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RESUMO

As tecnologias de posicionamento indoor (IPS) sdo amplamente utilizadas para fornecer
localizacdo precisa em ambientes fechados, sendo essenciais em aplicagdes que vao
desde a logistica até sistemas de navegacdo em locais complexos. No entanto, a
evolucao dessas tecnologias enfrenta desafios, como a necessidade de lidar com
incertezas de medicdo e a integracdo em cenarios dindmicos, onde objetos e barreiras
podem interferir no desempenho. Nesse contexto, este trabalho apresenta uma analise
detalhada da evolucao das tecnologias IPS por meio de uma revisao sistematica da
literatura. Propde-se caracterizar o estado da arte, identificar as tendéncias de pesquisa,
mapear a distribuicdo geografica dos estudos, identificar as abordagens de incerteza
de medigao e destacar lacunas na area. O estudo revelou avangos significativos em
tecnologias de posicionamento indoor, com destaque para maior precisdo em métodos
hibridos e baseados em aprendizado de maquina, mas identificou lacunas, como
validagdo em cenarios dinamicos e solugdes de baixo custo, indicando desafios ainda
a serem superados.

Palavras-chave: Posicionamento Indoor. Revisédo Bibliografica Sisteméatica. Incerteza
de Medicéo.



ABSTRACT

Indoor Positioning Systems (IPS) technologies are widely used to provide precise
location in indoor environments, playing a crucial role in applications ranging from
logistics to navigation systems in complex venues. However, the evolution of these
technologies faces challenges, such as addressing measurement uncertainties and
integration in dynamic scenarios where objects and barriers may interfere with
performance. In this context, this study proposes a detailed analysis of the evolution
of IPS technologies through a systematic literature review. The aim is to characterize
the state of the art, identify research trends, map the geographical distribution of
studies, examine approaches to measurement uncertainty, and point out gaps in the
field. The study highlighted significant advancements in indoor positioning technologies,
emphasizing higher accuracy in hybrid and machine learning-based methods, but
identified gaps such as validation in dynamic scenarios and the development of low-cost
solutions, indicating challenges yet to be addressed.

Keywords: Indoor Positioning. Systematic Literature Review. Measurement Uncertainty.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTO

O posicionamento em ambientes fechados (ou indoor) tornou-se uma area
de crescente interesse, principalmente devido a limitacao dos sistemas globais de
posicionamento por satélite (GNSS) em ambientes internos, onde sinais de satélite
sao bloqueados ou sofrem distorgdes (MAUTZ, 2012). Segundo Syazwani et al. (2022),
0s sistemas de posicionamento indoor sao tecnologias desenvolvidas para localizar
objetos ou individuos em ambientes internos, onde os sinais de GPS apresentam
limitagGes e ndo sao confiaveis.

Desde os primeiros desenvolvimentos, o objetivo de alcangcar um sistema de
posicionamento indoor (IPS) tao eficiente quanto o GNSS para ambientes externos
impulsionou diversas abordagens tecnolégicas. Essa crescente importancia do tema
€ impulsionada pela demanda por sistemas com boa exatiddo de navegacao para
dispositivos moveis, Internet das Coisas (loT) e até veiculos autbnomos, tornando o
estudo da evolugdo dessas tecnologias essencial (EL-SHEIMY; LI, 2021).

Diversas tecnologias tém sido utilizadas para implementacao de IPS, incluindo
ondas de radio, infravermelho, luz visivel, som e campos magnéticos, juntamente com
algoritmos avancados e técnicas de aprendizado de maquina (GEOK et al., 2021;
BRENA et al., 2017). Sistemas que fazem uso de tais tecnologias oferecem solucées
para rastreamento de localizagdo em tempo real, navegacao interna e gerenciamento
de inventario (SYAZWANI et al., 2022).

A Figura 1 ilustra um exemplo de solugao comercial de arquitetura do IPS em
um armazem (MARVELMIND, 2019), mostrando os tipos de dispositivos emissores de
sinal fixos e méveis e o servigo de transmissdo em tempo real dos dados coletados.

A evolucao de IPS tem visto o desenvolvimento de diversas abordagens e
tecnologias, abordando desafios como ambientes multicaminhos, eficiéncia energética
e erros de posicionamento acumulados. Além disso, avangos recentes em IPS
melhoraram a exatiddo e a adaptabilidade a ambientes desconhecidos (GEOK et
al., 2021). Como uma demanda emergente com amplas aplicagdes, solucoes em
IPS continuam a atrair interesse cientifico e empresarial, impulsionando pesquisa e
desenvolvimento continuos na area (CAROTENUTO; IERO; MERENDA, 2022).

1.2 JUSTIFICATIVA

O interesse no posicionamento indoor cresceu exponencialmente com a
popularizacao dos dispositivos moveis e da infraestrutura de redes, além da expansao



Figura 1 — Arquitetura IPS
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de aplicac6es voltadas a gestao de edificagbes, monitoramento de saude, segurancga,
entre outros setores (ZAFARI; GKELIAS; LEUNG, 2019).

A maioria das técnicas atuais depende de sinais sem fio, como Wi-Fi, RFID,
Bluetooth e ultra banda larga (UWB), bem como de sensores embutidos nos dispositivos
mdveis, como acelerbmetros e giroscopios. Contudo, um desafio persistente é a
precisdo e a robustez das leituras fornecidas por esses sensores, uma vez que, em
ambientes internos, ha interferéncias e alteragcdes continuas que afetam a estabilidade
e a confiabilidade dos dados (JANG; KIM; KIM, 2023).

Nos ultimos anos, novas abordagens, como a utilizagdo de marcos internos ou
landmarks, tém ganhado atengdo como uma alternativa de posicionamento robusta em
ambientes sujeitos a frequentes mudancas (JANG; KIM; KIM, 2023).

O conceito de landmarks, que identifica pontos especificos e estaveis em um
espaco, ajuda a superar a limitacado de métodos que exigem frequentes atualizacdes do
mapa de sinal em funcao de alteragdes na estrutura interna. Esse método, somado ao
desenvolvimento de técnicas de aprendizado de maquina e a integracao de sensores
de multiplas fontes, representa um avanco importante para a precisao e a confiabilidade
do posicionamento indoor, com potencial aplicagdo em setores como navegagao em
shopping centers, hospitais e edificios corporativos (EL-SHEIMY; LI, 2021).

Por fim, a caracterizagao das tecnologias de IPS possibilitam uma analise critica
dos parametros de desempenho, considerando fatores como custo, disponibilidade,
consumo de energia, laténcia e escalabilidade. A avaliagcdo desses aspectos permite
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identificar o estagio atual da tecnologia e as demandas para futuras pesquisas e
implementacdes comerciais (ZAFARI; GKELIAS; LEUNG, 2019).

Desta forma, este trabalho visa contribuir para o entendimento da trajetéria
evolutiva das tecnologias de posicionamento indoor, bem como interpretar quais séo
0s préximos passos do avango no setor.

Os objetivos geral e especificos sdo apresentados na segéo 1.3.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é apresentar a evolucao das tecnologias de
posicionamento indoor a partir de uma revisao sistematica de literatura.

