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Detec¢cao automatica de cenarios internos e
externos utilizando mensagens NMEA de
receptores GNSS

RESUMO

Deteccdo de cenarios internos e externos é um importante recurso para diversos tipos de
atividades como navegacdo multisensor e servicos baseados em localizacdo. Esta pesquisa
apresenta o uso de dados NMEA fornecidos por receptores GPS para caracterizar diferentes
tipos de cenarios automaticamente. Um conjunto de testes estaticos é realizado para
avaliar métricas obtidas dos dados NMEA como quantidade de satélites, diluicdo da
precisdo e razdo densidade sinal-ruido, com o objetivo de detectar possiveis padroes de
comportamento que permitam determinar tipos de cenarios de operagao.

PALAVRAS-CHAVE: Navegacdo global por satélites, Navegacdo Indoor. Navegacgdo outdoor.
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INTRODUGCAO

GNSS (do inglés Global Navigation Satellite Systems - sistemas de navegacdo
global por satélite) € o nome genérico dado aos sistemas de posicionamento e
navegacdo capazes de prover solugdo de posicdo tridimensional a partir de uma
constelacdo de satélites dedicada a transmitir sinais dedicados sobre a superficie
terrestre. Com a aquisi¢ao dos sinais de um minimo de quatro satélites por parte
de um receptor apropriado, as coordenadas da posicdo podem ser calculadas
através de trilateracdo. Exemplos de sistemas GNSS plenamente operacionais
incluem o estadunidense GPS (em inglés Global Positioning System) e o russo
GLONASS (em russo Globalnaya Navigatsionnaya Sputnikovaya Sistema), que
podem ser utilizados de forma independente ou integrada em solugGes
multiconstelagdo (HOFMANN-WELLENHOF; LEGAT; WIESER, 2003; KAPLAN;
HEGARTY, 2006; HOFMANN-WELLENHOF; LICHTENEGGER; WASLE, 2007; GROVES,
2008).

Idealmente, o principal cenario de operacdo para um receptor GNSS é o
ambiente externo aberto, isto é, o ambiente onde possiveis bloqueios naturais
(elevacdes de terra, vegetacdo, etc.) e bloqueios artificiais (edificacbes, obras de
infraestrutura, etc.) que impecam a visada direta entre os centros de fase do
satélite de uma determinada constelacdo e da antena do receptor do usudrio ndo
existam ou sejam irrelevantes (PISSARDINI et al., 2017). Para atividades
tradicionais de Geomatica como levantamento topografico, receptores GNSS sdo
configurados e posicionados na melhor situagdo operacional que permita a
aquisicao da maior quantidade de sinais possiveis em visada direta.

No entanto, em outras necessidades de dados de posicionamento e
navegacdo, os ambientes podem oferecer restricbes que inviabilizam o uso
exclusivo de tecnologias GNSS. Exemplos incluem posicionamento para atividades
de transportes rodoviarios, para servicos baseados em localizacdo (em inglés
Location-Based Services - LBS), entre outros. Em Pissardini et al. (2017), os autores
sistematizam as principais propostas da literatura para minimizar os efeitos de
bloqueios aos GNSS. As principais técnicas neste sentido podem ser agrupadas em
dois grandes grupos: (a) aquelas que buscam melhorar a aquisicdo de sinais GNSS
em ambientes de dificuldade (através da melhora do hardware ou do software do
receptor utilizado, da utilizagdo de receptores multiconstelagdo, etc.) e (b) aquelas
que utilizam outras tecnologias de navegacdo (e.g. sistemas inerciais) como
substitutas ou como auxilio as tecnologias GNSS quando em ambientes de
dificuldade.

Independentemente da abordagem utilizada, a detec¢do automdtica de
cendrios internos e externos por parte de um sistema de navegagdo é
recomendada para permitir que tal sistema possa definir, dentre os recursos
disponiveis, as tecnologias mais apropriadas para opera¢do (em especial, se o
sistema deve transitar entre cendrios heterogéneos). Isto é particularmente
importante para sistemas de navegacao multisensor e para LBS. A literatura
cientifica apresenta diversos tipos de propostas para suportar este tipo de
deteccdo automdtica, em especial, para sistemas baseados de consciéncia de
contexto em tecnologias mdveis: exemplos incluem uso de cameras de video,
poténcia de sinal de telefonia celular, sinais de redes sem fio, iluminacdo do
ambiente, intensidade magnética e outros (MAUTZ, 2012; ZHOU et al., 2012;
GROVES et al., 2013; RADU et al., 2014; WANG et al., 2016).
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No presente artigo utilizam-se dados obtidos de mensagens NMEA (do inglés
National Marine Electronics Association) de um receptor GPS para realizacdo deste
tipo de andlise de forma simplificada: em geral todos os receptores GNSS,
independentemente da sua qualidade e dos recursos fornecidos, oferecem este
conjunto de mensagens ao contrario de outros tipos de dados que sdo
dependentes dos acessos fornecidos por fabricantes especificos.

