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Resumo- Neste artigo, que versa um trabalho em curso, sio
apresentados os resultados de um protétipo que visa possibilitar
aos cidadfos invisuais a aquisicio auténoma de bens de consumo
em hipermercados. O prototipo implementa uma arquitectura
que combina técnicas inerciais, magnéticas e de multilateracio,
suportadas por redes 802.11 e dispositivos méveis. Sdo
apresentados os resultados preliminares de posicionamento e
orientaciio obtidos em testes realizados num hipermercado, e
discutidos os principais constrangimentos observados bem como
os desafios para trabalho futuro.

Palavras-chave-  Redes  802.11;  dispositivos  moveis;
posicionamento; orientagdo; cidaddos invisuais

I.  INTRODUCAO

A promogdo de uma sociedade aberta e inclusiva, que
aceite e respeite a diferenga e percepcione a inclusdo social das
pessoas com deficiéncia como um dos deveres de cidadania é
um dever de todos e de cada um de nos [1]. Na prossecucdo
deste desiderato, e no que concerne aos cidaddos com
deficiéncia visual, tem sido produzida legislagdo no sentido da
referida inclusdo, tendo-se criado varios grupos de trabalho no
dominio técnico-cientifico, vincadamente multidisciplinar, no
qual a componente tecnologica se tem demonstrado um
importante potenciador das solu¢des apresentadas. A principal
area de trabalho, tem sido o desenvolvimento de mecanismos
de acessibilidade, aos contetidos dos sitios Web [2, 3, 4, 5], em
alguns casos de forma a possibilitar a compra de bens de
consumo em sitios de comércio electronico [6]. Esta
abordagem, visando claramente a inclusdo, fornece formas
alternativas a compra fisica, e traduz, em nosso entender, a
solugdo possivel a falta de mecanismos que possibilitem a
orientagdo de invisuais em espagos fechados (e.g.
hipermercados).

Ao longo do trabalho desenvolvido foram identificados os
principais constrangimentos associados ao processo de compra
autdbnoma por parte de um cidaddo invisual, tais como: a
determinagéo da posi¢do do utilizador com adequada precisio,
a sua orientacdo e consequente necessario apoio no processo de
deslocacdo, os mecanismos que lhes permitam a identificagdo
dos produtos e o apoio especifico no caso de existirem
problemas que obriguem a um apoio humano externo. Alguns
destes constrangimentos, como sdo o caso das formas de
identificacdo do produto no momento da sua recolha ¢ a

facturagdo dos mesmos, a luz da regulamentag¢do do mercado
de venda de produtos afiguraram-se passiveis de serem
ultrapassados per si, ja que sdo cada vez mais os produtos, nas
prateleiras dos hipermercados, que oferecem informagdo em
Braille e os hipermercados que possibilitam a emissdo de
facturas igualmente em Braille. No entanto, subsistem lacunas
na capacidade de posicionar e orientar de forma eficaz os
utilizadores invisuais no processo de compra. Este ponto ¢ no
entanto crucial para se promover a compra de produtos in loco.
Este facto levou-nos a revisdo do estado da arte do que tem
sido a investigacdo e as solugdes de posicionamento e
orientagd@o apropriados para espagos fechados.

As redes IEEE 802.11 apresentam comprovado potencial
para suportarem sistemas de posicionamento sendo varios os
projectos onde sdo usadas. Em [7] ¢ apresentado um sistemas
de tracking de terminais Wireless Local Area Network
(WLAN) baseados em Time of Arrival (TOA) apresentando
margens de erro de 1.5 metros. Em [8] foi desenvolvido
solugdes de posicionamento em interiores recorrendo WLAN e
baseadas em Extended Kalman Filter (EKF) que sdo
igualmente estudados por [9]. Em [10] ¢ apresentado um
modelo de posicionamento em interiores baseado na andlise
das poténcia de sinal de pontos de acesso WLAN e na
construgdo optimizada de mapas de poténcias de sinal. Em [11]
¢ apresentado um sistema de posicionamento em interiores
baseado na utilizagdo de mapas de poténcias de sinal temporais
e adaptativos.

