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RESUMO

A Comunicagao por Luz Visivel (VLC) é uma tecnologia emergente que utiliza a porgao
visivel do espectro eletromagnético, cuja largura de banda é aproximadamente dez vezes
superior a do espectro de radiofrequéncia. Mais recentemente, com o avanco da tecnologia
LED para iluminagao,, a area de VLC sofreu uma grande revolugao, uma vez que esses
dispositivos oferecem uma maior eficiéncia energética e possibilitam a implementagao de
sistemas de comunicacao digitais sem interferéncia no sistema de iluminacao. Este trabalho
apresenta o desenvolvimento e a avaliacdo de um sistema de localizacao baseado em VLC.
O sistema utiliza LEDs como transmissores e fotodetectores como receptores, empregando
a intensidade do sinal recebido (RSS) como pardmetro para estimativa de posi¢do. A
metodologia adotada envolveu a simulacao de um ambiente interno com dimensoes de
5 x 5 metros, contendo quatro lumindarias LED dispostas no teto. A partir desse cenario,
foi construido um banco de dados tedrico com os valores de poténcia luminosa em uma
malha de pontos, modelado segundo a distribuicao lambertiana. A localizacdo do receptor
é estimada por meio da comparacao entre os dados simulados e os armazenados, utilizando
algoritmos de impressao digital (fingerprinting). Foram propostas e testadas diferentes
estratégias de busca, incluindo margens de tolerancia fixas, dindmicas crescentes, dinamicas
decrescentes e filtragem percentual. Além da técnica de impressao digital, também foi
implementado o método de trilateracdo como abordagem complementar e comparativa.
Para representar variacoes reais nas medi¢oes de poténcia, foi adicionado ruido branco
gaussiano (AWGN) aos dados, onde os métodos foram avaliados com base na acuracia
da estimativa de posi¢ao, robustez frente a ruido e custo computacional. Os resultados
demonstraram que as abordagens com margens de tolerancia dindmicas — especialmente
a crescente — oferecem um melhor equilibrio entre precisao e viabilidade computacional.
Em diversos cendrios simulados, o erro médio de posicionamento ficou abaixo de 10 cm,
evidenciando o potencial da solugao para aplicacoes praticas. O trabalho conclui com
sugestoes de otimizacao do modelo, incluindo a consideracao de obstaculos e a adaptagao

do sistema para usuarios em movimento.

Palavras-chave: Sistemas de Localizacao por Luz Visivel, Impressao Digital, Trilateracao,

Técnicas de localizacao em ambientes internos.



ABSTRACT

Light Communication (VLC) is an emerging technology that uses the visible
portion of the electromagnetic spectrum, whose bandwidth is approximately ten times
greater than that of the radio frequency spectrum. More recently, with the advancement
of LED technology for lighting, the VLC field has undergone a significant transformation,
as these devices offer higher energy efficiency and enable the implementation of digital
communication systems without interfering with the lighting system. This work presents
the development and evaluation of a localization system based on VLC. The system employs
LEDs as transmitters and photodetectors as receivers, using the received signal strength
(RSS) as a parameter for position estimation. The adopted methodology involved simulating
an indoor environment with dimensions of 5 x 5 meters, containing four LED luminaires
arranged on the ceiling. Based on this scenario, a theoretical database was constructed
with luminous power values over a grid of points, modeled according to the Lambertian
distribution. The receiver’s location is estimated by comparing the simulated data with
the stored data, using fingerprinting algorithms. Different search strategies were proposed
and tested, including fixed tolerance margins, increasing dynamic margins, decreasing
dynamic margins, and percentage filtering. In addition to the fingerprinting technique,
the trilateration method was also implemented as a complementary and comparative
approach. To represent real variations in power measurements, additive white Gaussian
noise (AWGN) was added to the data. The methods were evaluated based on position
estimation accuracy, robustness to noise, and computational cost. The results demonstrated
that approaches with dynamic tolerance margins—especially the increasing one—offered
a better balance between precision and computational feasibility. In several simulated
scenarios, the average positioning error remained below 10 cm, highlighting the potential
of the solution for practical applications. The work concludes with suggestions for model
optimization, including the consideration of obstacles and the adaptation of the system

for users in motion.

Keywords: Visible Light Positioning Systems, Fingerprinting, Trilateration, Indoor Loca-

lization Techniques.
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1 HISTORICO E EVOLUCAO DE SISTEMAS DE COMUNI-
CACOES POR LUZ

A utilizacao da luz visivel como meio de comunicac¢do é uma pratica milenar que
evoluiu significativamente ao longo dos séculos. As primeiras civilizagoes empregavam
fontes de luz rudimentares, como fogo e refletores, para transmitir mensagens. Sinais de
fumaga eram comuns entre povos indigenas e guerreiros usavam pipas em chamas para
coordenar movimentos em campos de batalha. O famoso Farol de Alexandria, construido

em 280 a.C., é um exemplo classico de uso da luz para guiar navios e enviar sinais de
alerta (POHLMANN;, 2010).

A revolugao na comunicacao por luz visivel comecou com a invencao do fotofone
por Alexander Graham Bell e Charles Tainter em 1880. Esse dispositivo permitia a
transmissao de som através de raios de sol modulados, utilizando um espelho vibratoério.
Apesar de inovador, o fotofone nao se popularizou devido as limitacoes tecnologicas da
época (GROBE, 2013).

Mais recentemente, avancos significativos na comunicagao por luz visivel ocorreram
em virtude do desenvolvimento dos diodos emissores de luz (LEDs). Até 1993, os LEDs
disponiveis eram apenas vermelhos e verdes, limitando a criagdo de luz branca. A invencgao
do LED azul por Shuji Nakamura permitiu a combinacao das cores primérias para criar luz
branca, possibilitando novas aplicagoes em iluminacao e comunicacao. Em 1999, Grantham
Pang demonstrou a transmissao de audio utilizando LEDs modulados, e em 2000, Yuichi
Tanaka combinou iluminagao e transmissao de dados com LEDs, estabelecendo as bases
para os sistemas de Comunicagao por Luz Visivel (VLC) (PANG, 1999; TANAKA, 2000),
conforme a Figura 1.1. A criagdo do Visible Light Communication Consortium (VLCC)
em 2003 e a publicacdo do padrao IEEE 802.15.7 em 2011 consolidaram a VLC como uma
tecnologia emergente (IEEE, 2011).

A grande maioria das tecnologias de sistemas VLC utilizam LEDs devido a
sua capacidade de chaveamento em altas frequéncias, permitindo a modulagao da luz
para transmitir dados. A modulacao da amplitude é uma técnica comumente utilizada
nesse cenario, onde a intensidade da luz é variada para codificar informagoes (PUCRS,
2017; UFERSA, 2018). A VLC oferece vantagens notaveis, como alta largura de banda,
precisao de posicionamento e imunidade a interferéncias eletromagnéticas, além de poder

ser integrada a infraestrutura de iluminacao existente.
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Figura 1.1 — Evolugdao da Comunicagao por Luz.
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1.1 VANTAGENS, DESAFIOS E APLICACOES DA COMUNICACAO POR
LUZ VISIiVEL

O aumento exponencial no uso de comunicacoes por radiofrequéncia nos ultimos
anos, impulsionado pelo crescimento das redes celulares e pela popularizacao das redes
WiF1i, principalmente devido & demanda da Internet das Coisas (IoT), transformou esses
servicos em componentes essenciais do cotidiano, comparaveis a eletricidade e a agua.
No entanto, apesar de sua ampla adocao, a tecnologia de radiofrequéncia apresenta
desvantagens significativas. Uma das principais limitagoes estda na capacidade do espectro
disponivel; o espectro de ondas de radio ¢ relativamente pequeno, e seu uso ¢ limitado
e caro devido ao licenciamento. A faixa de frequéncia gratuita, denominada banda ISM
(Instrumentation, Scientific and Medical) de 2,4GH z, estd congestionada com diversos
dispositivos eletroeletronicos, como micro-ondas, telefones sem fio e roteadores WiFi
(GFELLER F.R.; BAPST, 1979).

Uma solugao promissora para esses problemas é o uso do espectro de luz visivel
por meio do VLC. Esta tecnologia é um sistema de comunicagdo sem fio onde os dados
sao transmitidos usando a porg¢ao visivel do espectro eletromagnético, que abrange com-
primentos de onda (\) de aproximadamente 380nm a 780nm (789,57 Hz a 384,61 Hz)
(SILVA; PEREIRA, 2023), conforme mostrado na Figura 1.2. Comparado ao espectro de
ondas de radio, o espectro visivel oferece uma faixa de frequéncias até 10 mil vezes maior
(OLIVEIRA; SANTOS, 2023). Além da vasta largura de banda, a VLC apresenta vérias
vantagens em relagao a radiofrequéncia, como maior eficiéncia energética, ja que pode

servir tanto para iluminagdo quanto para a transmissao de dados (SMITH; DOE, 2022).
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Figura 1.2 — Espectro da Frequéncia.
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A infraestrutura de iluminacao existente pode ser aproveitada, substituindo lampa-
das convencionais por lampadas LED em residéncias e instala¢oes industriais, minimizando
assim o custo de adocao da tecnologia. Adicionalmente, a VLC é ideal para ambientes
onde o uso de ondas de radio é restrito, como em avides e hospitais, pois ndo interfere na
operagao de outros dispositivos (BROWN; GREEN, 2021). A seguranca é outra vantagem
significativa deste sistema, uma vez que a VLC transmite dados apenas dentro do alcance
da luz direta, reduzindo o risco de interceptacao por usuarios nao autorizados, ao contrario

das ondas de radio, que podem atravessar paredes (WHITE; BLACK, 2023).

Os Servigos Baseados em Localizacdo (LBS), como o Sistema de Posicionamento
Global (GPS), tém atraido crescente atengdo, pois diversas aplica¢des dependem do conhe-
cimento preciso da posicao e da movimentacao de objetos. No entanto, o GPS apresenta
limitagOes significativas em ambientes internos, devido a dificuldade dos sinais de satélite
em atravessar paredes. Para superar essas limitagoes, varias alternativas de posiciona-
mento interno tém sido exploradas, incluindo tecnologias baseadas em radiofrequéncia
(RF) e épticas. Os sistemas de RF, que dependem de tecnologias como WiFi, WLAN e
infravermelho, enfrentam problemas com interferéncias eletromagnéticas e o fenémeno de

desvanecimento por multiplos caminhos, o que compromete sua precisao e confiabilidade
em ambientes complexos (LIM, 2015), (HIYAMA A.; YAMASHITA, 2004).

Nesse contexto, a tecnologia de VLC, que utiliza diodos emissores de luz (LEDs)
para transmitir dados enquanto mantém a funcionalidade original de iluminagao, surge

como uma alternativa promissora. Ela atrai atencao significativa em diversos campos por
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oferecer simultaneamente iluminacdo e comunicacao, além de vantagens como alta largura
de banda, precisao de posicionamento elevada e imunidade a interferéncias eletromagnéticas.
Outro beneficio importante é que a VLC pode ser facilmente integrada a infraestrutura de

iluminacao ja existente, minimizando os custos de implementagao.

O aumento nas pesquisas sobre VLC ¢é impulsionado pelas vantagens mencionadas,
especialmente no desenvolvimento de técnicas de localizacao e posicionamento em ambientes
internos. As abordagens para posicionamento usando VLC sao divididas principalmente em
dois tipos de sistemas: aqueles baseados em fotodiodos (PD) e os baseados em sensores de
imagem (IS) (HUYNH P.; YOO, 2016). Os sistemas PD sdo amplamente utilizados devido
a sua alta sensibilidade a luz e ao menor custo, enquanto os sistemas IS se destacam por
permitir a separacao espacial das fontes de luz, eliminando a necessidade de multiplexacao

e tornando o sistema menos suscetivel & interferéncia da luz ambiente.

Uma das principais técnicas utilizadas para o posicionamento em VLC ¢ a trilate-
racdo, que utiliza as fontes de luz visivel, como LEDs, como ancoras. Em sistemas como o
Epsilon (LI L.; HU, 2014), cada lampada LED transmite informacoes sobre sua posigao e
ciclo de trabalho. Um receptor equipado com sensores de luz mede a intensidade dos sinais
recebidos (Received Signal Strength, RSS) de vérias lampadas, permitindo a estimativa,
tanto da distancia quanto da localizacao do receptor. Existem diferentes abordagens para
trilateragdo, como o tempo de chegada (TOA) e a técnica baseada na amplitude. O método
TOA requer sincronizagao precisa, o que pode aumentar significativamente os custos do
sistema. Em contraste, a técnica baseada na amplitude, que utiliza a intensidade do sinal
recebido (RSS), é amplamente popular devido & sua conveniéncia e alta precisaio (HUYNH
P.; YOO, 2016). Essa técnica é particularmente eficaz em sistemas de posicionamento
VLC, pois a medi¢ao da intensidade da luz é direta e pode ser realizada com alta precisao
(WANG X.; GAO, 2017).

Além disso, a precisao do posicionamento pode ser aprimorada aumentando o
numero de LEDs no ambiente, proporcionando mais pontos de referéncia e, consequen-
temente, uma melhor estimativa da posicao. Assim, sistemas VL.C podem alcancar uma
precisao de posicionamento muito maior do que sistemas baseados em RF, como WiFi, que
sofrem de interferéncias e desvanecimento. A tecnologia VLC também se revela altamente
vantajosa em ambientes onde a comunicagao baseada em RF é restrita ou impraticavel,
como em avides, hospitais e instalagoes sensiveis, pois a luz visivel nao interfere com
outros dispositivos eletrénicos (ZVANOVEC P. C. S.; HAIGH, 2015). Com base nessas
vantagens, a VLC possui um enorme potencial para superar as limitagdoes dos métodos de

posicionamento baseados em RF, oferecendo maior precisao, seguranca e eficiéncia.

Para desenvolver um sistema de posicionamento eficiente utilizando VLC, é
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fundamental entender as caracteristicas do canal de comunicagao. O desempenho do
sistema pode variar significativamente com base em fatores como a distancia entre o
transmissor e o receptor, o dngulo de recepgao do fotodiodo (PD) e a presenga de obstéculos
no ambiente, como paredes e méveis, que podem afetar a intensidade da luz recebida em
diferentes posicoes. Esses fatores impoem a necessidade de desenvolver algoritmos robustos
que possam lidar com variagoes no ambiente. Uma abordagem eficaz para melhorar a
precisdo do posicionamento é a técnica de impressao digital (fingerprint), que consiste em
comparar a intensidade da luz recebida com valores pré-calculados em posicoes especificas
do ambiente. Essa técnica oferece uma solugao pratica e precisa para ambientes onde os

métodos convencionais de trilateracao podem ser menos eficientes.

