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Resumo

A Internet das Coisas ou loT (Internet of Things) surgiu como uma nova visao para a in-
ternet onde os mais diversos dispositivos tém a capacidade de conectar-se a rede. Este
conceito esta diretamente relacionado aos avancgos tecnoldgicos experimentados na
construgao de dispositivos semicondutores e circuitos integrados que tornaram-se ba-
ratos, menores e mais eficientes. Esses avancos também possibilitaram o surgimento
de novas aplicacdes, dentre elas a possibilidade de localizagdo em tempo real. A medi-
cao precisa da localizacao, através da orientagcao, desempenha um papel critico para a
estimativa do trajeto percorrido por um sensor atrelado a um objeto. O objetivo principal
desse trabalho é avaliar, por meio de experimentacao, a acuracia de um método para
estimativa de trajetoria baseado no algoritmo de gradiente descendente e em dados
de aceleracao e giro obtidos através de uma Unidade de Medigao Inercial (IMU) de
baixo custo. O experimento foi realizado através da coleta de dados nhuma caminhada
em linha reta, a caminhada foi realizada 30 vezes, a uma frequéncia de 100Hz e 50 Hz.
O equipamento utilizado foi uma MPU-6050 acoplada a uma placa TTGO T-Beam. A
estimativa foi calculada por um algoritmo escrito na linguagem Python. Os resultados
mostraram que € possivel utilizar uma IMU para estimar a trajetoria realizada por uma
pessoa, com uma boa acuracia, adotando-se uma taxa de amostragem de 50Hz.

Palavras - Chave: Sistema de Navegacao Inercial, Quatérnios de Orientagao, Estima-
tiva de Trajeto, Unidade de Medicéao Inercial.



Abstract

The Internet of Things (loT) has emerged as a new vision for the Internet, where a
wide range of devices can connect to the network. This concept is directly related to
the technological advances experienced in the development of semiconductors and
integrated circuits. These devices became cheaper, smaller, and more power efficient.
These advances also enable the emergence of new applications, like real-time localiza-
tion. Precise location through orientation plays a critical role in estimating the tracking of
a sensor attached to an object. The main objective of this work is to evaluate, through ex-
perimentation, a trajectory estimation method based on the gradient descent algorithm
and acceleration and rotation data activated by a low-cost Inertial Measurement Unit
(IMU). The experiment was performed by collecting data in a straight walk, performed
30 times, at a frequency of 100Hz and 50Hz. The equipment used was an MPU-6050
sensor coupled to a TTGO T-Beam development board. The localization estimations
were calculated by an algorithm written in Python language. The results have shown
that it is possible to use an IMU to estimate a trajectory performed by a person with
reasonable accuracy, adopting a sample rate of 50Hz.

Keywords: Inertial Navigation System, Orientation Quaternions, Route estimate, Iner-
tial Measurement Unit.
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1 Introducao

A Internet das Coisas ou loT (/nternet of Things) surgiu como uma nova visao
para a internet onde ndo s6 computadores mas também objetos do dia a dia sdo capa-
zes de se comunicar através da rede. A Internet das coisas teve sua origem a partir de
estudos derivados da tecnologia RFId (Radio Frequency Identification), nascida na Se-
gunda Guerra Mundial. O MIT (Massachusetts Institute of Technology), iniciou estudos,
em 1999, cujo principal propdsito era conectar as etiquetas RFId a Internet, iniciando
um movimento que seria mais tarde denominado Internet das Coisas (FILHO, 2016).

O avanco tecnologico na area de produgao de dispositivos semicondutores e cir-
cuitos integrados tornou estes dispositivos menores, mais baratos, eficientes do ponto
de vista energético e permitiu que estes fossem conectados a diversos tipos de dis-
positivos compondo a Internet das Coisas. Esses avangos também possibilitaram o
surgimento de novas aplicagdes como a deteccao de problemas em pecas de aerona-
ves, monitoramento dos batimentos cardiacos e localizagdo em tempo real.

Obter a localizagao de pessoas, objetos e animais, em tempo real, permite esta-
belecer trajetos e, através destes trajetos, pode-se realizar inumeras aplicagdes. Den-
tre estas aplicagbes pode-se destacar: o monitoramento de atividades fisicas, obtendo-
se distancia percorrida, existéncia de aclives e declives; acompanhar o deslocamento
de veiculos, tripulados ou n&do; monitorar o comportamento de animais; e rastrear ob-
jetos.

Segundo MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN a medigao precisa da ori-
entacdo desempenha um papel critico para a estimativa do trajeto percorrido por um
sensor atrelado a um objeto. Com o avancgo tecnoldgico, essas aplicagdes necessitam
de sistemas que combinem bom desempenho, baixo custo de aquisi¢ao, baixo gasto
de bateria e uma alta acuracia. Muitos dos trabalhos em desenvolvimento tém como
objetivo utilizar esses sistemas para areas como: desenvolvimento de carros auténo-
mos no ambito automobilistico, desenvolvimento de sistemas de guia de misseis de
médio e longo alcance, no ambito militar e para monitoramento do comportamento de
rebanhos bovinos, no ambito animal.

