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Resumo— A necessidade de sistemas de posicionamento in-
terno precisos é crescente em diversas aplicacdes, mas enfrenta
desafios, pois tecnologias convencionais, como o Sistema de Posi-
cionamento Global (GPS), apresentam limitacdes em ambientes
internos. Neste contexto, sensores de Light Detection and Ranging
(LiDAR) surgem como uma solucdo promissora. Este artigo
apresenta o desenvolvimento e a avaliacio de um sistema de
posicionamento interno utilizando LiDAR 2D, complementado
por estudos preliminares com LiDAR 3D. O sistema proposto
emprega redes neurais artificiais (RNAs) para aprimorar a
precisao do posicionamento de pessoas em ambientes internos,
visando aplicacdes Beyond 5G (B5G). A arquitetura do projeto
inclui a aquisicio e processamento de dados e a visualizacao
dos resultados, com a metodologia envolvendo a deteccio de
objetos usando exclusivamente dados de LiDAR e a aplicacao
de uma rede neural para identificacdo de pessoas. Os resultados
demonstram que a tecnologia LiDAR 2D proporciona uma
detecciio eficaz de pessoas dentro de uma area designada, sendo
uma solu¢io promissora para o posicionamento interno com
potencial para futuras integracées com LiDAR 3D.

Palavras-Chave— Posicionamento interno, LiDAR 2D, LiDAR
3D, redes neurais artificiais, B5G.

Abstract— The need for accurate indoor positioning systems
is growing in various applications but faces challenges, as con-
ventional technologies like the Global Positioning System (GPS)
have limitations in indoor environments. In this context, Light
Detection and Ranging (LiDAR) sensors emerge as a promising
solution. This paper presents the development and evaluation of
an indoor positioning system using 2D LiDAR, supplemented by
preliminary studies with 3D LiDAR. The proposed system em-
ploys artificial neural networks (ANNSs) to enhance the positioning
accuracy of people in indoor environments, targeting Beyond 5G
(B5G) applications. The project architecture includes data acqui-
sition, processing, and result visualization, with the methodology
involving object detection using only LiDAR data and applying a
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neural network for person identification. The results demonstrate
that 2D LiDAR technology provides effective person detection
within a designated area, making it a promising solution for
indoor positioning with potential for future integration with 3D
LiDAR.

Keywords— Indoor positioning, 2D LiDAR, 3D LiDAR, artifi-
cial neural networks, B5G.

I. INTRODUCAO

A precisdo no posicionamento e mapeamento desempenha
um papel crucial em diversas aplicacdes de telecomunicacdes,
como navegacdo em ambientes internos e automacio de pro-
cessos industriais. Essas aplicacdes dependem de dados de
localizacdo precisos para otimizar operagdes e proporcionar
uma melhor experiéncia ao usudrio. No entanto, as tecno-
logias tradicionais de posicionamento, como o Sistema de
Posicionamento Global (GPS), enfrentam vérias limitacdes em
ambientes internos. O GPS depende de sinais de satélites
que podem ser degradados por obsticulos, resultando em
uma precisdo reduzida. Além disso, a interferéncia de outros
dispositivos eletrdnicos pode agravar esse problema, tornando
o GPS inadequado para muitas aplicacdes internas [1], [2].

Neste contexto, a tecnologia de Light Detection and Ran-
ging (LiDAR) surge como uma solu¢do promissora. O LiDAR
utiliza pulsos de laser para medir distancias, criando repre-
sentacdes com nuvem de pontos detalhadas de um ambiente.
Esta tecnologia é capaz de operar eficientemente em ambi-
entes internos, oferecendo uma precisdo de posicionamento
significativamente melhor. O LiDAR pode ser utilizado em
diversas aplicacdes, como a deteccdo de pedestres em cidades
inteligentes [3], selecdo de feixes [4], e navegacdo de robds
[5]. Além disso, o LiDAR 3D nao s6 melhora a precisdo do
posicionamento, mas também permite a criacdo de mapas deta-
lIhados e a detec¢@o de objetos com alta resolugdo. A versdo 3D
€ amplamente utilizada em aplicacdes como o mapeamento de
florestas [6] e no reconhecimento de interse¢des em sistemas
de condugdo autdnoma [7], onde € necessdrio um alto nivel
de detalhe e precisdo.