DETECGAO DE TIPOS DE CENARIOS UTILIZANDO DADOS GNSS

A distincdo entre cendrio interno (em inglés indoor) e cenario externo (em
inglés outdoor) ndo possui uma definicdo consensual na literatura cientifica. Por
intuicdo, considera-se que um cenario interno é aquele que pertence ao interior
de uma edificacdo, enquanto um cenario externo é aquele que ndo estd delimitado
por uma edificagdo. Para os GNSS, no entanto, esta definicdo pode ndo ser sempre
adequada pois ha cenarios internos cujo comportamento aos sinais é semelhante
ao de cendrios externos e vice-versa. Exemplos incluem edificagdes cujos materiais
ndo oferecam restricdes aos sinais GNSS como casas de madeiras. Este artigo ndo
traz uma discussdao sobre a definicdo formal do que é um cendrio interno ou
cenario externo, mas se é possivel associar caracteristicas obtidas de receptores
GNSSes a cendrios que seres humanos comumente identificam como internos ou
externos.

Intuitivamente, uma hipdtese ingénua pode considerar que receptor GNSS
estd em um ambiente interno ou em um ambiente externo pela quantidade de
sinais de satélites recebidos. Se um receptor obtém um minimo de quatro satélites
para calcular sua posi¢do, pode considerar-se que o receptor estd em um cenario
externo aberto sem bloqueios relevantes, enquanto a situagdo oposta caracteriza
um cenario interno (WANG et al., 2016). No entanto, esta abordagem pode se
mostrar inadequada pois dependendo dos materiais de construcdo utilizados para
estruturar uma determinada edificacdo, os cenarios internos associados podem
permitir que um receptor obtenha sinais suficientes para determinar sua posicdo
(mesmo que estes sinais possam chegar atenuados, degradados ou sem visada
direta), enquanto alguns cenarios externos podem apresentar severos bloqueios
de sinais, em especial, em situacGes de vias estreitas e canions urbanos
(PISSARDINI et al., 2017). Nesta pesquisa, avalia-se se a quantidade de satélites
pode ser utilizada, de alguma forma, para caracterizar ambientes internos. Avalia-
se também outros dois pardmetros oferecidos pelas mensagens NMEA de
receptores GPS: (a) a geometria dos satélites em relagdo ao receptor e (b) a analise
dos valores da relagdo portadora-densidade do ruido para os satélites disponiveis.

Diluicdo da Precisdao (em inglés Dilution of Precision- DOP) representa
numericamente a geometria entre os satélites e o receptor em um determinado
instante de tempo, sendo que seu valor é associado ao erro posicional (LANGLEY,
1999; KAPLAN; HEGARTY, 2006; GROVES, 2008). A disposi¢do ideal é que os
satélites estejam igualmente espacgados, pois se os satélites estdo préximos entre
si ou ndo se espalham de forma uniforme no horizonte de observagdo, a
sobreposicao entre os sinais pode aumentar o erro da posicdo calculada e limitar
a qualidade da solucdo de navegacdao. Matematicamente, DOP representa a razao
entre os desvios-padrdo de um dado pardmetro em relagdo as pseudodistancias,
sendo que as equacdes relacionadas podem ser encontradas em Langley (1999).
Os valores adequados de DOP, assim, devem ser menores do que 5, enquanto
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valores maiores do que 10 representam que a solugdo ndo deveria ser utilizada. Os
valores entre 5 e 10 representam que as medicdes podem ser utilizadas para
calculo da solucdo de posicionamento, mas sua qualidade serd degradada
(LANGLEY, 1999).