Os obijetivos especificos sao:

» Caracterizar o estado-da-arte do tema de pesquisa;

Identificar as tendéncias de pesquisa sobre as tecnologias de posicionamento
indoor ao longo do tempo e também sua distribuicdo geogréfica;
Identificar como € feita a abordagem de incerteza de medicao neste contexto;
Identificar os artigos cientificos de maior relevancia;
Encontrar lacunas de pesquisa.

1.4 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

As sec¢des subsequentes deste documento se estruturam em capitulos. No
Capitulo 2, apresenta-se a metodologia adotada para a revisédo da literatura —a PRISMA.
O Capitulo 3 aborda a revisao sistematica e a analise bibliométrica. A discussao final
do tema ocorre no Capitulo 4, evidenciando-se as referéncias para o trabalho.
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2 METODOS

A metodologia PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and
Meta-Analyses) € amplamente utilizada para garantir transparéncia, rigor e consisténcia
em revisdes sistematicas e meta-analises, orientando os pesquisadores desde a
formulacao da pergunta até a analise dos resultados, com foco na reducao de vieses e
na confiabilidade dos dados. Page et al. (2021) atualizaram a PRISMA, originalmente
publicada em 2009, incorporando avancos metodoldgicos e praticas emergentes.
As novas diretrizes refletem o crescente uso de revisées sistematicas em diversas
areas, o desenvolvimento de novas ferramentas de analise e incluem recomendacdes
detalhadas para maior precisao e transparéncia em todas as etapas do processo, da
coleta de dados a interpretacao dos resultados.

Reche et al. (2020) apresentam um método de revisdo que enfatiza a
analise critica e a organizagao estruturada das publica¢des cientificas, destacando a
identificacao de lacunas, tendéncias e contribuicoes relevantes em areas especificas.
Essa abordagem valoriza o uso de critérios bem definidos para a selecao e avaliacao
das fontes, garantindo maior relevancia e qualidade nos estudos analisados.

O método de revisdo sistematica utilizado neste trabalho consiste de uma
adaptacao feita a partir das recomendacgdes de duas publicacdes importantes na area:
a estrutura e conteudo do texto baseiam-se na metodologia PRISMA, conforme descrito
por Page et al. (2021); j& as técnicas de revisdo e analise da literatura baseiam-se em
Reche et al. (2020). O Apéndice A - Verificacao de ltens PRISMA no TCC, apresenta
a aderéncia metodoldgica do TCC as melhores praticas recomendadas para revisdes
sistematicas, garantindo maior transparéncia e rigor cientifico no processo

O método resultante é dividido em cinco etapas:

Planejamento;
Escopo;
Pesquisa;
Avaliacéao;
Sintese e Analise.

o wp -

A execugcdo de cada etapa desta pesquisa € detalhada nos tdpicos
subsequentes.
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2.1 PLANEJAMENTO

2.1.1 Bases de Dados

Nesta etapa definiram-se as bases de dados de uso para a pesquisa por
referéncias, de forma a selecionar publicagdes de qualidade na area de IPS. Os
indexadores inicialmente considerados, levando-se em conta a area da pesquisa, foram
Web of Science, Scopus e Dimensions.

De acordo com Singh et al. (2021), a base de dados Web of Science é
reconhecida por maior seletividade, enquanto o Dimensions destaca-se por ser a mais
abrangente em termos de cobertura de periddicos. Por sua vez, a Scopus apresenta-
se entre as duas, oferecendo equilibrio entre seletividade e amplitude, sendo assim
selecionada para este estudo.

2.1.2 Ferramentas de Organizacao

Para o desenvolvimento do trabalho bibliografico, foram selecionadas
ferramentas especificas para a organizagdo do material pesquisado. Com base na
analise comparativa de ferramentas de gerenciamento realizada por Ivey e Crum
(2018), optou-se pelo uso do software de gerenciamento de referéncias Mendeley para
a catalogacéao, leitura e controle do material pesquisado. Essa escolha fundamenta-se
na interface amigavel, facilidade de integragéo de referéncias e por ser uma ferramenta
gratuita.

Para filtrar dados bibliométricos e dar inicio as analises, utilizou-se o editor de
planilhas gratuito do Google, que oferece funcionalidades suficientes para manipulacéao
e organizacao dos dados.

O VOSviewer foi utilizado para a geragdo de mapas bibliométricos devido a sua
interface intuitiva, especialmente projetada para analises bibliométricas. A ferramenta
também se destaca por sua capacidade de lidar com grandes volumes de dados,
proporcionando maior precisao e clareza na identificacdo de padrdes.

2.2 ESCOPO

Com o intuito de formular perguntas que fundamentassem a busca e a
analise dos resultados, bem como consolidar os objetivos que orientariam a pesquisa
por publicagdes, foi realizada uma analise exploratéria sobre revisdo bibliografica
sistematica, IPS e as palavras-chave indoor positioning e uncertainty in measurement.

Considerando os objetivos apresentados no primeiro capitulo, propuseram-se
0s seguintes questionamentos:

* Quais sao os trabalhos mais relevantes relacionados ao tema?
» Quais sao os autores mais destacados na pesquisa sobre o tema?
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Essa abordagem permitiu direcionar a investigacdo para compreender a
evolucéo das tecnologias de IPS a partir de uma reviséao sistematica da literatura.

2.3 PESQUISA

A definicdo dos pilares indoor positioning e technology foi realizada com base
em uma abordagem qualitativa, que envolveu a experimentacao de diferentes strings
de busca relacionadas ao tema. Os resultados, analisados com o auxilio do VOSviewer,
identificaram palavras-chave mais representativas e alinhadas aos objetivos da
pesquisa, levando a exclusao de termos como localization e environment. O termo
measurement uncertainty foi selecionado por sua relevancia em analises metroldgicas.
A Figura 2 ilustra a integracao desses pilares, destacando como atuam conjuntamente
na busca por trabalhos que exploram a borda do conhecimento. Embora indoor
positioning seja o tema principal, os termos technology e measurement uncertainty
alicercam a busca pelas novidades.

Figura 2 — Relacionamento das Palavras-Chave
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A consulta a base de dados foi realizada mediante a construgdo de uma string
de busca especifica. Este processo passou por refinamentos para atingir os objetivos
almejados, consistindo na insercao da string e na observacao da quantidade de artigos
retornados, bem como na andlise de seus anos de publicacdo, numero de citacdes
e referéncias. Esse refinamento permitiu ajustar a busca para alcangar uma selecao
inicial mais relevante de publicagdes.

