providencia
informacdo sobre Pitch, Roll e Yaw (ver figura 10) assim como detalhes sobre a velocidade de
forma integrada e transparente. Isto assegura que a informagdo exista mesmo quando a
recepcdo de satélite é interrompida visto que a IMU disponibiliza dados continuamente
apesar da desvantagem de acumular erros de integracdo do acelerémetro e giroscépio.

A IMU usa amostragens sincronizadas de 24 bits para cada um dos sensores de inércia e
assegura um alto grau de precisdo e taxas de resolucdo de Yaw tipicamente de 0.01 graus por
segundo e resolucdo da aceleracdo até 0.002g.

Todos os dados sdo processados a 100Hz, melhorando assim os niveis de precisdo e ruido. Os
parametros suavizados por este processo de integragdo usando um filtro de Kalman incluem a
velocidade, posicdo, altura, aceleragao lateral e longitudinal e velocidade vertical.

** Barramento série assincrono Controller Area Network (ou Car Area Network), permite a difusdo de
informacdo sobre uma rede, onde o suporte fisico normalmente consiste num par entrancado
semelhante ao usado nas redes ethernet. Foi inicialmente concebido nos anos 80 pela Bosch, para
conectar unidades de controlo de sistemas embebidos de um veiculo automével, como por exemplo:
unidade de controlo do motor; da transmissao; das portas; da climatizacao; etc.. Hoje em dia o seu uso
vulgarizou-se, sendo aplicado também em sistemas de controlo industriais embebidos (Jorge & Sancho,
2009).
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Na andlise dos dados registados pelo software que acompanha a solucdo, pode-se distinguir
guatro tipos de observagdes tratadas neste tipo de integracao.

O parametro velocidade é analisado recorrendo ao grafico demonstrado na figura 16 onde sao
ilustradas situagGes de falhas ou presenca de ruido na leitura de sinal GPS num local
extremamente arborizado (assinalado com linha vermelha). Com a integracao de uma unidade
IMU, o ruido é diminuido e é mantida uma precisdo sobre as observa¢des de velocidade
durante as falhas de GPS (linha azul).

Figura 16 - Mapeamento do posicionamento do veiculo (GPS - Vermelho; GPS+INS - AZUL). (Racelogic,
2011)

Relativamente ao filtro de Kalman providenciado pelo firmware do dispositivo, existem duas
formas distintas de uso:

e Real-time: O filtro é usado em condi¢Ges onde a recepgdo do sinal do satélite GPS
varia muito, tais como zonas muito arborizadas ou edificadas. O filtro de Kalman
suaviza a posi¢do e velocidade em tempo real e provisiona informag¢des durante
curtos espacgos de tempo onde nao exista cobertura de sinal GPS, por exemplo tuneis.

e Post-processing: Este modo providencia uma melhoria significativa no ruido do que o
filtro de Kalman embutido na Vbox. E superior porque é aplicado no pds-
processamento o que permite que os dados sejam analisados posteriormente. Este
filtro é usado no software que acompanha a solugcdo e para ser usado, a
funcionalidade Kalman Filter no firmware da Vbox devera estar desabilitada.

2.6.4 Ctrack

O sistema Ctrack (Thiagarajan, et al., 2011) visa providenciar uma solucdo de mapeamento de
trajetdria de forma eficiente em termos energéticos para o dispositivo movel, visto que ndo
fard uso do GPS, com o maximo de precisdo usando medi¢Ges brutas de posicionamento
provenientes de ERB* (Estacbes radio base).

A solucdo foi concebida para ser utilizada em dispositivos mdveis que reinam o minimo de
requisitos para a operacionalidade. Oferece uma solugdo alternativa ao uso do GPS como

25 ~ Y T . / . ~ . . /
Estacdo Radio Base (ERB) ou “Cell site” é a denominagdo dada a um sistema de telefonia mével para a
Estacdo Fixa com que os dispositivos mdveis se comunicam.
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sistema de localizacdo. E referida pela particularidade de também esta oferecer uma solucio
integrada em dispositivos méveis.

O mapeamento da trajetdria, que envolve uma sequéncia de observac¢des de posicionamento
e definicdo do caminho mais provavelmente utilizado pelo utilizador do equipamento é um
componente importante em servicos de localizacdo e sistemas de navegag¢do assim como de
sistemas turisticos.

Usando apenas o mecanismo Cellular GSM fingerprint em vez do GPS o sistema permite
poupanca de energia, visto que o GPS ainda é um dispositivo que consome bastante energia.

Um sistema semelhante a este é o Vtrack (Thiagarajan, et al., 2009) que tem como principal
fornecedor de observagdes de posicionamento, o sistema WiFi.

2.6.4.1 Integracdo de observagdes de diferentes sensores

Obviamente que usando apenas o mecanismo Cellular GSM fingerprint proposto pelo sistema
Ctrack, iriam ser apenas processados posicionamentos com uma precisdo média de 175
metros produzindo uma trajetdria muito irregular. A Ctrack enfrenta este desafio usando o
modelo oculto de Markov em dois passos que trata as medicGes brutas de posicionamento
provenientes de ERB sem converté-las em coordenadas geograficas e integra ou funde essa
informacdo com outros sensores presentes nos dispositivos méveis tais como acelerémetros
(detecdo de movimento), compassos magnéticos (dete¢cdo de mudancas de diregdo).

Para dispositivos mdveis, esta estratégia é de grande importancia pois permite a um sistema
de navegagdo um baixo consumo energético.

A figura 17 mostra um grafico onde é possivel comparar o consumo energético ao longo do
tempo dos diferentes mecanismos existentes no dispositivo, nomeadamente o GPS (ativo a
cada 1 ou 120 segundos), o Wifi a cada 1 segundo e o conjunto magnetometro mais
acelerémetro.

\ | | ! | |

‘.‘ Track: GSM @1Hz + Compass,Accl@20Hz

E GPS svery 1s

GPS every 120s
WiF1 every 1s

Remaining Battery Life (percentage)

2
| ‘"ﬁ | | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Time Elapsed (minutes)

Figura 17 - Consumo energético Ctrack vs GPS vs Wifi. (Thiagarajan, et al., 2011)
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2.6.4.2 Arquitectura do sistema Ctrack

Importa aqui descrever a arquitetura do sistema Ctrack que consiste em dois componentes de
software, o Ctrack Phone Lybrary e o Ctrack Web Service. O primeiro é responsavel por
recolher, filtrar e examinar os dados provenientes do GSM e dos sensores dos dispositivos
mdveis e transmiti-los via qualquer rede sem fios disponivel no momento (3G, Wi-Fi ou outra)
para o servico Web (Ctrack Web Service) que corre o algoritmo de mapeamento da trajetdria.
Este algoritmo corre num servidor de forma a evitar armazenamentos no dispositivo mével de
dados do mapa e providenciar um acesso centralizado as informacgées através do dispositivo
movel ou pagina web e assim visualizar e analisar os trajetos efetuados. A arquitetura estd
esquematizada na figura 18.

CTrack Web Service
Central ) ——
Server = Trajectory Mapping Server
Algorithm Database
Queries |
On Server Batch Transmission |
_______________________________________ R ——
On Phone Over Network i
I
Cellular Tum, Movement :
Fingerprints Hints |
I
I
I
Differential Sensor Hint ]
Compression Extraction |
' 3 |
B Filters (e.g, Driving) | Matching
—\ | Results
. - —b| GSM Scanring| | Accel. | | Compass | +
Cell Towers Phone

CTrack Phone Library + ~ Application

Figura 18 - Arquitecura do sistema Ctrack. (Thiagarajan, et al., 2011)

2.6.5 GNSS/INS Integration in Vehicular Urban Navigation

O estudo “solugdo combinada GPS/GLONASS com uma IMU de tecnologia MEMS de baixo
custo para navegacgdo urbana” (Angrisano, et al., 2010) pretende analisar formas de expansao
na utilizacdo de sistemas de navegacdo integrados GPS/INS dando um novo interesse ao
sistema de navegacdo GLONASS e explicar as vantagens existentes na integracao
GPS/GLONASS/INS usando as arquiteturas ou estratégias de integracdo loosely coupled e
tightly coupled.

Neste estudo é colocado o problema conhecido sobre a disponibilidade de sinal GNSS em
localizagbes urbanas, caracterizado pela existéncia de estruturas de bloqueio de sinal (e.g.
tuneis e edificios altos) provocando degradacdo e/ou bloqueio de sinal. Segundo (Angrisano,
et al., 2010), no conjunto de investigacGes efetuadas, normalmente duas aproximagdes sdo
debatidas para tentar resolver ou minimizar o problema:

e Aumentar o numero de satélites visiveis, e isto normalmente significa adicionar
sistemas GNSS a solugdo;
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2.6 Sistemas de navegacdo integrados para automoveis

e Integrar GNSS com sensores externos, normalmente INS.

O autor pretende tirar partido das duas solucdes efetuando uma integracdo de dois sistemas
GNSS (GPS e GLONASS) com um sistema de navegacdo por inercia (INS) e desta forma avaliar
o papel que terd a adicdo do GLONASS num sistema integrado GPS/INS no aumento da
precisdo do posicionamento através do aumento da disponibilidade de satélites. Para além
disto é efetuada uma avaliagcdo sobre a performance dos algoritmos numa estratégia de
integracao loosely coupled e tightly coupled, com ou sem GLONASS. Por ultimo é efetuada
uma avalia¢do sobre o beneficio no uso do GLONASS relacionado com algumas restricdes, tais
como a altura.

O trabalho detalha algumas diferencas ja referidas no capitulo 2.1 entre o GLONASS e o GPS
mas que importa detalhar:

e Os sistemas de referéncia de coordenadas do GLONASS e GPS ndo coincidem.
Enquanto as efemérides dos satélites GPS referem-se ao datum® WGS-84 (World
GeodeticSystem 1984), as do GLONASS referem-se a um outro, o PZ90 (Parametry
Zemli 1990). De forma a resolver este problema, uma transformacdo matematica sera
usada para uniformizar os valores.

e Os padrées de tempo adotados pelo GPS e pelo GLONASS. O padrdo de tempo
representa a espinha dorsal de qualquer dos dois sistemas, cujas observacdes
proporcionam o célculo da distancia. O tempo GLONASS é referenciado ao UTC* (SU)
gerido pela Russia, enquanto o GPS refere-se ao UTC mantido pelo US Naval
Observatory, ou simplesmente UTC (USNO). Para resolver, as observacGes tém de ser
reduzidas a um mesmo sistema de tempo para o cdlculo de posicdo. Em termos
praticos, a consequéncia é que, num recetor combinado, a cada observacdo é
necessario determinar-se o offset entre o reldgio do recetor e o tempo GLONASS,
além do correspondente offset em relacdo ao tempo GPS. Isto implica na necessidade
de cinco satélites visiveis para o calculo de posicdo (tem-se agora cinco incégnitas: as
trés coordenadas do recetor e os dois offsets),ao contrario de apenas quatro (as trés
coordenadas e um offset) no caso do GPS sozinho.

O estudo envolve uma IMU baseada em tecnologia MEMS evidenciando as vantagens do
mesmo em termos de precgo, peso, dimensdo e baixo consumo energético. Obviamente as
desvantagens tém a ver com a precisdo afetada sobretudo pelos erros existentes nas
observagdes dos acelerémetros e giroscépios. O desvio ou tendéncia do sensor (sensor bias) é
definido pela média das observacgées de saida (output), obtida durante um periodo especifico,
com condi¢Oes operacionais especificas e com entradas (input) nulas. Este erro de sensor esta
dividido em duas partes: O erro constante ao longo do intervalo de tempo desde que foi
ligado (turn-on bias) até ser desligado, e um erro de origem aleatdria (in-turn bias) enquanto o
sensor estd em funcionamento. O primeiro é de natureza deterministica e pode ser
determinado na fase de calibragdo inicial do sistema. O segundo devera ser modelado como
um processo estocastico. Outro erro referido é o erro de escala que é de natureza
deterministica e também modelado como um processo aleatério.

®Em cartografia refere-se ao modelo matematico tedrico da representacdo da superficie da Terra ao
nivel do mar utilizado pelos cartografos
7 UTC (Coordinated Universal Time) ou Tempo universal coordenado sendo o fuso hordrio a partir do
qual se calculam todas as outras zonas horarias do mundo.
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Os erros dos sensores de inercia sdo expressos em termos de ARW (angular random walk)
para o caso dos giroscdpios e VRW (velocity random walk) para o caso dos acelerémetros.

2.6.5.1 Integracdo dos sistemas de navegacao

Na modelagdo do sistema GNSS, as variaveis de estado sdo a posicao, a velocidade e os erros
de relégio. Se apenas um sistema de GNSS estiver a ser considerado (i.e. GLONASS apenas ou
GPS apenas) o erro de reldgio é modelado usando dois estados representativos de erros: Bias
e Drift. Se dois GNSS s3o combinados para a solucdo, uma outra varidvel de estado
representativa da diferenca de tempo entre os dois sistemas devera ser usada.

Na integracdo GNSS/INS, usando a estratégia Loosely coupled, um filtro de Kalman é usado
para combinar os parametros de GNSS com os do INS. Apesar desta estratégia ser de menor
complexidade, o maior problema advém da possibilidade de ser impossivel processar o
posicionamento pelo GNSS devido a insuficiéncia de satélites e logo ndo conseguir atualizar o
INS. Isto resulta em erros de posicionamento maiores relativamente a estratégia Tightly
coupled.

Para calcular o posicionamento com o GNSS, o método dos minimos quadrados é o preferido
para simplificar uma comparacdo entre Loosely coupled e Tightly coupled, isto porque usando
o método dos minimos quadrados na integracdo Loosely coupled, os resultados serdo
equivalentes numa integracao Tightly coupled enquanto existirem satélites suficientes para
processar uma solucdo. Assim sendo, a diferenca da posicdo e velocidade provenientes da
solucdo INS e da solugdo GNSS (usando o método dos minimos quadrados ponderados) sdo
usados como observacdes de entrada no filtro de Kalman.

A estratégia Tightly coupled é também referida como centralizada, pois existe apenas um
filtro de Kalman central responsdvel pelo processamento das observagdes GNSS e INS.
Segundo o autor, este processo é mais complicado mas parece ter melhor performance
porque a fase de atualizacdo pode ser realizada independentemente de existirem satélites
suficientes ou ndo para uma solucdo GNSS. O vetor de estados estabelecido nesta estratégia
contempla ja os erros de reldgio do recetor GNSS. Se as observacGes do GLONASS forem
incluidas, a diferenca do tempo entre o sistema GLONASS e GPS também deve ser
considerada e modelada como uma constante aleatéria.

Esta solugdo também faz referéncia a métodos auxiliares para melhorar o resultado final. Os
métodos baseiam-se na utilizacdo da direcdo obtida do GNSS (Heading) assim como das
observagoes da velocidade e altura do veiculo. Para incorporar o primeiro método no modelo
de observagBes GNSS/INS, é utilizada uma equagdo que relaciona os erros de direcdo com os
erros dos estados de sistema. O segundo método permite reduzir a acumulagdo de erros de
INS aplicando restrigdes baseadas no movimento do veiculo. Assim sendo, o autor assumiu
gue o veiculo ndo desliza lateralmente e ndo sofre qualquer tipo de salto de tal forma que o
movimento é na dire¢do longitudinal do veiculo. As suposi¢des em cima sdo chamadas de
restrigdes ndo-holondmicas®®.

28 .~ ~ ;. ; ~ ~ . . N
Uma restricdo ndo-holonédmica é uma equagdo nado integravel envolvendo os parametros de
configuragdo e suas derivadas. Sdo limitagdes de um determinado objecto.
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Para validar os beneficios desta arquitetura, um recetor GNSS capaz de receber sinais do GPS
e GLONASS devera ser usado. Com este projeto, foi demonstrado que um dos principais
beneficios no uso de observacdes GLONASS estd no aumento da disponibilidade de satélites
para a obtencdo de observagdes GNSS. No entanto, este aumento é pouco notdrio em zonas
onde a degradacdo e bloqueio do sinal GNSS é regra (e.g., zonas urbanas com edificios altos).

Num teste efetuado (Angrisano, et al., 2012), foi possivel constatar o seguinte:

e Em ambientes onde a visibilidade de satélites é insuficiente para uma solucdo de
posicionamento baseado em GNSS, em aproximadamente 50% do tempo, os
beneficios na inclusdo das observa¢cdes do GLONASS sdo minimos, numa integracdo
do tipo Loosely coupled. No entanto, numa integracao Tightly coupled, o GLONASS
providencia melhorias consideraveis;

e Em ambientes onde o posicionamento por satélite é possivel em 70% por tempo, a
inclusdo do GLONASS numa estratégia loosely coupled é similar em termos de
performance a uma solucdo com apenas GPS empregando uma estratégia tightly
coupled. Isto sugere que um sistema simples integrando GLONASS é possivel sem
sacrificar a performance;

e Em ambientes onde a localizacdo por satélite é possivel a maior parte das vezes, a
inclusdo do GLONASS traz poucos beneficios;

e Ainclusdo dos métodos auxiliares produz uma melhoria significativa de performance,
independentemente da estratégia utilizada.

2.6.6 Improved Vehicle Positioning in Urban Environment through Integration of
GPS and Low-Cost Inertial Sensors

Um trabalho de referéncia na area de integracdo de sensores de baixo custo (normalmente
presentes nos dispositivos madveis) (Davidson, et al., 2010) mostra como a navegacdo GPS
pode ser melhorada e como pode ser melhorada também a performance em centros urbanos
com sensores INS usando um filtro estendido de Kalman. Neste trabalho de investigacdo com
o titulo “Improved Vehicle Positioning in Urban Environment through Integration of GPS and
Low-Cost Inertial Sensors”, os sensores INS sdo calibrados quando existe sinal GPS disponivel.
Na auséncia do mesmo, por motivos demonstrados na sec¢do 2.3, os sensores previamente
calibrados sdo usados para determinar a posi¢ao do veiculo.

Neste projeto, a configuragao do INS consiste num giroscopio para medi¢Ges angulares, e um
acelerémetro de 3 eixos. Ambos os dispositivos sdo baseados em tecnologia MEMS.

O sistema proposto inclui diferentes tipos de sensores e tecnologias para navegagao. O
conceito pode ser demonstrado recorrendo a figura 19.
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Figura 19 - Descri¢cdo conceptual das fontes de informacgdo para navegacao e fluxo de dados do sistema
portatil de navegacdo automovel. (Davidson, et al., 2009)

Esta metodologia obriga a diferentes etapas e tratamento de inputs no processamento de
dados:

e Dados dos sensores de inercia para detecdo de paragens;
e Dados dos sensores de inercia para determinacao da posicao, velocidade e direcao;
e (Calibragdo dos sensores de inercia quando o veiculo esta parado;

e Integracdo do GPS com INS para solucdo de navegacao final;

2.6.6.1 Integracdo de dados GPS/INS

O algoritmo de fusdao de dados em tempo real utiliza um filtro de Kalman estendido para
combinar dados processados do GPS, tais como velocidade, posi¢cdo e direcdo, com os dados
provenientes do acelerdmetro e do giroscépio, nomeadamente a aceleragao e dire¢do. Desta
forma, o EKF usa os valores dos estados do filtro para prever os futuros estados através de um
modelo dinamico baseado nas equacGes INS e assim estimar a posicdo, velocidade e direcao.
Importa agora explicar a construcdo do modelo dinamico descrito segundo a equagao (10):

[PN] Vcosy
, P _ | Vsi
lz/)J w

onde Pye Pr representam o posicionamento a Norte e Este do veiculo, 1 representa a diregdo
do veiculo, w é a taxa de medigdo da direcdo, V é a velocidade, a; é a medi¢do da aceleragdo
do veiculo na dire¢do longitudinal. A acelera¢do longitudinal do veiculo é calculada pela
transformacdo do vetor de aceleracgdo tridimensional medido pelos acelerémetros no plano
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dos sensores para um plano do veiculo e calcular a projecdo do vetor transformado nos eixos
longitudinais do veiculo. Também inclui o efeito das forgas gravitacionais devido ao tipo de
trajeto. Assim sendo, este é definido na equacgado (11).

a, =ar+b,+ g.0 +n, (12)

onde ar é a aceleragdo real longitudinal do veiculo, g € a constante gravitacional, 8 é a
categoria do trajeto, b; é o erro longitudinal de aceleragdo e n é o ruido do acelerémetro. De
forma a modelar corretamente os erros do acelerémetro e do giroscdpio, assim como a
categoria da trajetdria (influencia a forca de gravidade), o vetor de estados vai incluir dois
estados adicionais: o erro do giroscépio dw e o erro e desalinhamento do giroscépio da
conforme definido na equagdo (12).

x=[Py Pg V ¢ bw 6ba]” (12)
A covariancia do filtro de Kalman é dada pela equagdo (13).
P(k +1lk) = ®(k)P(k|k)®K)T + I'(k), (13)

onde ® é o equivalente discreto da matriz transicdo continua F e I' é o equivalente discreto
da matriz densidade do ruido do processo. Uma vez que o modelo dindmico é nao linear,
necessita de ser linearizado no que diz respeito as varidveis de estado. A linearizacao é
realizada em torno dos valores estimados anteriormente para que a matriz transicdo F tome
da seguinte forma:

0 0 cosy —Vsiny 0 0 (14)
0 0 siny —Vcosy O 0
0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 1 0
F = 1
0 0 0 0 - E 0
1
0 0 0 0 0 —-—=

Os estados para os erros do giroscopio e acelerémetro foram modelados como um processo
Gauss-Markov de 12 ordem com constantes de tempo T, e T, respetivamente e os valores
destas constantes de tempo e parametros de ruido sdo usados no filtro de Kalman.