Receptores GNSS calculam varios tipos de DOP: Diluicdo Vertical da Precisao
(VDOP — 1-D), Diluicdo Horizontal de Precisdo (HDOP — 2-D), Diluicdo da Precisdo
da Posicdo (PDOP — 3-D) (combinagdo entre HDOP e VDOP) e Diluicdo da Precisdo
do Tempo (TDOP). A combinacdo entre PDOP e TDOP fornece a Diluicdo
Geométrica da Posi¢cdo (GDOP). Um outro tipo de medi¢cdo chamada de Dilui¢cdo
da Precisdo Relativa (RDOP) pode obtido quando se realiza posicionamento
relativo (BLEWITT, 1997; GLEASON; GEBRE-EGZIABHER, 2015). Em relacdo a
deteccdo de cendrios internos e externos, pelas suas caracteristicas, o DOP de uma
dada solucdo tende a piorar se o receptor estda em uma regido de bloqueios que
inviabiliza a deteccdo da distribuicdo dos satélites de forma homogénea.

A medicdo da relagdo portadora-densidade do ruido (C/No) esta relacionada
com as caracteristicas da propagacdo de ondas eletromagnéticas dos sinais GNSS.
C/No expressa a razdo (em decibel-Hertz - dB-Hz) entre a poténcia da onda
portadora e a poténcia do ruido por unidade de largura de banda. O valor tedrico
de C/No em dB-Hz é dado pela férmula (BADKE, 2009; JOSEPH, 2010):

C
™ =5,+G,-10x log, , (k)-1x (1)

log,, (TSVS)'L

Na qual:

e S,:éapoténcia do sinal de um dado satélite.

e (,:é0ganho daantena em relagdo ao satélite.

e k:éaconstante de Boltzman (1.38 X 10723 Watt — sec/K).

Tsys: € a temperatura do ruido do sistema, dada por (Tsoyrce +
Treceiver) Onde Tsource € 0 ruido de temperatura na fonte do sinal e
Treceiver NO receptor.

e L:perdas de implementacao.

C/Nonao deve ser confundida com a medicdo Signal-to-Noise Ratio (SNR) que
é, também, outra maneira que alguns receptores GNSS expressam a poténcia com
a qual um receptor recebe o sinal de um satélite. SNR é a relagdo entre a poténcia
do sinal e a poténcia do ruido em uma determinada largura de banda (JOSEPH,
2010). Sua féormula, expressa em decibéis (dB), é dada por:

SNR=S,-N (2)

Na qual:

e S,:éapoténcia do sinal de um dado satélite.
e N:é apoténcia do ruido.

A relacdo entre C/No e SNR pode ser estabelecida sob a forma (JOSEPH, 2010):

C/N,=SNR+BW (3)
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sendo BW é a largura de banda da observacao.

Idealmente, um sinal GNSS deve ser obtido em visada direta (em inglés line-
of-sight — LOS) entre o satélite GNSS e o receptor do usuario (i.e., entre os centros
de fase de suas antenas), sem interferéncias de bloqueio de outros elementos na
propagac¢do. No entanto, como os sinais sdo propagados através de diversos tipos
de materiais, o sinal recebido por um receptor é, em geral, bastante atenuado
(PISSARDINI et al., 2017). C/No é, neste contexto, um indicador mais recomendado
para mensurar o nivel de atenuacdo e a qualidade com a qual o sinal de um satélite
é recebido pela antena do receptor GNSS, independentemente dos algoritmos
especificos de um receptor. De forma intuitiva, pode-se considerar que regidoes
externas e abertas devem possuir menor atenuacdo da poténcia do sinal do que
regides com bloqueios mais densos e que cenarios internos em regides urbanas
devem apresentar comportamento semelhante devido aos tipos de materiais
utilizados para sua construcao (Tabela 1).

Tabela 1 — AtenuacgGes apresentadas por alguns materiais de construgdo para sinais na

Banda-L

Material Atenuagao (dB) Fator (-)

0.8
Madeira compensada 1-3 0.8-0.5
Vidro 1-4 0.8-0.4
Madeira 2-9 0.6-0.1
Grade de vergalhdo 2-11 0.6-0.08
Tijolo 5-31 0.3-0.001
Concreto 12-43 0.06-0.00005
Concreto armado 29-33 0.001-0.0005

Fonte: Stone (1997).