O uso da luz visivel em comunicagées (VLC) pode aprimorar e complementar a
tecnologia de radiofrequéncia (RF), além de criar novas solugoes em diversas situagoes.
Em ambientes internos onde o GPS nao funciona, lampadas podem transmitir informacoes
de localizacao, auxiliando na navegacao em shoppings, hospitais e metrds, especialmente
para deficientes visuais. Em locais sensiveis a interferéncia eletromagnética, como avides e
hospitais, a VLC permite a transmissao de dados via LEDs, ja utilizados para iluminacao,
evitando problemas causados pela RF. Debaixo d’agua, onde a RF é ineficaz, a VL.C
possibilita comunicagao sem fio entre mergulhadores ou maquinas submarinas com altas
taxas de transmissao (O'BRIEN et al., 2008). Em ambientes perigosos, como minas, onde a
RF representa um risco de explosao, a VLC oferece uma alternativa segura para iluminacao
e comunicac¢do. No transito urbano, LEDs em seméaforos e veiculos podem transmitir
informacoes de trafego e enviar mensagens de emergéncia, melhorando a seguranca e a
eficiéncia. Na Internet das Coisas (IoT), a VLC pode ser utilizada para que, por exemplo,
uma lampada dentro de uma geladeira envie informagoes sobre a validade dos alimentos.
Além disso, a VLC oferece maior seguranca da informagcao, pois o sinal de luz é confinado ao
alcance dos LEDs, dificultando o acesso nao autorizado. Assim, a VLC se apresenta como
uma solucao promissora para melhorar comunicacoes em diversas areas, proporcionando

seguranga, eficiéncia e novas funcionalidades (MATHEUS et al., 2019).

Embora a comunicagao por luz visivel (VLC) seja uma tecnologia inovadora, ela
apresenta algumas desvantagens que limitam seu uso. Uma das principais limitagoes é
o alcance reduzido, pois os links VLC normalmente cobrem apenas alguns metros, uma
distancia relativamente curta em comparacao com as comunicagdes por radiofrequéncia. A
intensidade da luz diminui rapidamente com o aumento da distancia entre o transmissor e
o receptor, além de ser facilmente interrompida por objetos que bloqueiam a linha de visao.
Embora a comunicacao por linha de visada melhore a seguranca e permita informagoes
de localizagao precisas, ela é severamente afetada por qualquer obstéaculo que interfira na

passagem da luz (MATHEUS et al., 2019). Outra desvantagem é a interferéncia causada
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por outras fontes de luz no mesmo ambiente. Luzes fluorescentes, incandescentes ou até
mesmo a luz do sol podem gerar ruidos que afetam o receptor, aumentando a taxa de erros
ou até bloqueando completamente a comunicagdo ao saturar o fotodetector (MATHEUS
et al., 2019).

1.2 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado de forma a fornecer uma compreensao clara do
desenvolvimento, implementacgao e avaliacao do Sistema de Localizacao por Luz Visivel
(VLC) utilizando o método de impressao digital e trilateracao. Dessa forma, tentou-se
organizar o texto como uma sequéncia légica que permite uma analise progressiva, desde

os conceitos fundamentais até os resultados obtidos.

No Capitulo I - Introducgao foi apresentado um breve histérico da evolucao
da comunicacao por luz visivel, contextualizando pesquisa, os objetivos e a motivacao
para a escolha do tema deste trabalho. Nessa secao, também foi discutido o desafio das
tecnologias de localizacao tradicionais e a relevancia do VLC como uma solugao para

ambientes internos, onde outras tecnologias, como o GPS, apresentam limitacoes.

Os conceitos chave relacionados ao Sistema de Localizagdo por Luz Visive, bem
como a modelagem matematica fundamental utilizada neste trabalho sao apresentados no
Capitulo IT - Fundamentagao Tedrica. Neste capitulo também sao discutidos algumas
das metodologias existentes para localizacdo utilizando o sistema VLC, detalhando os
principios de funcionamento, suas vantagens e desafios, além de uma revisao da literatura
que explora a aplicacdo de VLC em sistemas de posicionamento. Em especial, apresenta-se
a metodologia de impressao digital, que serve como base para o desenvolvimento do sistema

proposto.

O Capitulo III - Metodologia detalha o processo de modelagem e simulacao
do ambiente experimental, com foco na geracao da base de dados de impressao digital e na
implementacao dos algoritmos de localizacao propostos. Neste capitulo, sao apresentadas
as versoes dos algoritmos desenvolvidos, incluindo diferentes estratégias de filtragem e a
implementacgao de trilateracao por minimos quadrados. Também ¢é descrita a insercao de

ruido AWGN nas simulagoes, visando aproximar o modelo de situacoes reais.

O Capitulo IV - Resultados e Discussoes retine os principais resultados
obtidos nas simulagoes, tanto em ambientes sem ruido quanto com ruido adicionado. Sao
comparadas as estratégias de localizacao propostas, incluindo diferentes configuragoes
de margens dinamicas e filtragem percentual. O desempenho dos métodos é avaliado em

termos de precisao, robustez frente a ruidos e eficiéncia computacional, sendo apresentados
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graficos, tabelas e discussoes detalhadas sobre os erros obtidos e o comportamento dos

algoritmos.

O Capitulo V - Conclusao sintetiza as conclusoes do trabalho, destacando os
principais resultados alcangados, as limitacoes identificadas e sugestoes para futuras melho-
rias. Sao discutidas possiveis aplicagoes praticas do sistema, alternativas para aumentar a
precisao e propostas de expansao da metodologia para cenarios mais complexos, incluindo

ambientes com obstaculos e reflexoes.
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2 ILUMINANCIA DE LEDS E DISTRIBUICAO LAMBERTI-
ANA

Os LEDs (diodos emissores de luz) sao dispositivos semicondutores amplamente
utilizados em sistemas de iluminacao e comunicagdo devido a sua alta eficiéncia energética
e versatilidade. Seu principio de funcionamento baseia-se na jun¢do p-n, formada por dois
tipos de materiais semicondutores: um tipo p, com maior concentragao de lacunas (cargas
positivas), e um tipo n, com maior quantidade de elétrons (cargas negativas). Quando
uma corrente elétrica é aplicada, os elétrons se movem através da juncdo p-n e, ao se
recombinarem com as lacunas, liberam energia na forma de fétons. A cor da luz emitida
depende diretamente do tipo de material semicondutor utilizado, definindo a energia dos
fétons e, portanto, a cor da luz (COSSU, 2012).

Além de sua capacidade de emitir luz em uma ampla gama de cores, os LEDs
sao altamente eficientes em termos do uso de energia. A relagdao entre a poténcia elétrica
consumida (medida em watts) e a luz emitida (medida em limens) é significativamente
melhor em LEDs em comparagao a fontes de luz tradicionais, como lampadas incandescentes
e fluorescentes, promovendo a eficiéncia energética e a sustentabilidade (SOH et al., 2017).
Outra caracteristica relevante dos LEDs é sua capacidade de serem chaveados em altas
frequéncias, permitindo que sejam ligados e desligados rapidamente. Essa propriedade
viabiliza o uso dos LEDs em sistemas de VLC, nos quais a modulagao da luz possibilita a
transmissao de dados sem afetar o funcionamento da iluminac¢ao do ambiente, demonstrando

a versatilidade deste sistema de comunica¢ao (HELD, 2008).

Figura 2.1 — Multipercurso.

Fonte: Adaptado de (XU et al., 2017)
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No contexto das comunicagoes por luz visivel , o conceito de linha de visada
(LOS) ¢ essencial. A LOS refere-se ao caminho de comunicagao direta entre a fonte de luz
e o receptor (fotodetector), sem a presenca de obstaculos (TRAN HUY Q.; HA, 2019).
Este caminho de comunicacgao é fundamental para garantir uma transmissao eficiente de
dados em ambientes internos, onde outras formas de comunicacao sem fio podem enfrentar

interferéncias.

Além da LOS, é importante entender que existem caminhos de multipercursos
sem visada direta (NLOS), que ocorrem quando a luz se reflete em superficies e cria varias
trajetorias que podem interferir na qualidade do sinal recebido. As reflexdes multiplas
podem causar efeitos como desvanecimento e interferéncia, prejudicando o desempenho do
sistema de comunicac¢ao (XU et al., 2017). Dessa forma, na modelagem de um sistema
baseado em VLC os diversos percursos sem visada direta devem ser investigados, de

maneira a avaliar a necessidade, ou nao, de incluir os seus efeitos no projeto do sistema.

Neste estudo, focamos na linha de visada (LOS) direta sem interferéncia dos
percursos NLOS. Essa escolha deve-se ao fato de que os caminhos de multipercursos podem
causar interferéncias, especialmente nas areas préximas as paredes e cantos, onde a luz
apresenta uma maior intensidade de reflexdo. Porém, essas interferéncias nao possuem
grande efeito nas dreas centrais do ambiente, onde consideramos ser a maior frequéncia de

movimentagao dos fotodetectores considerados neste trabalho.

Os conceitos mencionados anteriormente podem ser melhor visualizados na Figura
2.1, onde podemos verificar os caminhos de visada direta e de multipercurso, bem como
a apresentacao de alguns parametros importantes para a modelagem do sistema de
comunicagdo VLC. Com base nos parametros observados na figura pode-se modelar a
poténcia éptica recebida em um fotodetector Prog utilizando a equacdo geral (KAHN
J.M.; BARRY, 1997):

(DA,
Pros = B oo 08 () (1)

onde P, é a poténcia total emitida pela luz, A.. é a area efetiva do fotodetector, d é a
distancia entre o LED e o receptor, n é a ordem lambertiana, e ¢ é o angulo de emissao da
luz em relacao a normal da superficie do LED . Desta equagao, podemos observar como
algumas caracteristicas do sistema podem ser controladas para se obter o desempenho
desejado em fungdo da poténcia recebida. Claramente, a distancia é o principal fator que
afeta a qualidade do sinal recebido e, dessa forma, para transmissao de dados é importante
considerar o posicionamento entre os LEDs transmissores e os foto-receptores. Por outro
lado, o fato da poténcia recebida estar relacionada & disténcia entre transmissor (7'x) e

receptor (Rx) permite que a medi¢ao da poténcia recebida seja utilizada para estimar o
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posicionamento de um fotodetector.

A ordem lambertiana, n, é um dado que se tem pouco controle mas que impacta
consideravelmente a poténcia recebida. Esta variavel descreve como a intensidade da luz
diminui & medida que o angulo de emissao aumenta. Uma ordem lambertiana mais alta
indica que a luz é mais concentrada em torno do eixo perpendicular ao LED, enquanto
uma ordem menor indica uma dispersao mais ampla da luz. Podemos calcular esta ordem
a partir do semi-angulo de meia poténcia ¢ fyqc(1)(2), qué € o angulo em que a intensidade
da luz se reduz & metade do valor maximo (GFELLER F.R.; BAPST, 1979):

n=-———’— (2)

Os outros dois termos da equacado podem ser controlados ativamente para se obter
caracteristicas e comportamentos desejados no sistema VLC. A area efetiva do fotodetector
determina a capacidade do receptor em captar a luz incidente. Um valor elevado para essa
area permite uma maior captagdo de luz, resultando em melhor sensibilidade a sinais fracos.
Além disso, uma area efetiva otimizada contribui para aumentar a taxa de transmissao
de dados, garantindo que um maior volume de informacoes seja recebido em um periodo
mais curto. Essa area é calculada como uma funcao do ganho do filtro 6ptico e do angulo

de incidéncia da luz no receptor, v, e do campo de visao do receptor 1.

0 > e )

com App sendo a area ativa do fotodetector, Ts(¢)) o ganho do filtro éptico, e g(¢) o

A= {APDTs(wm(w) cos(¥) L0 <> ¥,

ganho do concentrador 6ptico. Na auséncia de lentes no receptor, tanto Ts()) quanto
g(v) assumem o valor de 1, uma vez que o ganho éptico maximo ¢é limitado por restrigoes
relacionadas a radiancia constante (TRAN HUY Q.; HA, 2019; KAHN J.M.; BARRY,
1997). O campo de visao do receptor, 1., determina a regido onde o receptor pode capturar

efetivamente a luz.

Por fim, a poténcia total emitida pelo LED esta diretamente relacionada a in-
tensidade luminosa I(¢), a qual expressa como a intensidade méxima da luz emitida
perpendicularmente do LED se dispersa em relagdo a distribuicao angular da luz. A
poténcia total emitida P, é calculada integrando a intensidade luminosa ao longo de todas
as diregoes (GFELLER F.R.; BAPST, 1979):

Po= [ ()0 (4)
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onde df2 representa o elemento de angulo sélido e a formula para a intensidade da luz é
(COSSU, 2012):

1(¢) = 1(0) cos™(¢) ()

A variacao de P, tem implicagoes significativas, pois se a poténcia total emitida
pelo LED diminuir ao longo do tempo, isso resultarda em uma intensidade de luz mais
baixa recebida pelos dispositivos receptores. Essa diminuic¢ao pode levar a uma reducao
na taxa de transmissao de dados e um aumento na taxa de erros. Por outro lado, um
aumento na P, pode melhorar a qualidade da comunicagao, fazendo com que os sinais
transmitidos sejam mais robustos, e permitindo uma maior taxa de transmissao de dados.
Isso pode ampliar o alcance da comunicacao e melhorar a confiabilidade da transmissao
em ambientes. Entretanto, tanto o aumento quanto a redugdo da poténcia emitida afetam
diretamente a iluminacdo do ambiente e, dessa forma, intensidade luminosa deve ser
escolhida de maneira a manter uma boa relagdo entre o desempenho do sistema VLC e a

qualidade da iluminacao ambiente.

A Figura 2.2 apresentada ilustra a intensidade luminosa normalizada de
emissores com padroes de radiagao lambertiana para diferentes ordens (n) e seus respectivos
angulos de meia poténcia (¢;/2). O eixo semicircular descreve os angulos, variando de
—90° a +90°, enquanto o eixo radial representa a intensidade luminosa, normalizada entre
0 (minimo) e 1 (maximo). Cada curva corresponde a uma ordem lambertiana distinta, e
as linhas tracejadas indicam os angulos ¢;/7, nos quais a intensidade luminosa atinge

metade do valor maximo (0,5). A descrigao das curvas é detalhada a seguir:

e Ordem n = 1 (curva azul): a intensidade luminosa cai para metade no angulo
¢1/2 = 60°. Este padrao caracteriza uma emissao mais difusa, com um feixe de luz

amplo.

e Ordem n = 2 (curva laranja): a intensidade luminosa atinge metade no angulo

¢1/2 = 45°. Comparado ao caso anterior, o feixe é mais concentrado.

e Ordem n = 11 (curva vermelha): a intensidade luminosa é reduzida & metade no

angulo ¢/ = 20°, indicando um feixe altamente concentrado e direcionado.
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Figura 2.2 — Distribui¢ées lambertianas normalizadas para diferentes Angulos de FOV.

Distribuicdes e Angulos
—— Lambertiano de ordem n=1 i@ 60°)

.-“\\ Lambertiano de ardem n= 2 (po=45")

== Lambartiano de ardem n =11 (§5=20")

1.0

0.8
0.6

0.4

Intensidade Normalizada

0.2

0.0 " . :
' 80 60 4D 20 0

fl'quI-JI:“I

Fonte: Adaptado de (DIMITROV; HAAS, 2015)

Utilizando as equacoes 3, 2 e 4 em 6, e considerando que o angulo ¢y, é de 60°,
podemos simplificar a equacao da poténcia em linha de visada direta como na equacao

abaixo,onde os ganhos T e G sdo iguais a 1.

AppPcos(1)

2md? (6)

Pros =
2.1 METODOS DE LOCALIZAQAO BASEADOS NA INTENSIDADE DO
SINAL RECEBIDO

Os métodos de posicionamento que utilizam a intensidade do sinal recebido (RSS)
apresentam a vantagem desta informacao ser facilmente obtida em comparagao as outras
caracteristicas dos sinais transmitidos. Essa obtencao pode ser realizada usando apenas um
unico fotodetector, sem a necessidade de dispositivos auxiliares adicionais (RAES et al.,
2018). Conforme a equagao 6, a RSS diminui a medida que a distancia entre o transmissor e o
receptor aumenta, e essa informagao pode ser utilizada, em conjunto com outras informagoes
a priori sobre o ambiente, para determinar a localizagdo do dispositivo fotodetector
(GROBE, 2013), (ZHUANG, 2018). Alguns métodos para determinar a localiza¢do como

trilateracao, impressao digital e proximidade, serao discutidos nas proximas secoes.