Testes executados pelo autor levaram a concluir que quando o sinal GPS esta disponivel, o
algoritmo de integracdo para as medicGes do GPS e INS é robusto o suficiente para suportar
variagOes dos erros dos sensores e desvios rapidos no trajeto efetuado. A taxa de amostragem
a 10 Hz é garantia para a ndo existéncia de degradagao no ambiente urbano regular e esta
taxa de propagagdao permite uma aproximacdao a 12 ordem da matriz de transi¢do continua
pelo seu equivalente discreto @ = I 4+ FAt, onde I é a matriz identidade e At é o periodo da
amostra. O vetor de observagao é calculado pela diferenga das posi¢cdes e velocidades do GPS
e INS.

Neste projeto, a taxa de atualizagdo para o GPS foi determinada em 1Hz para que fosse
reduzido ao minimo a necessidade de processamento. A orientagdo também pode ser
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determinada pelas observacGes de velocidade. Desta forma, se ndo existir nenhum desvio
rapido do veiculo, a orientacdao pode ser determinada pela equagdo (15):
VERS (15)

wGPS = arCtan(Vnorte ’
GPS

onde VEE e VEOI s30 as velocidades medidas do GPS a Este e a Norte respetivamente. O
desvio padrao do erro de dire¢cdo pode ser aproximado determinando a equacgao (16):

o(Weps) = a(6Veps)/Vips- (16)

A orientacdo pelo GPS é calculada apenas quando o veiculo estd em velocidade suficiente para
ser possivel a sua determinacao.

Para que o acelerémetro e giroscopio sejam usados como meios auxiliares ao GPS, os
procedimentos de inicializacdo, alinhamento inicial e calibracdo, deverdo ser executados. O
alinhamento inicial inclui o alinhamento horizontal baseado nos outputs do acelerémetro, a
estimativa do angulo yaw e alinhamento azimute.

A calibragdo inicial inclui as estimativas do desalinhamento e erros de acelerémetro e
calibracdo do giroscopio. Os procedimentos anteriores sao efetuados em tempo real quando
o veiculo encontra-se parado e demora cerca de 20 segundos até o processo estar finalizado.
Como este procedimento tem de ser efetuado vdrias vezes durante o trajeto efetuado, um
moadulo de detecdo de paragem foi adicionado. Este algoritmo de detecdo de paragem baseia-
se na andlise da aceleracao do veiculo medida pelos acelerémetros e a sua variancia.

O autor especifica algumas conclusdes interessantes do projeto. Na primeira experiéncia
efetuada com esta configuragao, ao longo do trajeto foi simulado um bloqueio de sinal GPS o
gue originou o processamento da posi¢do, velocidade e diregcdao continua através dos inputs
do acelerdmetro e giroscépio.

Como ponto de referéncia do sistema de navegacdo, foi usado um sistema DGPS preciso, em
paralelo, para estudar a variacdo das trajetdrias GPS/INS e INS apenas. A precisdo, quando em
navegacdo DR, ou seja, durante o bloqueio GPS, foi boa tendo em conta que 30 segundos de
bloqueio originaram apenas 20 metros de erro de posicao.
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O tipo de sistema de navegacao utilizado no desenvolvimento da ferramenta de andlise no
ambito deste trabalho, referido no inicio deste estudo na subsecgdo 2.2.2, é conhecido como
sistema de navegacdo do tipo Strapdown, pois a IMU elaborada ndo esta isolada das rotacdes
do dispositivo onde estd instalada. Para descrever a orientacdo do veiculo é necessario por
vezes determinar os referenciais, utilizando férmulas matematicas representativas da rotacao.
Neste capitulo apresentam-se as alternativas para a descri¢gdo da orientagdo e movimento nos
diversos referenciais.

3.1 Representac¢ao da orientagcao

A necessidade de orientagdo e avaliagdo do vetor aceleragdo, velocidade e posicdo no
referencial desejado, quando o obtemos no referencial do dispositivo, necessita de uma
matriz de transformagdo ou rotac¢do e esta deve ser o mais rigorosa possivel.

Tendo em conta a integragdo necessaria destas medidas ao longo do tempo, mesmo um
pequeno desalinhamento pode causar grandes erros na estimativa. A matriz rotagdo é uma
transformacdo linear que quando multiplicada por um qualquer vetor provoca uma rotacao
desse vetor segundo um eixo mantendo a sua norma. Trata-se de uma representagao
matricial ortonormada de dimensdo 3x3, utilizada para descrever rotacGes de vetores e
efetuar o mapeamento de coordenadas entre referenciais (figura 20). Sdo necessarias a
rotacdo do dispositivo no referencial do corpo para o referencial de navegacdo e deverdo ser
atualizadas continuamente visto que o referencial do corpo encontra-se em constante rotacao.

Num sistema de navegacdo inercial, a representacdo da orientacdo do dispositivo
relativamente ao referencial global de navegacdo assim como o processo de atualizacdo na
propagac¢do da matriz é obtida através de uma de varias representacdes conhecidas. As mais
comuns incluem os dngulos de Euler, quaterniGes e/ou cossenos diretores.
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navegagdo (Terra)

Figura 20 - A matriz rotagdo R é utilizada para identificar a orientagdo atual relativamente a inicial.

De forma geral, a transformacgdo de um vetor p? no referencial do corpo para o vetor p™ no
referencial global de navegacdo, pode ser representada pela equacgao (17).

€11 €12 €13 (17)
C21 C22 C23]. pb,
C31 C32 (33

pr =Gy p® =

onde C}' é chamada de matriz dos cossenos diretores ou DCM (Direction Cossine Matrix).

Da expressdo anterior é direta a relagdo de Cj' com a transformagdo inversa C}Z tendo em
conta que

Cr= (N7 (18)

Devido a comutatividade do produto interno (de cada um dos elementos da matriz DCM
composta pelo produto interno dos vetores ortonormais de cada um dos referenciais) e da
relacdo direta descrita na expressdao anterior, é possivel obter uma relagdo direta entre a
inversa e a transposta das matrizes ortonormadas.

CcH™= (P’ (19)
As abordagens para propagar a matriz de transformacéo sdo:

1. Utilizagdo direta da matriz dos cossenos diretores C;', uma matriz 3X3 que contém os
cossenos dos angulos entre o referencial local e o referencial global. Esta matriz é
propagada diretamente a partir das velocidades angulares fornecidas pelo giroscépio.
As colunas da matriz representam os vetores unitarios no referencial b projetados ao
longo dos eixos do referencial n.
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2. Outra abordagem consiste na utilizagdo dos dngulos de Euler cuja transformagdo Cj'
de b paran é definida a partir de rotagBes sucessivas em torno dos eixos do
referencial n. Denominam-se pitch 8, roll ¢ e Yaw y (figura 21) os angulos
representativos da rotacdo do referencial do corpo relativo ao referencial global nos
eixos X, Y e 7% respetivamente e os mesmos sdo especificados por trés matrizes
cossenos diretores conforme as equacgdes (20),(21) e (22).

a. Rotacdo em torno de Z:

cosy siny 0 (20)
C, = |siny cosy 0],
0 0 1
b. RotacdoemtornodeY:
cos¢p 0 —sing (21)
Cp = [ 0 1 0 ]
sing 0 cos¢
c. Rotacdo em torno de X:
1 0 0 (22)
Co =10 cosf sinf|,
0 —sinf cos6

onde a matriz DCM pode ser escrita conforme a equagao (26.
Cp = (. (CpT-(CT, (23)

Cy
cosy.cos¢p cosy.sing.sind — siny.cosf cosy.sing.cosd + siny.sinf
= |siny.cos¢ cosy.sing.sinf + cosy.cosf  siny.sing.cos — sinf.cosy ]
—sing —cos¢.sinf cos¢.cos

3. Aterceira e ultima abordagem refere-se ao uso de quaternides que podem ser usados
para parametrizar a orientagdo no referencial b relativamente ao referencial n por
meio de uma Unica rotagdo de um angulo a em torno de um vetor p unitario definido
em n. O quaternido Qj que permite a transformagdo dos sistemas de coordenadas do
referencial b para n é um vetor de 4 componentes

[ cos% 1 (24)
Qr | [ ol
T |E] T fsine |
3 a
[sin®pz]

onde py, py € pz sao os componentes do vetor p descritos em n.

 Desenvolvendo para Android, o eixo do X define-se como sendo o eixo do Pitch e 0 Y como sendo o
eixo Roll ou num sistema de coordenadas ENU, X=East, Y=North e Z=up.
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Figura 21 - Angulos pitch, roll e yaw.

De todas as formas apresentadas, os angulos de Euler sdo mais faceis de entender ou de
menor complexidade uma vez que os angulos 6, ¢ e y correspondem directamente a angulos
de rotacdo do referencial b para n.

3.2 Sistemas de coordenadas ou referenciais

Os sistemas de coordenadas s3o usados para referenciar pontos no espago. Os sistemas de
navegacdo inercial necessitam de transformacdo de pontos entre diferentes sistemas de
referéncia ou referenciais.

Os acelerémetros e giroscopios medem a aceleragdo e velocidade de rotagao relativamente a
um referencial inercial e esta representagdo da pelo nome de 6 graus de liberdade (6DOF). Os
sinais do giroscopio sdo usados para determinar a orientacdo do dispositivo e compensar a
aceleragdo da gravidade. No desenvolvimento, sera usado a fusdo de varios sensores para a
estimativa da orientagao.

Figura 22 - 6 graus de liberdade (6DOF) num sistema de navegacdo inercial do tipo Strapdown.

48



3.2 Sistemas de coordenadas ou referenciais

Outros sensores tais como o GPS reportam a informagdo num referencial global conhecido
como Earth Centered Earth Fixed (ECEF). O sistema de navegacao necessita de transformar
esta informacdo para um sistema de coordenadas comum.

De seguida iremos introduzir os sistemas de coordenadas mais conhecidos e que serdo
suficientes para a navegacao local e logo usados neste tipo de aplicacoes:

e Sistema de coordenadas ECI (Earth Centered Inertial) — Este sistema de coordenadas
tem origem no centro de massa da Terra sendo que o seu eixo X aponta para o sol
passando pela linha do equador, o eixo Z passa pelo Pdlo norte e o eixo Y é orientado
segundo a regra da mao direita.

e Sistema de coordenada ECEF (Earth Centered Earth Fixed) — Tem origem no centro de
massa da Terra onde o eixo X passa pelo cruzamento entre a linha do equador e o
meridiano de Greenwich, o eixo Z passa pelo Pdlo norte e o eixo Y é orientado
segundo a regra da mao direita.

e Sistema de coordenadas de Navegacdo East-North-Up (ENU) — A sua origem pode ser
estabelecida em qualquer ponto do globo terrestre onde o eixo X aponta para o norte
geografico, o eixo Z aponta para cima com origem no centro da terra e o eixo Y é
referenciado com a regra da mao direita. No desenvolvimento para Android, os eixos
X e Y sdo trocados de modo a facilitar o cdlculo tendo em conta que o eixo Y do
dispositivo mével Android é o eixo longitudinal e que queremos que referencie o
norte.

e Sistema de coordenadas fixo ao veiculo (corpo) — E o sistema conhecido como RPY (do
inglés Roll, Pitch e Yaw). A origem é fixa ao veiculo, preferencialmente no centro de
gravidade do mesmo. O eixo Y, eixo roll no Android, aponta para a dire¢ao frontal do
veiculo, o eixo X, eixo pitch, devera ser ortogonal a Y e apontar para a esquerda e o
eixo Z aponta para cima.

E possivel assim efetuar a transformacéo entre os referenciais local, referidos doravante como
“b” (e.g., xP) e global de navegacdo (e.g., x™) , referido doravante como “n”. A constatacdo
dos referenciais pode ser visualizada na figura 23.

Yaw Up
z

Gevonios) &7 )"
X
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"Referencial Local” 0 "Referencial Global"

North

Figura 23 - Referencial local e global.
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3.2.1 Calculo da orientagao inicial

O cdlculo da direcdo inicial, neste caso o Azimute, i.e., a direcdo definida em graus de 0° a
360° medido a partir do norte magnético deverd ser obtida por meio dos sensores
Magnetdmetro, Gravidade (acelerémetro) e giroscopio.

O uso dos trés sensores torna-se essencial se entendermos que para o calculo da direcdo
usamos o magnetdémetro, calculando o dngulo a em relagdo ao polo norte magnético da Terra
dado pela seguinte equacgdo (25):

mx) (25)

a = arctan [ —
my

onde my e m, correspondem a intensidade do campo magnético nos eixos X e Y
respectivamente, mas se os sensores nao estiverem alinhados com o plano da terra a solugdo
serd aplicar o sensor que fornega a rotacdo do plano do dispositivo relativamente a terra e
obter os novos valores ja no referencial global. Ainda que se use medidas baseadas em
coordenadas geograficas, este valor terd de ser retificado porque os polos magnéticos da
Terra ndo coincidem com os polos Geograficos da Terra que sdo determinados do eixo de
rotacdo da Terra. Para isso usa-se o valor da declinacdo do a encontrado correspondente ao
local.

3.2.2 Determinagdo da aceleragao e velocidade

A aceleracdo medida pelo sensor acelerémetro necessita de ser compensada, pois este sensor
mede ndo sé a aceleracdo do veiculo, ou seja a aceleracdo linear, mas também a aceleracdo
centripeta, a coriolis e a gravitacional.

A terra, por possuir uma massa grande gera uma for¢a de atracdo de massa vertical a sua
superficie e em dire¢do ao centro. Logo o sensor acelerdmetro ird sempre medir esta forga
mesmo estando estaciondrio.

Um modelo possivel para as medidas de um acelerémetro em movimento pode ser dado pela
equacdo (26).

dv? 26
f=W+w><vb—gb ( )

av? ST b ~ P b - .
onde pralk aceleragdo linear, w X v” é a aceleragdo centripeta e g” é o vetor gravidade no

referencial do dispositivo. Assim sendo, a forga centripeta, a forca necessdria para manter um
movimento circular (Figura 24) podera ser removida para que os resultados estimados sejam
validos para qualquer movimento retilineo ou de rotagao.
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centripeta

Figura 24 - Efeito da forga centripeta na diregao do vetor velocidade.

Se um vetor a; é representativo no referencial do dispositivo (local ou corpo) da aceleragdo e
quisermos obter a velocidade e posicdo no referencial da terra, entdo teremos de usar a
matriz de rotagdo para efetuar os calculos. Visto que o acelerémetro mede a aceleracao fisica
do sensor assim como a forca gravitica, a forca da gravidade devera ser primeiro retirada. O
vetor aceleracdo pode ser modelado conforme a equacgdo (27).

0 (27)
a, = a, —CE.[0],
9

onde a, é a aceleragdo medida pelo sensor no referencial local, g é a aceleragdo da gravidade
no referencial da terra e C2 é a matriz de rotagdo que permite transformar um vetor no
referencial da terra para o referencial local. Este modelo obviamente assume que ndo existem
erros de offset ou escala. Para que seja possivel estimar a velocidade e posicdo no referencial
da Terra, necessitamos de remover a forga gravitica. Desta forma, resolvendo para o
referencial do dispositivo, temos a equagao (28).

0 (28)

a, = a, +CL.[0
9

a qual de seguida devera ser transformada para o referencial da Terra resolvendo a equacao
(29) para que seja possivel integrar para se obter a estimativa da velocidade e da posicao.

a, = C}Z_l.am (29)

Visto que C? é ortogonal, a sua inversa é a transposta. Assim se consegue obter a aceleragdo
linear, ou seja, sem a forca da gravidade.
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Assim que a aceleracdo no referencial global é obtido, esta é integrada para se obter a
velocidade e integrada novamente para se obter a posicao conforme se pode constatar na

equacao (30).
Vn=fanePn=ffan (30)

onde I}, é o equivalente ao vetor velocidade e P, o equivalente ao vetor posi¢gdo. Na pratica,
os dados sdo obtidos em intervalos de tempo discretos pelo que a velocidade e a posi¢cdo sdo
estimadas usando as equacdes (31) e (32).

V(k+1) = V,(k)+a,Tk) e (31)

P, (k+1)= B, (k) + V,.T(k) (32)

onde T é o periodo da amostra (intervalo de tempo). Este periodo pode ndo ser constante e
logo deve ser também medido para o calculo das estimativas.

Se o INS for usado durante longos periodos de tempo sem o auxilio de um sensor de
posicionamento absoluto, entdo teriamos ainda que ter em conta a aceleracdao Coriolis,
causada pela rotacdo da Terra, pois o veiculo esta a deslocar-se sobre um referencial em
rotacdo. Neste projeto ndo se teve em conta esta aceleracdo que teria de ser calculada com
rotacdes provenientes de sistemas de referéncia da Terra, pois existirdo correcdes em curtos
espacos de tempo sobre a velocidade e direcdo com o auxilio do GPS.

Também o calculo da for¢a da gravidade serd objeto de andlise mais detalhado, visto que o
mesmo oferece dificuldades na sua obten¢dao com o dispositivo em movimento, derivado
sobretudo a baixa qualidade dos sensores e também a elevada dependéncia do sensor
acelerémetro.
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dispositivos moveis

No desenvolvimento de aplicagdes para dispositivos méveis, algumas caracteristicas técnicas
dos dispositivos e plataformas terdo de ser consideradas para auxiliar e guiar o programador
na obtencdo do objetivo final. Essas caracteristicas sdo o tamanho e resolucdo do ecr3,
capacidades de memédria e processamento, métodos de entrada de dados, conectividade e
limitacdes de autonomia de bateria, esta uUltima vista mais detalhadamente no sistema de
navegacdo Ctrack referido na subseccdo 2.6.4 deste documento.

Atualmente as plataformas ou frameworks mais utilizadas no desenvolvimento para
dispositivos moveis sao:

Windows Phone 7 (sucessor do Windows Mobile);

Android;

Apple iOS;

Nokia Symbian OS;

RIM (BlackBerry OS);

A plataforma Windows Mobile foi desenvolvida pela Microsoft para dispositivos méveis. O seu
desenvolvimento inicial foi baseado no Kernel/®* do Windows CE e as linguagens de
programacdo subjacentes ao desenvolvimento de aplicacGes para esta plataforma é o .NET
Compact Framework C# e VB.Net. Foi bastante difundida por entre aplicacbes corporativas
pela sua produtividade e capacidade de integracdo com outros produtos Microsoft. O seu
sucessor é o Windows Phone 7 mais focado no mercado do consumidor final. O Windows
Phone 7 suporta duas tecnologias, o Silverlight e o XNA cobrindo as necessidades dos
utilizadores, visto que a primeira oferece um ambiente aplicacional rico integrado e a segunda

30 . . . . . .
Kernel é referido como o componente principal dos sistemas operativos de computadores. Serve de
ponte entre aplicagdes e o processamento real dos dados efetuados ao nivel do hardware.
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um ambiente de desenvolvimento para jogos. O lancamento do Windows Phone 7 no inicio de
2011 deu um novo folego nas vendas deste tipo de plataforma para dispositivos mdveis. No
segundo trimestre de 2013, as vendas situavam-se em 3.3% de fatia de mercado (Gartner,
2013).

A Apple também possui o seu proprio sistema operativo para dispositivos méveis, o iOS,
usado no iPhone, iPod Touch, iPad e Apple Tv. A Apple ndo permite que o sistema operativo
seja executado em hardware de terceiros. A sua arquitetura é bastante similar a arquitetura
do Mac OS X. Ao nivel mais alto, o iOS atua como intermediario entre o hardware e as
aplicagdes. As aplicagdes criadas, raramente comunicam diretamente com o hardware. Esta
abstracao facilita o desenvolvimento de aplicagcbes para poderem funcionar de forma
consistente em hardwares com capacidades diferentes. A linguagem adotada para
desenvolvimento de aplicagdes para esta plataforma é o Objective-C, uma extensdo da
linguagem C. No segundo trimestre de 2013, a fatia de mercado do iOS era de 14.2%,
apresentando um recuo face ao periodo homadlogo de 2012 (Gartner, 2013).

O sistema operativo Symbian surgiu a partir da evolucdo de um sistema operativo
desenvolvido pela empresa Psion. Durante a sua evolucdo, a equipa de desenvolvimento
baseou-se no paradigma de programacdo orientada a objetos e assim nasceu o EPOC para
dispositivos moveis. Este sistema operativo tornou-se na base para varios dispositivos mdveis
de diversas empresas do mundo, de onde surgiu a unido de grandes nomes da industria tais
como Nokia, Motorola e Sony-Ericsson. Mais tarde, formou-se um grupo chamado Symbian e
apdés a extincdo do EPOC, surgiu o Symbian OS a dar continuidade ao projeto. O
desenvolvimento de aplicacbes Symbian pode ser efetuado recorrendo a linguagem de
programacdo C++ ou Java. O Symbian, no segundo trimestre de 2013, ainda detinha uma
posicdo de 0.3% de fatia de mercado, continuando a ser a plataforma que mais perdeu
relativamente aos periodos homoélogos de 2010, 2011 e 2012 (Gartner, 2013).