A primeira proposta para utilizagdo de valores de C/No para determinar se um
receptor estd em um ambiente interno ou em um ambiente externo é descrita em
Lin et al. (2011), que também cita a utilizacdo de estimadores baseados em Fator
Riciano (K), servindo como base para a utilizagdo rudimentar em uma técnica
descrita em Groves et al. (2013). Em Groves et al. (2013) utiliza-se um smartphone
para obter dados NMEA e a medicdo de C/No de sinais GNSS em um determinado
ambiente. Sobre os valores de C/No para uma determinada época de medigdo sdo
calculadas a soma, a média e os respectivos valores de desvios-padrdes. Os testes
foram realizados em 15 diferentes localidades com aquisi¢ao de 100 segundos de
dados (com uma frequéncia de 1 Hz) em cada local. Os resultados demonstraram
gue ambientes tidos como internos possuem uma média de C/No menor que 25
dB-Hz com baixo desvio-padrao, enquanto ambientes externos possuem uma
média de C/No maior que 30 dB-Hz com desvio-padrdo maior. Os resultados
também apresentaram que a soma dos valores de C/No para um mesmo instante
deve ser maior do que 200 dB-Hz em ambientes externos, enquanto ambientes
internos devem possuir um valor inferior a este limite. Deve-se considerar, no
entanto, que smartphones possuem restricdes e filtros préprios que podem nao
ser de facil manipulacdo e desligamento de modo que para testes mais confidveis
recomenda-se a utilizacdo de receptores mais adequados.

R. bras. Geom., Curitiba, v. 4, n. 6, p. 346-360, out/dez. 2018.



€0

Revista Brasileira de Geomitica

Pégina | 351

METODOLOGIA, TESTES E RESULTADOS

PADROES DE COMPORTAMENTO DE CENARIOS INTERNOS E EXTERNOS

Na primeira fase de testes, esta pesquisa avalia a utilizacdo das métricas de
quantidades de satélites, média e soma dos valores de C/N, e os valores de DOP
para determinar se um ambiente é interno ou externo. Busca-se, assim, detectar
os possiveis padrdes associados a uma métrica especifica ou em combinagdo com
outras que permita realizar este tipo de caracterizacao.

Nesta etapa, foi realizado um conjunto de testes estaticos utilizando coletores
GNSS combinando antenas de uso geral, receptores GNSS U-Blox Lea 6T (L1 apenas
com GPS e com todos os possiveis filtros - e.g., limites de numero de satélites, valor
de geometria e ruido do sinal — desabilitados)), minicomputadores Raspberry Pi
para armazenamento e processamento de dados e baterias para garantir a
mobilidade do equipamento (Figura 1). Todos os coletores utilizados foram
igualmente configurados e calibrados de forma a oferecer processamento
semelhante operando sob as mesmas condi¢des. Foi desenvolvido um software
embarcado para aquisicdao de dados NMEA com a frequéncia de 1 Hz.

Figura 1 - Receptores GNSS U-Blox Lea 6T integrados em um minicomputador Raspberry
Pi com baterias.

Fonte: Autoria prépria (2018).

Para os testes estaticos foram definidos quatro tipos de cenarios para serem
analisados (Tabela 2). Estes cendrios foram definidos convencionalmente,
optando-se por ndo estabelecer uma divisdo direta entre cendrio interno e cenario
externo ja que, no limite entre estes dois tipos de cenarios, ha sub-cendrios que
podem necessitar de caracterizagdes mais adequadas. Esta divisdo possui
similaridade com a distingdo apresentada em Wang et al. (2016).

R. bras. Geom., Curitiba, v. 4, n. 6, p. 346-360, out/dez. 2018.



=0

Revista Brasileira de Geomitica

Tabela 2 — Tipos de cendrios e caracteristicas convencionadas

Caracteristicas

Cendrio sem bloqueio ao zénite e sem bloqueios
relevantes em todo horizonte de observagido
(considerou-se, por padrdo, que a soma dos
1 Cenario externo sem bloqueios | bloqueios ndo deve totalizar >25% do horizonte de
observagdo). Cenario tido como ideal para recepgdo
de sinais GNSS.

Ambientes sem bloqueio ao zénite, mas com
2 Cendrio externo com bloqueios | ploqueios relevantes (i.e. >25%) que possam
relevantes interferir sobre os satélites recebidos.

Ambientes com bloqueios ao zénite e com o
receptor posicionado em regido de possivel visada

Cendrio interno préximos de ) . s .
P direta com um ou mais satélites (p.ex. devido a

aberturas . .
aberturas em geral - janelas, portas, claraboias,
etc.).