Ainda que sejam varias as abordagens no desenvolvimento
de solugdes de posicionamento e orientagdo em espacos
fechados recorrendo unicamente a redes WiFi, a sua preciséo
ainda se afigura escassa para um eficaz posicionamento e
orientagdo. No entanto, em nosso entender, o aumento das
potencialidades dos dispositivos moveis — nomeadamente a
integragdo de uma forte componente sensorial (e.g. sensores de
proximidade, magnéticos e inerciais) abre novas
potencialidades para o desenvolvimento de arquitecturas de
posicionamento e orientagdo, assente em dispositivos moveis,
mas suportadas por uma abordagem que ndo se esgote na
aplicacdo de técnicas de posicionamento e orientagdo ausentes
exclusivamente nas redes WiFi. Tendo por base uma
abordagem em que sdo conjugadas multiplas fontes de dados, é
neste artigo apresentado um protdtipo que implementa uma



arquitectura que foi desenhada para suportar um sistema de
posicionamento e de orientagdo de invisuais em espagos
fechados. Este trabalho, que se encontra em curso, visa
possibilitar a compra autébnoma de bens de consumo, em
hipermercados, por parte de cidaddos invisuais.

Este artigo apresenta no capitulo II a arquitectura com a
qual abordamos o problema. No capitulo III é apresentada uma
descrigdo do prototipo através de uma especificagdo das
principais classes implementadas. Por ultimo, no capitulo IV,
sdo tecidos comentarios sobre os resultados obtidos e
efectuadas considerag¢des sobre o trabalho futuro.

II.  ARQUITECTURA PROPOSTA

A arquitectura usada como referéncia para o
desenvolvimento do protdtipo (Fig. 1) apresenta um modulo de
aquisicdo de dados que, utilizando alguns sensores do
equipamento, recolhe os valores que serdo processados no
modulo de posicionamento. Este fornece a indicagdo da
posigdo e da orientagdo do individuo, que é usada pelo modulo
de orientagdo para calcular o trajecto a seguir. Ha ainda um
modulo responsavel pela interaccdo com o utilizador sob a
forma tactil e de voz.
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Figura 1

Arquitectura proposta

A.  Aquisi¢cdo de dados

Os dados usados na determinac@o da posi¢éo sdo adquiridos
na totalidade pelo dispositivo movel.

Primariamente s3o usadas as poténcias dos sinais oriundos
dos varios pontos de acesso sem fios (AP) existentes no local,
através da interface de rede sem fios do referido dispositivo.
Estas serdo usadas para efectuar uma primeira estimativa de
localizagéo.

Adicionalmente, sdo obtidos os valores da aceleragdo do
dispositivo mdvel em trés eixos perpendiculares, através de um
acelerometro, permitindo detectar mudancgas de posicéo.

E usada ainda a bussola digital integrada que sera util ndo
s6 para o calculo do posicionamento mas também na
transmissdo de indicagdes de navegagao.

A utilizagdo de multiplas fontes de informagio revela-se
importante para aumentar a precisdo do posicionamento, pois o
cruzamento dos varios dados obtidos permite ultrapassar
incoeréncias e valores pontuais ndo esperados.

B. Posicionamento

O posicionamento inicial é uma localizagdo bem definida, o
que permitira criar um ponto de referéncia de precisdo que sera
util para o inicio do processo.

A partir dai, o sistema de posicionamento devera conseguir
manter localizado o individuo no espago, com uma precisdo
que possibilite conduzi-lo junto a prateleira do produto que
pretende e num periodo de tempo que permita a sua marcha ao
ritmo habitual. Para o conseguir sdo conjugados dois métodos,
o posicionamento com base nas poténcias de sinal e o sistema
de navegag@o inercial (SNI).

O posicionamento com base nas poténcias de sinal usa uma
técnica semelhante ao fingerprinting, sendo necessaria a
construgdo prévia de um mapa de poténcias a partir da
amostragem das poténcias recebidas em cada ponto de uma
malha representativa de toda a 4rea relevante para o
posicionamento. A partir dai, é possivel estimar a localizagido
actual com base nas poténcias recebidas em cada instante.

Um dos problemas a ultrapassar neste método ¢é a
inconstancia das poténcias recebidas num dado ponto ao longo
do tempo, impossibilitando uma relagdo directa entre poténcia
do sinal e distancia ao AP. Tal afecta ndo s6 a construgdo do
mapa de poténcia como também a posterior comparagdo desses
valores de referéncia com os valores obtidos num dado
instante. Para o minimizar sdo aplicadas filtragens estatisticas
aos valores de poténcia obtidos. Uma estimativa de
posicionamento ¢ conseguida usando uma fungdo de
distribui¢do de probabilidade que permite criar uma matriz de
densidade de probabilidade que indica a probabilidade de
posicionamento em cada ponto do mapa. Esta estimativa inicial
de posicionamento servird de ponto de partida ao SNI.