O sistema operativo BlackBerry é um sistema proprietario desenvolvido pela RIM (Research In
Motion) para a linha de produtos Blackberry. O sistema foi desenvolvido em C++ e suporta
aplicagdes desenvolvidas em Java. O sistema ganhou fama no suporte que dava com a
ferramenta de rece¢ao automatica de e-mail em 1999. No segundo trimestre de 2013 a sua
fatia de mercado era de 2.7% (Gartner, 2013).

A plataforma Android foi inicialmente desenvolvida pela Android Inc., financeiramente
apoiada pela Google e foi revelada em 2007 juntamente com a criagcdo da OHA (Open Handset
Alliance) de forma a padronizar uma plataforma de cédigo aberto e livre. Tem como base o
Kernel Linux 2.6 onde varias altera¢des foram efetuadas para que o sistema se adaptasse a
realidade dos dispositivos moveis. O SDK (Software Development Kit) disponibiliza
ferramentas de desenvolvimento em Java e um emulador que permite correr e testar as
aplicacdes ainda em ambiente de desenvolvimento. E uma das plataformas que maior
crescimento apresentou no segundo trimestre de 2013, com uma fatia de mercado na ordem
dos 79% face aos 64.2% em periodo homélogo de 2012 (Gartner, 2013).

Para o desenvolvimento da aplicacdo, objeto de estudo desta tese, foi escolhida a plataforma
Android. A razdo da escolha prende-se sobretudo pela abrangéncia apresentada no mercado,
visto que apresentava a maior fatia de mercado dos sistemas operativos usados em
dispositivos mdveis no segundo trimestre de 2013 conforme pode ser constatado na figura 25.
Apesar disto, esta abrangéncia pode ser inconveniente no desenvolvimento da solucdo, tendo
em conta a grande variedade de dispositivos mdveis com sensores de diferentes gamas,
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tornando a modelagdo do sistema mais genérica. Outra razdo fundamental para a escolha da
plataforma Android, tem a ver com a particularidade desta ser de cddigo aberto, ou seja, o
seu desenvolvimento é facilitado pela grande disponibilidade de informacdo e partilha de
conhecimento pela comunidade e para além disto, os custos com o desenvolvimento sdo
bastante diminutos, visto que ndo estdo a ser tidas em conta questdes de licenciamento.

B Android
mioS

B Microsoft
M BlackBerry

B Symbian

Others

Figura 25 - Venda de Smartphones por sistema operativo no segundo trimestre de 2013. (Gartner,
2013)

4.1 Plataforma Android

A OHA foi criada de forma a padronizar uma plataforma de cédigo aberto e livre para
dispositivos moveis, tendo como principal objetivo atender a todas as expectativas e
tendéncias do mercado. O Android foi o resultado da unido de diversas empresas de
tecnologia e mobilidade entre as quais a Google que se posicionava a frente desta alianca na
altura do langamento do primeiro SDK em 2007.

Os utilizadores dos dispositivos mdveis buscam diversas funcionalidades para além da
realizacdo de chamadas tais como camara fotografica, gravacdo de voz e video, jogos, acesso
a Internet entre outras. Para além dos utilizadores comuns, também as empresas buscam
agilidade e cada vez mais concentram-se no desenvolvimento de aplicagbes para as suas
operagdes diarias.

4.1.1 Arquitetura

A arquitetura da plataforma Android é dividida em varias camadas (software stack). Cada
camada agrupa varios programas que suportam fungGes especificas do sistema operativo
conforme se pode constatar na figura 26. A camada mais baixa da arquitetura, chamada de
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Linux Kernel, inclui os programas de gestdao de memédria, configuracdes de seguranca, gestao
de processos e threads >, software de gestdo de energia e drivers de hardware.

Na camada imediatamente a seguir s3o incluidas as bibliotecas®* do Android. Estas bibliotecas
estdo escritas em C/C++ e sdo responsaveis pela estabilidade e performance dos diversos
componentes. Ao mesmo nivel desta camada existe a camada Android Runtime que inclui um
conjunto de bibliotecas Java. A base de desenvolvimento para Android é Java, porém nao
existe uma JVM (Java Virtual Machine), mas uma outra maquina virtual, a Dalvik®, otimizada
para interpretar cédigo em dipositivos méveis. Todas as aplicacdes Android correm no seu
préprio processo com a sua prépria instancia de maquina virtual Dalvik. Ao compilar o
bytecode (.class), este é convertido para o formato especifico da maquina virtual Dalvik, o .dex
(Dalvik Executable), que representa a aplicacdo compilada. Este é um aspeto interessante
visto que nenhuma aplicacdo é dependente de outra e torna o processo de gestdo de
memdaria simplificado.

A camada seguinte, chamada de Application Framework, inclui as aplicacbes que gerem as
funcdes bdsicas do dispositivo médvel, tais como alocacdo de recursos e aplicacdes do
dispositivo. Os programadores tém acesso total ao Application Framework de forma a tirar
vantagem de todas as capacidades de processamento do Android.

Application Layer

Native Apps .
(Eﬂonmcls Maps, Brﬂ\'fSEI‘ETEJ ( Third Party Apps ) [ Developer Apps }

Application Framewaork
{
Location-Based Content Window Activity Package
Services Providers Manager Manager Manager
I . Resource
( Telephony ]( P2P/IM )(Notlflcatmns}[ Views ]( Manager

Libraries Android Runtime

Graphics . . P
EDD%GL aon mﬂmg[ Media ) (SSL @.WEhKn) Android
) ] Surf Dalvik
[ libc ) [ SQOLite ) ( Mz;;::.r J Virtual Machine
\

Linux Kernal
Hardware Drivers Power Process Memary
(USB, Display, Bluetooth, etc.) Management Management Management

Figura 26 - Arquitetura Android. (Perez, s.d.)

~ )

*' Um thread é uma sequéncia de instrugcdes que vao ser executadas num programa. No ambiente UNIX,
os threads encontram-se dentro de um processo, utilizando os recursos desse processo. Um processo
pode ter varios threads. Pode-se dizer que um thread é um procedimento que é executado dentro de
um processo de uma forma independente. (Sousa, 2006)

*2 As bibliotecas podem ser definidas como um conjunto de instru¢des que indicam a forma como o
dispositivo deve lidar com os diferentes tipos de dados.

* Dalvik é a maquina virtual de Java que corre sobre o Kernel de GNU/Linux nos dispositivos com o
sistema operativo Android. O nome Dalvik provém do seu criador original, Dan Bornstein, que o
nomeou de acordo com uma vila da Islandia de nome Dalvik.
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Por fim, na camada de topo, encontram-se as aplicacdes em si. Sdo aplicagcdes responsdveis
pelas fungbes basicas do dispositivo tais como efetuar chamadas telefénicas, browser, lista de
contactos e outras.

4.1.2 Desenvolvimento para Android

Como inicialmente referido, o desenvolvimento da aplicagdo vai ser efetuada recorrendo ao
Java como linguagem de programacdo e ao SDK disponibilizado a programadores para
desenvolvimento para Android. O SDK dd ao programador acesso a interface de programacao
do Android (APl) e ainda disponibiliza um conjunto de ferramentas de desenvolvimento,
codigo fonte, um emulador e as bibliotecas necessarias para compilar aplicagdes para Android.

Uma aplicacdo Android ndo segue o formato conhecido de uma aplicagdo Java comum. Uma
aplicagcdo Android é dividida em 4 blocos de desenvolvimento:

e Activity: De uma forma geral, cada atividade refere-se a um ecra apresentado ao
utilizador e é implementada como uma Unica classe que deriva da classe base Activity.
Esta classe exibe uma interface com o utilizador e trata os eventos a ela associados;

e Services: E um componente aplicacional que pode correr tarefas morosas em
background ou executar processos remotos. Um service ndo possui interface de
utilizador;

e Content Provider: Permite que as aplicacdes compartilhem informacdes entre si;

e Broadcast Receiver: Um broadcast receiver (recetor de notificacbes) é um
componente que responde a notificacbes ao nivel do sistema. Embora estes
broadcast receivers ndao definam uma interface com o utilizador, estes podem gerar
notificacdes na barra de estado para alertar o utilizador acerca de um evento.

A classe Activity é a mais importante no ciclo de vida de uma aplicacdo e a forma como as
atividades sdo langadas e interligadas é parte fundamental do modelo da aplicacdo. As
atividades no sistema sdo geridas como uma pilha de atividades. Quando uma atividade é
iniciada, ela é colocada no topo da pilha e torna-se a atividade atual, ja a atividade anterior,
permanece abaixo na pilha e ndo é mostrada enquanto a atividade atual ndo terminar.

Os métodos de uma atividade, conforme demonstrado na figura 27, introduzem
implicitamente os estados que uma atividade pode assumir ao longo da sua vida:

e Se uma atividade estd a ser executada e mostrada no ecra (topo da pilha), entdo essa
atividade estda em modo Active ou Running;

e Se uma atividade perder o foco mas continuar visivel (outra atividade estd a correr e a
ser mostrada no ecrd mas ndo o estd a ocupar totalmente) ela encontra-se num
estado Paused. Apesar de estar em Paused, a atividade continua viva mas pode ser
encerrada pelo sistema em caso de memdria baixa por exemplo;

e Se uma atividade ficar completamente invisivel porque entretanto outra atividade foi
lancada, a atividade fica em modo Stopped. O seu estado e informacdo (do objecto
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Activity) ficam retidos na memodria, mas pode ser encerrada quando for necessario

libertar memoria.

-~ o
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Figura 27 - Ciclo de vida de uma atividade. (Adaptado de Open Source Project, 2012)

4.1.3 Sensores nos dispositivos moveis

E importante entender a forma como podemos interagir com 0s sensores presentes na
maioria dos dispositivos mdveis visto que neste trabalho iremos fazer uso de um giroscépio,
de um acelerémetro e de um magnetdmetro para tentar alcancar os objetivos propostos. Um
programador devera ir para além da tipica “caixa negra” onde os dados dos sensores s3o
digeridos por uma aplicagdo sem compreender o que os dados representam. O Android
fornece um grande numero de classes e métodos na sua APl tornando possivel aos
programadores acederem a vasta gama de sensores no desenvolvimento de aplicagdes.

Os sensores referenciados pela classe Sensor podem ser de dois tipos: Sensores reais ou
sensores virtuais (compostos). Sensores reais fornecem dados reais ou brutos de um sensor
dentro do dispositivo Android. Os sensores virtuais (e.q.,
Sensor.TYPE_LINEAR_ACCELERATION) providenciam uma camada de abstracdo entre o codigo
da aplicagdo e os componentes do dispositivo combinando dados reais de multiplos sensores
reais ou modificando os dados reais de forma a tornar o seu consumo mais eficiente. Estes
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podem reportar uma quantidade fisica referindo-se a dois ou a trés sensores reais (e.g.,
sensor de orientagdao que se refere a fusdo dos dados do magnetdmetro e acelerémetro).

A plataforma Android suporta diversos tipos de sensores e na tabela 3 especifica-se apenas os
que irdo ser usados de forma direta ou indireta na andlise e desenvolvimento da aplicagao.

Tabela 3 - Sensores utilizados no desenvolvimento da aplicagdo.

Sensor Tipo Descrigao

TYPE_ACCELEROMETER Hardware Acelerémetro mede a forca de aceleracdao em
m/s? que é aplicada no dispositivo em todos
os trés eixos (X,Y e Z), incluindo a forca da
gravidade.

TYPE_GRAVITY Virtual Derivado do acelerémetro por um filtro passa
baixo ou em conjunto com o giroscépio. O
Android disponibiliza um método de fusdo
sensorial cuja gravidade é retirada da matriz
rotacdo proveniente da fusdao do acelerémetro
com o giroscopio.

TYPE_GIROSCOPE Hardware Mede a velocidade de rotacdo em rad/s em
torno de cada um dos trés eixos.

TYPE_LINEAR_ACCELERATION Virtual Derivado do acelerémetro e mede a forca de
aceleracdo em m/s? que é aplicada em cada
um dos trés eixos, excluindo a forca da

gravidade.
TYPE_MAGNETIC_FIELD Hardware Mede o campo magnético de cada um dos trés
eixos em uT (Micro Teslas).
TYPE_ROTATION_VECTOR Virtual Indica a orienta¢ao do dispositivo ao

providenciar os trés elementos do vetor de
rotacao do dispositivo.

A APl do Android, no caso de processamento com sensores, consiste em classes e interfaces
para solicitar e processar dados do hardware de um dispositivo. O ponto de entrada da API
para os sensores é a classe SensorManager que permite uma aplicagdo registar o sensor e
requisitar atualizacbes da informagdo. Quando registado, os valores dos sensores sdo
enviados a um SensorEventListener (interface) na forma de um evento do tipo SensorEvent
que contém a informacdo produzida por um sensor. O SensorManager é um servico de
sistema Android que como outros servigos de sistema, deixa uma aplicagdo registar e cancelar
registos de eventos relacionados com os sensores. Uma vez registado, a aplicacdo recebe
eventos do hardware. O SensorManager contém algumas constantes representativas de
diversos aspetos do sistema de sensores no Android, tais como:

e Tipo de sensor: Orientacdo, acelerémetro, iluminacdo, magnetémetro, proximidade,
temperatura, giroscépio, etc;

e Taxa de amostragem ou frequéncia: A frequéncia de obtencdo de valores é pré-
definida de acordo com a escolha de uma das quatro frequéncias disponiveis (rapida,
jogo, normal e interface de utilizador) ou definida manualmente. Quando definimos
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uma delas, estamos apenas a sugerir a frequéncia ao subsistema de sensores visto
gue o sistema apenas envia os dados assim que tiver disponibilidade;

e Precisdo (Accuracy): Alta, baixa, média e incerto.

A interface SensorEventListener é implementada por uma classe que recebe atualizacdes dos
sensores (SensorManager) a medida que os valores se alteram em tempo real. Uma aplicagdo
implementa esta interface para monitorizar um ou mais sensores disponiveis no hardware.

Uma instancia do SensorManager pode ser obtida com o método getSystemService()
conforme o snippet abaixo representado:

String service name = Context.SENSOR_SERVICE;
SensorManager sensorManager =
(SensorManager)getSystemService(service _name);

A interface SensorEventlListener é implementada como base para as aplicacées que usam
sensores. E usada para receber notificacdes do SensorManager quando os valores dos
sensores sdo alterados. Sao incluidos dois métodos necessarios aquando da instancia¢do:

e onAccuracyChanged(): Este método é invocado sempre que a precisdo de um sensor é
alterada. Como argumentos temos a instancia do sensor (representativa do tipo de
sensor) e um inteiro que representa a nova precisdo do sensor.

e onSensorChanged(): E invocado sempre que um valor do sensor é alterado. Tem como
Unico argumento o objeto SensorEvent que contem informacao sobre o tipo de sensor,
um time-stamp, a precisao e os dados do sensor.

Para ser possivel interagir com o sensor, a aplicagdo necessita de implementar o método
RegisterListener() da classe SensorManager para a qual devemos especificar o delay ou taxa
de amostragem (sensor rate). Na versdo Android 4.0.3, estes delays sdo hard-coded** como 0
milissegundos (SENSOR_DELAY_FASTEST), 20 milissegundos (SENSOR_DELAY_GAME), 67
milissegundos (SENSOR_DELAY_UI) e 200 milissegundos (SENSOR_DELAY_NORMAL). Contudo
é também possivel especificarmos o nosso préprio delay em milisegundos. De toda a forma,
estes delays apenas tém a intencdo de sugerir ao sistema, pois os eventos poderdo ser
despoletados mais ou menos rapido do que o especificado conforme disponibilidade do
sistema.

Um aspeto relativo aos delays é a importancia do campo SensorEvent.timestamp, pois 0s

valores ndo sdo obtidos em espacos de tempo iguais, permitindo ao programador ter um
maior controlo sobre os mesmos.

4.1.4 Dete¢ao do movimento e orientagdo do dispositivo com Android

Parte integrante deste projeto, é a detecdo do movimento e orientacdo do dispositivo.
Conforme referido no capitulo anterior, existem processos de transformacdo de coordenadas

34 = A Y . . ~ .2 . , . . . P
E uma referéncia a técnica de criacdo de varidveis com dados pré-definidos ao invés de obter pelo
processamento de fontes externas.
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gue teremos de ter em conta para obtermos a velocidade no sistema de coordenadas correto.
A plataforma Android auxilia neste aspeto com a defini¢cdo de classes e interfaces que contém
métodos especificos na obtencdo de matrizes rotacdo, obtencdo da orientacdo e outros
aspetos relevantes.

No uso de sensores para determinacao do movimento e orientagdo no Android, dois sistemas
de coordenadas sdo definidos como é o caso do sistema de coordenadas global (ENU) ou de
navegacao (x,,Vn,Z,) e o sistema de coordenadas do dispositivo (xp,Vp,Zp). Ambos os
sistemas estdo ilustrados na figura 28 que mostra o dispositivo mével posicionado no Equador
com alguma inclinacao respeitante a Terra.

Yn

Polo norte magnético 'y

Sistema de courdenadas_ﬂ____..,..___...---' A ¥ oa
Global __...---"""""'. o

Terra

Polo sul magnético

Sistema de coordenadas
do dispositivo (local)

Figura 28 - Sistemas de coordenadas do Android. (Adaptado de Open Source Project, 2012)

Todos os sensores que se referem a orientagdo absoluta em respeito a Terra (exceto o sensor
de orientagdo), usam o sistema de coordenadas global. Os seguintes sensores e métodos
explicam essa referéncia:

e O Sensor TYPE_ROTATION_VECTOR ou vetor de rotagdo, sensor virtual que faz uso
dos dados de um acelerémetro, magnetometro e de um giroscépio (quando presente),
efetuando calculos de forma a providenciar informagao combinada mais precisa;

e Os métodos getRotationMatrix(), getRotationMatrixFromVector() e
getQuaternionFromVector(), que permitem obter a matriz rotagdo ou o quaternido de
forma a efetuar o mapeamento do sistema de coordenadas do dispositivo para o
sistema de coordenadas global ou a operagao inversa usando a transposta da matriz;

e O método getOrientation(), que com a matriz de rotacdo como argumento, devolve
um vetor de orientagao (Roll, pitch e Yaw);

e O método getinclination(), que com o vetor orientagdo gerado pelo método
getOrientation(), retorna a inclinagdo magnética * (podemos comparar este método
ao uso de um péndulo na determinag¢do dos angulos pitch e roll e conjuga¢do com o
magnetdmetro para determinacdo do angulo yaw).

35 . . ~ sy . . s .~ . .
Ainclinagdo magnética diz respeito a variagdo de uma agulha de um compasso e seu desvio relativo
ao plano horizontal da superficie da Terra.
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No sistema de coordenadas global, o y, aponta na dire¢do do norte magnético,
aproximadamente o verdadeiro norte (polo geografico norte). O x,, aponta aproximadamente
para Este, paralelo a superficie da Terra, mas a 90 graus de y,,. O z, aponta para fora do
centro da Terra.

Os sensores acelerometro, magnetémetro e giroscépio reportam valores correspondentes ao
sistema de coordenadas do dispositivo, muitas vezes referido como sistema de coordenadas
local. O sistema de coordenadas local é parcialmente definido pela orientacdao por defeito que
difere conforme o tipo de dispositivo (portrait ou landscape orientation). Na sua orientacdo
por defeito, (ver figura 29), os eixos sdo direcionados para:

e (O eixo X é horizontal com valores positivos para a sua direita;

e QeixoY é vertical com valores positivos para a frente;

e O eixo Z com valores positivos para fora do ecra.

Figura 29 - Defini¢do dos eixos no Android.
Este sistema de coordenadas (sistema de coordenadas local) esta fixo ao dispositivo.

A partir da APl 9 do Android, foram introduzidas alteracBes relativamente aos sinais dos
sensores. A maior alteracgao foi a introdugcdo de métodos de fusdo de sensores com o uso de
sensores virtuais tais como TYPE_GRAVITY, TYPE_ROTATION_VECTOR (apenas em dispositivos
com giroscépio) e obtencdo de orientacdo com o método getOrientation(). Inclusive para
dispositivos com giroscépio, foi introduzido um novo sensor virtual (Corrected Gyroscope
Sensor) que proporciona leituras corrigidas suprimindo muito do drift que lhe é habitual
fazendo uso de um filtro de Kalman quando correlacionado com os valores do acelerémetro.
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O sistema movel de telemetria para automédveis pretende ser um auxiliar ao sistema GNSS
existente de forma a fazer uso das principais caracteristicas positivas de uma IMU, que é a
elevada taxa de obtencdo de dados e o facto de ndo depender de fatores externos para obter
dados. No entanto e visto que esses dados sdo provenientes de sensores MEMS de baixo
custo, os valores podem nao ser perfeitos.