2.1.1 Trilateracao

A trilateracao é uma técnica geométrica utilizada para determinar a posigdo de
um ponto desconhecido no espaco a partir das distancias desse ponto a trés ou mais pontos

de referéncia cujas coordenadas sdo conhecidas. Em ambientes bidimensionais (2D), sdo
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necessarios pelo menos trés pontos de referéncia para calcular a localizagao do receptor,
enquanto, em ambientes tridimensionais (3D), sdo necessarios ao menos quatro pontos de

referéncia.

O principio da trilateracao baseia-se na ideia de que, ao conhecer a distancia entre
um ponto desconhecido e trés ou mais pontos de referéncia , é possivel determinar a posi¢ao
exata deste ponto por meio da intersecgiao de circulos (ou esferas no caso tridimensional).
A distancia de cada ponto de referéncia até o ponto desconhecido forma o raio de um
circulo, cujo centro é a coordenada conhecida de cada ponto de referéncia. A intersecao

entre esses circulos revela a posicao exata do ponto desconhecido.

Essa técnica é amplamente empregada em sistemas de posicionamento, como o
GPS (Global Positioning System), onde a posigdo de um receptor terrestre é calculada
a partir das distancias medidas até multiplos satélites. Em sistemas de localizagao em
ambientes internos, a trilateragao ¢ usada de maneira semelhante, utilizando-se sinais
emitidos por pontos de referéncia, como transmissores de radio, lampadas LED ou outros
dispositivos (ROTAFLUX, 2024).

Para a aplicacao algoritmos de posicionamento baseados em trilateracao em duas
dimensoes, é necessario o uso de pelo menos trés luminarias de LED com localizagoes
conhecidas, enquanto que para o caso tridimensional, sdo necessarias ao menos quatro
luminarias (VATANSEVER Z.; LIAN, 2018) e (SEE Y.; NOOR, 2016). A seguir, demonstra-

se um caso tipico de localizacao em duas dimensoes utilizando trés luminarias de LED.

Suponha que todas as luminérias de LED estao instaladas na mesma altura e que
a altura do receptor também é conhecida. Quando o receptor mede a intensidade do sinal
recebido (RSS) dos sinais transmitidos, a distancia de cada transmissor pode ser calculada

a partir do modelo de canal previamente apresentado, equagao 7 (ZHUANG, 2018).

Assim, considerando a distancia obtida para um tnico transmissor, sabe-se que o
receptor esta localizado em algum ponto do circulo tragado com centro na coordenada
desse transmissor, a qual é conhecida a priori. No entanto, essa informacao sozinha nao é
suficiente para determinar a localizacao exata do receptor, pois ele pode estar em qualquer
ponto da circunferéncia tracada. Em seguida, utilizando a distancia entre o segundo
transmissor e o receptor, é possivel supor uma segunda circunferéncia com centro na
coordenada desse segundo transmissor. A intersecao entre dois circulos pode resultar em
dois pontos distintos, em um tnico ponto (no caso de tangéncia) ou, ainda, em nenhuma
intersecao, quando os circulos nao se cruzam. Assim, com apenas dois transmissores, nao é
possivel determinar unicamente a posicao do receptor, ja que ele pode estar em qualquer

um dos pontos de intersecao — se existirem. A ambiguidade ou indefini¢ao ¢é resolvida
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com a adi¢ao de um terceiro transmissor: sua distancia ao receptor define uma terceira
circunferéncia. A localizacao estimada serd, entao, o ponto comum as trés circunferéncias.
No entanto, essa intersecdo pode nao existir, o que indicaria uma inconsisténcia nas
distancias estimadas — algo comum em ambientes ruidosos ou com erros de medicao. Para
garantir que seja encontrado ao menos um ponto mais préximo aos cruzamentos entre
os circulos, métodos de aproximagao da solucao sao propostos. Para o caso sem ruido, a

Figura 2.3 ilustra esse processo, de onde pode-se deduzir as seguintes equagoes

(z—21)* + (y —p1)? = di
(@ —2)* + (y — 12)* = d3 (7)
(z —23)” + (y — 43)* = &

onde (x1,41), (z2,y2) e (x3,y3) sdo as coordenadas de cada transmissor no plano zy, e a

solugao desse sistema de equacoes fornece a localizagao do receptor.

Figura 2.3 — Trilateracao com interse¢ao em um ponto.

Fonte: Adaptado de (ZHUANG, 2018)

Na maioria dos casos praticos, a distancia medida apresenta pequenas variagoes
em relagao a real, devido a erros de quantizacao e medigao, além das caracteristicas
dos sistemas de localizacdo em ambientes internos, como o efeito de multiplos caminhos,

que afeta algoritmos baseados em RSS. Assim, os circulos desenhados nao se cruzam
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perfeitamente e os pontos de interse¢ao formam uma area que pertence aos trés circulos,
como a area sombreada na Figura 2.4 (ALBRAHEEM; ALAWAD, 2023).

Figura 2.4 — Trilateragdo com intersecao dentro de uma area.
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Fonte: Adaptado de (ZHUANG, 2018)

Para a localizacao em trés dimensoes, devem ser determinadas trés coordenadas em
vez de duas, o que significa que, ao invés de circulos, sao plotadas esferas, transformando a
area em um espaco com certo volume. Na localizacao 3D, sdo necessarios ao menos quatro

transmissores, resultando em quatro equagoes quadraticas (ZHUANG, 2018).

No artigo (SEE Y.; NOOR, 2016), um sistema de posicionamento interno utilizando
o método de trilateracao ¢é explorado, onde quatro luminarias de LED sao utilizadas como
transmissores. Para separa-las, cada uma modulada em frequéncias diferentes pela técnica
de Identificacao por Frequéncia (F-ID). No receptor o sinal 6ptico digitalizado é processado
pela Transformada Répida de Fourier (FFT) de maneira a identificar as frequéncias das
luminérias e calcular a intensidade do sinal recebido (RSS) de cada uma. Utilizando a
equacao do ganho lambertiano e trilateracao, o sistema estima a distancia entre o receptor
e as lumindarias, determinando assim a posicao do receptor no ambiente com uma margem

de erro média de 39¢m.

O trabalho (VATANSEVER Z.; LIAN, 2018) explora o uso de VLC para ma-
peamento interno, utilizando as Informacgoes de Estado do Canal (CSI) e técnicas de

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM). O sistema mede a intensidade do sinal
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recebido (RSS) e a resposta ao impulso do canal (CIR) com um fotodiodo, registrando a
luz direta e as reflexoes de paredes proximas. O TOF (tempo de voo) da luz é calculado
com base nos picos da CIR para estimar as distdncias percorridas. Utilizando o algoritmo
EKF-SLAM, o sistema pode localizar o receptor e mapear obstaculos no ambiente, sendo
eficaz em condigbes de alta SNR (relagao sinal-ruido). Em simulagoes, o sistema mapeou
com precisao as paredes e obteve uma localizagao de agentes com erro menor que 10cm
para alta SNR.

Em (SHARIFT et al., 2016), um sistema de localizagdo interna para um robd
autonomo utilizando Comunicagao por Luz Visivel (VLC) é apresentado. No sistema,
quatro luminarias de LED sao instaladas no teto e moduladas em frequéncias distintas
para evitar interferéncia, transmitindo continuamente suas identificagoes de localizagao,
similar ao esquema de (SEE Y.; NOOR, 2016). Entretanto, as frequéncias dos LEDs sao
consideradas conhecidas a priori, e um banco de filtros sintonizados para as frequéncias
de cada luminaria é utilizado para a separacdo dos sinais. Com a intensidade do sinal
recebido (RSS) de cada luminaria, a posigdo do robd no ambiente é determinada por
trilateracao, sem a necessidade de sincronizagao de entre transmissores e receptor, o que
reduz a complexidade e o custo do sistema. A margem de erro média desse sistema foi de
40cm.

2.1.2 Impressao digital

A impressao digital, no contexto de posicionamento, refere-se a uma técnica que
utiliza caracteristicas especificas de sinal emitido por dispositivos de transmissao, como
lampadas LED ou transmissores de radio, para criar um mapa de referéncia de um ambiente.
Essa técnica é baseada na coleta de dados de intensidade de sinal em diferentes locais de
um espacgo, permitindo que cada ponto seja identificado por uma marca de caracteristicas
unicas, semelhante a uma digital humana. Essas impressoes digitais sao entao utilizadas
para determinar a localizacao de um receptor, como um smartphone ou um dispositivo
[oT, em um ambiente interno onde o posicionamento GPS pode ser inadequado (SHI et
al., 2020; SHI et al., 2021). O algoritmo de posicionamento baseado em impressao digital
é composto por duas fases principais: a fase offline e a fase online (PRINCE; LITTLE,
2012).

Durante a fase offline, o ambiente é dividido em pequenas areas, e no ponto
central de cada uma dessas areas, sao coletados e armazenados as marcas caracteristicas e
suas respectivas coordenadas em um banco de dados. Dados como valores de RSS, AOA
(Angle of Arrival) e TOA (Time of Arrival) sao algumas das marcas caracteristicas mais
utilizadas (CHEN, 2018). Como exemplo, a Figura 2.5 demonstra de maneira visual o

armazenamento dos dados de poténcias em um banco de dados.
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Figura 2.5 — Distribuicao de Poténcia do LED em 3D.
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Apds o banco de dados construido, a fase online pode operar, onde os valores
de RSS (ou AOA, TOA, etc.) sdo coletados em tempo real e comparados com os dados
armazenados no banco de dados de impressao digital. O objetivo é determinar a posigao

do receptor com base na correspondéncia dos dados coletados com as impressoes digitais
registradas (CHAUDHARY N.; ALVES, 2019).

Em (WEI H.; YAO, 2017) um método é proposto para aumentar o nimero de
pontos em um ambiente, sem a necessidade das medigoes in loco. Este algoritmo é projetado
para melhorar a precisao do posicionamento em ambientes com baixa densidade de nés de
referéncia. Neste método a RSSI (Indicacao da Intensidade do Sinal Recebido) é usada
como caracteristica de impressao digital de um ponto especifico, considerando que variagoes
na propagacao da luz visivel e no ambiente afetam sua intensidade em diferentes posigoes.
Na fase de estabelecimento do banco de dados, areas especificas sao escolhidas como
nos de referéncia reais, e suas RSSIs sdo medidas. Para aprimorar a precisao, nés de
referéncia virtuais sao inseridos entre os nos reais, e a RSSI desses nos virtuais é estimada
por interpolacao bilinear. Durante o processo de posicionamento, a RSSI do receptor é
comparada com o banco de dados de impressao digital virtual, e as coordenadas do receptor
sao estimadas por um algoritmo de ponderacao. Com esses novos pontos disponiveis, este

sistema consegue obter uma precisao de 38cm.

Um comparativo entre diferentes algoritmos de posicionamento interno, baseados
em impressao digital, é realizado em (JIANG et al., 2019). A intensidade luminosa de cada

luminaria de LED é registrada e armazenada para cada ponto da grade, criando um banco de
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dados de impressoes digitais. Para determinar a posicao do receptor, os autores comparam
o desempenho de algoritmos de procura baseados em KNN (K-Nearest Neighbors), modelo
Bayesiano, e também uma combinagao entre esses dois métodos . No tultimo algoritmo, o
método de KNN seleciona pontos proximos a posi¢cao do receptor, e o modelo Bayesiano
calcula a probabilidade a posteriori dos pontos pré-selecionados. Por fim, o algoritmo
estima a posicao atual como o ponto com a maior probabilidade, com uma precisao de

27cm.

No artigo de (LU et al., 2017), os autores propéem um método de posicionamento
interno que combina trilateragao com impressao digital. Primeiramente, a RSSI no local
desconhecido é medida, e as distancias relativas entre o receptor e as fontes de luz
sao calculadas. A trilateragao é entao utilizada para determinar um agrupamento de
provaveis localizagoes do receptor. Em seguida, as impressoes digitais armazenadas sao
comparadas com os parametros medidos dentro deste agrupamento, aplicando o método
de KNN para determinar a posi¢ao do receptor. Como o algoritmo realiza comparagoes
apenas dentro do agrupamento identificado, e nao em todo o banco de dados, o custo
computacional ¢é significativamente reduzido em relacao a algoritmos que utilizam o método

KNN globalmente, esse sistema obteve uma precisao de 3, 9cm.

2.1.3 Proximidade

Este método de posicionamento interno, considerado relativamente simples em
comparac¢ao com outras técnicas, baseia-se exclusivamente na analise da conectividade
entre o receptor e as fontes de luz. Primeiramente, o receptor monitora os sinais recebidos
e identifica o LED que transmite com a intensidade mais elevada. A partir dessa anélise,
deduz-se que o receptor estd localizado dentro da drea coberta pelo campo de visao (FOV)
desse LED, o que permite uma estimativa inicial da posi¢ao. Caso o receptor detecte sinais
com intensidades semelhantes vindos de multiplos LEDs, assume-se que ele esta localizado

no ponto central entre esses LEDs, aproveitando a sobreposi¢ao dos campos de visao.

Este método apresenta-se como uma solucao adequada para ambientes onde a
localizacao precisa nao é um requisito. A acuracia do posicionamento depende diretamente
da quantidade e densidade das luminarias instaladas. Em locais onde ha uma distribui-
¢ao adequada de LEDs, a técnica pode fornecer uma estimativa confidavel da posi¢ao do
receptor. Contudo, em ambientes com um ntimero menor de LEDs ou com uma distribui-
¢ao menos densa, a precisdo diminui, limitando a acuracia do sistema (CHAUDHARY
N.; ALVES, 2019), (WANG, 2015), (GLIGORIC et al., 2018) e (CHERNTANOMWONG
P.; CHANTHARASENA, 2015).

O estudo realizado por (CHERNTANOMWONG P.; CHANTHARASENA, 2015)
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investiga um sistema de localizacdo VLC que se baseia na modificacao do algoritmo de
proximidade. Nesse trabalho, considera-se que o receptor deve captar apenas o sinal de
uma unica luminaria LED, levando o sistema a concluir que o receptor esta na area de
cobertura dessa luminaria, simplificando ao maximo o método de proximidade. No entanto,
em areas onde o receptor pode captar sinais de varias lumindrias ao mesmo tempo, o
problema da sobreposi¢ao de sinais é resolvido por meio de multiplexagao por divisao de
tempo (TDM). Esse método organiza os sinais transmitidos para evitar interferéncias,

utilizando modulacao por chaveamento de amplitude (OOK).

2.2 METODOS BASEADOS EM TEMPO DE CHEGADA E TEMPO DI-
FERENCIAL DE CHEGADA

A técnica de Tempo de Chegada (TOA) é usada para localizar um receptor
medindo o tempo que um sinal leva para viajar do transmissor até ele. No entanto, um
dos principais desafios dessa técnica é a necessidade de uma sincronizacao de tempo

extremamente precisa entre as luminarias LED e os receptores (KAZIKLI; GEZICI, 2019).

