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RESUMO

A constante necessidade do homem de localizar pontos no espago faz com que técnicas
e pesquisas sejam desenvolvidas na area de localizagdo. A tecnologia avanca no sentido de
rastrear infratores da lei e outros elementos suspeitos. Muitas vezes, estes comunicam-se
através de radios e, a partir das ondas emitidas, é possivel determinar a posi¢cao provavel
do emissor. Foram extraidos dados das construgoes da regiao da Praia Vermelha, na
cidade do Rio de Janeiro, e simuladas quatro antenas do tipo TDoA (Time Difference
of Arrival), é feita uma simulagao desse cenario em MATLAB, de onde sao extraidas as
diferengas de tempo necessarias para a localizacao através de multilateracao. O resultado
é um poligono de regiao com maior probabilidade de conter o emissor. A validacao do
resultado é feita comparando os resultados obtidos a pontos que geraram os valores de
TDoA simulados.



ABSTRACT

Man’s constant need to locate himself in the universe makes this techniques and
research development in localization happen. This not only seeks to locate itself as the
other, mainly for security reasons. However, law offenders and other suspicious elements
choose to hide their location. These often communicate through radios and, thus, one
has the technology in favor of justice. Currently, using TDoA sensors, it is possible to
determine the probable position of the emitter. Using Urca district, in Rio de Janeiro,
and four TDoA antennas, to simulate this scenario in a controlled environment. The
validation of the result will be made comparing the results obtained to the emitter that

originated the TDoA simulation results.



1 INTRODUCAO

A geolocalizacao é uma area que pode ser amplamente explorada. Esse tipo de pes-
quisa ¢ 1util especialmente por questoes de seguranca, como proteger areas importantes
ou localizar veiculos de contrabando.A precisao na localizacdo de um movel depende do

método que é utilizado.

1.1 TDOA

TDoA (Time Difference of Arrival) é uma técnica bem estabelecida para a geolocalizagao
de emissores de radio frequéncia. Utilizando trés ou mais receptores, os algoritmos do
TDoA localizam uma fonte de sinal através dos diferentes tempos de chegada nos recep-
tores. Para uma localizagao 3D, é necessario um minimo de quatro sensores, méveis ou
fixos, que sao controlados por uma estacao central.

Para realizar a simulagao, ¢ utilizado o algoritmo do Ray Tracing, que prevé o caminho
dos raios que partem do emissor, sofrem reflexdes em superficies, como construcoes, e
chegam até os receptores. Sempre que um emissor entra em uma situa¢ao de NLoS (Non-
line-of-sight, ou fora do campo de visao), os valores de diferenga de tempo entre o emissor
e os sensores (TDoA) variam e sua precisdao diminui. Para melhorar essa precisao, um
mapa de diferencas de tempo entre os sensores na regiao de interesse, criado a partir da
simulagao Ray Tracing, é usado para melhorar o sistema TDoA no cenario em questao.
Entao, os pontos, para determinados valores de TDoA, sao plotados em um mapa, de
forma que a intersecao entre os pontos para cada TDoA é a regiao provavel do emissor.
A partir de um script em MATLAB, extraimos as informagoes de simulacao de uma area

real, contendo informacgoes geométricas, eletromagnéticas e de tempo.

1.2 MOTIVACAO

A inseguranca em que vivemos hoje exige o surgimento de estratégias de combate ao
crime. Duas situacoes que motivaram o desenvolvimento do trabalho foram: o grande
estado de violéncia em que se encontra o Rio de Janeiro, registrando o maior niimero de
assaltos de sua historia em 2017; uso no SISFRON para o monitoramento das fronteiras,
reduzindo por exemplo a entrada ilegal de pessoas, drogas e armas no Brasil. A violéncia

e evolugao do crime organizado fazem necesséarias novas estratégias de combate ao mesmo.
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Predizer sua localizacao a tempo habil de intervencgao é prioridade no contexto social do

pais.