O dispositivo utilizado na andlise dos registos dos sensores foi um smartphone LG 2X (ver
figura 30). Este dispositivo tem todos os sensores necessarios para a realizagdo deste trabalho,
nomeadamente os sensores giroscopio, acelerémetro e magnetémetro. A versdao do Android
deste dispositivo é a 4.0.4 conhecido pelo nome de cddigo “Ice Cream Sandwish”. E uma
versdo upgrade da versdo original do dispositivo (2.2 — Froyo) e é relevante frisar esta
caracteristica pois o tratamento de alguns sinais provenientes dos sensores foi tido em conta
na evolugdo do sistema operativo no que toca ao pré-processamento dos outputs. A versao
4.0.4, ja apresenta algoritmos para fusdo de alguns sensores. Convém referir que apesar de as
especificagdes dos dispositivos variarem bastantes, nomeadamente os sensores MEMS no que
toca a resolucgdo, precisdo, exatiddo e niveis de ruido, o sistema deverd automaticamente
conciliar-se existindo uma fase de adaptacdo (calibracdo e alinhamento) inicial que devera ser
sempre efetuada. Esta fase de calibracdo irad fazer com que os sensores virtuais, tais como o
TYPE_ROTATION_VECTOR, ndo sejam usados, pois os mesmos fazem uso de uma fusdo
baseada em valores nao calibrados.

Caracteristicas principais

S. Operativo |Android OS 4.0.3 (Ice Cream Sandwich)

Chipset Nvidia Tegra 2 AP20H

CPU Dual-core 1 GHz Cortex-A9

GPU ULP GeForce

Sensores IAcelerdmetro, giroscdpio, proximidade e magnetdometro.

Figura 30 - Smartphone LG 2X P990 e suas caracteristicas principais.
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5.1 Processamento de sinais e erros dos sensores

Os sensores produzem registos por vezes incorretos devido ao ruido ou degradacdao que
ocorre ao longo do tempo. Para abordar estes erros (descritos na seccdo 2.3.), algoritmos e
técnicas sao implementadas. A forma de abordagem varia consoante a precisdo, velocidade
de rececdo e destino que queremos dar aos nossos dados. E possivel filtrar o output dos
sensores ou fundi-los com outros sensores para melhorar a precisdo. A plataforma Android faz
uso destas técnicas na disponibilizacdo de sensores virtuais como no caso do Acelerémetro
Linear (TYPE_LINEAR_ACCELERATION) ou o mais recente processo de obtencdo dos dados pré-
processados do giroscépio com a fusdo do acelerémetro e magnetémetro através de um filtro
de Kalman (TYPE_ROTATION_VECTOR).

Visto que no desenvolvimento irdo ser usadas técnicas de tratamento de erros, convém
descrever resumidamente os mesmos no ambito da plataforma Android.

Os erros sistematicos sdo erros que afetam a exatiddo de uma medida pois sdo constantes
deslocamentos (offsets ou bias) do valor verdadeiro. Em alguns casos estes podem ser
previsiveis ou removidos através da calibragao.

Ja os erros aleatdrios tal como o ruido no qual resulta imprecisdo na medida, ndo pode ser
removido por esta técnica. O ruido é uma flutuagdo aleatdria de um valor medido e uma das
técnicas existentes para mitigar estes ruidos é usar filtros do tipo passa baixo (low-pass filter).

Outro tipo de erro que sera encarado é a deriva de registos (Drift Error) que descreve a forma
errante dos dados a longo prazo afastados dos valores reais. Geralmente acontece pois o
output do sensor degrada-se ao longo do tempo e os valores integrados causam um pequeno
offset que é adicionado em cada iteragdo da integragao.

Um erro relatado ja neste trabalho é o erro Zero Offset ou Bias que define um sinal de output
diferente de zero quando a propriedade medida é zero. Quando isto acontece, diz-se que o
sensor tem um offset ou bias (desvio tendencioso). Uma boa forma de se obter este valor é
colocar o dispositivo deitado numa superficie paralela ao chdo e medir a média das
observagdes do acelerémetro do dispositivo e caso os valores ndo sejam aproximadamente
(0,0,-9,80665 m/s?) nos eixos X,Y e Z respetivamente, entdo o acelerdmetro tem um offset. No
caso de um giroscdpio, este devera obter valores de (0,0,0) com o dispositivo completamente
estabilizado pois apenas um pequeno offset na integracdo sera suficiente para se obter um
erro, visto que para se obter o angulo, temos de integrar os valores devolvidos pelo sensor.

Um outro aspeto a ter em conta no uso dos sensores de um dispositivo Android é o facto de o
préprio Android ndo ser um RTOS **(Real-time Operating System) o que podera levar a que os
dados provenientes das medicdes sofram um atraso, resultando em timestamps irregulares.

Para a andlise dos sensores foi desenvolvida uma aplicagdo que guarda os registos no cartdo
de dados do smartphone e uma outra aplicacgdo em MATLAB para proceder a andlise dos
mesmos. No caso do estudo da aceleragdo e velocidade foi ainda elaborada uma aplicagdo
gue enviasse os dados em tempo real, via rede sem fios, para a aplicacdo MATLAB.

** Um RTOS é um sistema operativo destinado a execucdo de multiplas tarefas onde o tempo de
resposta a um evento (interno ou externo) é pré-definido.
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5.2 Analise do acelerometro

O acelerémetro mede a acelerac¢do nos trés eixos em m/s2. E o output da aceleracdo aplicada
ao dispositivo, medindo as forcas aplicadas no sensor. Esta aceleracdo é sempre influenciada
pela forca da gravidade (g) da Terra (9,80665 m/s?). Como resultado, quando o dispositivo
estd em queda livre em aceleracdo em direcdo ao ch3o, o seu output ideal seria 0 m/s*> em
todos os eixos. Quando o dispositivo esta estabilizado numa plataforma paralela ao chao, com
o ecrd virado para cima e estacionario, o output ideal seria (0,0,g) para os eixos X, Y e Z
respetivamente. Usa-se esta suposicdo para uma calibragdo no processo. Na figura 32, é
visivel o efeito de ruido que torna a calibracdo do sensor mais dificil em todos os eixos, visto
que dificilmente se consegue estabelecer um offset ou definir um coeficiente para o fator de
escala ou sensibilidade.

A leitura foi efetuada pelo sensor acelerémetro a uma frequéncia aproximada de 50 Hz
durante aproximadamente 38 segundos recolhendo um total de 1921 registos. O dispositivo
foi colocado numa mesa, com o ecra voltado para cima numa tentativa de estabilizar, o mais
possivel, os dados obtidos dos eixos.

Figura 31 - Constatacdo do sinal dos eixos do smartphone colocado em cima de uma superficie plana
para o primeiro cendrio.
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Figura 32 - Output da aceleragdo para os eixos assinalados como a) x, b) y e c) z do acelerémetro sem
tratamento (analise temporal de 5 segundos).
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Analisando os dados retiramos algumas conclusdes que podemos visualizar na tabela 4.

Tabela 4 - Estatistica do output do acelerémetro nos diferentes eixos.

Ax Ay Az Magnitude
Minimo -0.026345  -0.027243 -9.527837 9.527912
Maximo  0.065564 0.064216 -9.417068  9.417515
Média 0.019954 0.015623 -9.471068  9.471102
Desvio 0.013787 0.013019 0.015528 0.015530

Este teste evidencia que a aceleragdo total medida (proveniente do calculo da magnitude ou
norma das médias dos trés eixos) foi de 9,47 m/s?, ainda aquém do valor da aceleracdo da
gravidade na Terra (9,81 m/s?). O desvio padrdo da magnitude (aceleracdo total) de todos os
registos é de aproximadamente 0,015 m/s? ou 15 mm/s? o que podera representar, com uma
frequéncia aproximada de 50 Hz (50 registos por segundo), um erro de 0,75 metros em cada
segundo. Constatou-se também que o eixo Z apresenta um offset demasiado elevado de
aproximadamente 0.37 m/s?, valor demasiado elevado mesmo para um dispositivo MEMS de
baixo custo e precisdo.

5.2.1 Calibragdo do acelerémetro

No exemplo anterior verificou-se que a aceleracdo total rondava os 9,47 m/s%. Este valor
apresentado deveria ficar mais proximo do valor da gravidade de 9,81 m/s? com o dispositivo
fixo e estacionario. Existem varios processos mais ou menos precisos para a calibracdo do
acelerémetro, no entanto aqui é apenas referido aquele que menos rigor necessita, ou seja,
sem a necessidade de uma plataforma mecanica de precisdo para proceder a calibracdo. Esta
calibragdo ndo tem em conta o possivel desalinhamento do sensor. A aplicagdo a ser
desenvolvida é de uso genérico para utilizadores comuns e pretende-se que o processo de
calibragdo seja o menos complexo e mais automdtico possivel. O modelo de erro para o
acelerometro estd representado na equagao (33).

Xacc Sx 0 O Xacc bx (33)
Yacc|=|0 Sy O0[*]|vacc|+|by
Zacc 0 0 Szl [Zgcc bz

onde Xacc, Yacc e Zacc sdo os valores corrigidos da aceleragdo dos respetivos eixos, Sx, Sy e
Sz sdo os coeficientes de escala para o ganho e bX, bY e bZ sdo os offsets ou bias. Xacc, Yacc
e Zacc sao os valores de saida do acelerémetro.

Para o sensor acelerémetro usou-se uma calibracdo de 6 pontos, onde cada eixo do sensor é
calibrado separadamente. Para cada eixo, duas médias de observag¢des sdo efetuadas, uma
positiva e outra negativa para a avalia¢cdo da aceleragdo da gravidade.

Colocou-se o dispositivo orientado conforme ilustrado na Tabela 5:
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Tabela 5 - OrientagBes do dispositivo moével durante o processo de calibragado.

Nivelado, deitado com o ecra voltado para cima por forma a
observar o valor da gravidade no eixo Z (+g)

Nivelado, deitado com o ecra voltado para baixo por forma a
observar o valor da gravidade no eixo Z (-g)

Virado para o lado esquerdo por forma a observar o valor da
gravidade no eixo X (+g)

Virado para o lado direito por forma a observar o valor da
gravidade no eixo X (-g)

De pé, apontando a parte superior do dispositivo para cima
por forma a observar o valor da gravidade no eixo Y (+g)

De pé, apontando a parte superior do dispositivo para baixo
por forma a observar o valor da gravidade no eixo Y (-g)

Para cada eixo é efetuada uma medi¢do aproximada de 1G e -1G respetivamente tentando de
alguma forma orientar o dispositivo com o angulo mais aproximado possivel. Para achar os
coeficientes aproximados para uma calibragdo em cada eixo, recolheram-se amostras de
valores de cada eixo respeitando a orienta¢do do dispositivo. Em cada posi¢ao, efetuou-se
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uma média de 500 registos. O processo de calibracdo implementado na aplicagdo permite
especificar este valor.

As seguintes operac¢des foram codificadas:

mPositivos = A média dos valores mais aproximados de 1G em cada eixo;
mNegativos = A média dos valores mais aproximados de -1G em cada eixo;
G = O valor da gravidade, aproximada de 1G (9,81 m/s?);

Desta forma queremos obter os valores do ganho(S) e offset(b) para cada eixo conforme as
equacses (34) e (35).

g = (mPositivos *S) — b (34)
—g = (mNegativos xS) — b (35)

Com S = 1.0 e b =0, podemos resolver as equacbes facilmente para S e b conforme as
equacoes (36) e (37) respetivamente.

9 (36)

S=2x — -
mPositivos — mNegativos

b = mNegativos xs + g (37)

Com os valores obtidos para o fator de escala (S) e offset (b) do acelerémetro, efetuaram-se
novas medicdes, desta vez com o acelerémetro calibrado, na expectativa destas observacdes
apresentarem melhores resultados quanto a aceleracdo total (magnitude) e aproximagdo do
valor da gravidade em cada eixo quando posicionado para o efeito. Foram elaborados 3
cenarios diferentes, onde apesar de o dispositivo ter permanecido imobilizado, a orientagdo
do mesmo seguiu a seguinte ordem:

1. Cendrio 1: Dispositivo imobilizado com o ecrd virado para cima (Accy,, = (0,0, 9));

2. Cenario 2: Dispositivo imobilizado com o ecrd virado para o lado esquerdo (Accyy, ~
(9,0,0));

3. Cenario 3: Dispositivo imobilizado num angulo arbitrario;

Estas amostras foram obtidas a uma frequéncia média de 49 Hz durante aproximadamente 35
segundos. Analisando os dados chegou-se a algumas conclusdes com o auxilio da informacgao
da tabela 6.

Tabela 6 - Estatisticas das amostras do acelerémeto nas diferentes posi¢es (1,2 e 3).

Posicdo Estatistica Ax Ay Az Magnitude
1 Média -0.031267 0.010725 9.825786 9.825842
Desvio 0.014076 0.015216 0.016466 0.016458

5 Média 9.942972 -0.014368 0.077563 9.943285
Desvio 0.018541 0.014140 0.016926 0.018563
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Média 2.943895 3.472775 8.672699  9.795019
Desvio 0.020088 0.018651 0.018917  0.018735

Dos resultados acima evidenciados destacamos uma maior aproximacdo da aceleracdo total
ao valor real da aceleracdo da gravidade 9,81 m/s?, onde alids pode ser verificado olhando
para a figura 33 onde se constata que o eixo Z, para o cendario 1, se aproxima mais do valor
real da aceleracdo da gravidade e os outros eixos X e Y perpendiculares ao Z encontram-se
mais proximos de zero. A figura 34 e figura 35 também permitem reconhecer os registos dos
diferentes eixos pds calibragdo para os cendrios 2 e 3.

Alias, tendo em conta os diferentes cenarios, a exatiddo melhorou bastante e melhor teria

ficado se a calibragdo tivesse decorrido num ambiente controlado com uma plataforma
mecanica de calibragao.

a) Processo de Calibragdo - Aceleragio X vs tempo
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Figura 33 - Comparativo da medicdo do sensor acelerdmetro nos eixos assinalados como a) X, b) Y e c)
Z antes da calibragdo (Raw) e p0ds calibragdo (Calibrado) para o cenario 1.

Apesar desta melhoria significativa e importante para o desenvolvimento do projeto, nota-se
gue o enviesamento da aceleragdo total proveniente das amostras ndo melhorou e isto deve-
se ao facto de o ruido, causado por diferentes interferéncias, ainda existir no sinal obtido, isto
porque este modelo matematico é apenas uma estimativa do modelo do acelerémetro real
pois ndo tem em conta as nao-linearidades, enviesamentos provocados pela temperatura e
outros aspetos decorrentes do uso de um sensor do tipo MEMS de baixo custo. Uma forma de
atenuar este efeito é recorrer a outro tipo de filtros.
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Figura 34 - Comparativo da medi¢do do sensor acelerémetro nos eixos assinalados como a) X, b) Y e c)

Z antes da calibragdo (Raw) e pos calibragdo (Calibrado) para o cenario 2.
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Figura 35 - Comparativo da medicdo do sensor acelerémetro nos eixos assinalados como a) X, b) Y e c)
Z antes da calibragdo (Raw) e pds calibracdo (Calibrado) para o cenario 3.
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5.2.2 Atenuacao do ruido

Os sensores estdo sujeitos a ruidos e perturbacOes aleatérias que podem dificultar os
procedimentos da analise e identificacdo. Para contornar estes problemas tem-se recorrido a
utilizacdo de filtros com o fim de se capturar somente os sinais com as dinamicas e
componentes de interesse presentes no sistema. Filtrar um sinal é deixar passar pelo sistema
a informacdo de interesse e bloquear a informacdo indesejada. Filtros podem ser aplicados
nao somente para diminuir a influéncia do ruido do processo, mas também para “suavizar” o
resultado da ndo homogeneidade dos sinais, turbuléncias ou fluxos ndo uniformes.

5.2.2.1 Filtro média mével (Simple Moving Average)

Analisaram-se varios filtros no tratamento do ruido nas amostras do acelerémetro. O primeiro
filtro aplicado foi o filtro média movel (Simple Moving Average).

Este filtro usa uma janela mével de n amostras para calcular a média de uma sequéncia de
registos a cada instante de tempo. Faz parte da familia de filtros digitais de implementacado
por convolugdo®” (resposta ao impulso finita - FIR*®) usado no dominio do tempo.

Para a implementacdo deste filtro consideramos o célculo de uma média de um ndimero de
pontos do sinal de entrada x[], para produzir cada ponto do sinal de saida y[]. Ver equagdo
(38) (Smith, 1997).

[ay

n—

Zx[i+j]

j=0

(38)
yli] =

S|

onde n é o numero de pontos para calculo da média, i o indice do sinal de saida e j é o indice
do somatdrio que designa o valor inicial e percorre todos os valores até alcangar o limite
superiorn — 1.

Pegando nos cenarios anteriores (1,2 e 3) onde o dispositivo se encontra estacionario,
aplicou-se o filtro de média mével com dois argumentos diferentes, aplicando médiasa 5 e 10
pontos com o sistema calibrado.

Conforme pode ser constatado na figura 36, notou-se uma significativa suavizagao dos picos
existentes no sinal e quantos mais pontos forem usados para o calculo da média, mais
suavizado fica o sinal. Este filtro apresenta um bom desempenho na diminui¢ao do ruido e
consegue preservar o grau de variacdo do sinal. Poderemos no entanto estar a perder dados
para um calculo minucioso da aceleracdo total em variagdo com o tempo, ou seja, em
variacOes de aceleracgdo bruscas, logo tera de ser definido um valor para o nimero de pontos
a serem usados para o calculo da média que se coadune com a variacdo do sinal sem se
perder informacao.

7 Operacdo matematica de duas fungdes (f e g) produzindo uma terceira fungdo que é tipicamente
vista como uma versao modificada das fun¢Ges originais.
*FIR - resposta ao impulso finita é um tipo de filtro digital caracterizado por uma resposta ao impulso
que se torna nula apés um tempo finito.
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Além destes pressupostos, convém salientar que este estudo dos sinais estd a ser efetuado
sobre dados obtidos de um dispositivo estaciondrio. Veja-se a tabela 7 que apresenta os
dados relevantes a esta analise.
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Figura 36 - Comportamento do sinal apds aplicagdo da média mével com 5 (verde) e 10 (vermelho)
pontos nos eixos assinalados como a) X, b) Y e c) Z para o cenario 1.

Os resultados apresentados na tabela 7 levam a concluir que o bom comportamento na
suavizagdo dos registos obtidos do sensor é maior, quanto maior o nimero de pontos usados
no filtro. O numero de pontos estd diretamente relacionado com o nimero de picos ou
variagOes que o registo sofre, conforme se pode constatar olhando para o valor dos desvios
dos registos dos eixos e desvios da aceleragdo total comparativamente a tabela anterior
(tabela 6).

Tabela 7 - Estatisticas dos valores obtidos do acelerémetro pds filtragem com o filtro média mével nas
diferentes posicdes (1,2 e 3).

Cenario Estatistica Ax Ay Az Magnitude
Média -0.064513  -0.006080 9.827100  9.827312

1 Desvio (5 pontos)  0.008041 0.008894  0.009397  0.009085
Desvio (10 pontos) 0.006471 0.007234  0.007037  0.007022

Média 9.942965 -0.014380 0.077510  9.943287

Desvio (5 pontos)  0.010546 0.007936  0.010910 0.010574
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Desvio (10 pontos) 0.008426 0.006297  0.009402  0.008459
Média 2.943915 3.472775 8.672646  9.795003
3 Desvio (5 pontos)  0.010861 0.010810  0.011765  0.011328
Desvio (10 pontos) 0.008178 0.008699  0.009963 0.009382

Obviamente ndo influencia o resultado da aceleracdo total média, mas permite obter
resultados interessantes sobre a aceleragao total ao longo do tempo aquando da obtencdo da
velocidade e posicao e permitirda também obter um limite superior e inferior mais adequado
aquando da determinacdo do estado do veiculo (parado ou ndo).

5.2.2.2 Filtro média mdvel ponderada exponencial (Exponentially Weighted Moving Average)

O filtro média mdvel simples olha para cada ponto na janela mdvel como sendo igualmente
importante no calculo do valor médio. No entanto, em sistemas dindmicos, os valores mais
atuais sdo aqueles que refletem melhor o estado do processo. Um filtro que coloca mais
enfase nos dados mais recentes poderia de certa forma ser mais util.

Este filtro pode ser desenhado partindo do principio do filtro de média mével simples e
adicionando a média de mais um ponto sendo expresso na equacao (39) (Shome, et al., 2012).

Yn = yn—l(1 - a) +Xp (39)

onde y é o output, x 0 input e & é uma constante representativa da frequéncia de corte e vai
ditar o grau de filtragem (0 < a < 1). Neste caso, um valor mais baixo de a vai resultar em
registos mais suavizados. Este filtro coloca maior importancia aos dados mais recentes através
do desconto de dados mais antigos de uma forma exponencial. Este filtro é um filtro do tipo
IIR (resposta ao impulso de duragdo infinita) pois é recursivo porque o output é usado
recursivamente como input fazendo com que o filtro parega infinito.