Segue a string final com as suas explicagdes detalhadas:

TITLE-ABS-KEY("indoor positionx") AND TITLE-ABS-KEY(technology OR method)
AND TITLE-ABS-KEY ("measurement uncertainty" OR "positioning accuracy")
AND DOCTYPE(ar) AND SRCTYPE(j) AND (PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2025)
AND (LIMIT-TO (LANGUAGE,"English")) AND (LIMIT-TO (PUBSTAGE,"final"))

» TITLE-ABS-KEY ("indoor position*): Localiza documentos onde o termo indoor
position* (considerando variagdes como position, positioning) aparece no titulo,
resumo ou nas palavras-chave. O uso do asterisco permite a busca por diferentes
variagdes do termo;
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TITLE-ABS-KEY (technology OR method): Filtra por documentos que contenham

o termo technology ou method no titulo, resumo ou nas palavras-chave, indicando

que o foco esta em tecnologias ou métodos aplicados ao posicionamento indoor;

» TITLE-ABS-KEY ("measurement uncertainty" OR "positioning accuracy"): Limita a
busca para documentos que discutem especificamente measurement uncertainty
ou positioning accuracy, também no titulo, resumo ou palavras-chave;

« DOCTYPE(ar): Filtra os resultados para incluir apenas artigos (ar), excluindo
outros tipos de documentos, como capitulos de livros ou anais de conferéncias;

* SRCTYPE()): Restringe a busca a periddicos (j), garantindo que os documentos
sejam artigos publicados em revistas cientificas, em vez de outros tipos de
publicacdes;

* (PUBYEAR > 2013 AND PUBYEAR < 2025): Limita a busca a artigos publicados
entre 2014 e 2024, considerando um recorte temporal abrangente para o tema;

* (LIMIT-TO (LANGUAGE, "English")): Restringe os resultados a documentos
publicados em inglés;

* (LIMIT-TO (PUBSTAGE, "final")): Filtra para incluir apenas artigos na verséo final
de publicacao, excluindo documentos em estagio de pré-publicacao ou rascunhos;

» AND: Exige que todos os critérios conectados por esse operador estejam
presentes no resultado. Ele restringe a busca, pois somente os artigos que
atendem a todos os requisitos especificados serao retornados;

* OR: Indica que qualquer um dos critérios conectados por esse operador pode

estar presente no resultado. Ele amplia a busca, pois retorna artigos que atendem

a pelo menos um dos critérios.

Os artigos retornados apresentam maior confiabilidade e qualidade, pois sao
revisados por pares e estao alinhados ao problema de pesquisa e aos objetivos
propostos. A limitacao ao idioma inglés justifica-se por sua ampla visibilidade, sendo o
mais utilizado em disseminacoes cientificas de grande alcance.

2.4 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Nesta etapa foram aplicados critérios usuais de inclusédo e exclusédo, buscando
resultados impactantes e influentes.

Os primeiros critérios foram a consideracao de revistas com fator de impacto
Scimago Journal Rank (SJR) superior a 1,5, sendo Q1 ou Q2. O SJR é um indicador que
mede a influéncia cientifica de periédicos académicos, considerando tanto o numero
de citacdes recebidas quanto a importancia ou prestigio das revistas de onde essas
citacdes se originam. O quartil divide os periédicos em quatro grupos com base na
posicao relativa do periédico no ranking de impacto para sua area.

Segundo Mautz (2012), o rapido progresso nesse campo exige uma atualizagao
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periddica, com revisdes a cada 3 a 5 anos, para representar adequadamente o estado
da arte. Considerando essa recomendacao optou-se por delimitar o periodo analisado,
considerando somente documentos a partir de 2021.

Por fim, foram desconsiderados resultados com zero citacdes. Nota-se que
apesar do curto intervalo desde a publicacdo dos artigos de 2024, o que reduz
o tempo disponivel para que sejam citados, optou-se por priorizar exclusivamente
trabalhos ja referenciados. Essa decisao visou garantir que as contribuicbes analisadas
apresentassem um grau de reconhecimento académico, reforgcando a confiabilidade e
a relevancia dos resultados discutidos.

2.5 METODOS DE ANALISE E DE SINTESE

Os dados coletados foram organizados em uma planilha eletrénica para
classificacdo dos artigos com base em impacto, ano de publicacdo e tecnologias
abordadas. Com os metadados, graficos foram gerados para identificar padrdes, como
tendéncias temporais, distribuicdo geografica e areas predominantes, oferecendo uma
visdo ampla da producéo cientifica.

A ferramenta VOSviewer foi empregada para a elaboracdo de mapas
bibliométricos, com o objetivo de analisar as relagdes estruturais entre pesquisadores,
artigos e referéncias. Essa abordagem permitiu compreender as redes de colaboracéo,
a influéncia de trabalhos cientificos e a estrutura da literatura relacionada ao tema em
estudo.

Por fim, a leitura de titulos, resumos e palavras-chave possibilitou a
categorizacao tematica e a selecao de artigos mais relevantes. Estes por sua vez,
apo6s completa leitura, destacaram lacunas e contribuicbes que fundamentaram as
discussbes e propostas do estudo.
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3 RESULTADOS

Inicialmente, previa-se a utilizacdo do gerenciador de referéncias Mendeley,
propriedade da Elsevier, para a pesquisa de artigos por meio de seu buscador nativo,
bem como para a leitura, os apontamentos e a organizacgao referencial. No entanto,
testes preliminares com strings de busca revelaram divergéncias significativas no
numero de resultados entre os buscadores. Por exemplo, a expressao indoor positioning
system retornou 22.758 resultados na Scopus, enquanto no Mendeley obteve apenas
20.078 ocorréncias. Assim, optou-se por conduzir a pesquisa diretamente pelo website
da Scopus.

A string final utilizada, detalhada no capitulo anterior, retornou 899 resultados.
Os metadados desses artigos foram exportados para um editor de planilhas, onde foi
realizado o processo de organizacao e filtragem. Como o arquivo exportado néo incluia
os indicadores das revistas, estas foram listadas e pesquisadas individualmente no
website da base de dados.

Na planilha consolidada, aplicaram-se os filtros correspondentes aos critérios
de inclus&o e exclusao, resultando em uma sele¢&o de 100 artigos.

Em seguida, foi realizada uma verificacdo que considerou a leitura dos
titulos, resumos e palavras-chave dos artigos selecionados, confirmando aqueles
que correspondiam ao escopo da pesquisa e a avaliacao proposta. Essa verificacao
nao resultou em uma reducado no numero de estudos inicialmente obtidos (100 artigos),
inferindo-se tratar de uma base consistente sobre um tema emergente no campo das
pesquisas.

3.1 ANALISE BIBLIOMETRICA

Esta secdo apresenta a anadlise bibliométrica dos 100 artigos selecionados,
com foco em indicadores quantitativos que permitem compreender o panorama das
publicacdes sobre tecnologias de posicionamento indoor. S4o examinados aspectos
como volume de publicagdes ao longo do tempo, principais peridédicos, autores mais
produtivos e tecnologia abordadas.

3.1.1 Agrupamentos de técnicas e tecnologias

Com base na analise das ocorréncias de palavras-chave, propbéem-se 0s
agrupamentos de técnicas e tecnologias conforme apresentado na Tabela 1.

A analise de coocorréncia de palavras-chave determina as relacées com base
na frequéncia com que dois termos aparecem simultaneamente em publicagces. Quanto
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maior a coocorréncia, mais forte € a conexao entre os termos. Essas relagdes sao
representadas em mapas, revelando agrupamentos teméaticos.