1.3 OBJETIVO

O objetivo do trabalho ¢, através de scripts em MATLAB, gerar as coordenadas
da posicao mais provavel de um emissor de ondas tendo como parametros de entrada

diferencas de tempo entre o emissor e sensores. .

1.4 JUSTIFICATIVA

Simulagoes Ray Tracing tém como saida os dados sobre a trajetoria das ondas eletro-
magnéticas emitidas, carecendo de pds-processamento para visualizagao.
A escolha de sensores TDoA se da pela boa performance dos mesmos em situagoes de
multicaminho, situagdo onde outros tipos de sensor, como os de frequéncia(FDoA) e dife-
renga angular (AoA), sdo mais afetados pela situacao e apresentac¢do precisao menor nos

resultados.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 TDOA

Um sistema de multilateracao, utilizado para aplicagoes civis e militares de navegacao
e monitoramento, é constituido de varias antenas que recebem o mesmo sinal de radio
de 3 ou mais estacoes, fixas ou moveis, e de uma unidade central de processamento, que
calcula a posicao de um emissor através da medicao da diferenca do tempo da chegada
do sinal nas diferentes antenas.

(COMPAGNONTI et al., 2014) O objetivo de um sistema TDoA ¢ a localizagao de
emissores de radio. Para uma localizacao em trés dimensos, é necessario um minimo de
4 sensores, moveis ou fixos. Os sensores sao controlados por uma estagao central. Assim,
para um cendrio padrao, temos S; = (z;,y;), com i = 1,2, 3, 4 para as posigdes dos sensores
e a posigao do emissor é dada por S = (z,y). T;; é a diferenga do tempo de chegada da
onda eletromagnética entre o sensor ¢ e o sensor 1. 7;; é a distancia entre o emissor e o
sensor 1.r;; = r; — r1. Os valores de r; podem ser obtidos multiplicando os valores de Tj;

pela velocidade da luz (¢). Assim, temos:

2= (r1 + Tyic)? (2.1)

Dispondo das quatro equacoes, é possivel solucionar o sistema e encontrar as quatro
incognitas (z,y, z,r1) e, assim, o alvo num espago tridimensional. As posi¢oes dos sensores
sao frequentemente obtidas do GPS em coordenadas WGS84. Para solucionar o sistema,
as coordenadas devem ser convertidas num sistema de coordenadas cartesiano (longitude,

latitude e altitude).
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2.2 RAY TRACING

Ray tracing é um algoritmo de computacao grafica usado para sintese de imagens
tridimensionais.

(GLASSNER, 1989) Os raios de luz sao emitidos a partir de uma fonte, e percorrem
uma linha reta até encontrar um objeto. Quando o atingem, sao refratados ou refletidos,
de acordo com as caracteristicas daquele objeto: cor, textura e transparéncia, por exemplo.
Alteram, assim, sua trajetéria e fazem com que a minoria dos raios que partem da fonte
de luz atinja os olhos do observador.

O algoritmo Ray Tracing simula o caminho inverso realizado pela luz visivel; ou seja,
o receptor se torna a fonte de luz, que atinge os outros objetos da imagem, determinando
0 que esta mais perto ou mais distante dele. Para definir o trajeto percorrido pela luz (re-
flexao e refragdo), utiliza informagoes do cenario, como altura das construgoes e material

das superficies refletoras.

2.3 DISTANCIA DE MAHALANOBIS

(MANLY; MANLY, 2005) A distancia de Mahalanobis é baseada nas correlagoes en-
tre variaveis com as quais padroes distintos podem ser identificados e analisados. E uma
estatistica ttil para determinar a similaridade entre uma amostras distintas e, consequen-
temente, detectar outliers.