Este filtro € normalmente conhecido como low-pass filter ou filtro passa baixo que permite
que frequéncias mais baixas que a frequéncia de corte passem pelo filtro.

Olhando para as caracteristicas do resultado ilustrado na figura 37, podemos chegar a
algumas conclusdes.

A utilizagdo do filtro permite obter um bom resultado no que toca a harmoniza¢do dos
registos. Responde de forma quase imediata nas variagdes mais preponderantes e apresenta
ainda assim um bom histdrico dos picos do sinal original.

Conforme referido anteriormente, quanto mais baixo o valor de @, maior a supressdao dos
picos do registo original.

Podemos comparar este registo com o filtro média maével, resultado que pode ser visto na
figura 38 para o eixo X no cendrio 1. Para se poderem comparar os registos dos dois filtros,
teremos de limitar ainda mais a janela de tempo efetuando um “zoom” para visualizar as
diferencas para o valor de alfa usado, que sdo muito semelhantes e apenas se podem
diferenciar quando vemos os pontos mais de perto.
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5 Aquisi¢do e analise de dados dos sensores de um dispositivo mével

a) Aceleragdo X (Calibrado f Filtro Low Pass Filter alpha= 2.000000e-01
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Figura 37 - Registo da aceleragdo nos eixos assinalados como a) X, b) Y e c) Z e visualizagdo dos mesmos
registos com o filtro passa baixo com a =0.2.
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Figura 38 - Comparativo dos registos de aceleragdo no eixo X para o cenario 1 com o filtros média
movel (MM) a 5 e 10 pontos e o filtro passa baixo com alpha=0.2.
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5.2 Andlise do acelerémetro

Tendo em conta o valor de alfa, o registo filtrado pelo filtro passa baixo ainda assim consegue
acompanhar os picos do registo inicial.

Obviamente, ndo querendo correr o risco de o filtro retirar os componentes do sinal da
aceleracdo, deveremos tentar encontrar o melhor valor para « de forma a obter o melhor
resultado. As duas simulagdes referentes ao cenario 1 paraa = 0.35 e a = 0.55 estdo
demonstradas na figura 39 e figura 40, respetivamente.

a) Aceleracdo X (Calibrado £ Filtro Low Pass Filter alpha= 3.500000e-01

b) Segundos
Aceleragio Y (Calibrado f Filtro Low Pass Filter alpha= 3.500000e-01

o
e
Segundos
o Aceleragdo I (Calibrado £ Filtro Low Pass Filter alpha= 3.500000e-01
T T T T T T T T zl
986 F b0 Low pars ||
o 984
E 92 i
98 -
9?’8 1 [ | 1 1 1 | | 1
] 05 1 145 2 25 3 35 4 45 5
Segundos

Figura 39 - Registo da aceleragdo nos eixos assinalados como a) X, b) Y e c) Z e visualizagdo dos mesmos
registos com o filtro passa baixo com a = 0.35.

Quanto maior o valor de a no filtro, maior acompanhamento faz dos picos do sinal original
descrevendo as componentes principais do mesmo mas a suavizacdo do registo e eliminacdo
do ruido é menor. Aumentando o a para 0.55, o0 acompanhamento é ainda maior conforme
verificamos na figura 40.
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Figura 40 - Registo da aceleracdo no eixo Y e visualizagdo dos mesmos registos com o filtro passa baixo
coma =0.55.

Com o fim de testar o filtro num ambiente mais préximo do objetivo deste trabalho, foi
elaborado um novo cendrio cujo objetivo foi sujeitar o sensor a movimento. O dispositivo foi
colocado num veiculo acoplado ao para-brisas numa posigao fixa. Visto que queremos testar a
veracidade da informacdo, teremos que ter um ponto de referéncia no que toca, por exemplo,
a velocidade e para isso passou-se a registar também a velocidade obtida do GPS. O objetivo
serd diminuir o nivel de ruido existente no sinal representativo do movimento a que o
dispositivo esta sujeito.

Tendo em conta que existird movimento, ndo faz sentido efetuar uma analise aos desvios
padrdes pois o valor pode ir muito além do intervalo [-1g 1g]. Para isso concentramo-nos na
andlise ao grafico por forma a verificar o comportamento em movimento. Outro aspeto
relevante serd verificar até que ponto a utilizacdo do filtro melhora ou ndo a determinacdo da
velocidade através da integracao dos valores da aceleracao.

O novo cenadrio a acrescentar aos trés definidos anteriormente na subseccdo 5.2.1 representa
um trajeto em linha reta com o dispositivo paralelo ao chdo e o eixo Y posicionado
longitudinalmente relativamente ao veiculo. O alinhamento é feito manualmente e o
equipamento que apoia o smartphone usado para gerar as amostras, por vezes apresenta
alguma inclinac¢do alterando os valores do sensor.

A figura 41 representa o resultado final deste cenario com o filtro média moével simplesa 5 e
10 pontos e o filtro passa baixo com a=0.30.

A curva da velocidade calculada pela aceleragdo do eixo Y neste cendrio permite obter um
resultado muito semelhante relativo a velocidade reportada pelo GPS. Constata-se que nos
primeiros segundos, o GPS ndo apresentou aceleracdo pois o veiculo estava parado. Jd o
acelerémetro registou alguma aceleragdao, mesmo parado e provavelmente devido ao facto de
0 eixo em questdo ndo estar devidamente alinhado.

Relativamente aos filtros usados, verificamos que os mesmos tiveram pouco efeito no calculo
da velocidade, apresentando registos de onda muito semelhantes e pouco expressivos no
calculo final. Estes filtros vao ser necessarios no calculo do alinhamento e orientagdo pois tera
de se acompanhar o angulo do dispositivo em movimento e para isso os registos filtrados do
acelerémetro e giroscépio assim como do magnetémetro, assumem um papel essencial.

76



5.3 Analise do giroscépio
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Figura 41 - Calculo da velocidade com a aceleragdo do eixo Y préviamente calibrado e utilizagdo de
filtros Média Médvel e passa baixo.

5.3 Analise do giroscoépio

O giroscopio, conforme definido no inicio deste trabalho, é um dispositivo que permite medir
a velocidade de rotacdo em torno de um centro de rotagdo ou eixo, ou seja, mede o quao
rapido um objeto gira em relagdo a um sistema de referéncia inercial, conhecida como
velocidade angular. Esta velocidade angular pode ser integrada em relagdo ao tempo para se
obter a posi¢do angular.

Consoante a montagem do sensor, a rotacdao é medida em relagdo a um dos trés eixos, Yaw,
pitch e roll. O principio que esta por tras dos giroscépios MEMS é o efeito de Coriolis que
estabelece que uma massa m, movendo-se com uma velocidade linear v num referencial que
roda com uma velocidade angular w sofre o efeito de uma for¢a denominada for¢a de Coriolis
F, e como consequéncia uma aceleragdo Coriolis a. ambas representadas pelas equag&es (40)
e (41).

F.=2mv Xw (40)

a, =2v Xw (41)

A medida da velocidade angular é feita utilizando a aceleragdo de Coriolis a,.
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5 Aquisi¢do e analise de dados dos sensores de um dispositivo mével

A grandeza dos sinais gerados por estes dispositivos vem tipicamente expressa em rad/s
(radianos por segundo). Quando o dispositivo esta imobilizado sobre uma superficie os valores
gerados pelo giroscépio deverdo ter uma magnitude de 0 rad/s.

Geralmente os valores retornados pelo giroscopio estdo sujeitos a derivas (drifts) causados
pelos erros explicados anteriormente. Quando se efetuou uma andlise aos valores do
giroscopio reparou-se que esses erros estavam de alguma forma suprimidos, ou seja, o sensor
apresenta valores pds-processados conforme se pode ver no grafico da amostra retirada dos
sinais dos eixos do giroscépio. No entanto o giroscépio ndao apresenta valores nos eixos como
zeros absolutos quando imdvel, originando deriva ao longo do tempo quando integrado para
se obter o angulo.
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Figura 42 - a) Velocidade angular (°/s). b) angulo (°) apds integragdo.

Note-se na figura 42 b) como os eixos apresentam pouca deriva relativamente ao movimento
do giroscépio. Isto é conseguido porque o sensor do dispositivo apresenta sinais provenientes
de um processamento, ou seja, o sinal obtido ja é pré-processado. Este aspeto relevante pode
ser constatado do segundo 16 ao segundo 20 do grafico na figura 42 onde se nota a deriva
(Drift) caracteristica do giroscépio no eixo Y a ser corrigida por um filtro. Este processamento
geralmente tem como caracteristica a fusdo de sensores. Combinando caracteristicas de
outros sensores, torna-se possivel com um filtro complementar ou filtro de Kalman, obter
valores tratados para compensar o resultado final. No caso aqui retratado, o giroscépio é um
sensor da marca Invensense MPU-3050 e tem como caracteristicas um processador digital de
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5.4 Analise do magnetémetro

movimento (DMP) e um barramento que serve de interface para acelerémetros de forma a
complementar um sistema 6DOF através de processos de fusao.

Para além desta caracteristica, a APl do Android de nivel 14 (Ice Cream Sandwich) do
dispositivo utilizado, permite a fusdo recorrendo a um filtro de Kalman onde os valores do
giroscopio sdao refinados com os do acelerdmetro. O sensor virtual vetor rotacdo
(TYPE_ROTATION_VECTOR) também recorre a este filtro derivando os seus valores de uma
fusdo Acelerdmetro/Magnetdmetro/Giroscopio.

Apesar dos valores obtidos pelo giroscopio aparentarem bons resultados, de acordo com
analises realizadas, o vetor de rotacao providenciado pela API, ndo apresenta os melhores
resultados, pois a determinacdo do vetor rotacdo necessita da informacdo do angulo de
inclinagdo relativo ao referencial global. Este angulo de inclinagdao relativo ao referencial
global, corresponde aos valores obtidos do acelerémetro que por sua vez estd contaminado
pelos erros de Bias e de escala. Visto que estes valores de Bias e escala sdo determinados de
acordo com o sistema implementado e descrito anteriormente, é necessario recorrer a outras
técnicas na obtencdo dos registos de orientacdo do dispositivo que ndao os providenciados
pelo Android. Esta técnica esta descrita na subseccdo 5.5 como filtro de orientacdo capaz de
obter a orientacdo do dispositivo relativamente ao referencial global usando um filtro
complementar com os sensores acelerometro, magnetémetro e giroscopio.

5.4 Analise do magnetometro

O magnetdmetro é utilizado para determinar a direcdo que o dispositivo toma relativa aos
polos magnéticos terrestres. No entanto a sua precisdo é extremamente afetada por diversas
interferéncias magnéticas provocadas pela aproximagao de outros campos magnéticos ou
materiais ferrosos. Para além desta desvantagem, existe outra que prende-se com o facto do
magnetometro, apds um movimento brusco, demorar algum tempo até estabilizar os seus
registos novamente.

Este sensor mede a forca do campo magnético no meio ambiente em uT (micro teslas)®. O
valor varia entre 30 uT e 60 uT perto dos polos norte e sul. Veja-se o comportamento dos
sinais do magnetdmetro na figura 43 segundo o cenario 1 concebido e definido atras:

Campo Magnético X7¥/Z vs tempo
30
T T T

T
T
Ty

50 ! | \ | | | |
0 5 10 15 20 5 0 S 0

Segundos
Figura 43 - Output do magnetdmetro nos eixos x, y e z.

** Tesla (T) é a unidade de indugdo magnética ou campo magnético no sistema internacional.
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5 Aquisi¢do e analise de dados dos sensores de um dispositivo mével

Esta amostra foi retirada a uma frequéncia aproximada de 49 Hz durante aproximadamente
38 segundos. A tabela 8 ajuda a entender o valor real destes dados.

Tabela 8 - Estatisticas dos valores obtidos do sensor magnetometro.

Mx My Mz Magnitude
Média  -43.080099 -18.616301 21.775060 51.736011
Desvio 0.302366 1.124439  0.885755 0.542481

O primeiro aspeto que se destaca é o desvio padrao do magnetémetro em todos os eixos que
é muito elevado. Estes registos foram obtidos tendo em conta a minimizagcdo das
interferéncias magnéticas. O desvio padrdo da magnitude é de 0.542481 uT, representando
entre 1 a 5% do valor dos eixos e pode potencialmente produzir um grande erro.

O magnetdmetro vai complementar os registos do acelerdmetro e giroscépio para se obter a
componente yaw, heading ou direcao dos registos de orientacao.

5.5 Filtro complementar de orientagao

A componente yaw é essencial num sistema de navegacdo inercial e representa a direcao do
dispositivo relativamente ao polo norte magnético. No entanto é necessario usar uma
combinacgdo de sensores se queremos que esta informacgdo seja minimamente rigorosa e em
intervalos de tempo curtos. Conforme especificado anteriormente, o componente de medicao
gue acompanha a orientagdo do dispositivo usa varios sensores disponibilizados pelos
dispositivos e plataforma Android. Os sensores especificados tém as suas forgas e fraquezas,
e.g., o giroscopio presente em muitos dos dispositivos mdveis, apresenta registos que
integrados com o tempo, resultam num drift muito elevado, tipico em solu¢bes de hardware
de baixo custo, nomeadamente de dispositivos MEMS.

Os angulos de orientagdo podem ser extraidos combinando para isso 0 magnetdmetro e o
acelerémetro. O acelerémetro providencia um vetor tridimensional que contém a aceleragao
para cada eixo. Com o vetor a apontar constantemente para o centro da Terra, os graus de
inclinagdo, nomeadamente o pitch e roll, podem ser determinados. Para a determinagao do
yaw, usa-se a componente do eixo magnético fornecida pelo magnetédmetro.

A APl do Android providencia fun¢Ges para determinar estes valores sem ser necessario
implementar calculos adicionais. No entanto, usando esses mesmos métodos, erros sao
introduzidos no calculo da orientagdo onde os dois sensores, acelerémetro e magnetdmetro,
sdo responsaveis pela inclusdo de graus de imprecisado pela falta de calibracdo e existéncia de
ruido nos registos.

A esta funcdo de suprimir as fraquezas de cada sensor com as suas for¢as chama-se de fusdo
sensorial. A fusdo sensorial permite agregar os melhores aspetos de cada um dos sensores
para colmatar as falhas de cada um deles. Apesar do acelerémetro e do magnetdmetro
providenciarem dados de orientacdo que ndo derivam ao longo do tempo, estes contém
demasiado ruido. Ja os giroscépios, presentes em alguns dispositivos méveis, com APl Android
inferior a 14 (este aspeto é importante pois as API posteriores usam um filtro de Kalman para
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5.5 Filtro complementar de orientagdo

tratar o drift), produzem velocidades de rotacdo com muito pouco ruido mas com pequenos
erros provenientes da integracdo que acumulados ao longo do tempo podem adulterar os
dados de orientacdo. O filtro complementar é uma solugao para resolver esta questdo e pode
ser resumidamente esquematizado de acordo com a figura 44.

Os sensores utilizados nesta solucdo sdo o acelerdmetro, o magnetémetro e o giroscépio. O
filtro passa baixo do sinal do acelerémetro em conjunto com o magnetdmetro (orientagdo
acelerémetro + magnetémetro na figura 44) providencia angulos de orientacdo.

O filtro passa alto dos registos do giroscdpio integrados ao longo do tempo é implementado
através da substituicdo dos componentes de baixa frequéncia da orientacdo
Acelerémetro/Magnetémetro com a correspondente orientacdo do giroscopio conforme a
equacdo (42).

FusaoOrientacao = (1 — a)valorGiro + (a)valorAccMag (42)

onde FusaoOrientacao é o valor do filtro complementar que retornard o Azimute (Yaw),
Pitch e Roll e a o coeficiente do filtro, valorGiro é a medida proveniente do sensor giroscopio
e valorAccMag é o valor correspondente a orientagdo proveniente da combinagdo do
acelerdmetro e magnetémetro. Se soubermos o intervalo de tempo entre observacbes e a

constante de tempo entdao podemos encontrar o coeficiente a do filtro usando a equacdo (43).

-t (43)
* T+ dt

onde dt é o periodo da amostragem ou o intervalo de tempo entre observaces et ¢é a
duracdo relativa do sinal sobre o qual o filtro ird atuar.

A componente filtro passa baixo, deixa sinais que sdo maiores que a constante de tempo
inalterados enquanto a componente filtro passa alto deixa passar sinais que sdo menores que
a constante de tempo.

ACELEROMETRO
I Orientagao Orientagao
Acelererometro+ Magnetometro Fusdo sensorial
MAGNETOMETRO | ——
|l||
/
GIROSCOPIO = _[ Orientagao Girescopio

Figura 44 - Fusdo sensorial com filtro complementar.
Para se conseguir o resultado final dos sensores usados no filtro, os dados do giroscépio sdo

processados por um filtro passa alto por forma a eliminar o drift caracteristico do giroscépio
(pouco relevante no dispositivo usado neste projeto com API superior a 14), substituindo os
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5 Aquisi¢do e analise de dados dos sensores de um dispositivo mével

dados em falta pela informacdo dos outros dois sensores, acelerémetro e magnetdmetro
respetivamente.

Tendo em conta os processos que o Android utiliza para a detecdo da orientagdo, demonstra-
se em seguida os resultados da observacdo da orientagdo usando a matriz de rotacdao obtida
com recursos aos métodos nativos do Android. O primeiro método é o getRotationMatrix()
cujos argumentos sdo o acelerémetro e magnetémetro (legendado como “AccMag” na figura
45, figura 46, figura 47 e figura 48). O segundo método é o getRotationMatrixFromVector()
cujo argumento é o registo proveniente do sensor virtual TYPE ROTATION_VECTOR
(legendado como “RotVet” na figura 48). De seguida, em ambos os métodos, para se obter o
azimute, pitch e roll usa-se o método getOrientation().

Estes métodos nativos do android sdo comparados com o método desenvolvido
getRotationMatrixFromOQOrientation(a, p, ) cujos os argumentos a,p e r sao respetivamente o
azimute, pitch e roll provenientes da fusdo dos registos com recurso ao filtro complementar
para suprimir os efeitos do ruido e possibilitar o uso do processo de calibracdo do
acelerémetro (legendado como “AccMagGir” na figura 45, figura 46, figura 47 e figura 48).

Azimute (YAW) Rotacdo em torno do eixo Z
'a:l T T T T T T T
=—ArchMzg

-160

-180

Sequndos

Figura 45 - Comparativo para a obtencdo do Yaw com a utilizacdo do método da APl Android
getRotationMatrix(acc,mag) e o método desenvolvido com recurso ao filtro complementar
getRotationMatrixFromQOrientation(a,p,r).

Pitch (Rotagdo em torno do eixo X
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Figura 46 - Comparativo para a obtencdo do Pitch com a utilizagdo do método da APl Android
getRotationMatrix(acc,mag) e o método desenvolvido com recurso ao filtro complementar
getRotationMatrixFromOrientation(a,p,r).
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Figura 47 - Comparativo para a obtencdo do Roll com a utilizagdo do método da API Android

getRotationMatrix(acccmag) e o método desenvolvido com
getRotationMatrixFromOrientation(a,p,r).

recurso ao filtro complementar

Os resultados finais demonstrados para o Yaw, Pitch e Roll traduzem uma maior suavizacao
dos registos com o filtro de fusdo e um tempo de resposta ainda assim semelhante
comparativamente aos calculados pela orientacdo obtida da combinacdo do acelerémetro e
magnetémetro usando o método nativo da APl Android getRotationMatrix() cujos
argumentos sao precisamente o vetor do campo magnético e o vetor aceleracdo da gravidade.

Azimute (YAW) Rotagdo em torno do eixo Z

k)

AccMag
RotVet
AccMagGir

Segundos
Azimute (YAW) Rotagdo em torno do eixo Z
T5F \ TTTTITIT, Kenasssnsssns Xesecevesrsod Xeseesrovatss Wesesesscerns TITIYTITIT Ueetoatssns I I I
AccMag
_w ......................................................................... RotVst -
AccMagGir
T4 SXETCECUPTRTTURCOTTRPIRITYY / SOTRRTTRTRITRIPITRITIDy b Morte o TRRRY S LSNP PRIE, \ Wer e e T T T e -
-7 | SETTTTCRISTTTPRRIPTRTIRY / [PRTRRITS CnSOPRERIITTPRITPRTORRITY) (3700 TRRRRTITRRRIIRTTRRN < | CERRTPR TR -
85 beesrrrssnnnnnn o s XK s e -
.1m ......................................................................................................................... -
' ' 1 1 ' ) ) ' B¢
36 38 4 42 44 456 48 5 52 54
Segundos

Figura 48 - Comparativo na utiliza¢gdo do trés métodos na determinacdo do YAW.

83



5 Aquisi¢do e analise de dados dos sensores de um dispositivo mével

Tendo em conta que o Android calcula nativamente a gravidade efetuando um filtro passa
alto do acelerémetro, este vem viciado com os registos do sensor acelerdmetro sem prévia
calibracdo.