Tabela 1 — Classificacdo de Técnicas e Tecnologias

Posicionamento

Agrupamento Termos e Autores
Trilateration, Fingerprinting, Pedestrian Dead Reckoning
. (PDR), Simultaneous Localization and Mapping (SLAM),
Técnicas de

Angle of Arrival (AoA), Time Difference of Arrival (TDOA),
Magnetic Positioning, Radio Signal Strength Indicator
(RSSI)

(CHOI; CHOI, 2021), (SUN et al., 2022b), (RUAN et al.,
2023), (TORRES-SOSPEDRA et al., 2022), (LI et al., 2021),
(YUE; ZHAO; LI, 2021), (SADHUKHAN et al., 2021),
(WANG et al., 2023), (HUANG et al., 2023), (KUANG et al.,
2023), (GABBRIELLI et al., 2023), (WU et al., 2022), (GUO
et al., 2023), (DING et al., 2022), (JIA et al., 2022), (WANG
et al.,, 2022), (HE; HSU; TSENG, 2022), (SARTAYEVA;
CHAN, 2023), (HU et al., 2024), (SHAO et al., 2021), (YANG
et al., 2023), (WU et al., 2023), (WU et al., 2021), (YUAN et
al., 2024), (LI; ELNAHAS; QUAN, 2024), (YONGLIANG et
al., 2022), (GONG et al., 2024), (ZHAO et al., 2024)

Tecnologias de
Comunicacéo e
Sensores

Wi-Fi, UWB (Ultra-wideband), Bluetooth Low Energy (BLE),
Visible Light Positioning (VLP), Acoustic Signal, GNSS,
RFID, Wireless Sensor Networks (WSN), Smartphone

Sensors, Inertial Measurement Unit (IMU), Photodiodes,

Microcontrollers, Light-Emitting Diode (LED) Arrays, Access

Points (AP)




Agrupamento

Termos e Autores

(BERNARDINI et al., 2021), (JIANG et al., 2021), (CHEN et
al., 2021), (ZHANG et al., 2021), (MA et al., 2022), (Ll et al.,
2021), (GUO et al., 2022), (WANG et al., 2022), (MA;
ZHANG; QIN, 2022), (YAMASHITA et al., 2021), (LIU et al.,
2024), (LYU et al., 2023), (YANG; ZHAO; LI, 2021), (KONG
et al., 2023a), (FONTAINE et al., 2023), (LIU et al., 2022),
(PENDAO; MOREIRA, 2021), (??), (DOU et al., 2023),
(CAO; CHEN, 2022), (CASANOVA-MARQUES et al., 2023),
(CHIU; CHAN; FENG, 2022), (WANG et al., 2023), (XU et
al., 2024a), (YANG et al., 2024), (GUO et al., 2022)

Métodos de
Aprendizado de
Maquina

Deep Learning, Convolutional Neural Networks (CNN),
Artificial Neural Network (ANN), Support Vector Machines
(SVM), Reinforcement Learning, Federated Learning (FL),

Siamese Network

(BAKAR et al., 2021), (LI et al., 2021), (TRAN; HA, 2022),
(ARANDA et al., 2022), (ALITALESHI; JAZAYERIY;
KAZEMITABAR, 2023), (ZHOU et al., 2022), (CAPPELLI et
al., 2023), (CHEN et al., 2022), (KIRMAZ et al., 2023),
(CHEN; ZHANG, 2024), (WANG et al., 2024), (CAO et al.,
2024), (SARTAYEVA et al., 2023), (LIN et al., 2023), (WAN
et al., 2024), (GAO et al., 2022b)

Algoritmos e
Filtros

Extended Kalman Filter (EKF), Unscented Kalman Filter
(KF), Adaptive Optimization Firefly Algorithm (AOFA),
Particle Swarm Optimization (PSO), Bayesian Cramer-Rao
Lower Bound

(YU et al., 2021), (Bl et al., 2023), (KONG et al., 2023b),
(FENG et al., 2023), (MEHRABIAN; RAVANMEHR, 2023),
(SHI; YU; YIN, 2022), (YANG et al., 2022), (KO; WU, 2022),
(XU et al., 2024b), (Bl et al., 2024), (JIA et al., 2023), (LIU et
al., 2023b), (ZHOU et al., 2024), (GAO et al., 2022a), (CAO

et al., 2023), (ZHU et al., 2024), (ZHU et al., 2023)

18
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Agrupamento Termos e Autores
) Signal Integrity, Abrupt Noise, Unmanned Aerial Vehicle
Conceitos , ,
_ (UAV), Sensor Networks, Internet of Things (loT), Visual
Gerais e . : . -
, Indoor Positioning, High-Precision Positioning,
Desafios

Non-Line-of-Sight (NLOS)

(CUl et al., 2021), (WANG et al., 2022), (GAO et al., 2023),
(SUN et al., 2022a), (ZHAO et al., 2022), (DONG et al.,
2023), (LI et al., 2023), (XIE et al., 2022), (LIU et al., 2023a),
(WANG et al., 2024), (LI et al., 2024), (ZHANG et al., 2024),
(ZHU et al., 2024)

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.2 AQuantificacao Geografica

As Figuras 3 e 4 apresentam, respectivamente, a quantidade de artigos € o
nuamero de citacdes.

Figura 3 — Frequéncia das Publicacdes por Pais
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Fonte: Autor.

Ao comparar os dados, destaca-se a China como a principal produtora de
publicagbes, tanto em volume individual quanto em colaborag¢des internacionais,
reforcando sua influéncia no campo. Com um numero expressivo de citagdes,
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Figura 4 — Quantidade de Citagdes por Pais
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Fonte: Autor.

reafirma sua lideranca. Além disso, apenas China e Estados Unidos publicaram
consistentemente nos ultimos quatro anos.

3.1.3 Distribuicao Temporal e Impacto

A Figura 5 categoriza por ano a quantia de pesquisas e o respectivo fator de
impacto médio.

Embora o fator de impacto médio tenha mostrado crescimento consistente,
observa-se uma reducéo na quantidade de publicagdes em 2024, o que pode indicar
principios de maturacao do campo ou mudangas no foco da comunidade cientifica.

Outro dado relevante diz respeito ao numero de citagdes distribuidas por faixa
de fator de impacto, evidenciando a qualidade das contribui¢cdes cientificas analisadas.
Os dados coletados indicam que aproximadamente 52% dos estudos possuem fator de
impacto superior a 2,5, sendo que 13% destes situam-se na faixa de impacto entre 5,0
e 9,9. Esses resultados sugerem que o tema em questao exerce significativa influéncia
académica

3.1.4 Acesso e Recursos

Através da Tabela 2 sdo observados os artigos mais citados, com ano de
publicacao e fator de impacto da revista.
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Figura 5 — Fator de Impacto Médio e Numero de Pesquisas por Ano

B SJR == Mimero de Pesquisas
40

2021 2022 2023 2024

Ano

Fonte: Autor.