L . Ambientes com bloqueios ao zénite e com receptor
4 Cenario interno padrdo

sem visadas diretas a possiveis satélites.

Fonte: Autoria propria (2018)..

Para cada tipo de cendrio proposto foram selecionados 10 diferentes lugares
com caracteristicas visualmente bem conhecidas e de fdcil distingdo visual,
totalizando 40 cendrios diferentes de testes. Em cada cendrio foram realizadas
medicdes durante 1 hora, totalizando 3600 épocas de medicdes. A Tabela 3
apresenta os valores consolidados de média e desvio-padrdo para as seguintes
variaveis em um determinado cenario:

e Média dos valores de C/No: calcula-se o valor médio de C/N, de todos
os satélites obtidos em uma época, excluindo-se os satélites com
valor de C/Ny igual a 0.

e Soma dos valores de C/No: calcula-se a soma de todos os valores de
C/No obtidos em uma época.

e PDOP e HDOP: obtidos em uma época.

e Quantidade de satélites: obtidos em uma época, excluindo-se os
satélites com valor de C/No igual a 0.

Os dispositivos foram configurados de modo a se obter uma medigdo por
segundo (época) durante o periodo de uma hora. Sendo obrigatéria esta
frequéncia de medig3o, na Tabela 3 a coluna “Epocas” marca fora dos parénteses
a quantidade de épocas para as quais se obtiveram medicGes e entre parénteses a
porcentagem de épocas vdlidas em relagdo as 3600 exigidas.
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Tabela 3 — Resultados dos testes estaticos utilizando receptores GPS

Cenario externo aberto

- Quantidade :
Média C/No Soma C/No PDOP HDOP de Satélites Epocas
3527
Local A-1 38.84 +£1.00 528.60 + 68.52 1.91+0.31 0.87 £0.04 14+2
(98.0%)
3598
Local A-2 38.14+1.24 485.02 + 88.39 1.99+0.19 0.83+0.04 13+2 (99.9%)
. (]
3272
Local A-3 37.61+1.25 488.97 £ 133.95 1.76 £0.21 0.85+0.05 13+4 (90.9%)
. 0
3486
Local A-4 32.67+£1.94 528.64 + 169.65 1.65+0.21 0.91+0.10 165 (96.8%)
. (]
3419
Local A-5 36.33+1.40 474.55 £ 99.65 1.85+0.21 0.89 +0.06 13+3
(95.0%)
3558
Local A-6 34.76 £1.50 435.12 £ 66.42 1.68+0.23 0.90+0.11 132 (98.8%)
. ()
3065
Local A-7 39.94+1.23 523.16 + 192.32 1.86+0.29 0.88 £ 0.07 13+5 (85.1%)
. 0
3578
Local A-8 39.83+1.09 566.65 + 39.60 1.78 £0.08 0.86 +0.07 15+1 (99.4%)
. 0
3552
Local A-9 38.03+1.14 507.87 £73.41 2.06+£0.21 0.83+0.03 13+2 (98.7%)
. ()
3404
Local A-10 38.86 £3.12 571.01 + 123.50 1.75+0.23 0.91+0.11 15+3 (94.6%)
. 0
Cenario externo com bloqueios parciais
P Quantidade .
M N N PDOP HDOP . E
édia C/No Soma C/No [o] [o] de Satélites pocas
Local B-1 27.50+£1.97 291.34 +29.79 3.09+2.30 1.93+2.12 11+1 3599
(100%)
Local B-2 27.10+£2.48 233.80+25.38 3.33+1.37 1.91+1.24 9+1 3600
(100%)
Local B-3 28.83+2.34 248.28 +26.30 3.67+1.21 2.50+1.08 9+1 3600
(100%)
Local B-4 25.76 £2.09 260.65 +27.24 2.22+0.59 1.21+0.25 10+1 3598
(99,9%)
Local B-5 26.98 £ 2.65 281.10£29.48 3.81+6.53 2.57+5.81 101 3600
(100%)
Local B-6 29.82 +1.77 287.94 +22.08 2.07+0.19 0.99 +0.10 10+1 3600
(100%)
Local B-7 29.40+1.72 319.90+17.18 2.02+0.28 0.96 £0.10 11+1 3600
(100%)
Local B-8 29.05 +2.37 263.98 +36.02 3.38+0.54 1.88+0.38 9+1 3600
(100%)
Local B-9 29.83+2.41 254.56 +23.76 3.74+£1.99 2.77 £1.80 9+1 3598
(99,9%)
Local B-10 27.24 £2.09 264.66 +22.47 2.60+0.33 1.32+0.22 101 3599
(100%)
Cenario interno préximo de aberturas
- Quantidade :
D D E
Média C/No Soma C/No PDOP HDOP de Satélites pocas
Local C-1 20.64 £2.51 123.48 +40.75 22.38 £38.18 | 21.11+38.78 6+2 3521
(97,8%)
Local C-2 21.55+2.05 172.95+19.91 2.89+0.81 1.42+0.44 8+1 3600
(100%)
Local C-3 21.95+3.30 118.43 +19.26 16.79+26.99 | 15.20+27.52 5+1 3599
(100%)
Local C-4 26.78 £2.63 122.69 +17.26 14.81+24.69 | 13.70+25.12 5+1 3600
(100%)
Local C-5 21.76 £ 2.44 102.60 + 28.37 51.59+47.25 | 51.51+49.34 5+1 3600
(100%)
Local C-6 25.69+2.13 159.13 +17.66 4.80+4.72 3.93+4.66 6+1 3592
(99,9%)
Local C-7 16.93+1.71 157.17 £ 22.45 6.70 £ 7.67 5.67£3.61 6+1 3600
(100%)
Pagina | 353 Local C-8 25.45+3.31 149.53 +30.73 13.90+25.26 | 12.12+25.78 6+1 3600
(100%)
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localC9 | 22.18+222 | 140.96+1866 | 519+942 | 3.914932 6+1 3600
(100%)