O uso de LiDAR em sistemas de telecomunica¢des Beyond
5G (B5G) apresenta uma solucao potencial em diversas areas,
como a alocacdo de recursos em fabricas [8], previsdo de feixe
[9], selecdo de feixe [10], previsdo de bloqueios de enlace [11]
e Superficies Inteligentes Reconfiguraveis (RIS) [12]. Essas
aplicacdes prometem oferecer uma conectividade ultra-rapida
e confidvel, essencial para suportar as exigéncias de processa-
mento de dados em tempo real e as aplicacdes avancadas de
posicionamento interno. Neste cendrio, o presente estudo visa
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avaliar a eficicia do LiDAR e analisar seus beneficios para
o posicionamento interno. O objetivo principal deste estudo é
avaliar a precisdo de um sistema de posicionamento baseado
em LiDAR e a eficicia da detec¢do de pessoas utilizando
RNAs, visando aprimorar a identificacdo e localizagdo de
individuos em ambientes internos.[13], [14].

II. REVISAO DA LITERATURA

Esta secdo apresenta uma revisdo da literatura, destacando
as principais diferencas e similaridades com o presente traba-
lho, e posicionando-o em compara¢do com o estado da arte
em sistemas de sensoriamento e posicionamento.

Os estudos apresentados em [15], [16] e [17] sdo refe-
rentes a trabalhos desenvolvidos com foco em ambientes
internos. Esses trabalhos utilizam informagdes disponiveis no
padrdo de comunicac¢do para determinar a localizagcdo/posicao
dos usudrios em um ambiente interno com o objetivo de
substituir sistemas de GPS. No entanto, o uso de padrdes
de comunicagdo que transmitem dados por meio de sinais
de radiofrequéncia em ambientes internos sofre interferéncia
devido a coexisténcia com varias outras redes. Por outro lado,
o uso de sensores LiDAR no ambiente e a independéncia do
padrdao de comunicacdo, como no trabalho atual, ndo sofrem
essa interferéncia.

Ja os trabalhos [18], [19], [22] e [25] utilizam dados de
sensores LiDAR 3D, que fornecem alta precisdo ao custo de
aumentar o investimento a ser feito, bem como a complexidade
e a carga computacional necessdria. Além disso, se essa
solu¢do for aplicada em larga escala, o volume de dados
transmitidos por meio de uma rede de dados ou processados
localmente € muito alto, o que poderia tornar esses sistemas
impraticdveis para aplicagdes internas.

Os trabalhos [20], [24] e [25] destacam a fusido de dados de
um sensor LiDAR com sinais de ondas milimétricas e dados
de cameras. Nesses casos, a fusdo de dados pode auxiliar na
tomada de decis@o, melhorando o desempenho do sistema. Os
estudos [23] e [24] foram concebidos para ambientes internos.
Nesse cendrio, o uso de cameras pode ser considerado uma
desvantagem, pois levanta preocupagdes sobre a privacidade
dos individuos nesses ambientes. J4 os estudos realizados
em [24] também utilizam multiplos sensores LiDAR 2D
combinados para otimizar o sistema. Em relacdo a aplicacio
em sistemas B5G, apenas a referéncia [25] compartilha esse
objetivo, embora explore isso em ambientes externos.

Em termos de complexidade e custo permite concluir que
sistemas que ndo utilizam sensores adicionais podem ser
ampliados mais facilmente, como em [15], [16] e [17]. Sis-
temas que utilizam sensores LiDAR 2D incorreram em um
custo adicional para implementac¢do, conforme proposto em
[20],[23], [24] e neste trabalho, mas sdo menos caros do que
sensores LiDAR 3D aplicados nos trabalhos [18], [19], [21],
[22] e [25]. Além disso, a complexidade de lidar com a enorme
quantidade de dados de sensores LiDAR 3D nfo impede a
implementag@o escaldvel, mas torna a solugdo mais dificil e
cara. A maioria dos estudos utilizou RNAs para implementar
suas solugdes.

Os trabalhos apresentados em [15] e [25] aplicaram Redes
Neurais Recorrentes, enquanto as referéncias [16], [18], [19],

[20] e [21] aplicaram Redes Neurais Convolucionais. Os
trabalhos apresentados em [17], [22], [23] e [24] aplicaram
outras técnicas de tomada de decisdo. Portanto, é evidente
que este trabalho explora as principais vantagens dos estudos
relacionados apresentados na revisao da literatura.