A andlise revela concentracdo de publicacbes mais citadas em 2021,
possivelmente refletindo um marco inicial de aplicagdo pratica das tecnologias
analisadas.

Adicionalmente, ao comparar os dados entre colaboracdes internacionais e
publicacdes locais, observa-se que as primeiras representam apenas 27% do volume
total, contudo apresentam maior relevancia, com um impacto 15% superior ao das
producdes locais. Conclui-se, portanto, que as colaboracdes internacionais, apesar de
menos frequentes, impactam de maneira mais expressiva para o avanco cientifico na
area.

Tabela 2 — Publicagbes Mais Citadas

Pais Ano SJR Citagdes
ltalia 2021 1.54 79
China 2021 3.38 71
China 2021 1.89 62

Fonte: Elaborado pelo autor.

3.1.5 Analise por Coautoria

As analises de coautoria determinam as relacbées com base no numero de
publicacbes compartilhadas entre autores. Quanto maior o nimero de trabalhos em
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coautoria, mais forte é a conexdo estabelecida. Elas revelam redes de colaboragéo no
campo de estudo, destacando os principais autores e instituicoes.

Tal analise evidenciou grupos de autores e a tematica explorada pelos trabalhos
mais recentes. Foi estudado Visible Light Positioning (VLP), tanto na abordagem da
integracéo de tecnologias de aprendizado de maquina para lidar com desafios como
ruido, interferéncia ou variagdes no ambiente de iluminagéo, quanto na melhoria da
confiabilidade e a precisao desses sistemas através do método RatioVLP, que mede e
reduz os efeitos da luz ambiente.

A analise por organizacao trouxe as universidades em foco, com destaque para
a Universidade de Wuhan.

3.1.6 Analise por Coocorréncia

A coocorréncia identifica as relagdes pela frequéncia com que dois termos
aparecem juntos em um mesmo documento ou contexto. Quanto maior a coocorréncia,
mais forte € a conexao entre os termos, evidenciando tendéncias tematicas e
relacionamentos entre conceitos, auxiliando na compreenséo da estrutura conceitual
de uma area de pesquisa.

A verificacdo de coocorréncia por palavras-chave apresentou quatro
agrupamentos, sendo trés isolados e um com formacdes de subcampos de tdpicos
mais explorados.

1. Os isolados abordaram:
a) TDOA;
b) AoA;
c) CNN, NLOS, PSO e Wi-Fi.
2. O agrupamento central foi subdividido em cinco:
a) loT e Wi-Fi Fingerprinting;
b) Deep Learning e IMU;
c) VLP, Channel State Information (CSS) e Fingerprinting;
d) PDR e Sensor Fusion;
e) BLE, Acoustic Signal e Data Fusion.

3.1.7 Analise por Citacao

A analise por citacao determina as relagées com base no numero de vezes
que um documento, autor ou fonte é citado por outro. Quanto maior o numero de
citagbes entre os itens, mais forte é a conexao, indicando os trabalhos mais influentes
e identificando padrées de citacao que refletem a disseminacao e o reconhecimento de
pesquisas especificas.
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No agrupamento de citagcdes por autores, trés liderancas de campo foram
identificadas, a lista que segue apresenta os nomes e suas for¢cas de citacao:

1. ChenR. - 20;
2. Guo G.-13;
3. Zhuang Y. - 10.

3.1.8 Analise por Acoplamento Bibliografico

As investigagOes por acoplamento bibliografico determinam as relagbes com
base no numero de referéncias compartilhadas entre dois documentos. Quanto maior a
quantidade de referéncias em comum, mais forte € a conexo, indicando subcampos
ou areas emergentes de pesquisa.

A analise de acoplamento bibliografico por documentos revelou clusters
formados por pesquisas utilizadas como base e estudos derivados.

» Base: Combinacdo de UWB com multiplos sensores
— Resultado: Aprofundamento no estudo de GNSS, UWB e VIO.
» Base: Sistema com multiplos fotodiodos receptores e algoritmos de aprendizado
de maquina
— Resultado: Sistema baseado em matriz de LEDs com aprendizado profundo.
» Base: Tecnologia de medicao acustica integrada a smartphones
— Resultado: Criacdo de um sistema de rastreamento indoor baseado em
sinais de audio do tipo "chirp", eliminando a necessidade de sensores
inerciais.
O acoplamento por fonte revelou as cinco principais revistas:

« IEEE Communications Letters;

» |EEE Transactions on Vehicular Technology;

» |IEEE Transactions on Instrumentation and Measurement;
 |IEEE Internet of Things Journal,

» |IEEE Transactions on Mobile Computing.

3.1.9 Analise por Cocitacao

A investigacao por cocitacao determina as relacdes pelo numero de vezes que
dois documentos, autores ou fontes sao citados juntos em outros trabalhos, indicando
como diferentes trabalhos ou autores sao percebidos coletivamente na comunidade
cientifica.

A busca de cocitacao por referéncia apresentou pilares de sustentacao no
campo de estudo, como o survey de Zafari, Gkelias e Leung (2019) que apresenta
uma revisao detalhada de técnicas e tecnologias de localizagdo indoor, destacando
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sistemas recentes e avaliando-os quanto a eficiéncia energética, custo, escalabilidade
e precisao, além de discutir os desafios remanescentes.
A pesquisa de cocitagao por autor revelou trés grupos teodricos:

1. Métodos Baseados em Wi-Fi e Técnicas de Otimizacao;
2. Mitigacao de NLOS e Métodos Hibridos com UWB, Bluetooth e PDR;
3. Sistemas Baseados em Luz Visivel (VLP) e Aprendizado Profundo.

3.1.10 Analise por mapa baseado em texto

Os mapas baseados em texto sdao determinados por relagées a partir da
frequéncia e coocorréncia de termos extraidos de titulos, resumos ou textos completos.
Eles oferecem uma visualizac&o da estrutura conceitual do tema estudado. A avaliacao
de temas principais e secundarios bem representados é ideal para a revisao sistematica
e € mostrada na Figura 6, na qual observam-se trés agrupamentos.

O primeiro trata de luz ambiente, RSS, forca de sinal e VLP. O segundo aborda
BLE, IMU, smartohone, UWB e Wi-Fi. O terceiro investiga loT, Fingerprint, PDR e radio

map.
Figura 6 — Agrupamentos dos Principais Temas
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Fonte: Autor.

A andlise do mapa por titulo aponta tépicos mais evidentes, como: BLE e
métodos hibridos; PDR e integracdo; Machine Learning e Wireless Sensor Network;
Internet e Smartphone; Wi-Fi Fingerprinting.

A verificagcdo do mapa por resumo aprofunda o entendimento da estrutura
conceitual, observando-se que trabalhos mais recentes tem investigado IMU e VLP.

3.2 SELECAO DOS ARTIGOS DE ESTUDO

Para selecionar as publicagdes mais relevantes ao tema, considerando os
resultados da analise bibliométrica, foram aplicados critérios de classificagao baseados
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em uma metodologia de pontuacdo que abrangeu ano de publicacdo, nimero de
citacbes, indice de impacto do periddico e a presenca de termos estratégicos em
titulos, resumos ou palavras-chave. A pontuacgéo final foi obtida pela soma dos valores
atribuidos a cada critério, sendo os artigos com maiores pontuacoes selecionados
para compor a Tabela 3, por apresentarem maior alinhamento com os objetivos deste
trabalho.