Um dos sistemas de orientagdo e navegagao que possuem esses atributos sao
os Sistemas de Navegacao Inercial (SNI). Os SNI sdo constituidos de acelerébmetros,
giroscépios e opcionalmente magnetdometros e sdo capazes de estimar o posiciona-
mento do objeto monitorado sem a necessidade de informagdes externas, como no
GPS. Sendo assim, os SNI n&o necessitam enviar ou receber dados através de um
canal de comunicacao.
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Segundo MORI, a precisdo destes sistemas esta correlacionada diretamente
ao custo dos sensores utilizados. Sistemas que possuem uma acuracia elevada e que
possuem um baixo nivel de deriva, que é a variagao do fator de escala de um sensor
conforme as condigdes do ambiente mudam, tém custo alto e sdo utilizados predomi-
nantemente na aviagdo comercial e em aplicagdes militares. Recentes pesquisas na
area de miniaturizagdo de elementos sensitivos permitiram o surgimento dos senso-
res MEMS (Sistemas Micro-EletroMecéanicos, do inglés Micro-Electro-Mechanical Sys-
tems). Estes pequenos sensores micromecanicos de baixo consumo energético, re-
sistentes a impactos e que podem ser produzidos em larga escala, permitiram uma
sensivel reducao no custo dos SNI (MORI, 2013).

As imperfeicdes dos sensores MEMS, erros derivados de disturbios aleatérios
e ruidos sao as principais fontes de erros dos SNI, comprometendo assim a precisao
desses sistemas, impactando diretamente na estimativa do trajeto (CORREA, 2015).
Para minimizar esses erros € necessario que haja calibracdo dos sensores, fusdo de
sensores e/ou processamento, através de um software, que retire o ruido indesejado.

Na calibracdo, se estabelece uma relagéo entre as medidas reais e as medi¢des
do sensor digital. A fusdo de sensores, por outro lado, busca combinar as medigdes
de sensores diferentes em um unico conjunto de medidas fazendo com que o sistema
tenha uma grau de acuracia maior. Ja a remocao de ruidos pode ser feita através da
filtragem digital dos sinais provenientes dos sensores. O algoritmo de gradiente des-
cendente, que utiliza repetidas iteracdes para encontrar o minimo local de uma funcgao,
pode ser utilizado para complementar as caracteristicas do método de navegacgéo iner-
cial, por ser de facil implementacao e ter um baixo custo computacional. O Gradiente
descendente também pode ser utilizado para minimizar o impacto dos erros nos dados
medidos.

Sendo assim, uma aplicagdo baseada em um algoritmo de gradiente descen-
dente aliado ao SNI é capaz de estimar o trajeto em diversos cenarios, em dispositivos
distintos e ainda possuira a vantagem de ter um baixo custo de desenvolvimento.

1.1 Trabalhos Relacionados

A utilizagao de IMUs(Inertial Measurement Unit) de baixo custo, em aplicagdes
gue nao sejam viaveis ou que nao seja preferivel a utilizagdo de sensores externos ao
sistema, tém sido abordada em outros estudos demonstrando suas possiveis aplica-
¢Oes e solugdes para alguns problemas conhecidos como, por exemplo, a limitagdo da
acuracia e o efeito de drift.

Em AMORIM é proposta implementacao de Unidades de Medigao Inercial -
IMU(/nertial Measurement Unit), Sistemas de Referéncia de Atitude e Direcado - AHRS(Altitude
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and Heading Reference System), e Sistemas de Navegacao Inercial - INS(/nertial Na-
vigation System) que utilizem, como recurso, apenas sensores inerciais de baixo custo.
Esta abordagem permite integrar a solugdao em aplicagdes que n&o possam, ou onde
nao seja viavel, utilizar alguma tecnologia de localizagéo absoluta, como o GPS. Esta
solugdo utiliza quatérnios e um algoritmo de fusdo sensorial para reduzir o efeito de
drift e corrigir erros.

O estudo de CARVALHO demonstra a importancia em rastrear e analisar os
movimentos realizados pelo corpo humano para o desenvolvimento de métodos de
tratamento que buscam reforcar a mobilidade de pessoas com limitacdes funcionais
e/ou motoras. A compreensao da biomecanica humana também pode prover importan-
tes descobertas sobre mecanismos neurais de aprendizagem motora e de adaptacgao.