III. SISTEMA PROPOSTO BASEADO EM RNA E LIDAR 2D

z

O objetivo principal deste projeto é melhorar a precisdo
do posicionamento interno utilizando um sistema baseado em
RNA e sensores LiDAR 2D. Especificamente, o projeto visa
testar a viabilidade do uso do LiDAR 2D para deteccdo e
localizacdo de pessoas em ambientes internos.

O sensor utilizado é o RPLiDAR S2, fabricado pela SLAM-
TEC, que possui um alcance de medicao de 0.05 a 50 metros
e uma frequéncia de amostragem de 32000 amostras por
segundo [26]. O sensor € estrategicamente posicionado em
ambientes internos para facilitar a detecgdo de pessoas. Os
dados coletados pelos sensores LiDAR sdo transmitidos para
uma unidade central de processamento onde sdo inicialmente
processados antes de serem encaminhados para a rede cen-
tral. Na rede central, um algoritmo RNA é empregado para
determinar com precis@o as localiza¢des das pessoas.

Fig. 1. Sensor LiDAR 2D RPLiDAR S2 fabricado pela SLAMTEC.

Para validar o sistema proposto, foi configurado um ambi-
ente de testes em laboratorio. Sensores LiDAR foram posicio-
nados nos vértices de um quadrado de 4 x 4 metros quadrados.
Os testes variaram o niimero de sensores e suas posicdes. A
coleta de dados passou por uma fase de pré-processamento,
incluindo o uso de um filtro mediano digital para remover
ruidos, garantindo a utilizacdo de amostras dentro da area
definida e otimizando a eficiéncia do sistema [27]. O cenario
de avaliag¢@o ndo continha obsticulos internos, sendo composto
apenas pelas pessoas que se moviam dentro da drea de teste.
Os sensores LiDAR foram posicionados a uma altura de 1,3
metros acima do chdo, uma escolha estratégica para maximizar
a eficiéncia da deteccdo. Esta altura foi selecionada para
equilibrar a deteccio de pessoas de diferentes estaturas e
evitar pontos cegos, ja que a altura dos individuos pode variar
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significativamente. A Figura 2 ilustra a configuracdo dos testes
realizados.

LiDAR 1 Li%{ 2
12 13 14 15
8 9 10 11
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0 1 2 3

LiDAR 3 im LiDAR 4

Fig. 2. Configuragdo dos testes realizados.

IV. METODOLOGIA

Os dados de treinamento da RNA foram rotulados manu-
almente com vetores bindrios de 16 posicdes, indicando a
presenca (1) ou auséncia (0) de pessoas em cada quadrante
especifico. Esses rétulos foram essenciais para o treinamento
supervisionado, permitindo que a rede aprendesse a relacdo
entre os dados de entrada e a classificagdo desejada. Durante
o treinamento, a rede foi ajustada para minimizar a diferenga
entre suas previsdes e os rétulos fornecidos, utilizando a
funcdo de perda bindria cross-entropy e o otimizador Adam. O
treinamento ocorreu ao longo de 16.000 épocas, com 80% dos
dados destinados ao treinamento e 20% a validagdo. Camadas
de dropout com uma taxa de 20% foram aplicadas para evitar
sobreajuste.

Testaram-se diferentes configuracdes de redes neurais para
encontrar a arquitetura mais eficaz. As configuragdes variaram
o nimero de camadas ocultas (1, 2 ou 3 camadas), as fun¢des
de ativagdo (sigmoid ou ReLU) e o nimero de neurdnios
(32, 64, 128). A configuracdo escolhida, que apresentou o
melhor desempenho, incluiu duas camadas ocultas com 128 e
64 neurdnios, respectivamente, e a funcio de ativagdo ReLU.

A RNA foi desenvolvida com uma arquitetura composta
por trés camadas principais. A camada de entrada possui 16
neurdnios, correspondendo aos quadrantes definidos por uma
grade de 4x4 metros.

A primeira camada oculta contém 128 neurdnios, escolhidos
para equilibrar a capacidade de computacdo e a complexidade
necessdria para capturar uma vasta gama de padrdes nos dados.

A funcdo de ativacdo ReLU ¢ utilizada para introduzir ndo-
linearidade ao modelo, permitindo que a rede aprenda padrdes
complexos nos dados de entrada.

A segunda camada oculta possui 64 neurdnios, onde a
redugdo gradual no nimero de neurdnios ajuda a consolidar
os padrdes aprendidos e a simplificar o0 modelo, promovendo
melhor generalizacdo para novos dados. A funcdo ReLU é
mantida nesta camada para preservar a ndo-linearidade.