O critério de ano de publicacdo concedeu até 4 pontos, variando de 4 para
2024 a 1 para 2021. O numero de citacbes recebeu até 4 pontos: 4 para 50 a 79
citagbes, 3 para 20 a 49,2 para10a 19 e 1 para 1 a 9 citagdes. O impacto do periédico
variou de 1 a 4 pontos, sendo 1 para indices entre 1,5 e 2,5, 2 pontos para 2,6 a
3,5, 3 pontos para 3,6 a 4,5 e 4 para indices de 4,6 a 9. Cada ocorréncia de termos
estratégicos no titulo, resumo ou palavras-chave somou 1 ponto a pontuacéo final. Os
termos considerados foram: received signal strength (ou RSS), inertial measurement
unit (ou IMU), visible light positioning (ou VLP), fingerprint, smartphone, ultra-wideband
(ou UWB), ambient light, bluetooth (ou BLE), Wi-Fi (ou WiFi), internet of things (ou loT),
signal strength e pedestrian dead reckoning (ou PDR).

Tabela 3 — Artigos Selecionados

Autores Titulo

Toward 5G NR High-Precision Indoor Positioning

(GAQ et al., 2022b) | via Channel Frequency Response: A New Paradigm
and Dataset Generation Method

A Robust Integration Platform of Wi-Fi RTT,

(GUO et al., 2022) RSS Signal, and MEMS-IMU for Locating

Commercial Smartphone Indoors

Positioning Using Visible Light Communications:
(ZHU et al., 2023)

A Perspective Arcs Approach
(ZHU et al., 2024) | Centimeter-Level Indoor Visible Light Positioning

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguir sao apresentados o0s principais pontos extraidos dos artigos
selecionados na revisdo sistematica, analisando como esses estudos se relacionam
com os objetivos propostos neste trabalho. Nesse contexto, sdo destacados os avancos
e limitacdes identificados na literatura. Essa abordagem permite compreender de que
forma os achados da pesquisa podem subsidiar a evolugédo da area e responder as
questdes centrais do estudo.
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3.2.1 Tecnologia 5G (GAO et al., 2022b)

A pesquisa aborda o desafio do posicionamento de alta precisdo em sistemas
5G New Radio (NR), especialmente em ambientes internos e em canions urbanos’,
onde os métodos tradicionais baseados em GPS apresentam limitagoes.

Estudos atuais sobre posicionamento no 5G enfrentam obstaculos significativos
devido a falta de estacbes base comercializadas com integracao de Sensoriamento
e Comunicacdo (ISAC) e a auséncia de conjuntos de dados publicos disponiveis.
Os métodos existentes para a sintese de conjuntos de dados de posicionamento
frequentemente produzem dados que n&o sao suficientemente auténticos ou que
possuem granularidade insuficiente para aplica¢des de alta preciséo.

Para enfrentar esse problema, é proposta uma abordagem chamada Método
de Sintese de Recursos em Niveis Multiplos (Multilevel-FSM). Este método gera dados
de Resposta em Frequéncia de Canal (CFR) que imitam de forma precisa os principios
reais de comunicacao do 5G, aderindo as especificagbes do 3SGPP R16.

As caracteristicas principais sao:

 uso de ray-tracing para modelar canais multipath;

 conversao de matrizes CFR de canais MIMO em imagens CFR unicas para maior
densidade de informagdes;

* incorporacao do aumento de dados para melhorar a robustez em relagéao ao ruido.

Também ¢€ introduzida uma nova rede de aprendizado profundo chamada
Multipath Res-Inception (MPRI). Essa rede foi especificamente projetada para processar
as imagens CFR geradas pelo Multilevel-FSM.

As caracteristicas do MPRI sao:

» uso do Multipath Inception para extracao flexivel de recursos;

» emprego de Residual Sharing para arquiteturas de rede mais profundas com
rapida convergéncia;

» uso de filtros convolucionais dimensionados para capturar caracteristicas do
dominio de frequéncia e diferencas sutis de canal.

O estudo utiliza tecnologias bidimensionais (2D) como base principal,
integrando elementos tridimensionais (3D) tanto no processamento quanto no objetivo
final. Trata-se, portanto, de uma abordagem hibrida, em que técnicas 2D, como a
utilizacao de imagens de resposta de frequéncia de canal e operacdes de convolugao
bidimensionais, sdo aplicadas para alcangar resultados de posicionamento em 3D.

O método foi testado em dois cenarios: um escritorio interno € um céanion
urbano. O método MPRI alcancou precisbes de posicionamento de 0,28 m em

1 Canion urbano é a denominagéo atribuida ao ambiente formado por edificagdes altas e proximas, que
delimitam corredores estreitos nos centros urbanos, influenciando significativamente a propagacgao de
ondas eletromagnéticas.
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ambientes internos e 0,20 m em externos, superando varios métodos existentes de
aprendizado profundo.

O trabalho representa um avanco significativo na pesquisa de posicionamento
em 5G NR por disponibilizar um novo conjunto de dados publico para a comunidade
de pesquisa; o método MPRI demonstra maior precisao, eficiéncia e robustez ao ruido
em comparagdo com métodos existentes; a abordagem € compativel com os padrdes
atuais do 5G, conectando a pesquisa tedrica a implementacao pratica.

Embora os resultados sejam promissores, 0s autores destacam que pesquisas
adicionais sdo necessarias para aprimorar o método em cenarios dinamicos. Além
disso, os requisitos computacionais da rede MPRI podem precisar de otimizag¢ao para
implantagdo em dispositivos com recursos limitados.

3.2.2 Plataforma de Integracao Wi-Fi/IMU (GUO et al., 2022)

Ambientes internos sdo complicados, visto que paredes e objetos bloqueiam
0s sinais, e o layout pode mudar. Isso dificulta o uso de métodos tradicionais, como o
GPS ou a intensidade do sinal Wi-Fi, para obter resultados precisos.

Neste estudo criou-se um novo sistema que combina diferentes tecnologias
para melhorar o posicionamento interno com uso em smartphones, através da
intensidade do sinal (RSS) e do tempo de ida e volta (RTT) de sinais Wi-Fi, além dos
sensores de movimento embutidos no telefone (MEMS-IMU) para rastrear movimentos.

O sistema coleta informagdes dos sinais Wi-Fi e dos sensores do smartphone,
avalia a qualidade de cada dado usando um método de observacao, estratégia de
avaliacao e controle de qualidade (OQECS), aplica um filtro de Kalman (ARKF) para
combinar todas as informagdes e estimar a posigao do celular. O sistema mantém a
posicao atualizada enquanto o usuario se move.