Essa distancia explica a variancia de cada varidvel e a covaridncia entre as varié-
veis. Geometricamente, ela transforma os dados obtidos em dados nao correlacionados
padronizados e calcula a distancia euclidiana comum para esses dados transformados. A
distancia de Mahalanobis, entao, proporciona uma maneira de medir distancias que levam
em conta a escala dos dados. Dessa forma, pontos que apresentam um desvio-padrao alto
em relagao & média sao eliminados da lista de vértices do poligono final.

Matematicamente, a distancia de Mahalanobis entre um grupo de valores com média

T . [N . , .
(1, fay -y ftp)" € matriz covariancia S para um vetor (91;1, T, ...,xp)" & definida por:

Dy(w) = V/(z — p)"S~H(z — ). (2:2)
2.4 DISTRIBUICAO F DE FISHER-SNEDECOR

(JOHNSON et al., 1995) Uma variavel aleatéria continua X tem distribui¢ao F de

Snedecor com n graus de liberdade no numerador e m graus de liberdade no denominador
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se sua funcao densidade de probabilidade é definida por:
m4n](m\2 .1’% -1
F o) — L)

r[z]e[a][me+] T

fix)

01

FIG. 2.1: Distribuicao F de Snedecor com pardametros m = 2 en = 3

2.4.1 RAYTRACING

(RAPPAPORT et al., 1996) O programa que realiza calculos do Ray Tracing faz a
predicdo de propagacdo deterministica baseado em Optica Geométrica e na Teoria Uni-
forme da Difragao.

A entrada deste programa inclui uma descrigao geométrica e eletromagnética precisa do
ambiente de propagacao e as posigoes e padroes de radiacao da antena das antenas de
transmissao (Tx) e recepgao (Rx). O programa opera em duas etapas principais:

e Um passo geométrico, onde traga as trajetorias dos raios que conectam Tx e Rx através
de miltiplas interagoes com o ambiente, como por exemplo: reflexoes, difragoes e espa-
lhamento.

e Um passo eletromagnético, onde calcula a evolucao do campo emitido pela antena Tx
ao longo de cada um dos raios até que o Rx seja atingido e uma projecao na antena Rx
seja feita.

Um uso correto do programa implica o conhecimento do formato dos parametros de en-

trada, parametros de simulagao e resultados de saida. Este documento destina-se a ajudar
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o usudrio a dar os primeiros passos no uso do script.

242 COMO EXECUTAR O SCRIPT

O script pode ser executado classicamente a partir da interface de linha de comando,
chamando o arquivo .exe seguido pelos parametros solicitados da seguinte maneira:
exexutable name input.map tx_file.tx rx_file.rx param.dat output name
Aqui temos uma breve descricao destes parametros:

e input.map é um arquivo que contém links para arquivos adicionais com informagoes
sobre as propriedades geométricas e eletromagnéticas do ambiente de simulacao.

e tx_file ¢ um arquivo que contém informagoes sobre Tk, incluindo posi¢ao, poténcia de
Tx e padrao de radiagao da antena.

e rx_file ¢ um arquivo que contém informagoes sobre Rx, incluindo posicao e padrao de
radiacao da antena.

e param.dat é um arquivo onde os parametros de simulagao sao definidos.

e output name é o nome sob o qual os arquivos de saida serao salvos.

2.4.3 DESCRICAO DOS PARAMETROS DE ENTRADA

O programa precisa de 3 arquivos principais de entrada para executar as simula-
¢oes: um arquivo .map contendo os enderecos de arquivos adicionais com informacoes
geométricas e eletromagnéticas sobre o cenario, um arquivo .tx com informacgoes sobre o
transmissor e um arquivo .rx com informagoes sobre o receptor.

Arquivo .map

O arquivo .map contém os enderegos dos arquivos com informagoes sobre o ambiente
de simulagao.

Arquivo .bld

O arquivo .bld contém as coordenadas dos vértices dos poligonos que constituem a
descricao geométrica em 2D dos edificios. Para cada bloco, as seguintes informacoes sao
necessarias: construgoes, tipo de superficie e niimero de vértices.