Guo et al. mostram que IMUs baseadas em sensores MEMS sao atrativos por
serem de pequeno tamanho, baixo custo e baixo consumo energético. Por outro lado,
possuem uma acuracia limitada, grande deslocamento e desvio de tempo o que pode
acarretar em erros de estimativa de posigcao com o passar do tempo. O experimento do
sistema de navegacéo inercial pessoal realizado por Guo et al. obteve uma acuracia
de 5,5m durante uma caminhada de 3100m sem a utilizagdo de um GPS. Guo et al.
enfatizam que para se obter uma boa acuracia é critico que seja feito um reset da
integracédo do tempo sempre que o pé entra em contato com o chéo.

Os estudos apresentados destacam a importancia dos sensores de baixo custo
em diversos cenarios de aplicagao, mostrando que sistemas de orientacdo que utili-
zam sensores inerciais possuem uma boa acuracia se forem calibrados corretamente.
Apesar de serem mais sensiveis a interferéncias, estes sistemas podem ser utilizados
em diversos produtos e aplicagdes onde o custo seja um fator determinante.

1.2 Objetivos

O objetivo desse trabalho é reproduzir e avaliar, por meio de experimentacgao,
a acuracia de um método para estimativa de trajetoria baseado no algoritmo de gradi-
ente descendente e em dados de aceleragao e giro obtidos através de uma Unidade de
Medicao Inercial (IMU) de baixo custo proposto por MADGWICK; HARRISON; VAIDYA-
NATHAN. Como objetivos especificos destacam-se:

» Desenvolver um dispositivo de coleta de dados inerciais baseado no sensor MPU-
6050;

» Determinar se a taxa da amostragem interfere na acuracia do método.
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1.3 Organizacao do Trabalho

O trabalho esta estruturado em 4 capitulos. Apds esta introdugao se segue o
Capitulo 2 onde séo apresentados os referenciais tedricos relacionados ao funciona-
mento dos sensores e 0s conceitos matematicos envolvidos. O Capitulo 3 descreve o
método empregado no desenvolvimento do trabalho. No Capitulo 4 sao apresentados
os resultados e as discussdes sobre os experimentos realizados.
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?2 Referencial Tedrico

2.1 Sistemas de Navegacao Inercial

Segundo o principio da inércia, enunciada em 1687 por Isaac Newton, todo
corpo tende a permanecer no estado de repouso ou de movimento retilineo uniforme,
a menos que alguma forga externa obrigue o corpo a mudar este estado. As leis da me-
canica classica formuladas por Newton também nos dizem que essa forga ira produzir
uma aceleragao proporcional no corpo. Dada a capacidade de medir essa aceleragao
€ possivel calcular as mudancas da velocidade e posicao realizando sucessivas inte-
gracdes matematicas da aceleragédo em fungdo do tempo (TITTERTON et al., 2004).

A aceleracao pode ser determinada a partir da utilizagdo de sensores deno-
minados acelerédmetros. Normalmente um sistema de navegacéo inercial contém trés
acelerédmetros, um para cada eixo de movimentacao. Dessa forma, é possivel determi-
nar a posigao do corpo relacionado ao sistema de referéncia inercial (SRI), desde que
se conheca a direcdo do movimento. Essa direcdo do movimento de um corpo em re-
lacao ao sistema referencial (SRI) pode ser medida através de sensores denominados
giroscopios. Giroscopios sao dispositivos usados para manter ou medir as orientagdes
de um corpo em relagdo a um referencial especifico (TITTERTON et al., 2004).

Uma definigdo possivel para a navegacao inercial € o processo de determinar a
posicao de um corpo através do monitoramento dos movimentos baseado na medida
das suas aceleracdes em direcdes espaciais conhecidas, medi¢ao feita por meio de
instrumentos que mecanizam as leis de movimento postuladas por Isaac Newton.

Devido a necessidade de sensores de baixo custo para prover medidas de ace-
leracdo e movimentagao angular em novas aplicagdes dos sistemas inerciais, foram
desenvolvidos sistemas microeletromecanicos (MEMS) que correspondem aos senso-
res utilizados nesse trabalho.

2.2 Acelerometros

Segundo TITTERTON et al. podemos dividir os acelerémetros em duas classes,
dependendo da forma como a aceleragao aplicada € reconhecida pelo sensor, séo elas:

» Péndulo: Sensor que mede a aceleragao a partir de uma massa de prova ligada
a uma articulagdo. Possui uma acuracia compativel com qualidade inercial (25
11G) ou sub-inercial (1 mG);
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» Feixe Vibratorio: Sensor que mede a aceleragao a partir de uma alteragao na
frequéncia do elemento vibrante, alteragcao causada por alguma carga mecanica.
Possui uma acuracia de aproximadamente 1 uG.

A maioria dos acelerdmetros MEMS se baseia em um sistema massa-mola obe-
decendo a Lei de Hooke e a segunda lei de Newton para descrever a for¢a agindo sobre
a massa em aceleragado. Quando o sistema é exposto a uma aceleragdo ou desace-
leracédo, uma forga resultante € gerada, essa forga faz com o que o corpo de massa
comprima ou expanda o sistema de molas (MASSUDA, 2007).