A plataforma Android providencia outro método de calculo da orientagdo para dispositivos
com giroscopio integrado. O método obtém a orientacdo a partir da matriz rotagdo calculada
através do método getRotationMatrixFromVector() cujo argumento sdo os registos do sensor
virtual TYPE_ROTATION_VECTOR chamado de Rotation Vector. A mesma comparag¢ao foi
efetuada usando os trés métodos, getRotationMatrix() combinando os registos do
acelerémetro e do magnetdmetro, getRotationMatrixFromOrientation() cujos registos sado
provenientes do filtro complementar e getRotationMatrixFromVector() com a utilizacdo do
sensor virtual TYPE_ROTATION_VECTOR na determinacao do Yaw.

Verificou-se que na determinacao da orientacao com 0s métodos
getRotationMatrixFromVector() nativo e getRotationMatrixFromOrientation() os resultados
sdo muito semelhantes onde até por vezes os pontos sobrepdem-se. Este grafico apenas
demonstra que a orientacdo obtida da matriz de rotacdo por cada um dos métodos é
semelhante no seu resultado final ndo determinando se os valores que a compdem (matriz de
3x3) sdo mais precisos ou ndo. Os valores de orientacdo Yaw, Pitch e Roll sdo obtidos com
recurso as equacdes (44), (45) e (46).

Yaw = atan2(Cbhn[1],Cbhbn[4]) (44)
Pitch = asin (—Cbn[1]) (45)
Roll = atan2(—Cbn[6], Cbn[8]) (46)

onde atan?2 representa uma funcdo para o cdlculo do arco tangente com dois argumentos
cujo segundo argumento determina o quadrante, asin o arco seno e Chn é a matriz rotacao
de mudanca de referencial local para global de 3x3.

Tendo em conta que o sensor virtual TYPE_ROTATION_VECTOR disponibiliza registos obtidos
por um filtro de Kalman usando os registos do acelerdmetro, giroscépio e magnetdmetro, a
razao pela qual o uso do filtro complementar apresentara melhores resultados nesta situagao
é a calibragdo e atenuacgao do ruido preliminar dos sensores, nomeadamente o acelerémetro.
O sensor virtual TYPE_ROTATION_VECTOR usa os registos dos sensores sem a calibragao
preliminar necessaria no acelerdmetro, logo inquinando os resultados finais. Esta observagao
pode ser facilmente comprovada mediante a observagdo da aceleragdo no referencial global e
a determinagdo da aceleragao linear, lembrando que para se obter a aceleragdo no referencial
global, teremos de multiplicar a matriz rotagao obtida, pelo vetor aceleragao no referencial do
dispositivo e para determinar a aceleragdo linear, teremos de retirar o peso da aceleragdo da
gravidade em cada um dos eixos independentemente da orientacdo. A figura 49 e figura 50
mostram o resultado para os eixos X, Y e Z do acelerémetro no referencial global em dois
cenarios cuja posicdo inicial e final do dispositivo é igual. O resultado esperado sera obter os
eixos X, Y e Z com valores aproximados ao vetor {0,0,g} quando o dispositivo estiver
imobilizado, com o ecra voltado para cima, independentemente da sua orientacao.
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5.5 Filtro complementar de orientagdo

Os cenarios foram equivalentes para as duas observa¢des: uma com o filtro complementar
ativo e outra com o sensor virtual TYPE _ROTATION_VECTOR ativo. A intencdo aqui é
demonstrar que utilizando o filtro complementar, o dispositivo marcard o valor mais
aproximado do {0,0,g}. Os movimentos descreveram uma elevagao do dispositivo, uma ligeira
rotacdo em torno do eixo X e Z e tornar a realizar o circuito inverso pousando novamente o
dispositivo na mesa registando as acelera¢des. Analisando a figura 49 nomeadamente os
registos nos eixos X e Y, apesar do dispositivo efetuar uma movimentacdao e orientacao
aparentemente aleatédria, estes mantém-se fidedignos ao referencial para o qual estdo a ser
referidos. O processo de calibracdo aqui é essencial destacando-se os registos dos eixos X e Y
gue quase se sobrepdem. Na figura 50, representativa dos registos nos eixos X, Y e Z do
acelerémetro no referencial global com o auxilio do sensor virtual TYPE_ROTATION_VECTOR,
isso ja ndo acontece e nota-se perfeitamente o quanto a inexisténcia de uma calibracao inicial
pode afetar os registos.

Na figura 49, os eixos X e Y estdo notoriamente desfasados registando uma ligeira aceleracao
constante no eixo Y, quando esta é na realidade inexistente. Este desfasamento vai
obviamente contaminar o cdlculo da velocidade e posicdo quando integrados introduzindo
erros que poderdo diminuir a janela de tempo para a determinacdo da velocidade
minimamente precisa em intervalos de tempo onde os registos GNSS nao existem.

Aceleracio Eixos XY e £ no referencial Global com Matriz Rotagdo filtro complementar
12 T T T T

myfss
i

10 15 20 25
Segundos

Figura 49 - Obtencdo da aceleragdao dos eixos X, Y e Z no referencial global com o auxilio da matriz
rotacdo obtida com o filtro complementear.
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Aceleragdo Eixos XY e Z no referencial Global com Matriz Rotagio de Rotation “etar
12 T

52
b
T

-4 1 1 1 1 1

Segundos
Figura 50 - Obtencdo da aceleragdo dos eixos X, Y e Z no referencial global com o auxilio da matriz
rotagdo obtida com o auxilio do sensor virtual TYPE_ROTATION_VECTOR.

Na observacdo seguinte, num novo cendrio, podemos verificar o resultado do sensor virtual
TYPE _LINEAR_ACCELERATION comparativamente a obtencdo da aceleragcdo linear com o
auxilio do filtro complementar. Apesar de neste novo cenario o dispositivo estar deitado
numa mesa com o ecra voltado para cima com uma ligeira inclinacdo sobre o eixo Y, os
resultados deverdo ser idénticos independentemente da orientacdo deste. Conforme dito
anteriormente, para se calcular a aceleracdo linear usa-se a seguinte a equacao (47).

0 (47)
a, = a,—CL.[0
g

onde a,, é a aceleracdo linear, a, é a aceleragdo sentida pelo dispositivo, C2 a matriz rotacdo
0

que permite transformar as coordenadas do referencial global para local e o vetor [0]é
g

representativo da acelera¢do da gravidade no referencial global.
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5.6 Cdlculo da gravidade com o dispositivo em movimento

Figura 51 - Comparativo dos registos do acelerémetro linear do Android e do calculado com o auxilio
do filtro complmentar para o eixo X.

Aceleragio Linerar Calculada / Android Eixo Y
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Figura 52 - Comparativo dos registos do acelerémetro linear do Android e do calculado com o auxilio

do filtro complmentar para o eixo Y.
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Figura 53 - Comparativo dos registos do acelerdmetro linear do Android e dos calculados com o auxilio
do filtro complmentar para o eixo Z.

Analisando os resultados, repare-se no efeito que o filtro tem na inicializagdo do mesmo até
ficar regular nas figuras 49 e 50 nos primeiros 5 segundos. Esta inicializagdo serd tida em conta
no desenvolvimento da aplicagdo para que os registos fiquem regulares antes da
determinacdo de qualquer observacdo. Por outro lado, merece destaque o facto da
velocidade linear calculada com o filtro, ter um comportamento bastante mais rigoroso que o
registo da aceleracdo linear do sensor virtual do Android, visto os registos aproximarem-se
mais do resultado real (0,0,0) num cendrio onde o dispositivo se encontra sem qualquer
aceleragdo. Este resultado deve-se sobretudo a calibragdo e tratamento do ruido do
acelerémetro a priori, algo que o Android nao faz nos métodos nativos que utiliza.

5.6 Calculo da gravidade com o dispositivo em movimento

A determinacdo da aceleracdo do movimento pelo dispositivo mdvel utilizado no
desenvolvimento deste projeto é extraida sobretudo pelo acelerémetro. O vetor da
aceleragcdo contém diversos componentes tais como a aceleracio do movimento e a
aceleracdo da gravidade a que o dispositivo é sujeito e por isso mesmo é importante

87



5 Aquisi¢do e analise de dados dos sensores de um dispositivo mével

acompanhar a componente da aceleracdo da gravidade durante todo o processo de
determinacado da aceleracgao linear.

A separacdo da gravidade de todas as outras forcas, com o dispositivo imdvel, torna-se uma
tarefa facil pois com um simples filtro passa alto somos capazes de separar os componentes
do sinal. Se por um lado isto é funcional em movimentos de rotagdo, movimentos
longitudinais de curta dura¢cdo ou em movimentos onde a orientacdo é desprezivel, por outro
lado em movimentos determinados por aceleragdes mais exigentes e continuas, esta tarefa é
mais dificil. Por exemplo, a prépria determinacdo da matriz de rotacdao pelo método nativo do
Android, getRotationMatrix(), exige que o movimento detetado nos eixos pelo acelerometro
do dispositivo seja limitado, correndo o risco de os resultados finais serem pouco precisos.

Se o acelerometro for usado para medir a gravidade e para determinar o grau de inclinacao do
dispositivo (conforme implementacdo no filtro de orientacdo atras descrito) e a direcdo exata
do vetor gravidade ndo for precisa, qualquer aceleracdo de movimento ira corromper ou
adulterar a determinacdo da aceleracdo linear ndo sendo possivel subtrair a forca da
gravidade dos registos obtidos da aceleracao.

Sendo o acelerémetro um sensor fulcral na determinacdo das principais componentes de
interesse do projeto, um dispositivo movel fixo num veiculo sujeito a alteracées de orientacdo
e aceleracdo provocadas pelo movimento, se ndo forem cuidadosamente tratadas podem ser
interpretadas como alteragGes na velocidade num cendrio de integracao.

Apesar de na seccdo 3.2.2 ter sido discutida o modo de determinacdo da gravidade,
sujeitando o vetor gravidade no referencial de navegacdo a uma transformacgdo para o
referencial do corpo, a verdade é que a mesma estd sujeita a um erro de célculo derivado
sobretudo a parametros errados nos filtros. Assim sendo, a aplicacdo desenvolvida no ambito
deste trabalho, disponibiliza ainda outros dois métodos para a determinac¢do da gravidade de
modo a se poder analisar de forma isolada cada um dos sensores e entender a mais-valia do
uso do filtro complementar.

Os outros dois métodos que a aplicagao desenvolvida disponibiliza para a determinag¢do da
gravidade passam pela utilizagdo do giroscépio para efetuar a rotagdo do vetor gravidade
inicialmente estimado e o filtro passa alto. Note-se que estes mesmos sensores sdo usados
para a determinagdo da orientagao com o filtro complementar. Todos os métodos obrigam a
qgue o veiculo efetue uma calibragdo esporddica da gravidade e esta é efetuada de forma
automatica quando o estado do veiculo é detetado como parado.

Para comparagdo destes métodos, foi definido um cendrio onde o dispositivo Android foi
fixado no para-brisas de um veiculo com um angulo de aproximadamente 45° com o eixo Y do
dispositivo apontado para a frente do veiculo. O trajeto é uma linha reta sem inclinagdes
relevantes mas com piso irregular.

O primeiro método referido (utilizagcdo do giroscopio para rodar o vetor gravidade) consiste na
utilizacdo do giroscopio para separar as componentes gravidade e movimento. Se tivermos
inicialmente um vetor gravidade fidedigno, podemos usar os angulos de rota¢do produzidos
pelo giroscopio para rodar este vetor para uma nova posicdo. Como o giroscopio ndo esta
sujeito a aceleragdo provocada pelo movimento, a atualizagdo do vetor gravidade pelos
angulos de rotacdo do giroscépio ndo serd afetada pela aceleracdo do movimento.
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5.6 Cdlculo da gravidade com o dispositivo em movimento

O desenvolvimento deste sistema de obtencdo da gravidade com auxilio do giroscépio, passa
pela caracteriza¢do do algoritmo de simulacdo de gravidade da seguinte forma:

e Se o valor absoluto da aceleracao for significativamente maior ou mais pequeno que
1g, entdo ignora estes valores provenientes do acelerémetro para a determinacao da
gravidade e passar a usar o vetor simulado que obtém a gravidade pela rotacao
angular do giroscépio;

e Se o valor absoluto da aceleracao for muito préximo de 1g entdo atualizar o vetor
simulado com os registos do acelerémetro.

O segundo método disponibilizado, o filtro passa alto, serd capaz de atenuar o sinal durante
tempo suficiente para o registo da aceleracao relativa ao movimento tendo pouca capacidade
de sentir as alteracbes da inclinacdo pois para este filtro a situacdo ideal é um trajeto plano.
Tal como o método anterior, este método exige sempre um alinhamento inicial antes do inicio
da obtencdo de qualquer registo.

Para podermos comparar os diferentes métodos de obtencdo da gravidade, ou seja, o filtro
passa alto e a utilizagdo do giroscépio para determinar a rotacdo do vetor gravidade com o
sensor virtual TYPE GRAVITY do Android analisamos inicialmente o registo obtido pelo
acelerémetro calibrado e filtrado com o filtro passa baixo. (figura 54).

Aceleragfio eixo ¥ (Filtro passa baixas) vs tempa
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Figura 54 - Aceleragao sentida no eixo Y durante o trajeto.

Pode-se constatar, analisando o inicio e o final do sinal comprovado pela definicdo do trajeto
efetuado e pela estabilizacdo do sinal perto dos 7 m/s?, que n3do existiu alteragdo significativa
na gravidade sentida no eixo Y, mas apenas acelera¢do responsavel pelo movimento.

De seguida registou-se a gravidade proveniente do sensor TYPE_GRAVITY, a gravidade
determinada pelo método 1 (giroscopio) e a gravidade determinada pelo método 2 (filtro
passa alto) cujo resultado pode ser visualizado na figura 55.
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Eixo Y - Gravidade Android / Gravidade giroscdpio f Gravidade Filtro passa altas
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Figura 55 - Registo da gravidade no eixo Y.

Analisando os registos, destaca-se em primeiro lugar o efeito da falta de calibracdo do sensor
acelerémetro no registo da gravidade providenciada pelo sensor TYPE GRAVITY. Podemos
também verificar o quanto o movimento afeta a determinacdo da gravidade apresentada por
este sensor virtual cujo resultado final acaba por ser irrealista.

Relativamente ao registo da gravidade determinada pelo primeiro método, os dados indicam
a obtencdo inicial do vetor gravidade do acelerémetro e a determinac¢do da rotacdo do
mesmo ao longo do trajeto com o uso do giroscépio. O algoritmo infere qual o sensor a ser
usado para determinar a gravidade, ou seja, o acelerémetro ou o giroscdpio consoante este
deteta o dispositivo imoével ou ndo. Para destacar esses momentos, a figura estd sinalizada
com retangulos verdes nos dois momentos em que o acelerémetro se torna responsavel pela
determinacdo da gravidade. Durante os restantes momentos, é o giroscopio que efetua a
rotacdo do vetor gravidade. Este algoritmo e técnica sdo funcionais em movimentos como os
registados em sensores para consolas de jogos no registo de movimentos determinando a
dindmica de um jogo. No entanto em aceleragdes geradas por movimentos persistentes, onde
estas sdo registadas em longos intervalos de tempo (trajetos), com periodos de aceleracdo
longos e seguidos (e.g., alternancia nas aceleracbes do veiculo) e alteragdes de direcdo
repentinas e/ou longas aquando da aceleragdo em curva, este algoritmo pode apresentar
problemas. Um dos problemas é o facto do giroscépio MEMS ainda ndo ser um sensor fidvel e
ser perturbado pelo drift gerado pela integragao, drift esse que poderia deturpar o registo da
gravidade, ndo sendo por isso confidvel. Para implementa¢do do método 1 (giroscopio), a
complexidade do processo de calculo da gravidade com o auxilio do sensor giroscépio, obriga
a definir parametros relativos ao tipo de trajeto (sinuoso ou ndo) e relativos ao dispositivo
(sinal do giroscopio tratado ou ndo consoante a API do Android).

O registo da gravidade determinada recorrendo ao método 2 (filtro passa alto) pode ser
visualizado na figura 55 através da linha vermelha. Nota-se que este método ndo tem em
conta as altera¢bes do piso, logo ndo respondendo de forma imediata a alteragdes da
inclinacao do trajeto.

De seguida registou-se a aceleracgdo linear para analisar as diferencas do sinal obtido pelo uso
dos dois métodos relativamente ao sensor virtual TYPE_LINEAR_ACCELERATION. Para a
determinacdo da aceleracgdo linear com os métodos 1 e 2, subtraiu-se ao vetor aceleracdo, a
gravidade determinada cujos resultados podem ser visualizados na figura 56.
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Eixo ¥ - Aceleragéo Linerar Android / Aceleragdo - Gravidade métado 1/ Aceleragéo - Gravidade métoda 2
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Figura 56 - Aceleracdo linear (sem efeito da gravidade) determinada pelo sensor virtual
TYPE_LINEAR_ACCELERATION, aceleragdo menos a gravidade determinada pelo método 1 (giroscépio)
e aceleragdo menos a gravidade determinada pelo método 2 (filtro passa alto).

Comparando os registos da figura 54 com a figura 56, verificamos uma perturbacdo causada
pela aceleragdo do movimento na aceleragdo linear obtida pelo sensor
TYPE_LINEAR_ACCELERATION. O facto dos registos da aceleragao Linear obtida do sensor
TYPE_LINEAR_ACCELERATION do Android apresentarem tanto ruido tem a ver com o facto de
estes ndo estarem a ser filtrados.

J4 a determinacdo da aceleracdo linear cujo resultado é determinado pelo registo da
aceleragdo menos o efeito da gravidade determinada pelos métodos 1 (giroscépio) e 2 (filtro
passa alto) correspondentes as linhas vermelha e preta da figura 56, retornam um registo
mais fidedigno.

Comparando o resultado final da determinacdo da aceleracdo total e correspondente
velocidade com a velocidade obtida do GPS, podemos verificar uma aproximacdo que vai ao
encontro das necessidades do projeto conforme se pode verificar nos resultados na figura 57.

Yelocidade GPS / Welocidade métoda 1 / Velocidade método 2 %'s Tempa)
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Figura 57 - Registo da velocidade obtida do GPS, velocidade determinada pela aceleragdo total menos a
gravidade calculada pelo método 1 e velocidade determinada pela aceleragdo total menos a gravidade
calculada pelo método 2.
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Os dois métodos apresentam resultados interessantes num curto espaco de tempo e podem
ser selecionados mediante o tipo de trajeto que se venha a percorrer.

Outro aspeto interessante que pode ser visualizado na figura 57, é a rapidez na obtencdo da
velocidade oferecida pelo INS relativamente ao GPS. Com o sistema GPS conseguimos, em
boas condi¢Ges, obter estimativas da velocidade a uma média de 1 por segundo. Com o INS, é
possivel obter a estimativa da velocidade 45 vezes por segundo, conseguindo assim diminuir o
delay existente no GPS.

A utilizacdo do giroscdpio para determinar a gravidade pode ser uma opc¢ao vantajosa pois
existe um maior controlo do vetor gravidade em circuitos sinuosos. O giroscépio permite
efetuar a rotacdo do vetor gravidade consoante o veiculo estiver a subir ou a descer por
exemplo, obrigando a que o peso da gravidade nos diferentes eixos altere. O filtro passa baixo
ndo consegue acompanhar este processo porque o valor de alfa definido para este filtro
funcionar é muito baixo e o tempo de resposta a alteracdes de gravidade nos eixos em
circuitos sinuosos é demasiado longo.

Por estes motivos, o terceiro método (determinac¢do da gravidade com o auxilio da matriz de
rotacdo do filtro complementar discutido na seccdo 3.2.2) para a obtencdo da gravidade, ou
seja, a utilizacdo da matriz de rotacdo obtida pelo filtro complementar, pode ser a melhor
opcdo. Se por um lado o angulo de inclinacdo obtido pelos dados do acelerémetro filtrado por
um filtro passa baixo tem um tempo de resposta longa, ja o angulo de inclinacdo obtido pela
integracdo dos dados do giroscépio apresenta uma resposta rapida apesar do drift a que esta
sujeito.
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Com a andlise efetuada sobre os métodos de obtencdo e tratamento dos dados de acordo
com as necessidades do projeto, importa agora definir em linhas gerais os aspetos relativos as
varias funcionalidades da aplicacdo mével desenvolvida.

Neste capitulo procede-se a descricdo dos aspetos mais importantes da aplicacdo elaborada,
ou seja, as restricbes ou limitagdes internas do projeto, a descricdo dos moddulos
desenvolvidos, as técnicas de obtencdo e analise de dados e a apresentacdo dos resultados
finais.

A aplicacdo tem por finalidade p6r em pratica os conceitos definidos e testar a implementagao
dos filtros necessarios para ir ao encontro do objetivo que é assegurar a obtencdo da
localizagdo geografica do dispositivo movel em curtos periodos de tempo onde o sinal do GPS
é inexistente. Dependendo de um conjunto de fatores, a obtencdo da localizagdo unicamente
por INS em caso de falha do GPS é mais ou menos precisa.