Sao utilizados os arquivos: ROOF ABS.ATR, que contém as alturas absolutas das
construgoes definidas no arquivo .bld; e ROOF REL.ATR, que é similar ao primeiro, mas
contém alturas relativas ao terreno.

Arquivo .elm
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(Xmax, Ymax)

hl‘!.l‘!

(Xmin, Ymin)
FIG. 2.2: Matriz que exemplifica um arquivo de terreno

Este arquivo contém as propriedades eletromagnéticas das superficies do cenéario em
termos de permissividade relativa e condutividade. O tipo de interacoes ativadas para
cada parede também é definido de acordo com um codigo (r = reflexao, d = difracao, s =
espalhamento, n = nenhum). Além disso, também ¢é possivel adicionar como parametros
opcionais o coeficiente de espalhamento difuso SR, a espessura da parede e o coeficiente
de transmissao difusa S_T.

Arquivo de terreno

O terreno é descrito por um arquivo binario em que cada valor é um inteiro de 2
bytes representando a altura média do pixel fornecido. Os dados podem ser armazenados
usando um formato big-endian (byte mais significativo vem primeiro) ou um little-endian
(byte menos significativo vem primeiro). Esse arquivo é uma estrutura matricial de dados
semelhante a um raster, onde cada pixel é a altura do solo. Os dois indices da matriz
correspondem as coordenadas x e y do cenario. Juntamente com as informagoes de altura,
a entrada inclui a resolugao nas diregoes x e y e as coordenadas minima e méxima para cada
eixo. Evidentemente, o sistema de coordenadas tem de ser consistente com o utilizado para
descrever os outros componentes do cenério de simulagao, como os prédios por exemplo.

Outros arquivos utilizados

arquivo .tx: contém as informagoes sobre o transmissor em termos de posi¢ao, poténcia
de Tx, frequéncia e caracteristicas de radiagao.

arquivo .rx: contém informagoes sobre os receptores em termos de ntimero e localiza-
¢ao das posicoes e caracteristicas de radiagao da antena.
arquivo .ant: para simular a propagagao em um ambiente 3D, é importante usar a des-
cricao 3D dos padroes de radiagao da antena, incluindo informacoes de polarizacao. In-

felizmente, nem sempre é possivel ter um padrao de radiacao 3D completo da antena.
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Portanto, também é possivel usar padroes classicos nos dois cortes principais (E-plane e
H-plane) e extrapolar a partir deles o padrao de radiagao 3D. De acordo com isso, ha dois

possiveis formatos .ant para serem usados como entrada: E_H e 3D.

244 OUTPUTS

Existem 3 arquivos de saida principais produzidos pelo script Ray Tracing: out-
put_name.rays, output name.pdp e output name.pow. Esses arquivos incluem infor-
magoes geométricas, eletromagnéticas e globais sobre a simulacao realizada. Um arquivo
adicional, output _name.mr, pode ser gerado para salvar informagoes contido em .pdp em
um formato matricial para ser facilmente exportavel para o MATLAB.

Arquivo .rays

O arquivo .rays de saida contém principalmente informagoes geométricas sobre a
trajetoria dos raios por armazenamento iterativo dos pontos em termos de coordenadas
(x, vy, z), a partir do receptor. Para cada raio, o primeiro e o tltimo pontos coincidem
com os pontos Rx e Tx, respectivamente.

Arquivo .pdp

O arquivo .pdp contém, para cada raio, informacgao eletromagnética, atraso de che-
gada, angulos de partida e de chegada, polarizagao, poténcia e campo complexo recebido.