O SNI permite detectar mudangas de posigdo, usando o
acelerdmetro para medir a aceleracdio e a bussola para
determinar a direc¢do geografica do movimento, possibilitando
obter, através das respectivas variagdes de velocidade e de
deslocamento, uma estimativa final de posicionamento. Esta
ultima, por sua vez, sera conjugada com novo calculo do
posicionamento com base nas poténcias de sinal permitindo
aumentar a precisdo do posicionamento. A precisdo do SNI &,
porém, afectada pelos movimentos corporais aleatérios que
originam incorrec¢des nos valores calculados. No entanto, os
movimentos resultantes da ac¢do de caminhar detectados pelo
acelerometro permitem ainda implementar um pedémetro que
permitira, depois da necessaria calibragdo para o utilizador,
calcular o numero de passos dados o que serd mais um
elemento a considerar para obter uma maior exactiddo da
posi¢do estimada.

Quando o posicionamento com base nas poténcias de sinal
e o sistema de navegagdo inercial devolvem informagdo
incompativel entre si, devido a alguma situagdo como as
descritas atras, recorre-se a multilateragdo, aumentando a
precisdo do posicionamento pelo célculo da distdncia do
individuo aos varios AP em fungdo das poténcias dos sinais
obtidos.



Importa ainda referir que ¢ utilizada uma estratégia de
analise de proximidade no calculo de novas posigdes. Isto
significa que se considera apenas os pontos em redor da
posicdo anterior no calculo da nova posicdo, aumentando assim
a precisdo da localizagdo e, simultaneamente, diminuindo as
necessidades de processamento do dispositivo.

C. Orientagdo

O sistema de orientagdo ¢ responsavel pela determinaggo da
rota a seguir pelo utilizador, que serd aquela que permita a
passagem por todos os locais pretendidos e minimize a
distdncia percorrida. Os locais a percorrer correspondem a
localizagdo dos produtos a adquirir, os quais sdo introduzidos
previamente no sistema por um funcionario a pedido do
utilizador.

Primeiramente, ¢ necessario determinar a ordem pela qual
os produtos sdo recolhidos. Trata-se de um caso tipico do
problema do caixeiro-viajante ao qual se aplicou um algoritmo
genético para o resolver, motivado pela sua capacidade de
encontrar uma boa solu¢do em pouco tempo. Esta abordagem
ndo garante que se encontre o melhor trajecto, mas permite
obter em tempo util uma solugdo muito proxima disso. Apds a
determinagdo do trajecto inicia-se o processo de orientagdo do
individuo pelos varios pontos de passagem e, paralelamente, o
sistema continua a tentar encontrar um trajecto melhor que,
caso seja encontrado, substituird o anterior, ndo considerando,
obviamente, os pontos de passagem ja visitados.

O percurso a seguir até a localizagdo do proximo produto
da lista é determinado recorrendo ao algoritmo de Dijkstra
[12]. Para tal, o mapa do local é representado no formato de um
labirinto e os movimentos possiveis sdo limitados a apenas
duas direc¢des perpendiculares para diminuir a complexidade
das instrugdes a fornecer.

D. Interface do utilizador

Atendendo ao facto do sistema se destinar a ser usado por
um utilizador invisual, os métodos de interacgéo usados serdo o
sonoro € o tactil, respectivamente para enviar e receber
informag@o do utilizador.

III.  PROTOTIPO DESENVOLVIDO

O trabalho foi dividido em trés partes principais:
posicionamento, orientagdo e interface. Cada uma delas ¢
suportado por diferentes threads da aplicagdo. O
posicionamento ¢é responsavel por encontrar a localizagdo
actual, combinando o posicionamento WiFi com o SNI. A
orientagdo ¢ responsavel por executar algoritmo de
encaminhamento para encontrar o caminho mais curto entre
duas posicdes e a interface é responsavel pela representagdo
grafica da informag¢do e interac¢do; condicdo que foi
implementada para ajudar na melhor compreensio dos
progressos, durante o processo de desenvolvimento. Este
prototipo foi colocado em funcionamento num cenario real (i.e.
hipermercado), usando um PDA HTC Hero com sistema
operativo Android, com um processador Qualcomm 528Mhz e
288 MB de memoria RAM e seis AP CISCO AIR-AP1131G.

1) Threads e Sincronismos

O prototipo executa simultaneamente varias threads. A
sincronizagdo das comunicagdes entre threads ¢ um dos
desafios principais para evitarmos desacertos de memoria

provocados por duas ou mais threads a comunicar a0 mesmo
tempo. As convergéncias das mensagens sdo orientadas para a
classe Positioning. A complexidade da permuta de mensagens
implicou lidar com a sincronizagio, através de uma protecgao,
chamada de bloqueio. Quando uma thread acede a memoria,
este activa o bloqueio que impede qualquer outra thread de
concretizar a sua fung@o.