Figura 1 — Molas de Um Acelerébmetro MEMS.

Fonte: (MASSUDA, 2007).

2.3 Giroscopios

Os giroscépios podem ser utilizados em diversas aplicagdes tais como: nave-
gacao, estabilizagao, feedback para sistemas de piloto automatico. Mais comumente
utilizados para detectar a taxa angular em torno de alguns eixos definidos ou detectar
o giro de um determinado veiculo ou estrutura.

Giroscopios MEMS séo dispositivos nao rotateis que usam o efeito da acelera-
¢ao de Coriolis sobre uma prova de massa vibrante para detectar a rotagao angular
inercial. Assim, esses sensores dependem da detecgao da forga atuante sobre a massa
que esta sujeita a um movimento de vibracao linear dentro de um quadro de referéncia
que gira em torno de um eixo perpendicular ao eixo de movimentagéo linear. A forga re-
sultante, ou seja a forga de Coriolis, age perpendicularmente ao eixo de vibragdo e ao
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eixo sobre o qual é aplicada a rotagao, conforme mostrado na Figura 2. (TITTERTON
et al., 2004).

Figura 2 — Geragao da Forga de Coriolis.

Rotation — Q
A

Linear motion — V
-

Coriolis acceleration — a, =2V x Q

Fonte: (TITTERTON et al., 2004).

2.4 Quatérnios

Os quatérnios sdo uma generalizagdo dos numeros complexos para quatro di-
mensdes, sendo compostos por uma parte escalar e uma parte vetorial. Sao utilizados
no contexto de um sistema inercial por trazer uma visualizagao das trajetorias de forma
mais expressiva que a decomposi¢cdo em termos dos trés angulos de Euler e por for-
necer representacdes, matematicas e espaciais, muito mais simples de rotacdes.

Segundo MADGWICK, o quatérnio € um numero complexo que possui quatro
dimensdes, podendo ser usado para representar a orientagdo de um corpo rigido ou um
sistema de coordenadas no espaco tridimensional. Tomando como exemplo a Figura
3, uma rotacao arbitraria do sistemas de eixos B em relagdo ao sistema de eixos A
pode ser determinada pela rotagéo do dngulo § sobre o vetor 47 definido no sistema A.
A Figura 3 também representa graficamente os vetores unitarios que representam os
sistemas de coordenadas A e B respectivamente: 24,74 € Z4; € 5,9y € Zp.

O quatérnio que descreve essa orientagdo, 4, € definido pela equagio:

0 .0 .0 .0
qu: [QO7 di, 42, q3] = COS§7 _T$S|n§7 _TySIni’ T2 S|n§ (21)
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Figura 3 — Representagado de um quatérnio no espaco.

A A
ZBA
A
\
\ A,i:,
\ ) i
B
\ ,,"’
\ P )
- —> Y4
A Y
~
N
. N\
LA Ip

Fonte: (MADGWICK, 2011).

Onde r,,r, e r, definem os componentes do vetor unitario 47 nos eixos x, y e
z do sistema de coordenadas A. A aritmética do quatérnio frequentemente exige que
um quatérnio que descreve uma orientacao seja primeiramente normalizado. Portanto
€ convencional que todos os quatérnions que sao utilizados para descrever uma orien-
tacdo tenham comprimento unitario (MADGWICK, 2011).

Por outro lado o conjugado do quatérnio, denotado por %, pode ser usado para
trocar os sistemas descritos por uma orientagdo, por exemplo, %4, que é o conjugado
de 44, descreve a orientagdo do sistema A em relagéo ao sistema B. O conjugado do
quatérnio g é definido pela equacgao:

Cj* = [CIO —q1 —q2 — Q3] (2-2)

2.5 Algoritmo de Gradiente Descendente

MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN apresentam um algoritmo de esti-
mativa de orientacao aplicavel para sistemas IMU e MARG. O algoritmo emprega uma
representacido de orientacdo de quatérnion para descrever a natureza acoplada das
orientagdes em trés dimensdes e néo esta sujeito as singularidades problematicas as-
sociadas a uma representacao através dos angulos de Euler.

E utilizado um giroscdpio de trés eixos para medir a taxa angular sobre os eixos
x, y € z denominados w,, w, € w, respectivamente. Ao arranjar esses parametros em
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um vetor “w definido na equacéo 2.3, a derivada do quatérnion que descreve a taxa
de rotacgao da terra relativa ao sensor pode ser calculada pela equacéo 2.4.

Sw = [O, Wy Wy, Wyl (2.3)
s._lg. S
B4 =554 ® W (2.4)

A orientacdo da rotacao da terra em relacdo ao sensor no tempo ¢, %qut, pode
ser encontrado ao integrar o derivado do quatérnio %qw’t de acordo com as equacdes
25e2.6.