Os fatores que podem influenciar o resultado final sdo:

e Asinuosidade do percurso;

e A calibragdo inicial do sensor acelerémetro do dispositivo moével;

e A obtencdo de uma localizagdo GPS inicial com boa precisao;

e A definicdo otima de parametros existentes na aplicagdo, nomeadamente os
parametros dos filtros de ruido, os limites para o médulo de controlo de paragem do
veiculo, a frequéncia dos sinais dos sensores, a sele¢do do filtro de orientacdo e a
selecio do método de determinacdo da gravidade junto com a definicdo da

sensibilidade do giroscépio;

e Qualidade dos sensores existentes no dispositivo mdvel.
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6 Desenvolvimento da solugao

6.1 Restricdes impostas ao desenvolvimento

Tendo em conta a obtencao dos resultados finais, convém definir um conjunto de restricdes
necessarias ao bom funcionamento da aplicacdo. Estas restricdes sdo definicdes de limites e
imposicdes sobre as quais a aplicacao ficara pronta a produzir resultados satisfatérios.

A primeira restricdo imposta é a colocagao do dispositivo movel fixo ao veiculo. Assim sendo
ficou definido que o dispositivo deveria obedecer a uma posi¢cdo longitudinal ao veiculo com o
eixo Y apontado para a frente do veiculo e um angulo de pitch superior a 10° e inferior a 60°
conforme pode ser visualizado na figura 58, a qual mostra a disposi¢ao do dispositivo mével
utilizado para este projeto acoplado no tablier do veiculo, ao centro do mesmo. Inicialmente o
dispositivo encontrava-se fixo ao lado esquerdo, mas as interferéncias magnéticas impediam
obter registos minimamente fidedignos do magnetdmetro.

T 1.
r

-

Figura 58 - Dispositivo mével utilizado para andlise do sistema, fixo no tablier do automével.

Para se determinar a velocidade do veiculo é calculada a magnitude do vetor aceleragdo
multiplicado pelo periodo de tempo decorrido até a obtencdo do valor. Para se saber se a
velocidade total calculada é para ser adicionada ou subtraida a velocidade anterior temos de
definir o vetor de desaceleragdo que em matematica é a aceleracdo em sentido contrario. A
definicdo dos sentidos da acelera¢do e desaceleracdo é um dos motivos desta restricdo. Outro
motivo é o facto de a determinacgdo do azimute ser compensada em termos de inclina¢do do
dispositivo, pelo acelerémetro e giroscopio, responsaveis pela obtencdo da matriz de rotagao.

A segunda restricdao imposta prevé a necessidade de calibragao do sensor acelerémetro para
achar os coeficientes de bias e escala a que o sensor estd sujeito. Apesar de ser ja possivel
utilizar ROMs™ personalizadas que permitem a calibracdo dos sensores, normalmente as
ROMs originais ndo o permitem. A aplicacdo proporciona um método de calibragdo do
acelerémetro que permite ao utilizador de uma forma simples seguir os passos para a
calibracao.

A terceira restricdo prevé o uso moderado do sistema. Tendo em conta que o
acompanhamento da gravidade ao longo de um trajeto ndo é rigoroso pois estd suscetivel a

40 . . .
ROM, literalmente refere-se a “Read Only Memory” mas neste caso refere-se ao firmware ou sistema
operativo que o dispositivo movel corre.
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erros de integracdo, caso o veiculo ndo efetue paragens esporadicas para calibracdo do vetor
gravidade, o mesmo deixa de ser consistente e o INS perde o seu efeito pratico de
disponibilizacdo de localizagdo com o minimo de rigor em caso de falha de sinal GPS.

Por fim a ultima restricdo ao uso da aplicagdo consiste no alinhamento inicial e calibragao dos
limites superiores e inferiores para o controlo de paragem do veiculo. Este é um processo que
deve ser efetuado com o veiculo ligado e demora o tempo necessdrio a obtencao da primeira
localizagdo geografica pelo GPS e o tempo de obtencdo do vetor gravidade inicial que consiste
no processo de calculo da média da aceleragdo de 500 registos. O controlo de paragem é
essencial ndo sé para determinar a paragem do veiculo, como também para achar os valores
mais recentes do vetor gravidade.

6.2 Activities

As Activities sdo as componentes da aplicacdo que permitem a interacdo com o utilizador.
Cada activity providencia uma hierarquia de Views (objetos), tais como caixas de texto, botoes,
barras de progresso, etc.

A figura 59 mostra as activities desenvolvidas para este projeto.

InsCalibrationActivity

MainActivity InsGpsActivity

SettingsAcivity

Figura 59 - Principais activities da aplicagdo.

A MainActivity, é o ecra que o utilizador acede quando este inicia a aplicagdo. Este ecra
apresenta ao utilizador trés opg¢des correspondentes as apresentadas na figura 60 e
numeradas a vermelho. A primeira opgao permite ao utilizador aceder ao ecra de calibragao.
A segunda opgdao permite ao utilizador alterar alguns parametros relativos aos processos
principais da aplicagdo. A terceira opgdo permite ao utilizador aceder as funcionalidades
principais, nomeadamente o mapa onde os trajetos sdo apresentados, e um ecra informativo
onde é possivel ler a informagao relativa a velocidade e diregado.

95



6 Desenvolvimento da solugao

_—
ISeP e

Figura 60 - Ecrd inicial da aplicacdo.(1- botdo para aceder ao ecra de calibragdo; 2- botdo para aceder as
definicOes; 3- botdo para arrancar o sistema)

Para que a aplicacdo produza resultados coerentes, na primeira vez que a mesma ¢ iniciada, é
necessario proceder a calibragdo do acelerémetro. O utilizador ao aceder a esse ecra (figura
61) pode visualizar desde logo, os valores atuais de calibragdo, caso esta tivesse ja sido
efetuada.

Calibracao do acelerometro

Valores de calibragao

X_scale:1.00093
Y_scale:1.0117972
Z_scale:0.99779636
X_Bias:-0.021622658
Y_Bias:0.22690487
Z_Bias:-0.39133835

> o botao continuar para proceder

Figura 61 - Ecrd de calibragdo. (1- Valores atuais de calibracdo; 2- botdo de saida; 3- Botdo para
continuar)

Ao continuar com o processo (figura 62), surge um novo ecrd onde os valores do sensor
acelerometro sdao mostrados e refrescados ao ritmo da taxa de frequéncia definida nos
parametros da aplicagdo. Existe outro parametro que permite selecionar o sensor que ira
apoiar o utilizador no processo de calibracdo. Este sensor ird apoiar o utilizador mostrando os
valores sobre os quais a calibragdo estd a ser efetuada. Os sensores disponiveis para auxilio da
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calibracdo sdo o TYPE_ACCELEROMETER e TYPE_GRAVITY. Os dois sensores disponibilizam
valores diferentes, visto que um sensor disponibiliza os valores reais da aceleragdo
(TYPE_ACCELEROMETER) em todos os eixos e o outro sensor (TYPE_GRAVITY) disponibiliza
valores obtidos por um processo de fusdo, nativo do Android, com o giroscdpio.

& calibragio do acelerémetro

1

Progresso:350
X:-0.09565109
Y:0.21285737
Z:9.442065

2 Calibragao eixo X (9.8), o telemovel
devera estar pousado numa superficie
plana virado para o lado esquerdo
longitudinalmente!

Figura 62 - Processo de calibragdo. (1- barra de progresso; 2- Texto de apoio)

As etapas de calibragdo para cada eixo podem ser configuradas, nomeadamente o niumero de
pontos para calculo da média de aceleracbes em cada eixo. O dispositivo tem de estar
completamente imdével aquando da calibragdo para que o acelerémetro mecga apenas o valor
da gravidade. Os textos de apoio aparecem no ecrad para auxiliar o utilizador sobre a forma
como deve colocar o dispositivo para calibragdo em cada um dos eixos.

Para cdlculo do bias e fator de escala, a seguinte funcdo é invocada para cada leitura das duas
posicOes necessarias para cada eixo (X,Y e Z):

public void calculateCoefficients(float high, float low, String tipo)

{
float k_temp = ©;
float b_temp = ©;
k_temp = (2*SensorManager.GRAVITY_EARTH) / (high-low);
b_temp = (low * k_temp) + SensorManager.GRAVITY_EARTH;
savePreferences(k_temp,b_temp,tipo);

}

Cddigo 1 - Método de determinagao dos coeficientes bias e fator de escala.

As variaveis k_temp e b_temp tomam os valores determinados pelo método de calibracdo e
equacdes definidas na subseccdo 5.2.1. Estes valores sdo gravados recorrendo ao método do
Android SharedPreferences(), que providencia métodos para consultar e guardar dados do
tipo “chave-valor”. Estes coeficientes vdo ser utilizados na determinacdo dos valores do
acelerémetro, os quais vao gerar o vetor de aceleragao calibrado que ird ser usado pela
restante aplicagao.
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6 Desenvolvimento da solugao

A SettingsActivity (figura 63), permite definir uma série de parametros que irdo influenciar os
resultados. Estes parametros permitem alterar o comportamento da aplicagdo e assim
reconhecer as diferencas entre os diversos métodos de obtencdo de resultados durante a
andlise e desenvolvimento.

—- ) - OPGOES PARA LOG
45 Configuracao

- Log sensores (acele
INS CONFIGURAGAO

Quando seleccionar a 7
- ) ‘ actividade logging, os =
Aceleragao centripeta. valores dos sensores
Ativa ou desativa a aceleragao 4 serdo gravados.
centripeta. )
Log GPS (latitude, lo
Usao mapa do S00¢ Quando seleccionar a 7
Ativa ou desativa o trajeto @ actividade logging, os =
no mapa da google, valores do GPS serao
gravados,
Frequéncia
9 . Log KML Google Ear
Escolha a frequéncia dos
sensores pretendida. Quando seleccionar a
v actividade logging, sera 4
Orientacdo gerado um ficheiro KML
0 compativel com o Google
Escolha a forma (sensores) de Earth

orientacao pretendida,
REDE (UDP)

Determinagao da gravidad

Escolher a forma como o vetor PacotesUDP

gravidade é determinado

aal

Configurar o envio de pacotes
. UDP.

Filtro de ruido
Y™ Configurar o filtro de ruido para o

acelerémetro

Controlo de paragem

(BETA) Activa ou desactiva o
@ controlo de paragem do veiculo
determinando um limite superior e
inferior de aceleragao para
determinagao da velocidade,

Calibragao de sensores

2\
Q Configurar os valores de
calibracao

Figura 63 - Parametros da aplicacdo.

Os parametros que a aplicagdo permite alterar sdo os seguintes:
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Aceleragdo centripeta — Este parametro permite ao utilizador escolher se pretende
determinar a aceleragdo centripeta ou ndo. Este processo é essencial para permitir
qgque a aceleragdo centripeta ndao afete o cdlculo da velocidade em trajetos
marcadamente sinuosos. O método esta detalhado na subsecg¢do 3.2.2;

Usa o mapa Google — Permite ao utilizador escolher se pretende que a informacgdo de
localizagdo seja apresentada num mapa Google. Os trajetos, quando em modo GPS,
sdo tracejados em azul. Quando em modo INS apenas, entdo o trajeto é desenhado
em vermelho. A aplicacdo usa a APl Google Maps Android v2;

Frequéncia — Permite ao utilizador especificar a frequéncia dos sensores entre os
niveis pré-definidos do Android (delay Ul,delay Normal, delay Game, delay Fastest);

Orientacdo — O utilizador pode escolher qual o método que pretende utilizar para
determinar a orientacdo. Os métodos possiveis sdo os especificados na subsecc¢do 5.5,
ou seja, o] método nativo do Android
getRotationMatrix(TYPE_ACCELEROMETER, TYPE_ MAGNETOMETER), o
getrotationmatrixfromvector(TYPE_ROTATION_VECTOR) e o filtro complementar



10.

11.

12.

6.2 Activities

desenvolvido para o efeito que permite fundir os registos do acelerémetro, giroscépio
e magnetometro;

Determinacdo da gravidade — O utilizador pode escolher o método de determinagdo
da gravidade. Os métodos possiveis sdo os descritos na subsec¢do 5.6, ou seja, a
utilizacdo de um filtro passa baixo, a utilizacdo do giroscépio para acompanhar o
movimento de rotag¢do do vetor gravidade e a utilizagdo da matriz de rotacdo, método
especificado na subseccao 3.2.2;

Filtro de ruido — A aplicagdo permite escolher os filtros utilizados na atenuagao do
ruido. Os filtros disponiveis sdo os discutidos na subsec¢ao 5.2.2. Para os filtros, filtro
média moével ou filtro passa baixo, é disponibilizado um campo para definicdo do
numero de pontos ou o valor de alfa respetivamente;

Controlo de paragem — O utilizador pode indicar se pretende utilizar o controlo de
paragem. Este controlo vai permitir ainda definir os limites sobre os quais os valores
do acelerdmetro serdo tidos em conta, ou ndo, na determinacdo da velocidade;

Calibracdo de sensores — Permite especificar os valores para a calibracdo do
acelerdmetro e magnetdmetro. Os valores de bias e fator de escala, podem ser
especificados manualmente. Para além disto, é possivel definir a declinagdo
magnética para o magnetémetro. Esta declinacdo define o angulo entre o norte
magnético e o norte geografico. Esta declinacdo varia consoante a localizagdo no
mundo;

Log sensores — Quando selecionada, a aplicagdo ird criar um registo de todos os
valores obtidos pelos sensores. Os valores que forem objeto de tratamento
(calibracdo, filtrados, etc) também sdo registados. O formato dos ficheiros é .csv para
serem usado no processo de importacdo e analise dos dados no MATLAB;

Log gps — Permite efetuar o registo das coordenadas, num ficheiro, obtidas do GPS;

Log KML — Se esta opcdo estiver selecionada, a aplicacdo permite gerar um ficheiro do
tipo Keyhole Markup Language (KML) cujo formato é compativel com o Google Earth
ou o Google Maps.

Pacotes UDP — A aplicagdo desenvolvida permite enviar pacotes UDP com os dados do
acelerémetro, giroscopio e magnetdémetro para serem visualizados na aplicagdo
desenvolvida no MATLAB. Esta aplicagdo MATLAB, permite visualizar graficos sobre os
dados em tempo real.

Por fim, a InsGpsActivity, cujo interface grafico apresenta os dados relevantes determinados
pela aplicagdo. A activity possui uma View do tipo ViewSwitcher permitindo organizar a
informagdo em dois ecras distintos.

Apds o arranque da activity, esta vai correr uma série de testes. Em primeiro verifica se o GPS
estd ativo ou ndo, e caso ndo esteja, permite ao utilizador liga-lo. Apds certificar que o GPS
esta ativo, a aplicacdo fica em modo de espera até obter sinal GPS (figura 64). Aquando da
obtencdo da localizacdo do GPS, a activity alerta o utilizador que o sistema de INS esta a
inicializar (figura 65). Posteriormente a inicializacdo do GPS e INS, o utilizador pode escolher
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6 Desenvolvimento da solugao

entre as diferentes views que dispGe. Na primeira view é possivel observar no mapa o trajeto
efetuado em tempo real, seja em modo GPS ou INS, distinguindo os dois pela cor do tracejado
(figura 66).

Aliniciar o GPS...

Cancel

Figura 64 — Caixa de didlogo enquanto a aplicagdo obtém sinal GPS.

Ainiciar o INS...

Cancel

Figura 65 - Caixa de dialogo enquanto o INS inicializa.
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Figura 66 - Visualizagdo do percurso efetuado. A vermelho o percurso estimado pelo INS e a azul o
percurso obtido pelo GPS. O primeiro botao permite ao utilizador efetuar o log e envio de dados via
UDP. O segundo botdo permite aceder a segunda view.

Com a segunda view, é possivel observar outras informacGes em tempo real, tais como a
direcdo determinada pelo GPS, a direcio determinada pelo INS, a velocidade GPS e a
velocidade INS conforme a figura 67.

Bearing Gps Bearing Ins
Gps Km/h GPS/INS Km/h

o il o |

Figura 67 - A aplicacdo desenvolvida apresenta informacgées sobre a direccdo e velocidade do INS e GPS.
Com os dois botGes em baixo é possivel ao utilizador voltar atras ou simular falha GPS para analise.

A visualizagdo em mapa usa a APl do Google Maps Android v2 cujos mapas se encontram
encapsulados na classe MapFragment, uma extensao da classe Fragment do Android.
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6 Desenvolvimento da solugao

6.3 Modulo INS

O INS implementado foi simplificado relativamente aos sistemas mais comuns, alguns deles
enunciados na seccdo 2.6. A arquitetura adotada para o desenvolvido da integracdo INS/GPS
foi a Loosely coupled pelo facto dos sistemas funcionarem de modo modular e independente.

O INS envolve 4 diferentes fases apresentadas na figura 68.

Calibragao Alinhamento Inicializagao Avaliagdo

Figura 68 - 4 fases envolvidas no sistema INS.

A fase de calibragdo vai providenciar os coeficientes necessarios a obtencdo de valores
calibrados do acelerdmetro. Esta é efetuada apenas na primeira vez que a aplicagdo corre. A
partir daqui, os coeficientes para a calibracdo do acelerémetro serdo utilizados na obtencao
dos registos pelo acelerémetro.

A fase de alinhamento consiste na obtencdo da orientacdo inicial com vista a interpretar os
dados dos sensores. Esta orientacdo presume a obtencdo da matriz de rotacdo do giroscépio,
do magnetémetro e acelerémetro e a obtencdo do peso da gravidade inicial em cada eixo. A
classe Java desenvolvida para o efeito implementa a interface SensorEventListener
responsdavel pela obtencdo dos dados dos sensores.

A fase de inicializacdo consiste na obtencdo da velocidade e localizagdo inicial. Estes valores
sdo obtidos do GPS. Foi desenvolvida uma classe que implementa as interfaces
LocationListener, GpsStatus.Listener que implementam os métodos de obtencdo das
coordenadas e obtencdo de informacao sobre os satélites, respetivamente.

A fase de avaliacdo consiste na obtencdo da posicdo relativa ao ponto de referéncia. O
sistema INS vai acompanhar o sistema de GNSS e na falta deste, o INS assume a
responsabilidade de determinar a velocidade e orientacdo relativas. O GNSS enquanto ativo,
corrige a velocidade e localizacdo estimada pelo INS.

O processo de controlo de paragem do veiculo é essencial nesta fase de avaliacdo. Ele ndo s6
é responsavel pela determinagdo da paragem do veiculo, como também propicia 0 momento
para a calibragcdo do vetor gravidade. Sempre que um novo valor de aceleragao é obtido, o
mecanismo de detecdo de paragem é invocado. O que o mecanismo determina é a magnitude
do sinal de aceleragao e compara-o com o valor obtido aquando da inicializagao.

A figura 69 pretende resumir os processos delineados e discutidos anteriormente, assinalando
0s passos para a obten¢do do posicionamento com o INS. Os passos assinalados na figura
como 1, 2 e 3, sdo o processo de obtengao dos dados pelos sensores acelerometro, giroscépio
e magnetdmetro. Os dados obtidos pelo acelerémetro sdo calibrados determinando a
equacdo (33) com os coeficientes estimados durante o processo inicial de calibracdo do
acelerometro. O ruido do acelerometro é atenuado pelo filtro escolhido (filtro passa baixo ou
média mdvel simples). O sinal do magnetémetro também é filtrado por um filtro passa baixo.
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6.3 Mddulo INS

Os valores obtidos sdo usados no filtro complementar (passo 4 na figura 69) para a
determinacgdo da orientacgdo, processo discutido na subsecg¢do 5.5.

Para a determinac¢do da velocidade e localizagdo, aos valores do acelerémetro é retirada a
aceleragdo centripeta (passo 5) e a aceleragado da gravidade (passo 6), conforme definido nas
equacdes (26), (27) e (28) referidas na subseccdo 3.2.2. A aceleracdo resultante é integrada
uma e duas vezes respetivamente, relativamente ao tempo (passo 7).

O processo passa ainda pela correcao da velocidade e inicializacdo da localiza¢do pelo GPS.

O GPS (passo 9) e a determinacdo da localizacdo (passo 10) é um processo que verifica se o
GPS estd ativo ou ndo. Se receber localizacdo do GPS, entdo essa é usada para obter a
Longitude e latitude do dispositivo. Para além disso, a velocidade estimada pelo INS é
corrigida pelo GPS. Caso o GPS esteja desativo, entdo apenas o INS fornece a localizacdo até
gue o GPS esteja ativo novamente.
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Figura 69 - Resumo dos processos inerentes ao INS implementado.

A determinacdo da velocidade, caso a mesma esteja a ser obtida apenas pelo INS, é calculada
invocando o seguinte método:

public void updateVelocityRotation(float[] acc, float dt)
{

mAcceleration.set(0,acc[@]); // Guarda o valor do eixo x
mAcceleration.set(1,acc[1]); // Guarda o valor do eixo y
mAcceleration.set(2,acc[2]); // Guarda o valor do eixo z

// Forg¢a especifica (acc=acc+Cbn'*gravity)
// Dcm em float, tenho de passar para densematrix64f

for (int i = 0;i<9;i++)
m_tempdcm.set(i,mCbn[i]);

// mAcceleration = mAcceleration + (m_tempdcm)T * mGravity
CommonOps .multAddTransA(m_tempdcm, mGravity, mAcceleration);

// atualiza vel com forca especifica (Vel b=Vel b+dt*acc)
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CommonOps .addEquals (mVelocityBody, dt, mAcceleration);

mVelocityTotal = velocityCorrection +
operations.getMagnitude(new
float[]{(float)mVelocityBody.get(1),
(float)mVelocityBody.get(2)});

updatePosition(dt);

Cddigo 2 - Método de atualizagao da velocidade.