O trabalho apresentado utiliza predominantemente tecnologia de
posicionamento bidimensional (2D), com foco principal na navegagcdo no plano
horizontal, comum em ambientes internos. Elementos tridimensionais (3D) séo
considerados na representacao do estado do sistema e no processamento de dados
de sensores, como 0 uso de vetores de posi¢cao em um referencial ENU e sensores
de aceleracdo em trés eixos. No entanto, a aplicacao pratica do sistema permanece
centrada no posicionamento 2D, enquanto os componentes 3D aparecem como
complementos tedricos ou para futuras extensoes.

Assim, o sistema pode localizar um smartphone com erro inferior a 1 metro
em espagos internos tipicos, funcionando melhor em condigdes desafiadoras, como
quando alguns sinais sdo bloqueados ou os sensores tém menor precisdo. Observa-se
que foi projetado para funcionar em smartphones convencionais.

Essa tecnologia pode facilitar a navegacado em espacos internos, permitir novos
servicos baseados em localizacao dentro de edificios e apoiar aplicagdes da Internet
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das Coisas (loT).

3.2.3 Posicionamento usando comunicacao de luz visivel (ZHU et al., 2023)

Esta pesquisa concentra-se em aprimorar a tecnologia de posicionamento
interno usando luz visivel. O sistema utiliza luzes circulares especiais no teto. Essas
luzes n&o apenas iluminam o ambiente, mas também transmitem informacdes. A cdmera
de um smartphone pode capturar imagens dessas luzes e receber as informacdes que
elas estao transmitindo.

Desenvolveu-se dois algoritmos inteligentes. O algoritmo de circulo e arco de
perspectiva assistida por VLC (V-PCA), € proposto para cenarios onde uma luminaria
circular completa e uma incompleta podem ser capturadas pelo usuario. O algoritmo
de arcos de perspectiva assistida por VLC antioclusdo (OA-V-PA) é projetado para
casos onde partes dos links VLC séo bloqueados, usando duas luminarias circulares
incompletas para posicionamento. Juntos, esses algoritmos sdo chamados de V-PA.

O trabalho utiliza quatro sistemas de coordenadas:

+ sistema de coordenadas de pixel 2D (PCS);

+ sistema de coordenadas de imagem 2D (ICS);
* sistema de coordenadas de camera 3D (CCS);
* sistema de coordenadas do mundo 3D (WCS).

A abordagem alavanca relagées geométricas entre luminarias e suas projegoes
no plano da imagem, usando um modelo de camera padrdao para luminarias de
imagem. E incorporada comunicagao de luz visivel (VLC) para transmitir informacoes
da luminaria, incluindo coordenadas e IDs. Por fim, um esquema de processamento
de imagem fundido & proposto para obter simultaneamente informacdées VLC e
informacdes geométricas. Isso inclui técnicas para extracao de contorno, ajuste de
curva e demodulacéo de sinal VLC.

O trabalho apresentado utiliza tecnologias bidimensionais (2D) como base para
captura e processamento de imagens, mas seu objetivo principal € o posicionamento
tridimensional (3D). A integracéo entre 2D e 3D é realizada por meio de modelagem
de projecao, transformacdes de coordenadas e algoritmos que utilizam caracteristicas
extraidas de imagens 2D para estimar a posicao e a orientacdo em 3D. Assim, trata-
se de uma abordagem hibrida, onde dados 2D servem como ponto de partida para
analises e resultados finais em 3D.

Este sistema se destaca por nao precisar de sensores adicionais no celular,
ja que utiliza apenas a camera, além do aparelho poder ser segurado em qualquer
angulo, visto que o sistema ainda funcionara bem.

Os pesquisadores implementaram uma configuragéo experimental para verificar
a viabilidade e eficiéncia do algoritmo proposto. Isso incluiu luminarias circulares,
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gerador de sinal, drivers de LED, uma camera de smartphone como receptor,
um programa Android/Java para processamento de imagens e implementacao de
algoritmos. Durante os testes, o sistema tirou duas fotos rapidamente — uma com
exposicao longa e outra com exposigao curta, assim obteve-se todas as informagdes
necessarias. As principais métricas de avaliagao de desempenho foram medida em
termos de erro médio e funcéo de distribuicdo cumulativa (CDF) do erro de localizagao,
e quantificacao usando erro relativo de matrizes de rotacao estimadas. Conseguiu-se
determinar a localizacdo com um erro de posicionamento de cerca de 5 centimetros.

Essa tecnologia torna o VLP mais pratico e preciso, aproximando a tecnologia
de um "GPS interno" que funciona de forma eficaz.

3.2.4 Posicionamento por Luz Visivel para loT (ZHU et al., 2024)

Devido ao GPS nao funcionar bem em ambientes fechados, explora-se o
Posicionamento por Luz Visivel (VLP) como alternativa. O VLP utiliza as luzes de LED
de um ambiente para determinar sua localizacdo. Cada LED emite um sinal Unico, e um
smartphone ou outro dispositivo pode captar esses sinais e determinar a localizacao.

O VLP funciona usando as luzes LED em um edificio como beacons. Cada
luz emite um sinal exclusivo, e um receptor (como um smartphone ou dispositivo |0T)
mede a intensidade desses sinais para calcular sua posi¢céo. Este método é chamado
de posicionamento baseado na Intensidade do Sinal Recebido (RSS). Para funcionar
bem, é preciso saber exatamente a intensidade dos sinais luminosos em cada ponto do
ambiente, e coletar esses dados manualmente é extremamente demorado e trabalhoso.

O protdtipo usou 36 transmissores LED de alto desempenho, receptores
fotodiodo e componentes de suporte, como transistores de poténcia, amplificadores e
conversores analdgico-digitais, implementando-os em uma area de 3m x 3m, dividida
em 4 grades quadradas, cada uma com um receptor.

As medicdes foram conduzidas em intervalos de 1 cm nas dire¢des x e y, 0s
dados foram coletados em duas alturas diferentes: 172 cm e 196 cm, e em cada posi¢ao
de amostragem, a medicao foi repetida trés vezes para levar em conta a variabilidade.

A pesquisa apresenta solucdes inovadoras para tornar o VLP mais viavel:

» Desenvolvimento de um método para limpar pontos de dados ruidosos ou
errbneos, selecionando a melhor amostra de trés testes e interpolando dados
ausentes usando informacdes circundantes;

* Nova forma para gerar impressoes digitais de alta granularidade (intervalos de 1
cm) a partir de dados esparsos (intervalos de 8 cm) usando o modelo de radiagao
Lambertiana;

» Uso da escala Min-Max para normalizar as amostras de dados para um intervalo
entreOe 1;
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+ Diversos algoritmos de aprendizado de maquina foram usados para processar 0s
dados dos sinais luminosos e determinar localizagdes. O método Random Forest
mostrou-se eficaz.

E utilizada tecnologia de posicionamento bidimensional (2D) como foco
principal. Embora o conjunto experimental inclua medigbes em diferentes alturas,
a determinacédo da posicédo é realizada exclusivamente no plano 2D. Apesar da
consideracao do eixo vertical no experimento, o estudo concentra-se em técnicas
de posicionamento 2D, com possibilidade de extenséo para 3D em trabalhos futuros.