. lg.
%qw,t = 5 %qestﬂf—l ® Swt (25)

%qw,t :g qest,t—l +% qw,tAt (2.6)

Existem diversos algoritmos de otimizagdo, porém, o algoritmo de gradiente
descendente, que utiliza repetidas iteracbes para encontrar o minimo local de uma
funcao, € um dos mais simples para implementar e também um dos mais simples para
que a computacdo seja realizada.

O algoritmo de gradiente descendente para n iteragdes, que resulta na estima-
tiva de orientagdo de }.q,., baseado em um chute inicial da orientagéo %.g, e uma
variavel do tamanho do passo u € descrito na equacgao 2.7. A equacgao 2.8 calcula a
direcao de erro definida pela funcéo objetiva, f, e a sua jacobiana, J.

Vfa,” d?Ss)
IVF($a,,Pd,S3)|]

e =5 A — I L k=0,1,2..n (2.7)
Via,®d® s) =J" (54,  d) (34" d. 3) (2.8)

Uma convengao apropriada seria assumir que a diregao da gravidade define
as medidas no eixo z como mostra a equacao 2.10. Substituindo ¥§ e normalizando
os dados medidos pelo acelerdmetro Sa por £d e 5§ respectivamente, gerando uma
simplificagao da fungéo objetiva e a sua jacobiana como demonstra as equacgodes 2.12
e213

54 = [q1, 42, 43, ¢4] (2.9)

Eg=10,0,0,1] (2.10)
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Fa =10,a,,a,,a.] (2.11)

2(61294 - Q1Q3) — Ay
fg(%Q7S a) = | 2(q1q2 + ¢3q4) — Qy (2.12)
23— a3 — 43) — a.

—2q3 21 —2¢1 2q
Jo(3@) = | 2¢2 21 2q 2g3 (2.13)
0 —4g —4,3 0

Normalmente uma abordagem tradicional para a otimizagao requer que sejam
feitas multiplas iteragcdes da equacao 2.7 seja calculada para cada nova orientagéo
com o objetivo de corresponder as medidas dos sensores. Entretanto é aceitavel cal-
cular uma iteracado para cada amostra provida, desde que a taxa de convergéncia da
orientagdo estimada governada por p, seja igual ou superior a taxa de alteracdo da
orientagao fisica (MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN, 2011).

A orientagéo estimada ;g , calculada com base em uma estimativa de orien-
tagdo anterior gqest,t_l e a fungio objetiva V f definida pelas medidas do sensor “a,
como mostrado nas equacdes 2.14 e 2.15.

Vf

%QV,t =% Qesti-1— th (2.14)

vf = JT(%Qest,tfl)fg(%Qest,tflﬁs dt) (2-15)

Na pratica o calculo da estimativa pode comecar a partir de condi¢des iniciais
incorretas e erros de adaptacgao devido aos ruidos sofrido pelo giroscépio acarretando
em uma estimativa incorreta quando o acelerébmetro estiver em movimento. Para solu-
cionar este problema é feito a fusdo dos sensores para filtrar erros de alta frequéncia,
sendo utilizado para compensar o desvio integral e para prover a convergéncia a partir
de condigdes iniciais. Um panorama completo do algoritmo pode ser visto na Figura 4.
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Figura 4 — Diagrama representando o algoritmo de estimativa da orientacao
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Fonte (MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN, 2011)
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3 Meétodo e Resultados

O objetivo deste capitulo é descrever a metodologia empregada para reproduzir
e avaliar a acuracia de um método que utiliza o algoritmo de gradiente descendente
para estimar a trajetoéria de um objeto.

O desenvolvimento desse trabalho foi baseado em MADGWICK; HARRISON;
VAIDYANATHAN, onde é proposto um método, baseado no algoritmo de gradiente des-
cendente, para estimar o trajeto realizado por uma pessoa através dos dados gerados
por uma IMU. Outra fonte utilizada no desenvolvimento foi o artigo de Yun et al. que
propde um sistema de rastreamento de posi¢ao independente utilizando pequenos mo-
dulos de sensores inerciais e magnéticos.

Em MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN ¢é apresentado um algoritmo
baseado na fusédo de sensores. O codigo foi escrito em linguagem MATLAB e dispo-
nibilizado para a comunidade. O experimento apresentado utiliza um sensor x-IMU’
fixado ao pé de uma pessoa para capturar os dados e marcar o tragado utilizando
dead reckoning.

Dead reckoning é o processo de calculo da posi¢ao atual projetando rumo e ve-
locidade a partir de uma posi¢ao conhecida, onde o rumo e a velocidade sdao combina-
dos em um vetor de movimento que representa a mudancga de posi¢cao de uma posi¢cao
conhecida para uma posigao estimada (RANDELL; DJIALLIS; MULLER, 2003). Apés
a marcacéo do tragcado o desvio integral é corrigido sempre que o pé atinge o chao?.