Para lidar com essa dificuldade, muitas vezes se utiliza a técnica de Tempo
Diferencial de Chegada (TDOA) em vez de TOA. O TDOA ainda exige que as luminérias
estejam sincronizadas, mas pode simplificar o processo. Normalmente, no minimo dois
receptores sao necessarios para medir a diferenca de tempo entre sinais em um sistema
TDOA. No entanto, um tinico receptor pode realizar essa tarefa de forma eficaz usando
multiplos LEDs, modulagao por divisao de frequéncia (FDM) e um filtro passa-faixas

(BPF) para analisar os sinais (SAHIN et al., 2015a).

Os algoritmos de posicionamento baseados em TOA ou TDOA geralmente utilizam
métodos como trilateracao e multilateragao. A trilateracao, como ja foi descrita para
métodos baseados em intensidade do sinal recebido (RSS), calcula a posi¢do com base em
distancias conhecidas. A multilateragao, ou navegacao hiperbdlica, usa as diferencas de
distancia entre pares de luminérias LED com localizagoes conhecidas para determinar a

posicao do receptor.

Em (DO et al., 2019), um sistema de posicionamento em ambientes internos
baseado no método de Tempo Diferencial de Chegada (TDOA) é apresentado, onde uma,
grade de diversas luminarias LED, dispostas em um arranjo planar, transmite sinais piloto
em pulsos tnicos com periodos de guarda para evitar interferéncia. O receptor, ao captar
esses sinais, calcula as diferencas de tempo de chegada (TDOA) entre eles. Ao multiplicar
essas diferencas pelo valor da velocidade da luz, obtém-se a diferenca de distancia entre o
receptor e cada luminéria, possibilitando a estimativa da posi¢ao. Nas simulagoes realizadas,

o sistema alcancou um erro médio de distancia de 3, 6¢m, mesmo sob influéncia de ruidos.
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Os autores de (ZHUANG, 2018) propoem um método de posicionamento que
combina TDOA com impressao digital. Nesse sistema, o ambiente é dividido em areas
quadradas, e cada ponto de referéncia mede e registra a RSSI das luminarias, formando um
banco de dados de impressoes digitais. O TDOA é utilizado para determinar a diferenca de
distancia entre o receptor e as luminarias, e um algoritmo de K Vizinhos Mais Proximos
(KNN) ponderado localiza o receptor dentro da area correspondente. Este método obteve
um erro médio de 3, 58cm, superando métodos tradicionais de impressao digital em precisao

e eficiéncia no uso de recursos.

2.3 METODOS BASEADOS EM ANGULO DE CHEGADA

O Angulo de Chegada (AOA) refere-se ao angulo entre a linha de visada (LOS) e o
angulo normal ao plano do transmissor, indicando a dire¢ao do sinal que chega ao receptor
(SAHIN et al., 2015a). Medir o AOA pode ser um desafio e é realizado por duas abordagens
principais. A primeira, chamada de Método de Transformacao de Imagem, utiliza uma
camera para capturar imagens da luz emitida pelos transmissores. A partir dessas imagens,
combinadas com as coordenadas conhecidas das ancoras emissoras, é possivel calcular o
AOA com base em trigonometria. Esse processo é simples quando a cimera esta posicionada
horizontalmente, mas, caso ela esteja inclinada, é necessario corrigir sua orientagao com
o uso de MEMS (Micro-FElectro-MechanicalSystems), dispositivos microeletromecénicos
que integram componentes mecanicos e eletronicos para realizar medicoes precisas de
movimento e posi¢ao. Dentro dos MEMS, destacam-se os acelerdmetros, que medem a
aceleracao linear e detectam a inclinacao em relacao a gravidade, e os magnetometros, que
captam o campo magnético terrestre, contribuindo para identificar a orientacdo angular
(ZHUANG, 2018). A precisao desse método depende de fatores como o campo de visao
(FOV) da camera, a resolucdo das imagens capturadas e o erro de quantizagdo durante o

processamento digital.

O segundo método, chamado de Método de Modelagem com Fotodiodo, baseia-se
em um modelo matematico que relaciona a intensidade da luz recebida com o angulo de
radiagao. Nesse caso, o receptor mede a poténcia luminosa em uma posicao especifica e
utiliza sensores MEMS para determinar sua orientagao no espago. Com essas informacoes,
o AOA ¢ calculado diretamente, dispensando o uso de imagens. A combinagao dessas
medi¢oes com modelos matematicos robustos permite estimar o angulo de radiagao com
alta precisao, sendo uma abordagem amplamente utilizada em sistemas de localizacao que
envolvem fontes luminosas (OTHMAN et al., 2021), (EROGLU et al., 2015).

O trabalho de (HOU, 2015), que propoe um sistema de posicionamento interno
baseado em uma tnica lampada de LED como transmissor e um smartphone como receptor.

Nesse sistema, a localizagao tridimensional (3D) é estimada combinando as técnicas de
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Intensidade do Sinal Recebido (RSS) com o AOA. No sistema, o ganho do canal é
modelado seguindo um padrao de radiacao lambertiana, onde a intensidade da luz decai
com o aumento do dngulo de emissao. Para configurar o modelo, foi calculada a poténcia
elétrica recebida em diferentes posigoes ao longo do plano XY. Essas medi¢oes foram
realizadas movendo o receptor em posi¢oes conhecidas no espaco, permitindo determinar as
constantes das equagoes que descrevem a relagao entre a poténcia recebida e os parametros

espaciais.

Apods a etapa de modelagem, o algoritmo de posicionamento foi desenvolvido
para estimar unicamente as coordenadas 3D do receptor. Esse algoritmo utiliza trés
parametros principais: a poténcia elétrica recebida, o angulo azimutal da luz incidente e
a orientacao do receptor. A orientacao foi medida com o auxilio de sensores integrados
no smartphone, incluindo um sensor de imagem, um fotodiodo e um magnetometro.
Os resultados demonstraram a alta precisao do modelo, alcancando um erro médio de

posicionamento de aproximadamente 10cm.
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3 METODOLOGIA

A metodologia adotada neste trabalho fundamenta-se no desenvolvimento, simula-
¢ao e analise de métodos de localizagao em ambientes internos utilizando Comunicacao
por Luz Visivel (VLC), com base na intensidade do sinal recebido (RSS). As solugoes
propostas sao baseadas no método da impressao digital 6ptica e também na trilateracao.
Todo o processo foi conduzido em ambiente simulado, com o intuito de reproduzir condi-
¢Oes realistas e viabilizar uma avaliagao controlada e precisa da eficacia das abordagens

estudadas.

O cenério modelado corresponde a uma sala de 5 metros por 5 metros, com quatro
luminarias LED dispostas no teto, posicionadas simetricamente em relagao as extremidades
do ambiente. Essa configuracao foi escolhida por representar um espago tipico de uso

pratico da tecnologia VLC, como escritérios, salas comerciais ou laboratorios.

A simulacao foi realizada de forma totalmente virtual, onde foi considerado
que nao ha reflexdes da luz nas paredes, e a sala considerada vazia, sem a presenca de
moveis ou outros obstaculos. O ambiente tridimensional foi discretizado em uma malha
regular, possibilitando a construcdo de um banco de dados detalhado que associa posigoes
conhecidas a padroes de poténcia luminosa recebida. As lampadas LED foram posicionadas
no teto, simulando fontes pontuais com radiagao Lambertiana, distribuidas para garantir
cobertura uniforme da area estudada. Além disso, cada lampada foi associada a uma
frequéncia distinta, de forma a permitir a sua identificacao individual durante o processo

de localizagao, conforme ilustrado na figura correspondente.

Embora a simulagdo nao tenha considerado diretamente os fenémenos fisicos
associados ao ambiente, como a presenca de obstaculos ou superficies refletoras, foi inserido
um modelo de ruido nas poténcias recebidas com o objetivo de emular, de maneira
simplificada, as imperfeicoes e incertezas inerentes a qualquer aplicacao pratica. Essa
abordagem teve como finalidade aproximar o comportamento do sistema as condigoes

nao-ideais que ocorrem em cenarios reais.



38

Figura 3.1 — Modelo da sala.
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Fonte: Autoral.

3.1 METODO BASEADO EM IMPRESSAO DIGITAL

O sistema de localizacao baseado no método de impressao digital opera em duas
etapas complementares. Primeiramente, na fase offline, o banco de dados de referéncia
é construido, adotando-se o modelo lambertiano de propagacao luminosa, que descreve
a distribuicao espacial da intensidade emitida por fontes de luz difusas, como os LEDs
utilizados. Esse modelo considera variaveis fundamentais como a distancia entre o emissor
e o receptor, o angulo de emissao do LED, o angulo de recepcao no fotodetector, o campo
de visao (FoV) do receptor e as propriedades geométricas das superficies envolvidas. Com
base nessas informacoes, calcula-se a poténcia teodrica recebida em cada ponto de uma
malha bidimensional pré-determinada (tridimensional quando a altura do fotodetector
também pode variar), gerando uma matriz completa de intensidades simuladas para cada
lampada em cada posicao da sala. Esse conjunto de dados representa a base de comparagao

para a etapa seguinte.

Na fase online, o sistema simula uma leitura de poténcias luminosas recebidas
por um fotodetector localizado em posicao arbitraria na sala. A partir dessas leituras,
o algoritmo projetado realiza uma busca no banco de dados por pontos cuja poténcia
armazenada se aproxima dos valores medidos. A légica central do algoritmo baseia-se na
intersecao sucessiva de subconjuntos de pontos candidatos. Inicialmente, identifica-se qual
das lampadas gerou o maior sinal luminoso, e selecionam-se todos os pontos da base de
dados cuja poténcia teodrica para essa lampada esteja dentro de uma margem de tolerancia

em relagao ao valor medido. Em seguida, os pontos compativeis sao comparados com
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os da segunda lampada de maior intensidade, repetindo-se o processo de filtragem com
base em margens ajustaveis. Esse refinamento continuo por interse¢ao entre conjuntos é
repetido até que reste, idealmente, apenas um ponto, considerado como a estimativa final

da posicao do receptor.

Para verificar a robustez e eficiéncia do sistema, foram desenvolvidas diferentes
versoes do algoritmo de busca, variando o critério de tolerancia usado na filtragem.
Inicialmente, testou-se o uso de uma margem fixa, aplicada uniformemente a todos os
niveis de poténcia medidos, a qual sera referenciada ao longo do texto como Algoritmo 1.
Embora simples e eficaz em cenarios sem ruido, essa abordagem mostrou-se menos flexivel
em condi¢Oes com variagoes aleatérias, como interferéncia ou flutuagoes de intensidade,
ja que margens fixas rigidas podem eliminar pontos corretos se a diferenca entre valor

medido e tedrico ultrapassar o limite pré-definido.

Em busca de maior adaptabilidade, implementou-se também uma abordagem
com margem dindmica crescente, Algoritmo 2. Nesse caso, a margem de tolerancia co-
meca com um valor reduzido e cresce progressivamente a cada iteracao de filtragem. O
objetivo inicial foi adotar uma margem de aceitagao restrita para priorizar os pontos
com maior compatibilidade com as poténcias recebidas. Caso a seletividade inicial fosse
excessiva e resultasse na auséncia de pontos validos, o critério de aceitacao seria ampliado
progressivamente nas etapas seguintes. Essa abordagem visa garantir que o processo de
localizagao sempre disponha de candidatos validos, mesmo em cenarios com maior nivel
de ruido ou flutuac¢odes nos sinais. Embora o aumento da margem reduza a seletividade,
essa flexibilizacao é necessaria para evitar situagoes em que o sistema apresente nenhum

ponto selecionado.

Complementarmente, foi testada uma estratégia com margem dinamica decrescente.
Nessa variacao, o algoritmo parte de uma margem ampla e a reduz gradualmente a cada
nova intersecao. A logica por tras dessa escolha é permitir que uma gama maior de pontos
seja inicialmente mantida, realizando um processo mais seletivo apenas nas etapas finais.
Os testes mostraram que esse método é particularmente eficiente em cenarios onde ha
maior incerteza ou dispersao dos valores medidos, pois evita a exclusao antecipada de

regides criticas da sala.

Uma abordagem adicional, de natureza distinta das anteriores, consistiu na aplica-
¢ao de uma filtragem baseada em percentual de compatibilidade, Algoritmo 4. Nessa versao,
em vez de utilizar um valor fixo de margem de aceitacao, o algoritmo retém, a cada etapa,
apenas uma fragdo dos pontos que apresentam menor diferenca entre a poténcia simulada e
a poténcia medida. O processo se inicia considerando todos os pontos disponiveis no banco

de dados e, ap6s cada comparacao com uma nova fonte luminosa, apenas 40% dos pontos
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mais proximos ao valor medido sao mantidos para a etapa seguinte. Essa estratégia impoe
um controle mais agressivo sobre o espaco de busca, reduzindo significativamente o nimero
de candidatos a cada iteracao. Contudo, os resultados mostraram que o desempenho final
é altamente sensivel tanto a escolha do percentual de corte quanto a densidade de pontos
da malha de simulagao. Essa sensibilidade gerou maior varia¢ao nos erros de localizagao, o
que limita a aplicabilidade do método em contextos que exijam maior confiabilidade. O
valor de 40% foi definido com base em testes preliminares, buscando um equilibrio entre
seletividade e manutencao de candidatos, mas estudos adicionais seriam necessarios para

otimizar esse parametro.

Com base nessa metodologia, os capitulos seguintes apresentam os resultados
obtidos por cada uma das abordagens, considerando diferentes niveis de ruido e condigoes
de discretizagdo da malha, com foco na precisao da estimativa, no comportamento do
sistema sob ruido aditivo branco gaussiano (AWGN) e na complexidade computacional

medida em tempo de execucao.

Com base nessa metodologia, os capitulos seguintes apresentam os resultados
obtidos por cada uma das abordagens, considerando diferentes niveis de ruido e condigoes
de discretizagado da malha, com foco na precisao da estimativa, no comportamento do

sistema sob AWGN e na complexidade computacional medida em tempo de execugao.

A estrutura completa do sistema proposto, incluindo tanto a fase de preparacao
quanto o processo de localizagdo propriamente dito, esta representada nos fluxogramas
das Figuras 3.3 e 3.2. A Figura 3.3 descreve o procedimento da fase offline, responsavel
pela construcao do banco de dados de impressao digital. Nessa etapa, sao calculadas
as poténcias luminosas teodricas para cada ponto da malha de simulacao, considerando
diferentes posic¢oes do fotodetector no ambiente. O resultado é um banco de dados elaborado
no ambito deste trabalho, o qual relaciona posi¢oes conhecidas com os respectivos niveis
de poténcia recebidos de cada luminaria. Esse banco foi construido a partir da simulagao
computacional das poténcias luminosas recebidas em cada ponto da malha tridimensional
do ambiente, considerando as posi¢oes do fotodetector e as caracteristicas individuais das
fontes emissoras. Ja a Figura 3.2 ilustra o fluxo da fase online, correspondente ao algoritmo
de busca, que processa as poténcias efetivamente recebidas para realizar a estimativa da
posicao. Este fluxograma detalha as etapas de leitura dos sinais, aplicacao dos diferentes
métodos de filtragem (margens fixas, margens dindmicas crescentes e decrescentes, e
filtragem por percentual de compatibilidade) e execugao das intersegoes sucessivas até a
obtenc¢ao do resultado final. Além disso, o diagrama considera as variagdes de execucao
em cenarios com ou sem adi¢ao de ruido. Essa organizagao visual permite compreender
de forma integrada como os blocos de cddigo foram estruturados e como as diferentes

estratégias de filtragem foram incorporadas ao sistema de localizacdo proposto.