Arquivo .pow

O arquivo .pow resume informagoes globais no canal para cada posi¢ao do receptor. Os
resultados sdo expressos em termos de poténcia total recebida e campo recebido (quando

disponivel; ou seja, soma coerente de componentes).
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3 METODOLOGIA

3.1 CENARIO

O cenério inicialmente escolhido pode ser descrito como uma rede de sensores com-
posta por 4 antenas, arbitrariamente denominadas: S1, S2, S3 e S4, distribuidas arbi-
trariamente no bairro da Urca, no Rio de Janeiro. Além disso, um emissor de posi¢ao
desconhecida localizado em éarea a ser determinada. As posi¢oes das antenas foram deter-
minadas de maneira que cubram toda a regiao da Praia Vermelha, onde o emissor estara
localizado.

Através do Portal de Dados Geograficos Abertos da Cidade do Rio de Janeiro, dis-
ponibilizado pela prefeitura, é obtido o shapefile das edificagoes do bairro da Urca, com
suas respectivas alturas. O arquivo vetorial foi analisado e processado no software QGIS,
versao 3.2.0-Bonn. Construgoes internas a outras foram manualmente retiradas, e foi
considerado o menor poligono que abrange ambas as construgoes.

A figura 3.1 representa as construgoes consideradas para a simulagao, assim como as

antenas dispostas no terreno, em vermelho.

nnnnnnnnnnnnnnnnn

FIG. 3.1: Construgoes e antenas dispostas na Urca
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As antenas sdo distribuidas de maneira arbitraria. As coordenadas das antenas estao
dispostas na tabela 3.1.0 sistema de referéncia de coordenadas utilizado no projeto foi o

SAD 69/Zona UTM 23S, EPSG: 29193.

SENSOR | COORDENADA X | COORDENADA Y
S1 688187,768142961 7460415,84160714
52 688145,910299042 7460230,89374008
S3 687985,097317991 7460390,19135414
S4 687959,478788625 7460291,54963343

TAB. 3.1: Coordenadas dos sensores

Essas feigoes sao exportadas em formato shapefile e posteriormente utilizadas para a

simulagao.

3.2 CONVERSAO DE ARQUIVOS

Os arquivos em formato shapefile obtidos na primeira etapa sao, nesta, convertidos de
forma a adequarem-se aos arquivos de entrada do simulador Ray Tracing. Para isso, foi

desenvolvido um script em MATLAB R2017b.

| Arquivo .map

» Arquivo .bid
Arguivo .shp ﬁnﬁ]izg

» Arquivos .afr

» Arguivo .elm

FIG. 3.2: Diagrama de conversao de arquivos

19



Os arquivos sao convertidos para os formatos *.bld, *.map, *.atr, *.elm, que sao entra-
das da simulagao Ray Tracing, todos relacionados e derivados das feigoes das construgoes
da area. Os arquivos *.tx e *.rx, referentes as posicoes dos transmissores e sensores, Sao
feitos manualmente, pela simplicidade que a operagao quer: substituicao de coordenadas.
Essa simulacao tem como dados de saida o trajeto das ondas emitidas pelo transmis-
sor, com suas respectivas coordenadas de interagdo com superficies (reflexao, refracao e

difracdo), tempo percorrido pelas ondas até estas e distancia.

3.3 SIMULACAO RAY TRACING

Para a simulacao Ray Tracing, foi utilizado um script em MATLAB disponibilizado
pela Universita di Bologna. O script gera um modelo tridimensional das construgoes
que pode ser visto na figura 3.3 e simula, neste cenério, os caminhos percorridos pelas
ondas do transmissor até o sensor, respeitando os valores maximos para reflexao, difracao e
transmissao definidos em parametros no script. O niimero méaximo de reflexoes e difragoes

considerados foi 1.

Z[m)

FIG. 3.3: Modelo tridimensional das construgoes

O objetivo das simulacoes é mapear no terreno os tempos de um transmissor em cada
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posicao até cada um dos sensores dispostos. Sera feita uma simulagao para cada sensor,
totalizando 4 simulagoes. A simulagao ocorre independentemente para cada transmissor,
logo o tempo de simulagao ¢ multiplicado pelo niimero de transmissores. Simular com um
grande niumero de sensores, como vemos na figura 3.4, por outro lado, é computacional-

mente mais vantajoso, por aumentar menos o tempo gasto.