O codigo desenvolvido para utilizacdo neste trabalho foi baseado na verséo
MATLAB original desenvolvido por Madgwick e reescrito na linguagem Python, com o
objetivo de agregar recursos do ecossistema de codigo aberto, como por exemplo, a
biblioteca scipy®. O codigo se baseia nos mesmos principios do experimento que foi
proposto por Yun et al. e a estimativa de orientag&o utiliza o algoritmo de gradiente des-
cendente proposto por MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN. Os dados gerados
no experimento realizado por MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN* foram utili-
zados para validar a versao Python portada do cédigo MATLAB.

' Disponivel em: https://x-io.co.uk/x-imu/

2 Disponivel em: https://x-io.co.uk/gait-tracking-with-x-imu/

3 ScyPy.Org - https://www.scipy.org/scipylib/

4 Disponivel em: https:/github.com/xioTechnologies/Gait-Tracking-With-x-IMU
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3.1 Validacao do Cédigo Portado

Os dados disponibilizados por MADGWICK; HARRISON; VAIDYANATHAN sé&o
provenientes do acelerdmetro, nos eixos X, y e z, e do giroscdpio, nos eixos X, y, e z,

em trés circuitos:

1. Passos em linha reta.

2. Passos em linha reta e depois virando a direita subindo dois lances de escada,
virando a direita mais uma vez e entdo caminhando até o fim de um corredor.

3. Subindo uma escada em espiral e dando alguns passos em linha reta.

Apos o porte do codigo MATLAB para python ter sido finalizado foi feita a com-
paragao entre os resultados obtidos entre os dois cédigos. A Figura 5b exibe os resul-
tados obtidos para o célculo da posigdo no segundo circuito. A posigao estimada da
versao escrita em python ficou muito proxima da versdao em MATLAB onde a média da
diferencga entre a posi¢ao das duas foram 0.1137 m, 0.0291 e -0.0485 para os eixos
x, y € z. Ao realizar o teste T-emparelhado os p-values encontrados foram: 0.0014,

0.1563 e 0.0785 respectivamente.

Figura 5 — Resultados obtidos das duas implementagdes do algoritmo
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3.2 Descricao do Algoritmo

A Figura 6 mostra o passo a passo de execugao do algoritmo desenvolvido,
desde a entrada dos dados provenientes da IMU até o calculo da posi¢ao, esses pas-
sos serao detalhados a seguir:

Figura 6 — Passo a Passo de execucéo do algoritmo

. 2. Deteccao 3. Calcula a
IMU 1. -F'-Itm de Periodos Orientacao
Digital ?
Parados

(Quaternion)

6. Calcula o

erro durante
7. Calcula a os periodos 5. Calcula a 4. Calcula a
Posigao pem Velocidade aceleracao

movimento

Passo 1 Apds os dados serem coletados pela unidade de medicéo inercial os dados
do acelerdmetro sdo submetidos a filtragem de banda alta, filtro a 0.001Hz, e
depois de banda baixa, filtro a 5Hz, para que os ruidos indesejados sejam remo-
vidos e ndo interfiram na estimativa do trajeto.

Passo 2 Apds os dados serem filtrados, sdo detectados os momentos em que o pé
esta parado no chéo, esses periodos vao servir para corrigir algum desvio ocor-
rido por conta dos calculos realizados. A deteccdo desses momentos é impor-
tante devido ao fato do pé estar alinhado com a terra assim se torna possivel
calcular a orientacdo da IMU baseada no sistema de coordenadas da terra e
corrigir possiveis desvios. Os momentos parados sdo considerados os momen-
tos em que a oscilagao do acelerébmetro esta abaixo do limiar definido de 0.1. A
Figura 7 mostra os dados apds a execugao deste passo.

Passo 3 Com os dados livres de ruidos e os momentos em que o pé esta parado ja
identificados € computada a orientacao através do uso de quatérnios utilizando o
algoritmo de gradiente descendente. Como o algoritmo utiliza o principio de dead
reckoning, a orientagao inicial € baseada no fato do pé estar parado no inicio das
medicdes e consequentemente estar alinhado com o sistema de coordenadas da
terra.

Passo 4 Como o acelerbmetro calcula a aceleracao sofrida pelo sensor, a aceleragao
medida é referente ao sistema de orientacdo do IMU assim se torna necessario
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Figura 7 — Dados apds a execugao do Passo 2.
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alinhar com o sistema de coordenadas da terra utilizando a orientagdo proveni-
ente dos quatérnios, utilizando o conjugado do quatérnio de acordo com o pre-

cedimento descrito no Capitulo 2. A Figura 8 mostra a aceleragao que foi obtida
apos o alinhamento com o sistema de coordenadas da terra.

Figura 8 — Aceleracao Obtida pelo Algoritmo.
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Passo 5 A partir da aceleracdo devidamente alinhada com o sistema de coordenadas
da terra, podemos calcular a velocidade a partir da integracdo da aceleragéo.