A camada de saida tem 16 neurdnios, correspondente ao
nimero de quadrantes na grade. Esta camada utiliza a fun-
¢do de ativacdo sigmoide, ideal para classificacdes bindrias,
transformando as saidas da rede em um vetor bindrio de 16
posig¢des, indicando a presenga (1) ou auséncia (0) de pessoas
em cada quadrante. A Figura 3 ilustra a estrutura da RNA.
Camadn de Saida

Camada de Entrada Camadas Escondidas
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Estrutura Genérica dn Rede Neural Artificial

Fig. 3. Estrutura Genérica da Rede Neural Artificial.

V. RESULTADOS

Os testes do sistema foram realizados utilizando varias
combinagdes de sensores LiDAR para avaliar o desempenho
da RNA. Foram testadas as seguintes configuracdes: um
unico LiDAR, dois LiDARs posicionados nas diagonais, trés
LiDARs, e quatro LiDARs nos vértices da grade de 4 x 4
metros quadrados. Além disso, foi adotada uma abordagem
de processamento de dados combinada, onde todos os dados
coletados pelos LiDARs foram unificados, formando um tinico
conjunto de dados de entrada para a rede neural.

Nos casos em que foram utilizados trés ou mais LiDARs,
foi possivel aplicar a técnica de trilateragdo para identificar
a posicdo exata de uma pessoa no ambiente. A trilateracdo €
realizada utilizando a minimizag@o da soma dos quadrados das
distancias entre as coordenadas medidas e a posi¢do estimada.
A funcdo de minimiza¢do emprega um palpite inicial baseado
na média das leituras filtradas e utiliza o0 método Nelder-Mead
[29] para convergir para a posi¢do mais provavel. Este método
aumentou ainda mais a precisdo do sistema, proporcionando
uma deteccdo mais confidvel. A figura 4 mostra o plot dos
dados combinados de todos os LiDARSs junto com a aplicacio
da trilateracao.

Os resultados do treinamento da RNA mostraram um de-
sempenho sélido na deteccdo de pessoas. A Tabela I apresenta
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Fig. 4. Plot dos dados combinados de todos os LiDARs com a aplicagdo da
trilaterac@o.

a avaliacdo de desempenho da RNA em termos de acuricia,
precisdo, recall e Fl-score para os diferentes cendrios de
configuracdes dos sensores com dados combinados, formando
um tnico conjunto de dados de entrada. Os testes foram reali-
zados utilizando 2.000 amostras coletadas, com quatro pessoas
movendo-se aleatoriamente a cada 20 amostras, resultando em
uma avaliagdo robusta das capacidades do modelo.

TABELA 1
DESEMPENHO DA RNA

[ Namero de sensores [[ Acuricia | Precisio | Recall | Fl-score |

1 LiDAR 99.47% 99.12% | 98.89% | 99.00%
2 LiDARs 99.37% 98.70% | 98.53% | 98.61%
3 LiDARs 99.63% 99.24% | 99.35% | 99.30%
4 LiDARs 99.30% 98.65% | 98.71% | 98.68%

Embora os valores calculados para acuricia, precisdo, re-
call e Fl-score sejam relativamente proximos, hd distin¢des
importantes a serem observadas. Com um unico LiDAR, o
sistema apresentou alta precisdo, mas com limitacdes em
situagdes de oclusdo, onde uma pessoa pode bloquear a visio
do sensor, dificultando a detec¢do de outras pessoas. Este
problema é parcialmente mitigado ao se utilizar dois LiDARs,
posicionados nas diagonais do ambiente, resultando em uma
leve diminuicdo na acuricia, mas melhorando a cobertura do
ambiente e reduzindo os pontos cegos.

Quando trés LiDARs s@o empregados, a acurdcia aumenta.
A configurag@o triangular permite uma melhor trilateracdo e
minimiza os pontos cegos ainda mais eficazmente. A com-
binagdo dos dados de trés sensores também proporciona uma
visdo mais abrangente do ambiente, aumentando a precisdo da
deteccdo.

Com quatro LiDARs, colocados nos vértices do quadrado
de teste, a acurdcia € ligeiramente inferior & configuragdo de

trés LiDARs. No entanto, essa disposicdo oferece a melhor
cobertura geral, eliminando quase todos os pontos cegos. A
ligeira diminui¢@o na acurdcia pode ser atribuida ao aumento
da complexidade dos dados e a necessidade de processamento
mais intensivo.