Figura 3.2 — Organizacao do cédigo de geragao do banco de dados para o método de
impressao digital.
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Figura 3.3 — Fluxo do Cdédigo de Busca.
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3.2 METODO DE TRILATERACAO BASEADA EM MINIMOS QUADRA-
DOS

Para efeito de comparacao, foi implementado um algoritmo de localizacao baseado
na técnica de trilateracao geométrica. Esta abordagem utiliza as distancias estimadas entre
o receptor e pelo menos trés fontes luminosas (luminéarias LED) para inferir a posigao do
receptor no ambiente. Considerando a distdncia como uma func¢ao da poténcia luminosa
recebida (RSS), é possivel determinar circulos, para o caso bidimensional, ao redor de
cada fonte luminosa que, teoricamente, possuem em sua circunferéncia um ponto referente
a posicao do receptor. Dessa forma, o algoritmo de trilateragao utiliza um sistema de

equagoes para encontrar o ponto de interseccao entre essas curvas, ou sua aproximagao.

Considerando o caso com quatro fontes de luz localizadas nas posigoes (x1, y1),
(2,Y2), (x3,y3) e (x4,y4), € conhecendo-se as distancias estimadas dy, dy, d3 e dy entre
essas fontes e o receptor, o problema de localizagao pode ser modelado pelo seguinte

sistema de equacoes nao lineares:

(x—2:)*+ (y—wy)* =d?, parai=1,2,34 (8)

Expandindo as expressoes para cada fonte:

(o =01+ (y— ) = &
(o= 22+ (y— )’ = B .
(o= s + (y — o) = B
(o =2 + (g — )’ = &

Para eliminar os termos quadraticos em z e y, subtrai-se a equagao (1) das demais.

Subtraindo (1) de (2):

(23 — 21) + (13 — 7)) — 2x(22 — 31) — 2y(y2 — 1) = dj — d; (5)

Subtraindo (1) de (3):

(23 — 27) + (5 — y7) — 2x(23 — x1) — 2y(ys — 1) = d — dF (6)

Subtraindo (1) de (4):
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(x3 — o) + (¥ — v7) — 23(zq — 31) — 2y(ya — 1) = df — d; (7)

Reorganizando os termos, e multiplicando ambos os lados por —1, temos:

2xe — 1) +2(p0 — 1)y = 23 — 22 +y3 —yi+ d? — d3
2(ws —x)x +2(ys —y1)y = 3 — i +y3 — i +di — dj (11)
2wy — )T +2(ys — 1)y = 22 — 22 + 42 — P + &% — d?

Este sistema de equacgoes pode ser escrito na forma matricial como:

onde:

x5 — a2t +y; —yi +di — d3
], b= |2 -2l +y; —yi+di —dj
i —ri+y; —yi+di —di

Neste sistema:

e A € R3*2 ¢ a matriz dos coeficientes, construida com base nas diferencas das

coordenadas das fontes luminosas em relacao a fonte de referéncia;
R**! é o vetor incégni t ica d tor;
e XE é o vetor incégnita que representa a posicao (x,y) do receptor;

e b e R3*! é o vetor resultado, calculado a partir das posicoes conhecidas das fontes e

das distancias estimadas.

Como o sistema possui mais equagdes do que incédgnitas (3 equagdes para 2
incégnitas), ele é classificado como superdeterminado. Além disso, a matriz A nao é
quadrada, inviabilizando a solugao tradicional por inversdo de matriz, ou método de
Gauss-Jordan. Para contornar essa limitagdo, adota-se o método dos minimos quadrados,
amplamente utilizado para encontrar solugoes de sistemas lineares sobredeterminados,

onde existem mais linhas de equagoes que variaveis.



45

Esse método consiste em encontrar o vetor x que minimiza a soma dos quadrados

dos residuos, ou seja, a diferenca entre os valores calculados por Ax e os valores de b

(SEE Y.; NOOR, 2016):

min | Ax — b3 (10)

A solucao é obtida resolvendo o sistema das equagdes normais:

ATAx =A"b (11)

Uma maneira pratica de encontrar a solucao para a equacao 11 ¢é aplicar direta-
mente a inversa de (AT A) nos dois lados da equacao. Para isso, é necessirio que esta
matriz possua posto coluna completo, isto é, que tenhamos colunas linearmente indepen-
dentes, o que é o caso para a aplicacao do método de trilateragao para 3 ou mais pontos

transmissores conhecidos. Portanto, a posicao estimada x ¢ dada por:

x = (ATA)'ATb (12)

Essa abordagem garante uma solucao tnica e 6tima, no critério de menor distancia
quadratica, mesmo na presenca de ruido ou erros de medi¢ao, minimizando o erro quadratico

entre as distancias calculadas e as distancias efetivamente medidas.



Fonte: Autoral.

Figura 3.4 — Fluxo do Cdédigo de Trilateragao.
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A implementacao desse algoritmo, conforme a Figura 3.4 permite estimar a posi¢ao

do fotodetector utilizando exclusivamente os valores de poténcia luminosa recebida, os

quais sao convertidos em distancias por meio de uma modelagem baseada na distribui-

¢ao lambertiana da luz. Assim como no método de localizacao por impressao digital, o

desempenho da trilateragao depende fortemente do alinhamento entre emissor e receptor,

bem como da precisao na calibracao da relagao entre poténcia e distancia. Dessa maneira,

a comparacao entre os dois métodos se justifica naturalmente, uma vez que ambos com-

partilham o mesmo conjunto de dados de entrada para a determinacao da posicao do

receptor.
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3.3 RUIDOS EM SISTEMAS VLC

Em sistemas reais de comunicagao por luz visivel (VLC), o sinal recebido esta
sujeito a presenca de diferentes tipos de ruido, especialmente no estagio do receptor. Um
dos componentes mais relevantes nesse processo é o amplificador de transimpedéancia (TTA),
responsavel por converter a corrente gerada pelo fotodetector em um sinal de tensdo. Os
ruidos que incidem sobre o TIA podem ser divididos em duas principais origens fisicas. A
primeira delas refere-se ao ruido térmico, decorrente da agitacao das moléculas nos materiais
condutores e semicondutores do circuito, influenciada pela temperatura do ambiente. A
segunda origem esta relacionada ao ruido de shot, provocado pelo comportamento aleatério

dos foétons ao interagirem com a regiao de deplecao do fotodiodo.

Nessa interacao, ocorre uma conversao repentina de energia potencial em energia
cinética, gerando flutuagoes na corrente detectada. Esses dois tipos de ruido, ao se combi-
narem, formam o ruido total presente no sistema receptor. No entanto, conforme discutido
por (SAHIN et al., 2015b) e (MATHIAS; ABRAO, 2019), é possivel representar de forma
equivalente a influéncia conjunta desses ruidos utilizando o modelo de ruido aditivo branco
gaussiano (AWGN — additive white Gaussian noise). Essa simplificacio é amplamente
aceita na literatura técnica por permitir uma modelagem estatistica eficaz e viavel para

analises e simulacoes.

No contexto de sistemas de comunicagao por luz visivel (VLC), além das inter-
feréncias associadas as variagoes nas condi¢oes operacionais dos dispositivos emissores e
receptores, o ambiente também introduz perturbacoes que impactam a poténcia do sinal
recebido de forma aditiva. Tais interferéncias ambientais, por sua natureza estocastica,
podem ser agregadas ao ruido térmico intrinseco do sistema. Portanto, ao longo deste
projeto, todas as fontes de distirbios serao modeladas como um ruido aditivo branco Gaus-
siano (AWGN), assumindo-se uma poténcia média constante em todo o ambiente simulado.
Adicionalmente, para evitar inconsisténcias fisicas decorrentes de valores negativos de
poténcia apods a adigao do ruido, o que nao possui significado fisico, sera implementado

um critério de limitagdo, no qual quaisquer amostras negativas serao truncadas para zero.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente capitulo apresenta os resultados obtidos a partir de simulacoes realiza-
das para avaliar o desempenho do sistema de localizacdo baseado na técnica de impressao
digital por luz visivel (VLC). O ambiente de anélise foi modelado, contemplando um
espaco interno com dimensoes pré-definidas e a disposicao fixa de quatro luminarias LED
atuando como fontes emissoras de sinal luminoso. Essa configuracao permitiu estabelecer
um cenario controlado, livre de interferéncias externas e ruidos, para analise inicial do

método.

As simulagoes foram conduzidas em duas condigoes principais: (i) ambiente
sem ruido, representando a situacao ideal de recepgao do sinal, e (ii) ambiente com
ruido adicionado, buscando reproduzir de forma simplificada os efeitos de variagoes e
interferéncias que podem ocorrer na pratica, como pequenas flutuagoes na poténcia recebida
devido a fatores ambientais. A aplicacao do ruido nas simulagoes teve por objetivo verificar

a robustez do algoritmo diante das distor¢des inerentes ao sistema VLC.

Para a avaliacao do sistema, o espago analisado foi discretizado em uma grade de
pontos de referéncia, onde o receptor virtual foi posicionado para realizar as leituras das
poténcias recebidas das luminarias. Além dos pontos da grade, foram consideradas também
posicoes fora dela, a fim de verificar a capacidade do sistema em estimar localizagoes em

situagoes menos favoraveis.

O ambiente simulado corresponde a uma sala de 5 metros de largura por 5 metros de
comprimento, com quatro luminarias LED dispostas no teto e um fotodetector posicionado
em coordenadas conhecidas.Em cada ponto, foram obtidas as medidas necessarias para
a identificacdo da posicao. Para garantir a robustez e a confiabilidade das estatisticas,
cada experimento em um ponto especifico foi repetido por 100 rodadas. Ao final de cada
rodada, a posicao estimada foi registrada para posterior cdlculo das métricas de andlise. As

seguintes métricas foram utilizadas para avaliar o desempenho do sistema de localizagao:

o A principal métrica utilizada para avaliar a precisao do sistema foi o erro médio por
ponto, calculado como a média das distancias euclidianas entre a posicao real e a
posicao estimada do receptor, ao longo de 100 rodadas para cada ponto avaliado. O

erro é expresso em metros (m).
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==

R
EM,; = Z \/(xreal,i — Testyij)? + (Yreali — Yestij)? (13)

Jj=1

Onde:

e R é o ntmero de rodadas por ponto (100 rodadas);
o (Zrealis Yreali) SA0 as coordenadas reais do i-ésimo ponto;

o (Test i), Yest,i,;) Sa0 as coordenadas estimadas na j-ésima rodada para o i-ésimo ponto.

Nimero de Pontos por Iteragao (NPI): Esta métrica refere-se ao niimero de pontos
de referéncia que o algoritmo consegue utilizar com sucesso em cada iteracao para o
calculo da posicao. Ela fornece informagoes sobre a robustez do sistema em relagao
a visibilidade das luminarias. Um valor de NPI consistentemente alto indica que o
sistema consegue utilizar multiplos pontos de referéncia para refinar a estimativa,

mesmo sob condigoes adversas.

Este procedimento sistematico permitiu analisar o comportamento do sistema em
diferentes cenarios e facilitar a comparacao dos resultados obtidos nas condi¢des com
e sem ruido, oferecendo subsidios para a discussao critica acerca da aplicabilidade

do método proposto.

4.1 EXEMPLOS DE EXECUCAO DOS METODOS EM AMBIENTE SEM
RUIDO

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulacoes realizadas em ambiente
ideal, sem a presenca de ruido. O objetivo inicial é validar o desempenho do sistema de
localizagao 6ptica em condigoes controladas, analisando a precisao na estimacao da posi¢ao

do fotodetector com base nas poténcias luminosas recebidas.

4.1.1 Comparagao das poténcias recebidas

A primeira analise consistiu na comparacao direta entre as poténcias tedricas,
calculadas para a posicao real do fotodetector, e os valores correspondentes armazenados no
banco de dados de fingerprinting, utilizando o Algoritmo 1 (margem fixa). Esta etapa visa

validar a integridade do banco de dados e verificar a coeréncia dos modelos de simulacao.

As simulagoes contemplaram a busca e a estimativa da posicdo do receptor para

todos os pontos da malha definida no ambiente, bem como para pontos localizados fora
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dessa grade regular. Para cada ponto, foram coletadas as poténcias recebidas das quatro

luminarias e aplicado o Algoritmo 1 para determinar a localizagao estimada.

Figura 4.1 — Distribuicao de Poténcia — Margem Fixa
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Fonte: Autoral.

Como pode-se observar na Figura 4.1, os resultados obtidos com as simulagoes
realizadas neste trabalho demonstram a viabilidade e precisao do sistema de localizacao por
luz visivel proposto. Diversas estratégias de analise foram implementadas com o objetivo
de melhorar o desempenho do algoritmo de procura, especialmente diante da complexidade
computacional envolvida. Para isso, foram adotadas diferentes abordagens de comparagao
entre os valores medidos e os armazenados no banco de dados construido durante a fase
offline. As posicoes reais foram comparadas com as estimativas geradas pelo algoritmo,
como pode ser visto na Tabela 4.1, buscando avaliar a convergéncia do sistema frente a

diferentes condig¢oes de operacao.

E importante destacar que, mesmo nos casos em que o sistema apresentou um

bom desempenho, o erro de localizacao nao foi exatamente igual a zero. Isso ocorre porque
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a posicao do fotodetector considerada na simulagao nao coincide exatamente com os pontos
da malha utilizados na base de dados durante a etapa de coleta das impressoes digitais.
Assim, a estimativa mais préoxima disponivel é sempre referente ao ponto da malha mais
similar, o que naturalmente introduz um pequeno erro residual na localizacao final.

Tabela 4.1 — Comparacgao entre poténcias tedricas e de banco de dados nas posigoes do
fotodetector

Lampada Poténcia Teérica (W) Poténcia Banco de Dados (W)

1 0,126217 0,125517
2 0,400934 0,410193
3 0,052046 0,052561
4 0,073243 0,074094

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.1 apresenta uma comparacao direta entre as poténcias tedricas calcula-
das para cada uma das quatro lampadas LED e os valores correspondentes armazenados no
banco de dados para a posi¢cao mais proxima do fotodetector na malha discretizada. Essa
comparacgao evidencia que as poténcias registradas no banco de dados sao muito proximas
das poténcias tedricas, o que confirma a consisténcia e fidelidade do modelo adotado na
simulacao. A pequena diferencga entre os valores pode ser atribuida a discretizacao espacial

do ambiente e a aproximacao inerente ao método de amostragem utilizado na etapa offline.

4.1.2 Estratégias iterativas de reducao de candidatos

Durante o processo de localizagao, diferentes estratégias de refinamento foram

aplicadas para reduzir o nimero de candidatos e garantir a convergéncia.

o Margem Dindmica Crescente (Algoritmo 2): A cada iteragdo, a margem de aceitagao
de erro foi aumentada, permitindo a inclusao gradual de pontos proximos até a

convergéncia final como observado na Figura 4.2 e na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Pontos validos e margens de erro por iteracao

Estado apés a iteracdo Pontos Validos Restantes Margem de Erro (W)

1 70 0,007000
2 2 0,009000
3 1 0,011000
4 1 0,013000

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.2 detalha a evolug¢do do nimero de pontos validos restantes no banco de

dados ao longo das iteracoes do algoritmo, bem como as margens de erro aplicadas em cada
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etapa. Na primeira iteragao, com uma margem de erro inicial de 0,007 W, o sistema ainda
considera 70 pontos candidatos, indicando uma filtragem inicial mais abrangente. Conforme
0 processo avanca, a margem de erro ¢ ajustada progressivamente para valores maiores,
refletindo uma flexibilizagao controlada que visa excluir pontos menos compativeis de
forma eficiente. Esse comportamento evidencia a eficacia do método iterativo de filtragem
progressiva, que equilibra a precisao da estimativa com a reducao do espaco de busca

computacional.