Passo 6 Depois de termos calculado a velocidade é calculado o desvio nos momen-
tos em que esta parado. Com o desvio calculado é feito o ajuste da velocidade
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calculada ao subtrair o desvio calculado da velocidade, assim obtemos a velo-
cidade corrigida a cada momento em que o pé esta parado. A Figura 9 mostra
a velocidade que foi obtida pelo algoritmo apds a integracédo da aceleragéo e a
correcao do desvio.

Figura 9 — Velocidade Obtida pelo Algoritmo.

Velocity

Velocity

Passo 7 Como temos a velocidade calculada e corrigida, é feito o calculo da posigcao
através da integragao da velocidade. A Figura 10 mostra a posi¢céo obtida através
da integragao da velocidade.

Figura 10 — Posig¢ao Obtida pelo Algoritmo.
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Position
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Apods a execucgao desses 7 passos, teremos a posi¢cao da IMU, no sistema de
coordenadas da terra, podendo assim ser projetado em uma animagao 3D ou em uma
imagem 2D para tornar visivel as medicoes feitas.

3.3 Experimento

Para realizar o experimento do método proposto neste trabalho foi escolhido o
sensor MPU-6050 (Figura 11), que no mesmo chip possui a fungao de acelerébmetro
e giroscopio acoplados. O MPU-6050 também possui outras vantagens como: € um
sensor de baixo custo, tem uma boa eficiéncia e por permitir conectar outros sensores
externos através de um barramento 12C auxiliar permitindo que os dispositivos coletem
dados do sensor sem intervencao do processador do sistema.

Essa IMU possui 3 eixos para o acelerdmetro e outros 3 para o giroscépio, tendo
6 graus de liberdade (6DOF) ao todo, a MPU-6050 também possui um Processador
de Movimento Digital (DMP) integrado, que é responsavel pelo processamento de al-
goritmos de MotionFusion de 6 eixos. Esta IMU tambem possui um rastreamento de
precisdo de movimentos lentos e rapidos, para o giroscopio pode ser programada pelo
usuario em uma escala de +250, +£500, +1000 e £2000 °/seg (dps), para o acelerdmetro
pode ser programada em uma escala de +2g, +4g, +£8g e +16g. Tanto o acelerbmetro
guanto o giroscopio possuem um conversor analogico-digital de 16 bits, para digitalizar
as saidas dos giroscopios e dos acelerometros (INVENSENSE, 2013).

Figura 11 — MPU 6050 e Modulo de Cartao SD

Fonte: Autor

O MPU-6050 estava conectado a uma placa TTGO T-Beam (Figura 12) cujo
processador € um ESP-32, esse processador possui uma frequéncia de até 240Mhz.
Outra vantagem dessa placa é que ja possui interface de comunicacao Wi-FI embar-
cada, assim pode-se conectar a uma rede para transferéncia de dados. Para a expe-
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rimentacdo os dados foram capturados a uma frequéncia de 100Hz e salvos em um
cartdo de memdria para depois serem processados pelo algoritmo do modelo proposto.
O hardware é alimentada por uma bateria de litio de 3,7V durante as coletas.

Figura 12 — Placa TTGO T-Beam

Fonte: Autor

Figura 13 — Hardware Ultilizado para o Experimento

Fonte: Autor

O experimento foi realizado fixando o hardware na parte superior do pé direito
para realizar as medi¢des. O trajeto escolhido para realizagdo do experimento foi uma
caminhada em linha reta, no eixo y, de 15 metros realizada em um corredor, conforme
Figura 14. Para este mesmo trajeto foram realizadas 30 coletas em caminhadas dife-
rentes a uma frequéncia de 100Hz.

No inicio de cada caminhada é feito um periodo de calibracéo, onde inicia-se
a coleta dos dados mas néo ¢ iniciada a caminhada, esse periodo parado tem a du-
racao de aproximadamente 2 segundos, e tem o intuito de realizar o alinhamento dos
sensores com o eixo da terra, apos esse periodo de aproximadamente 2 segundos foi
realizada a caminhada no corredor.
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Para a amostragem de 100Hz das coletas foi realizada uma subamostragem
a 50Hz afim de descobrir se com a frequéncia mais baixa € possivel obter uma boa
acuracia e um baixo consumo de energia, ja que quanto menor a frequéncia de cap-
tura dos dados menor o consumo de energia pelo hardware. Com os dados coletados
foram executados os 7 passos do algoritmo descritos anteriormente para todas as 30
caminhadas e as duas taxas de amostragem, 100Hz e 50Hz.

Figura 14 — Corredor onde foi realizado o experimento e medi¢céo da distancia real

52

Fonte: Autor

3.4 Resultados

Os dados foram processados e a posicao final estimada. Como a caminhada foi
feita em uma distancia de 15m, o erro foi calculado subtraindo a posigao final estimada
no eixo y da distancia real, com o erro calculado foi possivel entéo realizar a analise
dos resultados.