7000

6000 —
5000 —|

4000 /_-// ’/)-4
o

: ]
1 3000 —

Time [s]
- LI T

1000
0]
420 520 620 720

N buildings

—— 1RX —=— 100 RX

FIG. 3.4: Tempo de simulagao com 1 sensor ou 100 sensores

Portanto, para construir um MDS com os valores de tempo em diversos pontos, sera
utilizado o principio da reversibilidade. Para uma onda atingir o receptor, partindo do
transmissor, ela leva o mesmo tempo caso percorresse o caminho contrério. Gozando
desta propriedade fisica e da agilidade computacional em calcular os tempos de chegada
das ondas nos cenarios com um maior niimero de sensores, para fins praticos faremos as
simulagoes invertendo os transmissores com os sensores. O transmissor tem sua posi¢ao
definida, em cada simulagdao, como a do sensor correspondente a simulagao. Os senso-
res, por sua vez, sao dispostos nas posi¢oes que seriam ocupadas, originalmente, pelos
transmissores. Sao utilizados 110 sensores, dispostos de 50 em 50m, tanto no eixo vertical
quanto no horizontal, partindo da coordenada (0,0) até a coordenada (500,450). Na figura
3.5, os pontos menores nos encontros das linhas representam os sensores. O ponto preto
maior representa o transmissor, nesse caso na posi¢ao do sensor S1. Sera utilizado, da

saida da simulacgao, o tempo de cada posicao a cada sensor, mapeando assim a &rea.
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FIG. 3.5: Transmissor na posi¢ao do sensor S1 e sensores dispostos no terreno

3.4 CONSTRUCAO DE MODELO DIGITAL

Para construcao do modelo digital, foi desenvolvido um script em MATLAB que 1é os
arquivos de saida do Ray Tracing e os organiza numa matriz M, seguindo o padrao da

tabela 3.2.

[X[Y[Z[TI|T2|T3|T4]

TAB. 3.2: Colunas da Matriz M

Os valores de T1, T2, T3 e T4 sao, respectivamente, os tempos em pus da posi¢ao
definida pelas trés primeiras colunas da matriz aos sensores S1, S2, S3 e S4.

Na figura 3.9 temos o resultado das 7 primeiras linhas da matriz M, de dimensoes
110x7. Quando nao hé raios que chegam em um determinado ponto, seu valor de tempo
na matriz M foi definido como 0. Os raios nao chegam a um ponto por um dos dois
motivos: o ponto ¢é interno a uma construcdo (nesse caso, todas as linhas tem valor 0) ou
a limitagao do namero de interagoes da onda com as construc¢oes nao permite que chegue
aquela posigao.

A partir da matriz M, definem-se as matrizes M21, M31, M41, M32, M42, M43. A

matriz Mij representa as posi¢coes em que para o sensor i e para o sensor j, o valor de
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FIG. 3.6: Transmissor na posi¢ao do sensor S2 e sensores dispostos no terreno

tempo em M ¢é diferente de zero. Também é representado o Tij, onde Tij = Tj - Ti. As

matrizes Mij seguem o modelo da tabela 3.3

(XY |2 ]Ti|

TAB. 3.3: Colunas da Matriz Mij

As matrizes Mij sao consideradas modelos digitais de superficie com redes triangulares

irregulares e foram representadas visualmente nas figuras 3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14 e 3.15.

3.5 CALCULO DA POSICAO

Para o calculo da posicao de um ponto, temos como dados de entrada os valores
de T21, T31, T41, T32, T42 e T43, extraidos das ondas recebidas pelas antenas. Por
conta da falta de dados reais de antenas, serao usados dados extraidos da simula¢ao Ray
Tracing. Serao testados 5 pontos, descritos pela tabela 3.4 e representados na figura 3.16.