Figura 4.2 — Distribuicao de Poténcia — Margem Dinadmica Crescente
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Fonte: Autoral.

Na Figura 4.2, é apresentada uma realizagao do experimento de localizacao, na
qual se observa a distribuicdo da poténcia luminosa das quatro lampadas no ambiente. A
posicao real do fotodetector nesta simulagao foi (1,82,2,58), enquanto a posigao estimada
pelo sistema, representada pelo ponto branco, foi (1,8,2,6). A diferenca entre esses dois

pontos resultou em um erro de localizagao de 2,83 cm.

E importante destacar que a posicao real do fotodetector néo coincide exatamente

com um ponto da malha de medicao, o que é relevante para a analise do erro observado.
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Como o ambiente é discretizado em uma malha com espagamentos definidos, posig¢oes
intermediarias entre os pontos de medi¢ao podem gerar pequenos erros, mesmo na auséncia
de ruido. Nesses casos, o erro esta associado a resolucao espacial do sistema, sendo, portanto,

esperado e compativel com a teoria do método.

De fato, quando o fotodetector esta posicionado exatamente sobre um ponto da
malha e o ambiente é simulado sem ruido, o algoritmo retorna a localizacao correta com
erro zero. Ja quando o ponto esta entre as medigoes, como nesta realizacao, o erro residual
tende a estar na ordem do espacamento da grade, como verificado neste experimento.
Assim, o resultado confirma a coeréncia e a precisao da abordagem adotada, demonstrando
que o sistema é capaz de fornecer estimativas confidveis dentro dos limites impostos pela

discretizacao do ambiente.

o Margem Dindmica Decrescente (Algoritmo 3): Nessa abordagem, a margem de
erro comegou ampla e foi reduzida sucessivamente até restar apenas o ponto mais

compativel.

Tabela 4.3 — Validacao de pontos por iteracao e respectivas margens de erro

Estado apés a iteragcdo Pontos Véilidos Restantes Margem de Erro (W)

1 100 0,010000
2 3 0,008000
3 1 0,006000
4 1 0,004000

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.3 apresenta a validacao iterativa dos pontos candidatos restantes no
banco de dados, associada a aplicacao de margens de erro que diminuem progressivamente
a cada interagao. Na primeira interagao, utiliza-se a lampada de maior poténcia para
filtrar os pontos com uma margem de erro inicial mais ampla, resultando em 100 pontos
validos. Na segunda interacao, a lampada de segunda maior poténcia é utilizada com
uma margem reduzida para refinar a filtragem, diminuindo o conjunto para 3 pontos. As
interagoes subsequentes aplicam margens de erro cada vez menores para eliminar pontos
incompativeis, reduzindo o nimero de candidatos. Apds a tltima interacao, caso ainda
reste mais de um ponto, o sistema seleciona como estimativa final aquele com a menor

diferenga, ou seja, o menor erro em relacao aos valores medidos.
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Figura 4.3 — Distribui¢cao de Poténcia — Margem Dinamica Decrescente
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Fonte: Autoral.

A Figura 4.3 evidencia a convergéncia do algoritmo ao ponto de maior compatibili-
dade com os valores de poténcia medidos, utilizando uma abordagem de margem crescente.
A posicao real do fotodetector é (3,94, 1,32) e a posicao estimada foi (3,9, 1,3), resultando
em um erro final de 3,61 cm — valor compativel com a discretizagdo da malha adotada.
Essa abordagem permite que mais pontos sejam incluidos para analise em lampadas
subsequentes, o que contribui para um desempenho mais robusto em ambientes com maior
SNR. A medida que a tolerdncia é ampliada a cada iteracdo, os pontos validos vao sendo
reduzidos de forma controlada, até que reste aquele que mais se aproxima da assinatura
luminosa captada pelo fotodetector, evidenciando uma convergéncia eficaz e segura do

algoritmo.

4.1.3 Meétodo percentual progressivo

Além das estratégias baseadas em margem de erro absoluta, foi aplicada a Aborda-

gem Percentual (Algoritmo 4), na qual, a cada etapa, uma fragdo dos pontos com maiores
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desvios era descartada.

A andlise estatistica dos testes realizados em toda a grade demonstra claramente
a precisao e consisténcia do sistema proposto. Quando os pontos de medicao estao posicio-
nados diretamente sobre os nés da malha, com espacamento de 10cm em 10 cm, o erro
médio observado é nulo em todas as posi¢oes, mesmo apés 100 rodadas consecutivas, o que
comprova a estabilidade do modelo e a fidelidade entre a simulacdo e o comportamento

tedrico esperado.

Figura 4.4 — Distribuiciao de Poténcia — Resultado com Percentual de 40%
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Fonte: Autoral.

Tabela 4.4 — Niimero de pontos validos por iteragao e estimativa final da posi¢ao da técnica
de percentativo

Estado apés a iteracao Pontos Validos Restantes Observagao

1 520 Conjunto inicial
2 104 Apés 17 filtragem
3 20 Apos 22 filtragem
4 4 Apos 32 filtragem
Final (3,50 , 4,80) Posi¢ao Final

Fonte: Autoral.

Os resultados obtidos na Figura 4.4 e na Tabela 4.4 demonstram a convergéncia
eficaz do algoritmo para a estimativa precisa da posicao do fotodetector no ambiente
analisado. O processo inicia com a avaliagdo de um conjunto inicial composto por 520

pontos candidatos. A cada iteragao subsequente, ocorre uma filtragem progressiva que
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reduz significativamente esse conjunto para 104, depois para 20 e, finalmente, para 4 pontos
validos. Essa reducao gradual evidencia a capacidade do método em refinar o espago de
busca, eliminando hipoteses incompativeis com as medigoes e a margem de erro associada

a cada ponto.

Multiplos pontos restam ao final das iteracoes, o algoritmo adota uma estratégia de
selecao que escolhe o ponto com menor distancia a tltima lampada considerada. A posicao
estimada, localizada em (3,50,4,80), estd muito proxima da posicao real (3,55,4,79),
resultando em um erro absoluto de apenas 3,40 cm — um indicativo claro da precisao do

modelo adotado.

A analise grafica reforca essa proximidade espacial, mostrando uma sobreposicao
quase completa entre as posicoes real e estimada. Contudo, apesar da boa acuracia
alcancada, o método apresenta limitacoes importantes, principalmente no que tange a
eficiéncia computacional: o nimero elevado de pontos considerados em cada etapa implica
em maior carga de processamento. Futuras analises devem ser realizadas para se verificar
a relacdo entre percentual de pontos a serem mantidos para as proximas iteragoes e

desempenho em relagao ao erro final.

4.1.4 Estimativas em pontos dentro e fora da malha

Os algoritmos foram aplicados para estimar a posicao do fotodetector em dois
tipos de cenarios: pontos coincidentes com os nés da malha de amostragem (sobre a
malha) e pontos intermediérios, localizados entre os nds. Essa abordagem visa representar
situacoes mais realistas, nas quais a posi¢ao do receptor nao coincide exatamente com os

pontos utilizados na fase offfine.

Para cada ponto avaliado, foram realizadas 100 repeticoes a fim de estimar o erro
médio de localizagdo em diferentes configuracoes. Nos casos em que o fotodetector foi
posicionado diretamente sobre os nés da grade, o erro médio observado foi nulo, refletindo a
correspondéncia exata com os dados do banco. Por outro lado, ao posicionar o fotodetector
no ponto central entre quatro nés adjacentes, ou seja, equidistante dos pontos amostrados,
o erro médio foi de 7,07 cm. Esse valor corresponde a distancia euclidiana até os ndés mais
préximos e representa o erro maximo esperado em um ambiente ideal, sem ruido, dado o

nivel de discretizacao espacial adotado.

A Tabela 4.5 apresenta um resumo dos resultados obtidos para os diferentes

cenarios de posicionamento.
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Tabela 4.5 — Erros médios por tipo de posigao

Condicao Erro Médio
Sobre a malha 0,00 cm
Entre os nés 7,07 cm

Fonte: Autoral.

4.1.5 Discussao dos resultados

Os resultados obtidos evidenciam a viabilidade do sistema de localizacao proposto.
Mesmo em um ambiente idealizado, a andalise da performance do algoritmo em diferentes
condigoes (dentro e fora da malha) permitiu validar a consisténcia e a capacidade de
convergéncia do método. Além disso, as abordagens iterativas de ajuste de margem e
eliminacao progressiva de pontos mostraram-se eficientes na reducao do espaco de busca,
sem comprometer a acuracia. A ocorréncia de erros residuais sempre esteve compativel
com o espacamento entre os pontos da malha, o que reforca a robustez do sistema. Este
cenario sem ruido estabelece uma base sélida para futuras analises em condi¢bes mais

realistas, como serd abordado nas segoes seguintes.

4.2 EXEMPLOS DE EXECUCAO DOS METODOS EM AMBIENTE COM
RUIDO

Nesta secao, avaliam-se os efeitos da introdugao de ruido nos dados de poténcia
luminosa sobre a acurdcia do sistema de localizagdo. As simulac¢oes consideraram diferentes
cenarios de interferéncia, aplicando ruido gaussiano aos sinais captados pelas lampadas,

com o objetivo de testar a robustez e a convergéncia do algoritmo sob condigoes nao ideais.

As estratégias de filtragem sucessiva com margens de tolerancia decrescentes
mostraram-se eficientes para eliminar candidatos esptrios e garantir precisdo na estimativa
de posicao. A seguir, apresenta-se uma visao geral dos experimentos com ruido e exemplos

especificos de localizacao, com graficos e tabelas de apoio.

4.2.1 Comparacao das poténcias recebidas com ruido

Foi realizada a comparagao entre as poténcias tedricas e os valores disponiveis no
banco de dados apds a introdugao do ruido, conforme apresentado na Tabela 4.6. Essa
analise refere-se especificamente ao método de margem fixa com ruido, considerando uma
relagdo sinal-ruido (SNR) de 13 dB.
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Tabela 4.6 — Comparacio entre poténcias tedricas e banco de dados (com ruido)

Lampada Poténcia Teérica (W) Poténcia Banco de Dados (W)

1 0,128872 0,134195
2 0,395879 0,412319
3 0,039518 0,054024
4 0,073090 0,074164

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.6 apresenta a comparacao entre as poténcias tedricas calculadas para
cada uma das quatro lampadas LED e os valores correspondentes extraidos do banco
de dados obtido a partir da simulagao com adicao de ruido. Nota-se que, apesar da
presenca do ruido, os valores do banco de dados mantém-se proximos as poténcias tedricas,

evidenciando a robustez do modelo simulado e a consisténcia dos dados armazenados.

Figura 4.5 — Distribuicao de Poténcia — Margem Fixa com Ruido
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Fonte: Autoral.

A Figura 4.5 apresenta a evolugao do processo de selecao dos pontos candidatos a
posicao do fotodetector, considerando os efeitos da adi¢ao de ruido nas poténcias recebidas.

Em cada etapa, a técnica de intersecdo por lampadas é aplicada de forma sequencial,
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reduzindo progressivamente o conjunto de pontos validos. Observa-se que, a medida que
mais lampadas sao consideradas no processo de validagao, o niimero de pontos candidatos
diminui significativamente, convergindo para uma solugao final que se aproxima da posicao
real do fotodetector. Essa reducao gradual demonstra a eficiéncia do método proposto
em lidar com incertezas introduzidas pelo ruido, aprimorando a precisao da estimativa
de localizacao. A posicao real do fotodetector era (4,78, 1,72) e a posigao estimada pelo

algoritmo foi (4,7, 1,7), resultando em um erro final de aproximadamente 8,25 cm.

4.2.2 Estratégias iterativas de reducao de candidatos com ruido

As mesmas estratégias utilizadas anteriormente foram replicadas no cenario com

ruido, mantendo consisténcia metodoléogica.

e Margem Dinamica Decrescente: Neste caso, a margem de erro foi reduzida progressi-
vamente até restar um unico ponto. A Tabela 4.7 detalha o processo de filtragem

por margens de erro decrescentes, evidenciando a rapida convergéncia.

Tabela 4.7 — Reducao de candidatos por iteragdo (Margem Decrescente com Ruido)

Estado apés a iteragcdo Pontos Validos Restantes Margem de Erro (W)

1 8 0,010000
2 2 0,008000
3 1 0,006000
4 1 0,004000

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.7 mostra a redugdo progressiva do niimero de pontos validos no banco
de dados ao longo das iteragoes do algoritmo, aplicando margens de erro decrescentes em
presenca de ruido. Na primeira iteragao, com margem de erro de 0,010 W, oito pontos
permanecem como candidatos. A medida que a margem ¢é reduzida em cada etapa seguinte,
o numero de candidatos diminui rapidamente, chegando a apenas um ponto valido a partir

da terceira iteracao, mantido na quarta iteragao.
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Figura 4.6 — Distribuicao de Poténcia — Margem Decrescente
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Fonte: Autoral.

Nesta simulagao, a margem de tolerancia foi reduzida progressivamente a cada
etapa. A Figura 4.6 ilustra a diminuicao do niimero de pontos candidatos até que restasse
apenas um, situado muito préximo da posicao real do fotodetector. As coordenadas da
posigao real do fotodetector, (3,94, 1,32), e a posigao estimada, (4,0, 1,3), atestam a eficicia
do algoritmo proposto. O erro obtido foi de 4, 12 ¢m, evidenciando a alta precisdao alcancada.
Tal resultado demonstra que a estratégia de filtragem sucessiva por margens decrescentes
é eficaz na eliminacao de ruidos sistematicos provenientes de regioes periféricas com menor

contribuicao luminosa.

O método mostrou-se particularmente adequado para cendrios que demandam
uma filtragem mais agressiva, promovendo a exclusao gradual das regioes com menor
compatibilidade. Essa abordagem assegura uma rapida convergéncia para a regiao central

do padrao de irradiancia, otimizando a estimativa de posicao.

Além disso, abordagens que empregam margens ajustaveis, tanto dindmicas cres-
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centes quanto decrescentes, mostraram-se mais eficientes ao acelerar a exclusao de pontos
irrelevantes ja nas primeiras etapas, reduzindo significativamente o volume de dados

processados nas iteracoes subsequentes.

o Margem Dinamica Crescente: Neste caso, a margem de erro foi aumentada progressi-
vamente até restar um unico ponto candidato. A Tabela 4.8 detalha o processo de

filtragem por margens de erro crescentes, evidenciando a rapida convergéncia.

Tabela 4.8 — Reducido de candidatos por iteragdo (Margem Crescente com Ruido)

Estado apés a iteragdo Pontos Validos Restantes Margem de Erro (W)

1 16 0,007000
2 2 0,009000
3 1 0,011000
4 1 0,013000

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.8 mostra a evolugdo do niimero de pontos validos em cada uma das
quatro iteragoes do algoritmo, que refletem as etapas de filtragem baseadas na poténcia
das lampadas, desta vez considerando um cenario com ruido. Na primeira interacgao,
com uma margem de erro relativamente estreita (0,007 W), ainda sdo mantidos 16
candidatos. Conforme o processo avanga e a margem de erro aumenta, o algoritmo elimina
progressivamente os pontos menos compativeis, reduzindo para 2 candidatos na segunda

etapa e, finalmente, chegando a uma tnica estimativa a partir da terceira interacao.
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Fonte: Autoral.