localC-10 | 2391229 | 1743242548 | 896+19.41 | 7.58+19.64 7+1 3600
(100%)
Média C/No Soma C/No PDOP HDOP g:;'::g;’i: Epocas

localD-1 | 21.87+3.15 45.66 +27.12 99.99+00 | 99.99+00 2+1 2965
(82,4%)

local D-2 | 2084647 2177 +7.44 99.99+0.0 | 99.99+0.0 10 435
(12,1%)

localD-3 | 21.39+3.01 | 8430+2747 | 5427+4648 | 52.70+47.65 4+1 3600
(100%)

local D-4 | 2373269 | 657043613 99.99+00 | 99.99%0.0 3+2 3377
(93,8%)

localD-5 | 2254+264 | 73.93+4863 99.99+00 | 99.99+00 3+2 3354
(93,2%)

local D-6 | 19.95+423 | 3567+1843 99.99+0.0 | 99.99+0.0 2+1 2850
(79,2%)

localD-7 | 1985%569 | 70.79t93.16 | 80.12%39.10 | 79.91+39.51 3:3 2288
(63,6%)

local D-8 | 19.78%453 27.37%22.01 99.99%00 | 99.99*0.0 1+1 2058
(57,2%)

local D-9 | 19.41+5.89 21.75+9.40 99.99+0.0 | 99.99+0.0 10 612
(17,0%)

localD-10 | 18824438 | 2588+1361 99.99+00 | 99.99+00 1+1 1913
(53,1%)

Fonte: Autoria prépria (2018).

Nos testes realizados, a média do valor de C/No mostra-se adequada para
caracterizar cendrios quando possui valores extremos. Isto ocorre, em especial, em
cenarios abertos sem bloqueios (média de C/No> 30 dB-Hz) e em cendrios internos
profundos (média de C/No < 20 dB-Hz). Em cenarios internos com aberturas e
externos com bloqueios (no intervalo entre 20 e 30), a combinagdo de sinais
blogueados e sinais em visada direta ndo se mostraram adequados para
estabelecer os limites entre os ambientes, contrastando em parte os resultados
obtidos em Groves et al. (2013).

O uso do valor de soma de C/No apresentou-se como uma métrica mais
consistente para caracterizar tipos de cenarios, sendo que, dentro dos testes
realizados, pode ser utilizada como Unica métrica utilizada. Nos resultados obtidos,
somas de C/No> 200 permitem caracterizar um local como um cendrio externo e
abaixo deste valor como um cenario interno, o que concorda com GROVES et al.
(2013). Enquanto em Groves et al. (2013) distingue-se apenas os tipos mais gerais
de cendrio, verifica-se nos testes realizados nesta pesquisa que o uso da soma
também permite caracterizar os limites entre cenarios: valores de soma de C/No
>350 podem ser associados a ambientes externos abertos, enquanto valores entre
200 a 350 podem ser associados a regides proximas de possiveis bloqueios. De
forma contraria, valores entre 100 e 200 permitem caracterizar ambientes
internos préximos de aberturas, enquanto valores menores podem ser associados
a ambientes mais aprofundados.