Esses resultados mostram que o uso de multiplos LiDARs
ndo s6 melhora a cobertura e a precisdo da deteccdo, mas
também demonstra a importincia de posicionar estrategica-
mente os sensores para otimizar o desempenho do sistema. A
abordagem com trés ou mais LiDARs, em particular, oferece
uma solucgdo eficaz para superar os desafios de detec¢do em
ambientes internos complexos.

VI. ESTUDOS PRELIMINARES COM O LIDAR 3D

Para os estudos preliminares com o LiDAR 3D, foi utilizado
o sensor OS1 da fabricante Ouster. O OS1 oferece uma série de
especificacdes avangadas que o tornam ideal para aplicacdes
em mapeamento e navegagio autonoma. Este sensor possui um
campo de visdo de 360° horizontal e até 45° vertical, sendo
capaz de fornecer uma taxa de atualizacio de até 20 Hz, com
um alcance maximo de 200 metros. Além dos pontos tridi-
mensionais, o OS1 retorna informacgdes sobre a intensidade
do retorno do laser e a reflectividade do sinal, permitindo uma
melhor caracterizacdo dos objetos detectados. O sensor pode
capturar até 5,2 milhdes de pontos por segundo, o que facilita
a criacdo de representacdes detalhadas do ambiente [28].

Nos testes preliminares, a Software Development Kit (SDK)
fornecida pela Ouster foi utilizada para coletar e processar os
dados do LiDAR 3D. Um dos experimentos incluiu a deteccao
e mapeamento de um laboratério no Instituto Nacional de
Telecomunicacdes (Inatel). O plot gerado, mostrado na Figura
5, demonstra a capacidade do sensor em criar representacdes
detalhadas do ambiente interno.

Fig. 5.

Mapeamento do laboratério no Inatel utilizando LiDAR 3D.

Comparado ao LiDAR 2D utilizado anteriormente, o LIDAR
3D oferece uma dimensdo adicional de dados que pode me-
lhorar significativamente a deteccdo e identificacio de pessoas.
Com a capacidade de capturar pontos em trés dimensdes,
é possivel diferenciar individuos com base em sua altura e
posi¢do espacial, algo que ndo é vidvel com sensores 2D
que sé fornecem dados no plano horizontal. Isso pode ser
particularmente ttil em ambientes onde a altura dos objetos
ou pessoas ¢ um fator critico para a identificacdo precisa,
melhorando a precisdo e a confiabilidade do sistema proposto.
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VII. CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente artigo apresenta a avaliacdo de um sistema de po-
sicionamento interno baseado em sensores LiDAR 2D e RNA,
com estudos preliminares utilizando LiDAR 3D. Os resultados
obtidos demonstraram a eficdcia do LiDAR 2D na detecgao de
pessoas em ambientes internos, proporcionando uma precisao
significativa na identificacdo e localizacdo. A integracdo da
RNA mostrou-se crucial para aprimorar a precisdo do sistema,
confirmando seu potencial em aplicagdes B5G.

Os testes realizados indicaram que a utilizagdo de multiplos
sensores LiDAR e a técnica de trilateragdo contribuem para
a eliminag¢do de pontos cegos e aumentam a confiabilidade
do sistema. As métricas de desempenho obtidas, incluindo
acurdcia, precisdo, recall e Fl-score, destacam a robustez da
abordagem proposta.

Para trabalhos futuros, pretende-se explorar de forma mais
abrangente a utilizacdo do LiDAR 3D no sistema proposto,
aproveitando suas capacidades avancadas para capturar infor-
magdes tridimensionais detalhadas do ambiente. Isso permitird
uma detec¢do e identificacdo de pessoas ainda mais precisa e
confidvel.

Além disso, futuros trabalhos incluirdo a integracdo de
sensores LIDAR com Superficies Inteligentes Reconfiguraveis
e ndo reflexivas (RIS). Essa juncdo promete melhorar a detec-
¢do e ampliar o alcance dos sensores, permitindo aplicacdes
em ambientes mais complexos e dindmicos. A combinacio
de LiDAR 3D e RIS pode potencializar as capacidades do
sistema em diversas dreas, desde a automacao industrial até a
navegagdo autbnoma e mapeamento em ambientes internos.
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