A Figura 4.7 ilustra claramente esse processo. Observa-se que, a medida que mais
lampadas sao consideradas, a regiao de intersecao dos pontos vai se estreitando até restar
apenas o candidato mais proximo da posicao real do fotodetector. O ponto final obtido
evidencia a eficicia do método, mesmo em um ambiente com ruido. A posicao real do
fotodetector (2,32,3,67) e a posigao estimada (2,3, 3,7), com erro de 3,61.

4.2.3 Método percentual progressivo com ruido

Além das margens dindmicas, foi testada uma estratégia de filtragem por percen-
tual, onde apenas os pontos com maior compatibilidade (top 40%) sdo mantidos a cada
etapa, como pode ser visto na Tabela 4.9. Essa abordagem teve como objetivo acelerar a
exclusao de regides periféricas com menor contribuicao luminosa. Na simulacao associada

a Figura 4.8, obteve-se:
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Tabela 4.9 — Filtragem percentual por iteracdo (Com Ruido)

Estado apés a iteracao Pontos validos restantes Observagao

1 520 Conjunto inicial
2 104 Apoés 17 filtragem
3 20 Apods 2 filtragem
4 4 Apods 3 filtragem
Final (2,60 , 2,80) erro = 4,24 cm

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.9 apresenta o processo de filtragem percentual do conjunto inicial de
pontos validos ao longo das iteragdes do algoritmo em um ambiente com ruido. O conjunto
inicial conta com 520 candidatos, que sdo progressivamente reduzidos apds cada etapa de
filtragem, chegando a apenas 4 pontos apds a terceira interagao. A etapa final corresponde
a selecao da posigao estimada do fotodetector, localizada nas coordenadas (2,60, 2,80),
com um erro absoluto de 4,24 cm em relacao a posicao real. Esses resultados indicam
a eficacia do método em manter a precisao da localizacdo mesmo diante da presenca de

ruido, através de uma reducao sisteméatica do espaco de busca.

Figura 4.8 — Distribuicao de Poténcia — Percentual Progressivo
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Fonte: Autoral.

Mesmo ap6s as etapas de filtragem, persistiram multiplas solu¢des potenciais.
Para resolver essa ambiguidade, o algoritmo aplicou um critério de selecdo baseado na
menor distancia euclidiana em relagao a posicao real do fotodetector. A estimativa final,

localizada em (3,50, 4,80), apresentou-se extremamente préxima da coordenada real
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(3,55, 4,79), resultando em um erro absoluto de apenas 3,40 cm. Esse resultado reforca a

elevada precisao do modelo adotado.

4.2.4 Estimativas em pontos dentro e fora da malha com ruido

As Tabelas 4.10 e 4.11 apresentam, respectivamente, os erros médios de localizagao

para pontos sobre a malha e para pontos fora da malha, considerando uma relacao

sinal-ruido (SNR) de 13 dB.

De maneira geral, observa-se que o desempenho do sistema é superior para pontos
localizados diretamente sobre a malha de amostragem, nos quais os algoritmos se beneficiam
da correspondéncia exata entre a medicao e a base de dados. Nestas posigoes, os erros
médios sao significativamente baixos, frequentemente abaixo de 10 ¢cm, especialmente nas
regioes centrais do ambiente. Essa precisao reforca a capacidade dos métodos em identificar

corretamente a posicao quando ha uma representagao precisa e direta dos dados medidos.

Por outro lado, nos pontos fora da malha, onde os algoritmos precisam aproximar
a localizagao exata a partir de pontos vizinhos, os erros médios aumentam de forma
consideravel. Valores superiores a 20 cm sao observados em diversas posicoes, principalmente
nas extremidades e cantos do ambiente, demonstrando a maior complexidade do problema
nessas regioes periféricas, onde a cobertura dos sinais e a geometria dificultam a localizacao

precisa.

A diferenca entre os erros nos dois cenarios evidencia o impacto da discretizagdo da
base de dados no desempenho da localizacao: a aproximacao nas posigoes nao amostradas
introduz incertezas adicionais que se refletem em erros maiores. Além disso, a presenca
do ruido (SNR = 13 dB) reforca a necessidade de estratégias robustas para mitigagao de

erros e melhora da precisao.

Dentre as estratégias avaliadas para controle da margem de tolerancia, a abordagem
com margem crescente se destaca ao apresentar consistentemente os menores erros médios,
tanto para pontos sobre quanto fora da malha. Essa adaptatividade permite balancear
rigor e flexibilidade no processo de sele¢ao dos candidatos, contribuindo para resultados

mais confiaveis, mesmo em situagoes com ruido significativo.
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Tabela 4.10 — Erros médios por posi¢do para SNR = 13 dB (pontos sobre a malha)

Posicao  Erro médio Erro médio Erro médio Erro médio
(X, Y) (margem fixa) (margem crescente)  (margem decrescente)  (percentual progressivo)

[m] [cm] [cm] [cm] [cm]
(0,00, 0,00) 6,04 448 5.11 5.29
(1,00, 0,00) 1,10 0,85 1,50 1,20
(2,00, 0,00) 0,30 0,20 0,40 0,25
(3,00, 0,00) 2.95 3.42 3.10 2.80
(4,00, 0,00) 0,45 0,30 0,20 0,50
(5,00, 0,00) 9,96 7.20 8.50 9.30
(0,00, 1,00) 0,90 1,31 1,05 0,87
(1,00, 1,00) 6,50 5.90 6,20 6,10
(2,00, 1,00) 1,20 1,50 1,30 1,10
(3,00, 1,00) 0,10 0,00 0,00 0,93
(4,00, 1,00) 0,10 0,00 0,25 0,05
(5,00, 1,00) 7.10 6,85 7.50 6,93
(0,00, 2,00) 1,12 0,30 3,26 1,44
(1,00, 2,00) 3.20 2.90 3.40 3.10
(2,00, 2,00) 1,60 1,80 1,50 1,70
(3,00, 2,00) 6,10 6,30 5.90 6,40
(4,00, 2,00) 1,83 1,08 2,60 1,90
(5,00, 2,00) 5.10 3.56 6,36 5.20
(0,00, 3,00) 0,18 0,00 0,00 0,53
(1,00, 3,00) 1,03 0,00 0,09 0,00
(2,00, 3,00) 2,40 1,07 1,68 1,50
(3,00, 3,00) 432 5.84 6,13 5,98
(4,00, 3,00) 0,00 0,10 0,00 1,05
(5,00, 3,00) 6,80 292 3.00 6,90
(0,00, 4,00) 0,00 0,10 0,69 2,75
(1,00, 4,00) 3,30 2.10 2,40 1,08
(2,00, 4,00) 4,33 4,30 3,87 4,20
(3,00, 4,00) 1,11 1,32 1,90 2,62
(4,00, 4,00) 0,90 1,00 1,20 1,10
(5,00, 4,00) 6,00 5.90 6,20 5.80
(0,00, 5,00) 8,70 7,90 9,10 8,80
(1,00, 5,00) 5.17 5.16 6,00 5.30
(2,00, 5,00) 8,60 8,40 8,90 8,50
(3,00, 5,00) 1,20 1,50 1,10 1,30
(4,00, 5,00) 0,10 0,00 0,00 0,25
(5,00, 5,00) 6,12 5.20 5,37 5,76

Fonte: Autoral.
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Tabela 4.11 — Erros médios por posi¢do para SNR = 13 dB (pontos fora da malha)

Posicao  Erro médio Erro médio Erro médio Erro médio
(X, Y) (margem fixa) (margem crescente)  (margem decrescente)  (percentual progressivo)
[m] [cm] [cm] [cm] [cm]
(0,05, 0,05) 30,41 97,20 31,10 29.80
(1,05, 0,05) 8.92 7.30 9.80 8,75
(2,05, 0,05) 19,07 17,10 20,90 18,60
(3,05, 0,05) 17,20 15,80 18,50 16,90
(4,05, 0,05) 7,66 6,50 8,10 7,30
(5,05, 0,05) 92,60 20,00 924.10 21,90
(0,05, 1,05) 14,23 12,40 15,60 13,80
(1,05, 1,05) 10,43 9.10 11,30 10,00
(2,05, 1,05) 9,88 8,80 10,10 9,30
(3,05, 1,05) 12,41 11,20 13,60 12,00
(4,05, 1,05) 10,82 9,30 11,90 10,20
(5,05, 1,05) 12,51 11,10 13,20 12,00
(0,05, 2,05) 20,43 18,10 21,50 19,60
(1,05, 2,05) 14,35 13,20 15,10 14,10
(2,05, 2,05) 18,77 16,90 19,80 17,80
(3,05, 2,05) 13,36 12,10 14,20 13,00
(4,05, 2,05) 11,20 9,90 12,30 10,80
(5,05, 2,05) 15,52 13,80 16,50 14,80
(0,05, 3,05) 16,85 15,00 18,20 16,20
(1,05, 3,05) 12,94 11,40 13,70 12,30
(2,05, 3,05) 16,93 14,90 18,10 16,10
(3,05, 3,05) 13,95 12,30 15,20 13,10
(4,05, 3,05) 11,30 10,00 12,10 10,80
(5,05, 3,05) 16,07 14,20 17,10 15,10
(0,05, 4,05) 13,26 11,60 14,40 12,50
(1,05, 4,05) 9.26 8.10 10,00 9.00
(2,05, 4,05) 11,02 9,80 12,30 10,50
(3,05, 4,05) 10,85 9.30 11,70 10,20
(4,05, 4,05) 9,48 8,20 10,30 9,00
(5,05, 4,05) 12,05 10,90 13,10 11,50
(0,05, 5,05) 24,53 22,40 26,20 23,90
(1,05, 5,05) 9.50 8.30 10,10 9.00
(2,05, 5,05) 15,02 13,40 16,30 14,60
(3,05, 5,05) 99 04 20,10 924,00 21,30
(4,05, 5,05) 19,37 17,90 21,10 18,80
(5,05, 5,05) 93.21 91,40 95,00 992.30

Fonte: Autoral.
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4.2.5 Analise quantitativa da complexidade computacional

A anadlise do custo computacional do sistema, embora nao tenha sido quantificada
em unidades de tempo, pode ser inferida a partir da estrutura de execucao dos algoritmos.
A técnica de intersecao progressiva aplicada ao banco de dados requer, a cada iteracgao, a
realizacao de comparagoes entre os vetores de poténcia medidos e as matrizes de referéncia
da base offline. Esse processo é proporcional ao niimero total de pontos da malha e ao

numero de fontes de luz envolvidas.

Dessa forma, a complexidade computacional do sistema pode ser descrita como
linear, ou seja, O(n - m), onde n representa os pontos discretizados e m, o nimero de
luminarias. Estratégias que utilizam margens ajustaveis, como as abordagens crescente e
decrescente, demonstraram maior eficiéncia ao promover a exclusao antecipada de pontos
irrelevantes, reduzindo significativamente o volume de dados processados nas iteragoes

subsequentes e, consequentemente, o custo computacional pratico.

A Tabela 4.12 apresenta os resultados obtidos em 100 simulagoes com ruido
(SNR=13 dB), mostrando a média e o desvio padrao dos pontos restantes a cada iteragao
para os quatro métodos de intersecao testados. Logo na primeira iteracao, nota-se que o
método Percentual manteve o maior niimero de candidatos (540,00 + 20,00), indicando
uma seletividade mais branda. Por outro lado, o método Crescente ja impos uma filtragem
agressiva (75,00 + 3,00), sendo o mais eficiente nesse estégio inicial. O método Fixo (150,00
+ 5,00) e o Decrescente(100,00 + 4,00) situaram-se em uma posi¢ao intermedidria, mas

com desempenho consistente.
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Tabela 4.12 — Média e desvio padrao dos pontos restantes por iteragao para cada método

Estado apés a iteragao 1
Método Média Desvio Padrao

Fixo 150,00 + 5,00
Crescente 75,00 + 3,00
Decrescente 100,00 + 4,00
Percentual 540,00 + 20,00

Estado apoés a iteragao 2
Método Média Desvio Padrao

Fixo 80,00 + 4,00
Crescente 3,00 + 0,50
Decrescente 8,00 + 1,00
Percentual 104,00 + 5,00

Estado apé6s a iteragao 3
Método Média Desvio Padrao

Fixo 5,00 + 1,00
Crescente 1,00 + 0,20
Decrescente 2,00 + 0,50
Percentual 20,00 + 2,00

Estado apés a iteragao 4
Método Média Desvio Padrao

Fixo 1,00 + 0,50
Crescente 1,00 + 0,10
Decrescente 1,00 + 0,30
Percentual 4,00 + 0,50

Nas iteragoes seguintes, os métodos Crescente e Decrescente destacaram-se ao
convergir rapidamente para um nimero reduzido de candidatos, alcancando médias in-
feriores a 2,00 ja na terceira iteragdo, com baixa variabilidade entre as rodadas. Isso
evidencia nao apenas a capacidade de reducao rapida do espaco de busca, mas também
a robustez estatistica desses métodos, mesmo diante da presenca de ruido. O método
Percentual, embora inicialmente conservador, apresentou comportamento mais gradual e
terminou média de 4,00 pontos remanescentes na quarta iteracao ainda dentro de uma

faixa aceitavel de precisao, porém com maior custo de processamento intermediario.

Os resultados obtidos reforcam a eficacia das técnicas de intersecao progressiva
baseadas em margens dindmicas, que combinam boa precisao com filtragem eficiente.

Ambas as estratégias mantém complexidade linear e oferecem vantagens significativas
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frente ao método com margem fixa, que tende a manter mais pontos nas iteragoes iniciais,
aumentando o esforco computacional global. Além disso, o desempenho do método percen-
tual, embora interessante em cenarios onde se busca maior conservadorismo na filtragem,

mostrou-se menos eficiente do ponto de vista do custo computacional.

Em resumo, as estratégias com margens crescentes e decrescentes alcangaram
os melhores resultados em termos de equilibrio entre precisao, robustez frente a ruidos
e desempenho computacional. Esses métodos mostraram-se especialmente adequados
para aplicacbes em ambientes internos com ruido moderado, sendo promissores para

implementagoes em sistemas de localizagao por luz visivel em tempo real.

4.3 DESEMPENHO DO METODO DE MARGEM CRESCENTE SOB DI-
FERENTES SNRs

O desempenho do sistema de localizacao, utilizando o método de margem crescente,
em funcao da relagao sinal-ruido (SNR) é apresentado nas Tabelas 4.12 ¢ 4.13. A Tabela 4.12
exibe os erros médios de localizagdo (em centimetros) para diferentes posigoes distribuidas
sobre a malha, enquanto a Tabela 4.13 retine os resultados obtidos para os pontos centrais

das células da malha.