O método updateVelocityRotation é invocado sempre que é obtido um valor do acelerémetro
dentro dos limites de aceleracdo definidos como sendo aceleragdo de interesse. O cdlculo da
gravidade para subtrair ao valor da aceleragdo, é efetuada segundo o método escolhido nas
definicbes da aplicacdo. A classe CommonOps referida no cdodigo permite efectuar a
integracdo da aceleragdo para a determinacgdo da velocidade. A aplicacdo também permite
determinar a aceleragdo centripeta para assim ser removida.

Se nos lembrarmos do célculo da centripeta na subseccdo 3.2.2, o que o método aplicado na
aplicacdo faz é obter a matriz antissimétrica do vetor velocidade e efetua o produto vetorial
entre a matriz antissimétrica e o vetor de valores em radianos obtido do giroscdpio
multiplicados pelo periodo de tempo. E efetuada a mesma integracdo para determinar a
velocidade tal como no caso do calculo da velocidade no cédigo 2.

Com o calculo da velocidade passamos a determinacdo da localizacdo. A classe WSG84
contém métodos que permitem obter a localizacdo atual. O método findPointAtDistanceFrom
estima a localizagdo atual mediante a localizacdo anterior, o azimute atual (baseado no
magnetdmetro) e a distancia percorrida e devolve a localizacdo atual.

public static double[] findPointAtDistanceFrom(double _latitude,
double _longitude, double _azimuth, double _distancia)

{
double[] retval = new double[2];
// Distancia dividida pelo raio da Terra
double d = _distancia / EarthRadius;
// Passagem de graus para radianos
double latl = Math.toRadians(_latitude);
double lonl = Math.toRadians(_longitude);
double lat = Math.asin((Math.sin(latl) * Math.cos(d))
+ (Math.cos(latl) * Math.sin(d) *
Math.cos((_azimuth))));
double lon = lonl
+ Math.atan2(Math.sin((_azimuth)) * Math.sin(d)
* Math.cos(latl),
Math.cos(d) - Math.sin(latl) * Math.sin(lat));
retval[@] = lat;
retval[1l] = lon;
return retval;
}

Cddigo 3 - Fungdo para determinar localizagdo baseado na localizagdo anterior, no valor do azimute
atual e distancia percorrida.
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Tem como argumentos a latitude e longitude anteriores, o azimute atual obtido do
magnetémetro que providencia a direcdo e a distancia percorrida calculada pela integracao
do acelerémetro.

6.4 Resultados

Por forma a validar o sistema e as funcionalidades descritas, foi definido um conjunto de
cenadrios representativos de algumas situacGes onde o sistema pode ser de grande utilidade.
Estes cenarios representam percursos efetuados e em todos eles foram alterados parametros
qgue a aplicacdo, desenvolvida no ambito deste trabalho, permite. Desta forma foi possivel
analisar e adaptar o sistema.

Efetuou-se o registo dos dois sistemas (INS e GPS) simulando falhas do GPS. Todas as
coordenadas foram guardadas num ficheiro KML gerado pela aplicagdo ao longo do trajeto.

Os trajetos efetuados também podem ser visualizados posteriormente, num mapa, sob a
forma de linhas poligonais. As linhas vermelhas sinalizam a localizacdo obtida do INS, a azul a
obtida do GPS e a verde esta sinalizado o trajeto real.

Os seguintes cendrios foram definidos para testar o sistema:

1. Cendrio 1: Um trajeto em linha reta em piso plano, com curva a direita e com
inclinacdo descendente acentuada apds a curva. O GPS foi desligado apds 54 metros
percorridos do total de 215 metros do trajeto;

2. Cenario 2: Um trajeto em linha reta com curva a esquerda e entrada numa rotunda
com piso inclinado ascendente. O total do trajeto sdo 1107 metros e simulou-se a
falha do sinal GPS aos 136 metros percorridos;

3. Cenario 3: Um circuito apenas determinado pelo INS com a localizagao inicial obtida
pelo GPS. O circuito apresenta uma linha reta com inclinagdo ascendente, curva a
direita em piso plano mas irregular e novamente curva a direita com um piso
ligeiramente inclinado de forma descendente.

4. Cenario 4: Um circuito caracterizado por uma situacdo comum. Um trajeto com
entrada num parque subterraneo. O veiculo faz o circuito em redor do
estacionamento num parque caracterizado pelas imensas perturbagdes magnéticas.

6.4.1 Cenario1l

Para o primeiro cendrio, foram aplicadas as configuracdes pré-definidas da aplicagcdo. O
dispositivo movel foi colocado com um angulo de pitch de aproximadamente 45° sobre o
tablier do veiculo automodvel. Foi utilizada a frequéncia maxima dos sensores, o filtro
complementar como orientagdo e o filtro passa baixo com alfa=0.4 para filtrar o ruido do
acelerémetro. A gravidade é determinada com auxilio do giroscépio de forma isolada (método
1 descrito na sec¢do 5.6). O resultado pode ser visualizado na figura 70, que mostra um
percurso num trajeto com um total de 215 metros. A linha azul do percurso assinalado na
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6 Desenvolvimento da solugao

figura 70, representa a determinac¢do da localizagdo e o percurso efectuado com o auxilio do
GPS, a linha vermelha o percurso determinado pelo INS e a verde o percurso real. A bola azul
pretende referenciar o local onde foi simulada uma falha na obtencao da localizagdo pelo GPS.

) - ——— GRS
Wl (08 ommm—— |NS
s rajeto Real

SECUNDARIA DE
ANTONIO NOBRE

Inicio

Falha Simulada Gps

Lidia Gaspar

Figura 70 — Trajeto relativo ao cenario 1.

Aos 54 metros de distancia do trajeto, foi simulada uma falha do GPS, local sinalizado na
figura com uma bola azul. O INS a partir desse momento responsabilizou-se pela
determinacdo da localizagdo. Quase no final do trajeto, realizou-se uma curva a direita a qual
ndo foi bem acompanhada pelo INS apesar de a distdncia até a curva ter sido bem
determinada, contribuindo para isso uma boa resolucdo da velocidade.

Uma das causas para a curva ter sido mal delineada podera estar no angulo de pitch do
dispositivo mével, causando desvios na determinag¢do da direcdo pelo magnetémetro, cujo
resultado advém da colaboragdo dos sensores magnetdometro e acelerémetro na construgao
da matriz de rotagdo. Outra razdo tem a ver com possiveis interferéncias magnéticas no
magnetometro.

J4 a distancia percorrida apdés a curva foi influenciada por um conjunto de fatores,
nomeadamente o drift do giroscépio na determinacdo da gravidade, tendo em conta a
inclinagdo do piso apds a curva, o bias do acelerdmetro e a obtencgdo inicial dos limites
superior e inferior a partir dos quais a aceleragdo comeca a contar para a determinag¢do da
velocidade. O dispositivo mével quando inclinado com um angulo de pitch superior a 10°, a
compensacdo da inclinagdo pelo acelerédmetro e giroscépio ndo é determinada da melhor
forma com os parametros utilizados.

6.4.2 Cenario2

Para o segundo cendrio, mantiveram-se os mesmos parametros mas num trajeto maior de
aproximadamente 1,1Km por forma a corroborar as conclusGes do cenario anterior. (figura 71)
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A linha azul do percurso assinalado na figura 71, representa a determinacdo da localizagdo e o
percurso efectuado com o auxilio do GPS, a linha vermelha o percurso determinado pelo INS e
a verde o percurso real. A bola azul pretende referenciar o local onde foi simulada uma falha
na obtencdo da localizagdo pelo GPS.
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Figura 71 - Trajeto relativo ao cenario 2.

Apds analisar os trajetos, tudo leva a crer que a direcdo determinada pelo magnetémetro
encontra-se de alguma forma adulterada. Se fosse meramente um caso de desvio, a direcao
obtida seria acompanhada por um offset ou bias, mas neste caso o magnetémetro ndo parece
estar a determinar da melhor forma a direcdo e sentido do campo magnético terrestre. Tendo
em conta que o comportamento do magnetémetro foi testado fora do veiculo com algum
sucesso, podemos dizer que o veiculo poderd estar a gerar campos magnéticos na sua
proximidade constatado pelo comportamento errdtico em determinadas diregdes,
corrompendo o resultado final.

Para validar esta situagdo, o dispositivo foi colocado na zona central do veiculo para a
realizacdo deste e dos restantes cendrios. A figura 72 mostra o trajeto apds colocacdo do
dispositivo mével na zona traseira do veiculo, sujeito a menor perturbacdao magnética.
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6 Desenvolvimento da solugao

Figura 72 - Trajeto relativo ao cendrio 2 apds colocagdo do dispositivo mdével no centro do veiculo para
limitar as interferéncias magnéticas.

Ao analisar o percurso, verificam-se dois aspetos importantes. O primeiro tem a ver com a
estabilizacdo da localizacdao GPS no inicio do trajeto, visto que o mesmo desenha uma curva.
Este facto esta relacionado com a localizagdo mais resguardada (centro do veiculo) do
dispositivo movel, provocando uma menor precisdo na obtencdo do sinal GPS.

O segundo aspeto a ter em conta é a melhoria existente na determinacdo da direcdo
constatada na reta e na primeira curva a esquerda. Na reta quase ndo existiu o desvio
provocado pela interferéncia magnética anterior e a curva foi bem determinada.

6.4.3 Cenario3

O cendrio 3 passa-se na mesma zona onde o trajeto do cenario 1 foi efetuado. Desta vez, por
forma a avaliar o comportamento do magnetdmetro, o dispositivo foi colocado na zona
central do veiculo por forma a evitar os campos magnéticos existentes na frente do veiculo.

Os parametros da aplicacdo foram alterados e neste cenario o método de determinacdo da
gravidade escolhido foi a utilizacdo da matriz de rotacdo, processo definido na seccdo 3.2.2.
No filtro complementar, foi definido que o giroscépio teria maior peso relativamente ao
magnetémetro na obtencdo da direcdo. A figura 73 mostra o resultado do trajeto com um
total de 700 metros. A linha azul do percurso assinalado na figura 73, representa a
determinacdo da localizacdo e o percurso efectuado com o auxilio do GPS, a linha vermelha o
percurso determinado pelo INS e a verde o percurso real. A bola azul pretende referenciar o
local onde foi simulada uma falha na obtenc¢ao da localizagao pelo GPS.

ua Ay

Falha Simulada Gps

2° curva

ext.(brilhantecar)
GPS
INS

T R
José M Oliveira rajeto Real

* Rod: gues

Figura 73 - Trajeto relativo ao cenario 3.

Desde logo sobressaem dois pontos importantes. Primeiro o facto de o GPS estar colocado no
interior do veiculo, o erro de localizagdo inicial € maior devido a menor precisao, visto que o
inicio do trajeto é antes de chegar a primeira curva (sinalizada na figura 73), mas o GPS
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marcou no inicio do trajeto em cima da curva que por sua vez fez com que o trajeto do INS
marcasse o inicio da curva mais afastada.

O segundo ponto é o facto da grande maioria das interferéncias causadas pelos campos
magnéticos do veiculo terem sido anuladas, pois a definicdo das curvas e direcdo é melhor
acompanhada pelo INS. A velocidade determinada também melhorou devido ao uso da matriz
de rotagdo no célculo da gravidade nos eixos por forma a determinar a aceleragao linear.

6.4.4 Cenario4

Um cendrio desde logo interessante para demonstrar o sistema aqui tratado num ambiente
subterraneo onde o sinal de GPS é totalmente inexistente. Este trajeto evidencia a regulacdo
disponivel na aplicacdo do filtro complementar, ou seja, o quanto queremos que seja o
giroscépio ou o magnetdmetro a ditar a direcdo, visto que o ambiente subterrdneo onde o
mesmo foi testado encontra-se sujeito a imensas perturbacées magnéticas.

Para este cendrio fizemos 2 trajetos com valores diferentes para os diferentes pesos dos
sensores no filtro. No primeiro trajeto o magnetémetro assume o peso maior na obtencdo da
direcdo o que originou um percurso conforme a figura 74. A linha azul do percurso assinalado
na figura 74, representa a determinacdo da localizacdo e o percurso efectuado com o auxilio
do GPS, a linha vermelha o percurso determinado pelo INS e a verde o percurso real. A bola
azul pretende referenciar o local onde foi simulada uma falha na obtengao da localizagao pelo
GPS.

— GPS
— NS
e Trajeto Real

Figura 74 - Trajeto relativo ao cenario 4.

No percurso obtido pelo INS dentro da garagem, nota-se uma semelhanca entre este e o
trajeto real. Ainda assim as curvas acentuadas em algumas zonas do percurso dentro da
garagem obtido pelo INS demonstram os efeitos dos campos magnéticos existentes no local,
efeitos esses que provocam alteracGes na direcdo obtida pelo magnetémetro. No local é
possivel encontrar cablagem e equipamento elétrico em excesso.
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6 Desenvolvimento da solugao

Para atenuar este efeito, o préximo trajeto foi efetuado com o filtro complementar
configurado para dar mais enfase ao giroscépio. Dando mais enfase ao giroscépio,
conseguimos suprimir as variagoes provocadas pelo campo magnético, visto que o giroscépio
fard grande parte do trabalho na determinacao da direcdo.

A figura 75 demonstra o percurso estimado pelo INS quando parametrizado de forma a dar
mais relevo aos valores obtidos pelo giroscépio em detrimento dos valores obtidos pelo
magnetémetro. Pode-se verificar uma maior aproximacdo ao percurso real. Obviamente a
longo prazo a direcdo acaba por perder exatiddo devido ao drift do giroscdpio ndo estar a ser
compensada pelos sensores acelerometro e magnetémetro.

— S
— NS
e Trajeto Real

Figura 75 - Trajeto relativo ao cenario 4.

Este resultado leva a conclusdo que o magnetémetro ndo oferece as melhores condicGes para
a obtencdo de um percurso estimado pelo INS. O magnetdmetro pode e deve ser usado para
determinar a orientagdo inicial mas o seu uso deve ser limitado. O filtro complementar pode
ser ajustado para que este uso seja limitado.
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7 Conclusao

O propdsito deste trabalho foi o estudo e desenvolvimento de algoritmos capazes de estimar
a localizagdo de um dispositivo mével em caso de falha do GNSS, recorrendo aos sensores
MEMS de baixo custo que acompanham muitos dos dispositivos mdéveis hoje em dia.

Apesar do GPS ser um sistema em pleno funcionamento e com imensas aplica¢Oes, este
continua a ser um sistema falivel que pode ser melhorado recorrendo a outros sistemas de
navegacao.

A base do desenvolvimento de um sistema de navegacdo inercial consiste na equac¢do do
movimento. Esta equacdo do movimento traduz as aceleracdes medidas, em velocidade. Os
sistemas de navegacdo por inércia sé por si, ndo conseguem manter uma boa precisdo da
localizagdo em longos periodos de tempo.

Das analises efetuadas relativas ao sistema desenvolvido, foi possivel verificar que os
componentes de um sinal relativo a qualquer um dos sensores usados para o efeito, contém
ruidos e outros elementos que ndo sdo do interesse para o objetivo final de manter a
localizagdo. Foi necessario recorrer a filtros para atenuar o ruido e para disponibilizar uma
solu¢do de orientagdo com os sensores acelerémetro, magnetdmetro e giroscépio. O filtro
desenvolvido dd pelo nome de filtro complementar, pois os sensores complementam-se nas
suas mais-valias.

Apesar do Android disponibilizar técnicas de obtenc¢do da orientagdo, estas ndo tém em conta
os erros de calibragdo, erros esses que integrados provocam estimativas irrealistas.

O filtro complementar proposto vai de encontro a uma solugao de orientacdo que tem por
objetivo a obtengdo de uma orientagao usando o acelerémetro para a obtengao da gravidade,
0 magnetdmetro para usar como compasso e um giroscopio cuja integracdao da velocidade
angular permitira obter a rotacdo do vetor gravidade e da direcdo, este Ultimo mais preciso
com tempos de resposta muito curtos. Apesar de os primeiros dois terem como principal
desvantagem o ruido, ja a desvantagem do giroscopio é o drift. Para evitar tanto o drift do
giroscépio como o ruido do magnetémetro e acelerémetro, o output do giroscépio é aplicado
em curtos espagos de tempo, enquanto os dados do acelerémetro e magnetdometro sdo
aplicados em longos intervalos de tempo. Este processo equivale a filtrar os dados do
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7 Conclusdo

acelerémetro e magnetémetro com um filtro passa baixo e filtrar os dados do giroscépio com
um filtro passa alto.

Conseguiu-se demonstrar que em curtos intervalos de tempo aquando da falha na obtencao
da localizagdo por GPS, é possivel o dispositivo mével manter uma estimativa coerente da
localizacdo mediante a parametrizacdo dos coeficientes que compdem o processo de
navegacao por inércia.

No entanto, existem diversos fatores que alteram as expectativas do proposto e que podem
causar erros de estimativa. O magnetdmetro, quando na presenc¢a de campos magnéticos tais
como os encontrados no interior e ambiente externo do veiculo utilizado, teve um
comportamento menos correto, provocando desvios de trajeto consideraveis. Este
comportamento pode ser melhorado dando maior enfase ao giroscépio conforme
demonstrado. Também a obtencdo da gravidade com o dispositivo em movimento, tornou-se
uma tarefa de dificil concretizacdo. Apresentaram-se trés métodos diferentes de obtencado da
gravidade com o dispositivo em movimento, disponibilizados pela aplicacdo desenvolvida para
analise e todos eles apresentaram resultados ligeiramente diferentes consoante o tipo de piso
e sinuosidade do percurso. Por fim, o método de obtencdo da gravidade utilizado com
melhores resultados foi a transformacdo do vetor gravidade recorrendo a matriz rotagdo
obtida com o filtro complementar.

Outro aspeto que devera ser realcado é a necessidade do sistema, quando em modo INS
apenas, efetuar paragens para recalibracdo do vetor gravidade, caso contrdrio as estimativas
de velocidade perdem rigor.

Muitos dos trabalhos investigados aquando da analise do estado da arte, referem o filtro de
Kalman como um estimador 6timo. No entanto o filtro de Kalman obriga a modelar muito
bem o sistema e definir as equagdes que caracterizam o seu comportamento tornando o
processo complexo. A exigéncia de capacidade computacional, hoje em dia, acaba por ser
anulada com a existéncia de dispositivos multi-cores capazes de dar resposta aos requisitos do
filtro.

Relativamente aos resultados obtidos, comparando com os resultados dos sistemas estudados,
o sistema implementado oferece uma solugdo baseada num algoritmo que exige pouca
capacidade computacional, como no caso do filtro complementar. Outros sistemas usam o
filtro de Kalman e implementam sensores com um maior grau de fiabilidade e frequéncia e
talvez por isso resultem num melhor resultado final. O que se pretendeu demonstrar foi a
exequibilidade do sistema INS/GPS num dispositivo mdvel com sensores de baixo custo.

Em termos de consideragdes futuras, antes do sistema e seus algoritmos aqui apresentados
poderem ser implementados em cendrios reais, alguns aspetos deverdo ser tidos em conta.

Falou-se em integracdo INS/GPS mas para este trabalho o Unico aspeto tido em conta foi a
correcdo da velocidade por parte do GPS e a manutenc¢do da localizagdo num cendrio de
integracdo loosely coupled. Poder-se-a elaborar um modelo que passa por colocar ambas as
solugGes de navegacdo a referenciarem-se num Unico sistema de coordenadas e assim estimar
de forma mais precisa outros elementos tais como a dire¢do ou mesmo a gravidade
recorrendo a arquiteturas que necessitam de maior grau de conhecimento entre mddulos tais
como a Tightly coupled e Deeply Coupled.
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7 Conclusédo

Outro aspeto que poderia melhorar o sistema apresentado, seria a inclusdao de um algoritmo
de map matching referido no estado da arte. Os algoritmos de correspondéncia em mapa
geralmente consistem em duas etapas distintas: identificacdo da ligacdo da rua onde o
dispositivo mével muito provavelmente estara a viajar e uma estimativa da posi¢ao do veiculo
na rua selecionada. Este algoritmo é baseado no teorema de Bayes, decorréncia imediata do
teorema da probabilidade total de forma a selecionar o segmento de rua onde o veiculo esta a
passar.

Por fim, a inclusdo de um método de adaptacdo do filtro complementar a condicdes
ambientais diferenciadas melhoraria a obtencdo da direcdo por parte do magnetémetro ou
giroscépio. Conforme demonstrado na subseccdo 6.4.4, a obtencdo da direcio é
maioritariamente assumida pelo magnetémetro. No entanto, em condicGes onde o sistema
deteta perturbacdes magnéticas, o filtro poderia adaptar-se dando mais enfase aos dados do
giroscoépio, realizando uma trajetéria imune aos campos magnéticos.
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