2) InertialNavigationSystem

O SNI ¢é executado sob uma classe MapActivity. Esta
classe, inicializa a thread para receber amostras do
acelerometro e da bussola digital, quando disponivel. As
amostras sdo recebidas com uma periodicidade que depende da
velocidade do processamento. Apos a divisdo dos dados, estes
sdo enviados para a classe DeviceSensor onde sdo filtrados
para obter a gravidade ou o campo magnético. Estes dois
vectores sdo entdo combinados para obter uma matriz de
rotagdo e adquirir a orientagdo magnética da actual posi¢do do
dispositivo.

Os valores do acelerobmetro s3o adicionados numa fila
segundo a logica FIFO. Com o célculo do desvio padrdo das
amostras da lista obtém-se o estado actual do dispositivo (i.e.
parado, quando o desvio padrdo ¢ inferior; e, em movimento, se
esta acima do mesmo).

3) WifiPositioning
Semelhante ao INS, o WifiPositioning ¢ responsavel pela
actualizacdo do varrimento dos sinais WiFi provenientes da
classe MapActivity. Este conjunto de medidas ¢ utilizado para
correlacionar com o Mapa de Poténcias para conceber a
posicdo estimada.

4) Positioning
A classe Positioning absorve os resultados das equagdes
matematicas de todas as classes do WiMarket. Estabelece o
modelo de correlagdo WiFi com o vector do movimento SNI.
A posigao actual é ainda confirmada com a multilateragéo.

5) Maze
A classe Maze executa os célculos de forma a obter a rota
mais favoravel até um dado destino. Os percursos sdo
harmonizados em linhas ¢ ndo em diagonais. Sempre que
necessario progredir para um novo destino bastara, ao invisual,
tocar no ecra do dispositivo e 0 novo caminho sera calculado.

6) Trilateration

A classe Trilateration estd incumbida de processar os
calculos de trilateracdo/multilateracdo (i.e. dependendo do
nimero de AP considerados no instante) de forma a conceber
uma matriz de probabilidades. Cada célula da matriz ¢ tida
como se de uma actual posigdo fosse. Convertido o sinal dBm
em distancia e sabendo a distancia entre o ponto de acesso a
essa posicdo da matriz, é possivel determinar uma zona de
maior taxa de incidéncias. A formula utilizada foi (((-rssi-
40.0)+1.0)*2.0)+8.0 [13].

As principais classes de posicionamento e orientagdo do
prototipo, descritas anteriormente, sdo apresentadas na Fig. 2.

B.  Diagrama de Posicionamento e Navegagdo do WiMarket

As principais classes de posicionamento e navegag¢do do
protdtipo, descritas anteriormente.
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Figura2 Diagrama com as principais classes de posicionamento e

navegacao.

C. Exemplos de funcionamento do prototipo

Exemplos de apresentagdo do protétipo como auxiliar ao
processo de desenvolvimento e testes.
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Figura 3 Visor do estado do peddmetro, acelerometro e bussola digital (a
esquerda) e do estado das correlagdes (a direita).

Figura4 Visor do caminho calculado no processo de deslocagio.

IV. DISCUSSAO E TRABALHO FUTURO

O prototipo desenvolvido tem sido testado num hipermercado
de média dimensdo, o que tem sido determinante na revelagado
de problemas que, inevitavelmente, surgem num ambiente real.
Dois exemplos que os ilustram sdo a dificuldade em calcular a
distancia aos AP nos casos de pequenas variagdes das poténcias
dos sinais, 0 que se verificava ndo s6 no caso de grandes

distancias mas também nas pequenas distancias pelo facto dos
AP estarem posicionados a uma altura consideravel:
deslocagdes do invisual em (X,y) representam na pratica uma
muito menor variacdo de distdncia aos AP numa perspectiva
(x,y,2); o facto de os AP ndo estarem a altura do dispositivo
movel, faz com que a variagdo da deslocaco do individuo néo
corresponda ao mesmo valor absoluto da variagdo da distancia
ao AP.

Neste momento, o trabalho futuro centra-se na optimizagao
dos algoritmos de posicionamento e deslocacdo e na utilizagdo
de filtros de sinal mais eficientes. Serd ainda necessario
averiguar a satisfacdo do utilizador invisual relativamente a
solugdo implementada, para que a aplicacdo possa suprir, de
forma adequada, as necessidades do invisual.

A evolugdo dos resultados obtidos nos testes realizados
permitem-nos considerar que a arquitectura proposta para
resolver este problema de posicionamento e orientagdo com
base em multiplas fontes de informacdo € promissora e
demonstra potencial de evolugido a medida que as capacidades
dos dispositivos moveis aumentam, bem como na medida da
estabilidade dos sinais emitidos pelos dispositivos 802.11
melhora.
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