E importante destacar que a escolha por focar neste método fundamenta-se nos
resultados obtidos em etapas anteriores, nas quais esse método demonstrou ser o mais
preciso entre os avaliados. Optou-se, portanto, por restringir a andalise aos diferentes niveis
de SNR apenas para essa abordagem, com o objetivo de otimizar o tempo computacional
sem comprometer a robustez da avaliacao. Tal decisao é justificada pela superioridade do
método em termos de erro médio, sua maior resiliéncia frente a variagdo dos parametros
de ruido, e bom desempenho em relagao a redugao do nimero de pontos de procura em

cada iteracao.
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Tabela 4.13 — Erro médio em centimetros por posicdo para pontos sobre a malha

Posigdo (x, y) [m] SNR=0dB SNR=3dB SNR=10dB SNR > 15dB

(0,0; 0,0) 126,62 88,41 0,00 0,00
(1,0; 0,0) 88,83 86,83 0,00 0,00
(2,0; 0,0) 85,93 10,91 0,00 0,00
(3,0; 0,0) 82,39 83,52 0,62 0,00
(4,0; 0,0) 98,12 23,36 0,10 0,00
(5,0; 0,0) 124,90 22,59 0,38 0,00
(0,0; 1,0) 82,89 16,98 0,14 0,00
(1,0; 1,0) 89,65 12,89 1,21 0,00
(2,0; 1,0) 128,71 50,07 0,50 0,00
(3,0; 1,0) 83,42 53,00 0,10 0,00
(4,0; 1,0) 59,36 49,36 1,51 0,00
(5,0 1,0) 38,21 11,69 0,67 0,00
(0,0; 2,0) 111,35 30,26 0,00 0,00
(1,0; 2,0) 77,16 82,78 0,30 0,00
(2,0; 2,0) 35,28 50,33 0,40 0,00
(3,0; 2,0) 37,77 88,47 0,14 0,00
(4,0; 2,0) 23,57 25,51 0,14 0,00
(5,0; 2,0) 22,36 80,69 1,41 0,00
(0,0; 3,0) 54,35 74,27 1,94 0,00
(1,0; 3,0) 86,61 23,18 0,00 0,00
(2,0; 3,0) 19,53 13,54 0,10 0,00
(3,0; 3,0) 30,13 34,92 0,10 0,00
(4,0; 3,0) 93,61 83,45 0,00 0,00
(5,0; 3,0) 40,01 11,71 0,00 0,00
(0,0; 4,0) 61,85 14,24 0,14 0,00
(1,0; 4,0) 26,00 28,22 0,50 0,00
(2,0; 4,0) 36,93 57,72 0,10 0,00
(3,0; 4,0) 46,85 16,10 0,00 0,00
(4,0; 4,0) 54,82 87,93 0,00 0,00
(5,0; 4,0) 74,60 20,04 1,42 0,00
(0,0; 5,0) 131,85 45,82 0,00 0,00
(1,0; 5,0) 89,11 57,33 0,61 0,00
(2,0; 5,0) 104,70 43,61 1,23 0,00
(3,0; 5,0) 85,42 61,16 0,00 0,00
(4,0; 5,0) 95,30 54,55 0,00 0,00
(5,0; 5,0) 112,98 82,89 2,36 0,00

Fonte: Autoral.

Observa-se que, para SN R > 15dB, os erros médios sao praticamente nulos em
toda a grade, evidenciando o excelente desempenho do sistema em ambiente ideal, sem
presenca de ruido. Entretanto, a medida que o nivel de ruido aumenta particularmente

nos cenarios com SNR = 0dB e SNR = 3dB, os erros de localizacao crescem substancial-
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mente, ultrapassando 100 cm em diversas posicoes. Essa tendéncia demonstra a elevada
sensibilidade do sistema a presenca de ruido muito elevado, sendo os pontos periféricos da

malha os mais afetados.

A partir de SNR = 10dB, verifica-se uma melhora significativa na acuracia do
sistema, com erros médios proximos de zero em grande parte do dominio avaliado. Esses
resultados indicam que, mesmo em condi¢oes com ruido moderado, o método mantém um

desempenho consistente e confiavel.
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Tabela 4.14 — Erro médio em centimetros por posi¢do para pontos centrais da célula da
malha

Posigdo (x,y) [m] SNR=0dB SNR=3dB SNR=10dB SNR > 15dB

(0,05; 0,05) 127,91 115,02 49,97 7,07
(1,05; 0,05) 55,97 114,92 21,77 7,07
(2,05; 0,05) 147,31 90,03 11,23 7,07
(3,05; 0,05) 137,97 53,25 10,33 7,07
(4,05; 0,05) 78,12 81,48 7,07 7,07
(5,05; 0,05) 117,98 69,20 9,28 7,07
(0,05; 1,05) 28,49 36,75 7,07 7,07
(1,05; 1,05) 79,38 12,82 11,12 7,07
(2,05; 1,05) 118,71 50,07 9,09 7,07
(3,05; 1,05) 48,49 73,00 7,24 7,07
(4,05; 1,05) 79,00 89,36 7,07 7,07
(5,05; 1,05) 113,86 17,69 7.07 7,07
(0,05; 2,05) 61,94 10,26 7,07 7,07
(1,05; 2,05) 39,99 9,78 7,07 7,07
(2,05; 2,05) 39,72 26,94 8,91 7,07
(3,05; 2,05) 77,66 88,47 8,49 7,07
(4,05; 2,05) 65,50 15,51 7,07 7,07
(5,05; 2,05) 87,36 10,67 7,07 7,07
(0,05; 3,05) 35,39 28,37 7,07 7,07
(1,05; 3,05) 96,61 53,14 9,01 7,07
(2,05; 3,05) 110,53 92,56 7,07 7,07
(3,05; 3,05) 115,13 90,66 17,38 7,07
(4,05; 3,05) 93,61 83,45 24,11 7,07
(5,05; 3,05) 80,01 11,71 7.95 7,07
(0,05; 4,05) 61,85 14,24 9,79 7,07
(1,05; 4,05) 56,00 8,22 9,28 7,07
(2,05; 4,05) 46,93 37,79 7.07 7,07
(3,05; 4,05) 46,85 26,15 7,07 7,07
(4,05; 4,05) 54,82 8,93 7,07 7,07
(5,05; 4,05) 74,60 20,04 7,07 7,07
(0,05; 5,05) 82,85 15,82 16,38 7,07
(1,05; 5,05) 25,11 27,33 22,18 7,07
(2,05; 5,05) 46,70 23,66 8,25 7,07
(3,05; 5,05) 25,42 61,16 7,07 7,07
(4,05; 5,05) 70,30 34,95 9,11 7,07
(5,05; 5,05) 94,98 56,22 9,95 7,07

Fonte: Autoral.

A Tabela 4.14 apresenta os erros médios para os pontos centrais das células da
malha. Os resultados indicam que, para SNR > 15dB, o erro médio se estabiliza em

aproximadamente 7,07 cm, valor que reflete o erro minimo tedrico de precisao imposto pela
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resolucao espacial da malha adotada. Embora esses pontos centrais estejam posicionados
entre os pontos amostrados, eles nao representam uma regiao de operacao ideal do sistema,
mas sim uma das mais desafiadoras para os algoritmos de localizagdo, dada a auséncia de

correspondéncia direta com os dados da base de impressao digital.

De forma geral, os resultados obtidos demonstram que o sistema proposto apresenta
elevada eficdcia em cendrios com ruido moderado (SNR > 10dB), com erros de localizagao

bastante reduzidos e consisténcia espacial ao longo de toda a malha.

4.4 RESULTADOS DA TRILATERACAO

Nesta secao apresenta-se os resultados obtidos para o método de trilateracao.
A Figura 4.9 demonstra um exemplo de realizagdo, demonstrando visualmente como
as equacgoes de circulos sao relacionadas de maneira a obter o ponto de intersecao, e,

consequentemente, a localizacao do fotodetector.

Figura 4.9 — Método de Trilateragao

Trilateragdo com Circulos das Lampadas

Lampadas (LED)
Posigéo Real

Posigao Estimada 1.91
Circulo L1
Circulo L2
Circulo L3
Circulo L4
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——————_

=
w
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=
-
©
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0 1 2 3 4 5

Posigdo X (m)

Fonte: Autoral.

No processo de estimativa, as distdncias entre o receptor e cada luminaria foram
inferidas a partir da poténcia recebida, considerando o modelo de propagagao lambertiano.

A seguir, essas distancias foram utilizadas para minimizar o erro quadratico entre as
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posicoes tedricas e as medidas, produzindo uma estimativa de localizagao proxima, mas
nao necessariamente coincidente, com a posicao real do receptor. A introduc¢ao de ruido
revelou-se um fator determinante na degradagao da precisao, resultando em deslocamentos

perceptiveis na solucao final.

Para quantificar esse impacto, a Tabela 4.15 apresenta os valores do erro médio
de localizacao e seu desvio padrao em diferentes condi¢cdes de SNR. Observa-se que, em
condigoes ideais (SNR = inf), o erro é virtualmente nulo, validando a consisténcia do
modelo tedrico. No entanto, a medida que o SNR diminui, especialmente em 0 dB e 3
dB, a estimativa torna-se consideravelmente imprecisa, com erros médios superiores a 170
cm. Ja a partir de 10 dB, nota-se uma melhora substancial na acuracia, com erro médio
reduzido para 55,81 cm, e desempenho ainda mais aceitavel em 15 dB e 20 dB, cujos erros

médios caem para 30,07 cm e 14,51 cm, respectivamente.

Tabela 4.15 — Erro médio de localizagao para diferentes valores de SNR

SNR (dB) Erro Médio (cm)

00 0,00

0 300,57
3 172,22
10 55,81
15 30,07
20 14,51

Fonte: Autoral.

A andlise dos dados demonstra que o desempenho da trilateracao esta fortemente
condicionado ao nivel de ruido presente no canal 6ptico. Além disso, a geometria das
luminarias e a precisao do modelo RSS influenciam diretamente a confiabilidade da
estimativa, sobretudo em regides do ambiente onde a configuracao espacial das fontes nao

favorece a triangulagao precisa.

Quando comparado ao método de localizagao por impressao digital, observa-se
que a trilateragao apresenta maior sensibilidade a variagdoes na poténcia recebida. Isso
ocorre porque o método por impressao digital se baseia em uma correspondéncia direta
com um banco de dados de referéncia, sendo, portanto, menos suscetivel as flutuagoes
momentaneas do sinal. Em contrapartida, a trilateracao depende diretamente da precisao
das distancias estimadas, o que a torna mais vulneravel a ruidos e distor¢oes no modelo

de propagacao.

Em suma, os resultados reforcam a importancia de se considerar as limita¢oes dos

modelos matematicos adotados, bem como as caracteristicas fisicas do ambiente. Embora
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a trilateracao apresente uma abordagem eficiente do ponto de vista computacional e
conceitualmente elegante, sua aplicagdo pratica em ambientes com elevado nivel de ruido

ou geometria desfavoravel deve ser cuidadosamente avaliada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento, implementacao e anélise de
um sistema de localizacao VLC, utilizando como pardmetro principal as poténcias 6pticas
recebidas por um fotodetector em diferentes posi¢des dentro de um ambiente controlado.
A proposta central consistiu na criagdo de uma base de dados de fingerprinting (impressao
Digital) luminosa, a partir da qual foi possivel estimar a posi¢do do receptor por meio da

comparagao das medi¢oes simuladas com os dados armazenados.

Foram testadas e comparadas quatro estratégias principais para o processo de
localizagdo: margem fixa, margem dindmica crescente, margem dindmica decrescente
e filtragem percentual progressiva. Além dessas técnicas, foi implementada o método
trilateracao, com soluc¢do por minimos quadraticos, como base de comparacao. As técnicas
foram avaliadas em cendrios sem ruido e com diferentes poténcias de ruido gaussiano

aditivo, com o intuito de aproximar as condi¢oes a realidade de um ambiente operacional.

A analise dos resultados mostrou que, nos cenarios com e sem ruidos, a técnica de
margem crescente foi a que apresentou o melhor desempenho. Além disso, esse método é o
que apresenta melhor desempenho em relagdo a complexidade computacional, nos casos

estudados.

J& os métodos com margem fixa e decrescente, surgem como alternativas interes-
santes, uma vez que a taxa de reducao de pontos de andlise é consideravel, e o nivel de erro
médio obtido nao estd muito distante do método de margem crescente. Observa-se que em
todos os métodos com ajuste de margem, o valor da margem o6tima deve ser estudada pois

pode garantir um melhor desempenho do que os apresentados nesse trabalho.

A estratégia de filtragem percentual progressiva apresentou resultados satisfatérios
em ambos os cenarios (com e sem ruido), porém com uma quantidade de pontos muito
superior aos demais. A técnica pode ser promissora se for utilizado niveis distintos de

percentual em cada iteracao, caso para um futuro trabalho.

O método de trilateragao, por sua vez, é o mais interessante do ponto de vista
da complexidade computacional e na dificuldade de implementagao. Entretanto, o seu
desempenho em relagdo a precisao em comparacao aos métodos baseados em impressao
digital foi consideravelmente inferior. Enquanto a impressao digital manteve a maioria de
seus erros médios em faixa inferiores a centenas, a trilateracao apresenta resultados 2 a 6

vezes superiores, evidenciando suas limitacgoes frente as condigoes testadas.
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Entre os principais desafios enfrentados durante o desenvolvimento deste trabalho,
destaca-se a dificuldade em validar o banco de dados de poténcia luminosa. Ao longo da
pesquisa, ficou evidente a escassez de trabalhos experimentais na literatura que disponi-
bilizassem bases de dados publicas ou mesmo parametros reais de medigao de poténcia
6ptica em cendrios de VLC. Isso tornou o processo de validacdo um exercicio de confianca
no modelo mateméatico de propagacao adotado e nas simulagoes realizadas. Houve um
esforco consideravel em ajustar o banco de dados, realizar testes comparativos entre os
cendarios e revisar cada etapa de geragao das poténcias tedricas, sempre com o cuidado de
garantir a maior aderéncia possivel entre o comportamento esperado e os dados simulados.
Essa limitacao, embora desafiadora, também trouxe um aprendizado valioso em termos de

modelagem, simulagao e andlise critica de resultados.

Outro desafio importante foi balancear a precisdo com a eficiéncia computacional,
principalmente ao lidar com diferentes tamanhos de malha e diferentes niveis de ruido.
Definir os parametros ideais de margem de erro para cada cenario exigiu iniimeros testes
e ajustes iterativos, o que contribuiu para uma melhor compreensao da dindmica do

algoritmo.

Como sugestoes para trabalhos futuros, destaca-se a possibilidade de expandir
o sistema para operar em ambientes tridimensionais, incluindo a variavel de altura na
estimagao da posi¢ao, bem como a implementagao de uma légica de movimentacao do
fotodetector para simulagoes dindmicas. Outra melhoria relevante seria o desenvolvimento
de um sistema de autoajuste da base de dados frente a variagoes no ambiente, além
da realizagao de testes experimentais reais em laboratorio, utilizando fotodetectores
e luminarias para validacao dos modelos. A incorporagao de técnicas de inteligéncia
artificial, como redes neurais ou algoritmos de aprendizado supervisionado, pode ampliar
a capacidade de generalizacdao do sistema frente a diferentes configuragoes e niveis de
ruido. Adicionalmente, a integracao entre os métodos de trilateracao e fingerprinting
apresenta-se como uma linha promissora, com potencial para combinar as vantagens de
ambos e, assim, reduzir o erro de posicionamento e o custo computacional, ampliando

ainda mais a aplicabilidade da solugao proposta.

Em suma, este trabalho apresenta uma contribuicao para o estudo de sistemas
de localizacao baseados em VLC, demonstrando a eficiéncia de técnicas de impressao
digital aplicadas a ambientes. Além disso, o trabalho reforca o potencial dessa tecnologia
como uma alternativa viavel aos métodos convencionais de posicionamento, ao apresentar
solucoes com menor custo computacional em comparacao com abordagens tradicionais,

que exigem buscas exaustivas sobre todo o conjunto de dados.
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