O ponto 5 sera utilizado como referéncia para os procedimentos a seguir.

Para o ponto em frente ao IME, temos os seguintes valores de TDoA:

T21 = 0.528008982293000;
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FIG. 3.7: Transmissor na posi¢ao do sensor S3 e sensores dispostos no terreno

Ponto | X | Y Descrigao

1 150 | 150 | Em frente ao Bondinho
175 | 250 Em frente ao EPV
300 | 225 | Em frente a ECEME
400 | 150 Proximo a praia
275 | 125 Em frente ao IME

QY | W[ N

TAB. 3.4: Pontos

T31 = 0.048280597318000;
T41 = 0.221968050684000;
T32 = -0.155049988883000;
T42 = 0.018637464483000;
T43 = 0.173687453366000;
Para os valores de entrada de TDoA, busca-se nas matrizes Mij os elementos da quarta
coluna com valores de TDoA mais proximos dos de entrada. A matriz é reordenada
de forma a ter as linhas superiores com os pontos com menor valor de |T'DoAgimuiado —
TDoApapeado|- Assim, as primeiras linhas de toda matriz Mij representa os pontos mais

provaveis para a posicao do emissor para cada par de sensores. Para o ponto mais provavel,
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FIG. 3.8: Transmissor na posi¢ao do sensor S4 e sensores dispostos no terreno

¢ definido um circulo com centro no ponto e raio 25m. Sao definidos poligonos com 4
vértices dos mais provaveis para cada par de sensores, utilizando as 4 primeiras linhas das
matrizes Mij. Dessa forma, obtemos o resultado parcial da figura 4.7

Para eliminar valores de outlier, utilizaremos a Distancia de Mahalanobis e a distri-
buicao f de Fisher Snedecor. Define-se a matriz P, 2x6, com os pontos mais provaveis
para cada par de sensores. Calcula-se a distancia de cada um dos pontos ao centroide e
monta-se a matriz F'. A matriz covariancia da matriz P é dada por C'. Para identificacao
dos outliers, definimos uma matriz B = F+C % F~!. Ao analisarmos a diagonal da matriz
B, comparamos os valores ao limite unilateral da distribuicao qui quadrado ao nivel 50%
de probabilidade com 6 observacoes e 2 graus de liberdade. O valor de corte é 1.386.

No caso do Ponto 5, 3 valores sao eliminados. Os pontos restantes formam um
poligono de regiao provavel do emissor.

Eliminando os outliers, temos o resultado da figura 4.8. Como saida, temos a lista de

coordenadas ([300 100;350 100;250 150]), que formam o poligono de regiao mais provével.

25



1 2 3 4 5 B T
1 0 0 1 1.5239 1.144% 21854 0.6699
2 0 50 1 1.4107 1.1461 0.9424 0.5567
3 0 100 1 1.3363 0 0.7985 0
4 0 150 1 1.3426 1.6238 0.6633 0
3 0 200 1 1.2457 1.3405 0.5657 0
6 0 250 1 12211 1.3047 0.5475 2.3826
7 0 300 1 1.3027 1.3170 0.5879 0.9369
4 0 350 1 14131 14184 0.6723 1.3226
9 0 400 1 1.5418 1.5347 0.7299 1.3960

FIG. 3.9: Linhas iniciais da matriz M
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FIG. 3.10: MDS da matriz M21
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FIG. 3.11: MDS da matriz M31
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FIG. 3.14: MDS da matriz M42
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FIG. 3.15: MDS da matriz M43
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FIG. 3.16: Pontos a serem localizados
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FIG. 3.17: Resultados com outlier
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FIG. 3.18: Resultado final para o ponto P5
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 PONTO 1

400 -
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X [m]

FIG. 4.1: Saida do script para Ponto 1

Nao ocorre a etapa de eliminacao de outliers, pois nao ha outliers. Como o ponto 1
tem coordenadas correspondentes a coordenadas utilizadas para mapeamento da regiao e
construcao de MDS, ocorre o esperado: para cada par de sensores, o ponto com valor de
TDoA mais proximo dos valores de entrada é o mesmo. O poligono gerado com a area de
maior probabilidade de emissor ¢ um poligono de 6 vértices iguais: ou seja, ¢ o ponto de

coordenadas (150,150).