Em termos dos valores de DOP, verifica-se que a utilizagdo de PDOP e HDOP
nos resultados apresentados podem ser utilizados para caracterizar ambientes
internos e externos, considerando que regides mais internas apresentam piores
valores de geometria, enquanto regides abertas possuem valores melhores de
DOP (menor que 7). No entanto, como esta associacdo nem sempre pode ser
confirmada devido ao comportamento de outras varidaveis como, por exemplo, a
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relacdo entre as posi¢des pontuais dos satélites e bloqueios diversos do ambiente
em um determinado instante (que podem oferecer DOP ruim independentemente
do tipo de cenario). Devido a estas limitacdes, o valor de DOP pode ser utilizado
como uma métrica auxiliar para o processo de detec¢do, mas ndo se recomenda
seu uso de forma exclusiva.

Nos testes realizados, a quantidade de satélites confirma o anteriormente
citado que, em cenarios com menores quantidades de bloqueios, a quantidade de
satélites tende a ser maior. No entanto, como também citado previamente, isto
pode ser de dificil mensuracdo no sentido que os sinais dos satélites podem ser
obtidos de forma refletida ou de maneira fraca em ambientes internos e nos
ambientes externos bloqueios podem limitar consideravelmente a oferta de
satélites disponivel (PISSARDINI et al., 2017).

A quantidade de épocas com medi¢cdes ndo é um dado contido em uma
mensagem NMEA, mas pode ser uma métrica auxiliar para deteccdo de tipos
cenario: se um receptor estd em um cenario com grande numero de bloqueios,
possivelmente o receptor ndo esta obtendo dados adequados e, possivelmente,
estd em um ambiente interno longe de possiveis aberturas. No entanto, como a
auséncia de medicdes pode também decorrer por diversos motivos operacionais,
esta métrica deve ser utilizada de forma auxiliar.

Considerando os testes e os dados obtidos é possivel parametrizar os valores
associados a cada tipo de cendrio. Conforme visto previamente, o parametro de
soma de C/No, de forma exclusiva, pode ser utilizado como um recurso para
detecgdo de cenarios externos e internos (Tabela 4).

Tabela 4 — Parametros para detecgdo de cendrios internos e externos utilizando a soma
de sinais de C/No

Cenarios Parametros

Cenario externo aberto Soma de C/No> 350
Cenario externo com bloqueios Soma de C/No> 200 e < 350
Cenadrios internos préximos de aberturas Soma de C/No> 100 e < 200
Cenarios internos Soma de C/No=0e < 100

Fonte: Autoria prépria (2018).

Considerando outras métricas, os seguintes valores podem ser utilizados para
tornar a caracteriza¢do mais consistente (Tabela 5).

Tabela 5 — Parametros para detecgdo de cendrios internos e externos utilizando métricas

combinadas
Cendrios ‘ Parametros
Cenario externo aberto Soma de C/No> 350 e
Média de C/No > 30
(PDOP e
Cenario  externo  com | Somade HDOP) <7
bloqueios C/No=200e
<350
Média de
C/No>20e <30
Cenarios internos préximos | Soma de (PDOP &
de aberturas C/No2100e
HDOP) >7
<200
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o (Soma de C/No< 100 e
Cenarios internos Média de C/No < 20) ou
Nr. Satélites <4

Fonte: Autoria prépria (2018).

VALIDAGAO DOS PARAMETROS OBTIDOS

A segunda fase de testes envolveu a validacdo dos parametros anteriormente
obtidos. Nesta fase, foi realizado um conjunto de medicdes em diferentes lugares
com tipos bem conhecidos. Sobre estas medicdes, aplicaram-se os seguintes testes
de validagéo: (a) - utilizando como pardmetro apenas a soma de C/No (conforme a
Tabela 4 apresentada anteriormente) e (b) - utilizando os parametros combinados
(conforme a Tabela 5). Com a aplicacdo dos parametros, obteve-se para cada
época de medicdo o tipo ao qual o cendrio deveria pertencer. Este resultado foi
comparado com o tipo conhecido do local em questdo e a Tabela 6 apresenta a
concordancia dos resultados.