Na Tabela 1 pode-se perceber que, apesar de nédo ser a maior frequéncia, os
dados coletados a 50Hz obtiveram o menor erro médio e a menor amplitude de erro, ou
seja, a diferenga entre o menor erro estimado e o maior erro estimado, estando muito
proximo do erro obtido na estimativa feita com os dados capturados a uma frequéncia
de 100Hz, porém ligeiramente melhor. Na Figura 15 esta visivel que o erro calculado
para a frequéncia de 50Hz é menor que o erro calculado para a frequéncia de 100Hz.
Na Figura 16 esta demonstrado um histograma do erro encontrado para cada frequén-
cia.

A Figura 17 mostra a medi¢cao da posigao final no eixo y, que foi o eixo em que
foi realizada a caminhada, estimada pelo método. Para as duas frequéncias, pode-se
observar que as medigdes ficaram muito proximas umas das outras. Apds a obtencao
da posicao de todas as amostragens e calculado o erro entre a posi¢ao final estimada
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Frequéncia (Hz) | Erro Médio (m) | Amplitude (m)
100 3,415 1,773
50 3,288 1,745

Tabela 1 — Erro entre a posic¢ao final estimada e a posigao final real

Figura 15 — Boxplot do Erro calculado para as Amostragens a 100Hz e a 50Hz.
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Figura 16 — Histograma de erro em cada Frequéncia
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e a posicao final real, o objetivo era fazer a verificagdo se ha uma diferenca estatistica
entre os erros medidos a 100Hz e a 50Hz. Para isso foi realizado um teste de norma-

lidade para verificar se o erro segue uma distribuicdo normal, o teste de normalidade
aplicado foi o de Shapiro-Wilk.

Apo6s a aplicagao do teste verificou-se, com um nivel de significancia de 5%, que
o erro das duas amostragens ndo sdo normalmente distribuidos, ja que o p-value para a
amostra a 100Hz e a 50Hz foram de 0,04871 e 0,0018 respectivamente. Devido a esse
fato foi preciso escolher um teste de hipétese nao-paramétrico. O teste escolhido foi o
teste de hipotese de Wilcoxon. Trata-se de um teste ndo paramétrico para comparagao
de duas amostras pareadas, em cima da diferenga da distancia real e da posic¢éo final
obtida pelo método, ambas referentes ao eixo y.

O teste de hipdétese de Wilcoxon, tendo como objetivo identificar se as medidas
de posicado de duas amostras sao iguais no caso em que as amostras sdo dependentes.
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Figura 17 — Posigao Final Medidas em cada Frequéncia
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Fonte: Autor

O p-value encontrado foi de 0,0000216, logo, por ser menor que 0,05, a um nivel de
confianga de 95%, rejeita-se a hipdtese nula de que a mediana da diferenga é nula,
sendo aceitavel afirmar que sao estatisticamente diferentes. A hipotese alternativa de
que o erro nas medi¢des a 50Hz sdao menores, quando comparadas a frequéncia de
100Hz, o p-value obtido foi de 0.9999, entdo n&o podemos rejeitar a hipotese alternativa
a um nivel de confianga de 95% concluindo que o erro da estimativa calculados em
uma medicao a 50Hz é estatisticamente menor do que o erro da estimativa calculada
com dados a uma frequéncia de 100Hz.
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4 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste capitulo s&o apresentadas as conclusdes obtidas neste estudo e os tra-
balhos futuros a serem desenvolvidos e aprofundados.

4.1 Conclusoes

Este trabalho utilizou um método para estimativa de trajeto baseado em dados
provenientes de uma Unidade de Medicao Inercial, aliando sensores inerciais de baixo
custo, baixo consumo de energia e que tenha uma boa acuracia. Os resultados obtidos
indicaram que € possivel utilizarmos IMU para estimar o trajeto desempenhado, com
uma boa acuracia, sem a necessidade de sensores externos utilizando técnicas para
diminuir os erros que podem interferir em medidas dos sensores, como a fusdo de
sensores e filtragem de ruidos.

Também foi demonstrado que é possivel utilizar dados coletados a uma frequén-
cia de 50Hz diminuindo o consumo de energia por parte do hardware e consequente-
mente permitindo que seja utilizado durante um periodo maior de tempo ja que ao traba-
Ihar em frequéncias menores o hardware ndo necessita ter um grande poder computa-
cional. Assim é possivel utilizar sensores mais baratos, ja que o método nao necessita
de trabalhar a grandes frequéncias, logo, o poder computacional exigido € menor.

4.2 Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros espera-se avaliar o erro para os outros eixos, x € z.
Avaliar o método proposto por esse trabalho em outros cenarios como, por exemplo, no
monitoramento bovino. Avaliar métodos para estimativa de trajeto com o propdsito de
trazer uma melhor acuracia, e também avaliar e/ou modificar parametros do hardware
para que se obtenha um melhor desempenho.
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