4.2 PONTO 2

Identifica-se a presenca de outliers na localizagao do Ponto 2. Nota-se também a
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FIG. 4.2: Saida do programa para Ponto 2 com Outliers

presenga de 5 circulos, e nao 6, o que significa que dois circulos tém mesmo centro.
Ou seja, para dois pares de receptor, o ponto mais provavel é o mesmo. Retirando os
mesmos, chegamos a solugao da figura 4.3. O poligono da figura 4.3 tem vértices [300
200;200 200;150 250] e nao contém o ponto (175,250). A regido, porém, é proxima ao

ponto. A distancia do ponto ao centro da regiao é 53,3594m.

4.3 PONTO 3

Identifica-se a presenca de outliers na localizagao do Ponto 3. Nota-se também a
presenca de 6 circulos, o que significa que nao ha circulos com mesmo centro. Ou seja,
para quaisquer dois pares de receptor, o ponto mais provavel nao é o mesmo. Retirando
os mesmos, chegamos a solugao da figura 4.5.

O poligono da figura tem vértices [400 200;300 250;400 250] e nao contém o ponto
(300,225). A distancia do ponto ao centro da regiao provavel é 67.1855m.

44 PONTO 4
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FIG. 4.3: Saida do script para Ponto 2

Nao ocorre a etapa de eliminacao de outliers, pois nao ha outliers. Como o ponto 4
tem coordenadas correspondentes a coordenadas utilizadas para mapeamento da regiao e
construcao de MDS, ocorre o esperado: para cada par de sensores, o ponto com valor de
TDoA mais proximo dos valores de entrada é o mesmo. O poligono gerado com a area de
maior probabilidade de emissor é um poligono de 6 vértices iguais: ou seja, é um ponto.

O ponto (400,150).

4.5 PONTO 5

Identifica-se a presenca de outliers na localizagao do Ponto 5. Nota-se também a
presenca de 6 circulos o que significa que nao hé circulos com mesmo centro. Ou seja,
para quaisquer dois pares de receptor, o ponto mais provavel nao ¢ o mesmo. Retirando
os mesmos, chegamos a solugao da figura 4.8. Eliminando os outliers, temos o resultado
da figura 4.8. Como saida, temos os vértices do poligono ([300 100;350 100;250 150]).

Nota-se que o ponto 5 (275,125) se encontra dentro da regiao provavel
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FIG. 4.4: Saida do programa para Ponto 3 com Outliers

4.6 CONCLUSAO

O projeto apresentado teve como objetivo gerar as coordenadas de um poligono que
representasse a posicao mais provavel de um transmissor de ondas. Os resultados estao
de acordo com a teoria que fundamenta o trabalho, apresentando alta precisao quando
os pontos a serem localizados se encontram sobre pontos mapeados previamente, como
esperado. Para os demais pontos, notou-se um erro de até 67.1855m. Nota-se que os
transmissores, na simulagao, foram distribuidos de 50 em 50m, o que explica uma rede
triangular com resolucao tao baixa. Certamente com uma maior resolugao a precisao do
método aumenta. O método utilizado para localizar pode, também, ser utilizado como

apoio ao método tradicional de localizagao TDoA.

33



[
]
=
(=]

T

500

400

300

100 —

-100
-100 0 100 200 300 400 500 600

FIG. 4.5: Saida do programa para Ponto 3
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FIG. 4.6: Saida do programa para Ponto 4
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FIG. 4.8: Resultado final para o ponto P5
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