Tabela 6 — Resultados dos testes de validagao

Teste de
H A 0, 0,
Validacso Conjunto de épocas Acertos (%) Erros (%)
1 82323 80765 (98.11%) 1558 (1.89%)
2 82323 73650 (89.46%) 8673 (10.54%)

Fonte: Autoria propria (2018).

Em ambas validagdes, os principais erros de caracterizagdo ocorreram, em
especial, nos limites entre os cenarios internos e externos. Os limites entre estes
cenarios sdo, em geral, frageis e de dificil caracterizacdo direta. Para a maior parte
das atividades de posicionamento e navegag¢dao, no entanto, a caracteriza¢ao
perfeita pode ndo ser necessdria ja que se pressupde que um receptor em cenarios
internos préximos de aberturas e em cenarios externos com bloqueios relevantes
esta em condi¢des que necessitam de outros recursos para garantir a geragao
adequada da solugdo de posicionamento.

Nos testes de validacdo realizados deve-se notar que a utilizacdo da soma de
C/No apresentou, isoladamente, resultados melhores do que a utilizagdo de
combinacdo de pardmetros. Isto ocorre porque o uso isolado de soma de C/No
apresenta caracteristicas vinculadas a outras métricas: por exemplo, para obter
uma soma superior a 350 dB-Hz, em geral, necessita-se de um minimo de 9-10
satélites com valores de C/No superiores a 35 dB-Hz. Desta forma, é possivel
determinar que se o receptor consegue medir dez satélites com estas
caracteristicas, os requisitos de média de C/No, de quantidade de satélites e de
geometria sdo atendidos. No entanto, em regides de bloqueios (internas e
externas) a combinacdo de sinais diretos e indiretos dos satélites podem distorcer
a média de valor de C/No, além dos valores de nimero de satélites e DOP ndo
oferecem padrdes convenientes para caracterizar o tipo de cendrio. Mesmo sob
estas condi¢cBes, a soma de C/No apresenta caracteristicas adequadas para
distinguir um cendrio especifico.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Este artigo apresentou a utilizacdo de dados extraidos de mensagens NMEA
para caracterizacdo de ambientes internos e externos com o objetivo de fornecer
mecanismos de contextualizacdo para sistemas de posicionamento e navegacgao.
Foram realizados um conjunto de testes e diversas métricas foram avaliadas para
buscar detectar o tipo de cendrio de operacdo de receptor GPS. Nos testes
realizados, a soma de dados de C/Nopara uma determinada época apresentou-se
como a opc¢do mais adequada para este tipo de caracterizagdo. A técnica, assim,
mostrou-se adequada para tratamento deste tipo de caracterizagdo, oferecendo
menor quantidade de recursos do que técnicas similares como aquelas
apresentadas em Wang et al. (2016).

Possibilidades de trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa podem
envolver a avaliacdo de uso de receptores multiconstelacdo para determinar os
parametros relacionados a cada cendrio, assim como analises de outros dados
como observaveis GNSS (pseudodistancia, fase da onda portadora, etc.).
Adicionalmente, outras possibilidades de trabalhos futuros podem avaliar os
parametros obtidos em atividades cinematicas, assim como utilizacdo integrada de
outras tecnologias como sistemas inerciais (para determinar se o receptor esta
parado ou em movimento) e sinais de outras tecnologias de radio (e.g. Wi-Fi, sinais
de oportunidade — que utiliza sinais de outras tecnologias ndo-dedicadas ao
posicionamento como sinais de TV).
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Automatic Detection of Indoor and Outdoor
Scenarios using NMEA Message Data from
GPS Receivers

ABSTRACT

Detection of indoor and outdoor scenarios is an important resource for many types of
activities such as multisensor navigation and location-based services. This research presents
the use of NMEA data provided by GPS receivers to characterize different types of scenarios
automatically. A set of static tests is performed to evaluate metrics obtained from NMEA
data such as number of satellites, dilution of precision and carrier-to-receiver noise-density
ratio values, with the purpose of detecting possible patterns to determine types of
operating scenarios.

KEYWORDS: Positioning by satellites. LOS. NLOS. Urban navigation.
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