No que tange avaliagdo de desempenho, o estudo usou varias métricas,
como erro médio de posicionamento, erros de posicionamento de 90% e funcéo de
distribuigdo cumulativa (CDF) de erros de posicionamento. Também foram analisadas
as configuracdes de LED para entender o impacto da densidade do transmissor na
precisdo do posicionamento.

O modelo foi comprimido via TensorFlow Lite Micro para obter um modelo
quantitativo, o qual foi reduzido de 5,3 MB para 1,27 MB. Posteriormente ele foi avaliado
em um Arduino Nano.

Os resultados foram:

+ Alta precisdo, com erro médio de apenas 1,7 cm;

* Reducgéo de 98% da quantidade de dados necessarios para coleta manual;

» Compatibilidade com dispositivos limitados e de baixa poténcia (loT).

E importante citar que o sistema funciona melhor quando o dispositivo que
recebe os sinais de luz € mantido na horizontal e que o ambiente de testes é
considerando homogéneo e inalterado. Nota-se também que a precisdo depende
da quantidade e do arranjo das luzes LED na area.

3.2.5 Caracterizacao do Estado da Arte

A definicdo de um paradigma no trabalho de Gao et al. (2022b) contempla
0 uso da tecnologia 5G combinada com técnicas de aprendizado profundo. A
pesquisa é inédita no uso do Multilevel-FSM para geracao de conjunto de dados,
no método de sintese de recursos usando CFR e no método de posicionamento
de aprendizado profundo MPRI. As novidades sao capazes de corrigir hipdteses de
estudos anteriores, apresentarem compatibilidade com os padrées 5G atuais, além de
apresentar desempenho superior em posicionamento de alta preciséo 5G.

O estudo de Guo et al. (2022) se baseia em conceitos existentes, como
posicionamento Wi-Fi (RSS e RTT), rastreamento baseado em IMU e filtragem de
Kalman. A combinacédo especifica de técnicas, a nova estratégia de controle de
qualidade (OQECS) e a abordagem de filtragem robusta adaptavel (ARKF) apontam ser
contribuicdes de ultima geragéo para o campo de posicionamento interno. O trabalho
sugere um avancgo significativo de precisdo em relagédo as técnicas anteriores.
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Embora a pesquisa de Zhu et al. (2023) se baseie no conhecimento existente
em VLP, a metodologia é inédita para luminarias circulares isentas de uma IMU, além
de ndo apresentar limitacées de angulo de inclinacdo. Os algoritmos V-PCA e OA-V-PA
propostos parecem ser originais, assim como o processamento de imagem fundida.
Essas contribuicdes reduzem o numero de lumindrias necessarias e apresentam
melhorias significativas na precisdo de posicionamento em comparagéo aos métodos
existentes.

O trabalho de Zhu et al. (2024) trata conceitos existentes em VLP baseado em
RSS e aprendizado de maquina. Os métodos de limpeza de dados, aumento de dados
e implementacao em dispositivos com recursos limitados parece ser uma contribuicdo
Unica para o campo. Os ganhos se dao principalmente em eficiéncia, visto que o esforgco
de coleta de impressdes digitais sobre dados reais é drasticamente reduzido. Também
atinge-se menores erros de posicionamento quando comparado a trabalhos anteriores.

3.2.6 Tendéncias de Pesquisa e Sua Distribuicao Geografica

A catalogagao dos resumos dos artigos, juntamente com a analise dos paises
de origem e dos anos de publicacao, permitiu identificar informacdes relevantes sobre
as tendéncias de pesquisa, destacando-se 0s seguintes aspectos:

» 2021: Expansao de Tecnologias Especificas

— Popularidade de Wi-Fi e Bluetooth para métodos de fingerprinting e
localizacéo baseada em Received Signal Strength Indicator (RSSI);

— Crescente uso de Ultra-Wideband (UWB) e integracao de multiplos sensores
como Inertial Navigation System (INS), PDR e Wi-Fi;

— Métodos de fusdao de sensores para aumentar a precisdo em ambientes
indoor;

— Algoritmos baseados em aprendizado de maquina, como redes neurais
convolucionais (CNNs).

» 2022: Otimizagao de Algoritmos e Modelos Hibridos

— Integracao do 5G com outras tecnologias para servi¢os indoor-outdoor;

— Desenvolvimento de modelos baseados em redes profundas, como redes
siamesas e filtro de Kalman;

— Adocéo de algoritmos hibridos como Particle Swarm Optimization) (PSO) e
Long Short-Term Memory (LSTM), com foco em ambientes complexos (ex.:
NLOS).

» 2023: Sustentabilidade, Custo e Eficiéncia

— Propostas para reduzir custos de implementacado, como crowdsourcing e
simplificacdo de mapeamentos;

— Sistemas robustos para ambientes com baixa densidade de pontos de acesso
(APs);
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— Aplicacdes praticas, como navegacao para drones e veiculos autbnomos.
» 2024: Tecnologias Emergentes

— Destaque para 5G e VLP devido a alta precisdo e integracdo com
infraestruturas existentes;

— Foco em solugbes praticas para fabricas inteligentes, rob6s moéveis e
agricultura;

— Mitigacao de efeitos de luz ambiente e variabilidade temporal em sistemas
de VLP.

A distribuicdo geografica dos artigos analisados oferece uma visdo sobre os
paises e continentes que mais contribuiram para a producao cientifica na area estudada,
com foco em seus maiores pontos de interesse.

» China
— Lider em producédo académica, com foco em Wi-Fi, BLE, UWB, VLP e
integracao de sensores;
— Uso intensivo de aprendizado profundo e solugdes praticas como
Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) para robés e agricultura.
» Europa
— Avanco em métodos baseados em luz visivel (VLP) e eficiéncia
computacional para dispositivos embarcados;
— Solucoes colaborativas com énfase em privacidade e descentralizacao.
» América
— Progresso em sistemas hibridos e técnicas de otimizagdo, como algoritmos
de aprendizado para fusdo de sensores;
— Aplicagdes praticas em loT e robds autbnomos.
« Asia
— Foco em métodos de fingerprinting com Wi-Fi e BLE para ambientes de alta
densidade;
— Interesse crescente em segurancga, privacidade e escalabilidade de redes de
sensores.

3.2.7 Abordagem de Incerteza de Medicao

A incerteza de medicdo desempenha um papel central na avaliacao e
desenvolvimento de IPS, sendo tratada de diversas formas nos estudos analisados.
Estratégias voltadas a redugao de incertezas e a robustez dos métodos frente a ruidos e
variabilidades demonstram a importancia de compreender e mitigar fatores que afetam
a precisao.

Uma abordagem comum € o uso de aumento e limpeza de dados. A introducéo
de ruidos controlados, como diferentes relacées sinal-ruido (SNRs), permite avaliar a
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robustez dos métodos, enquanto técnicas de limpeza de dados, como médias multiplas
e interpolagéo, ajudam a mitigar o impacto de valores atipicos e dados ausentes. Tais
praticas buscam garantir maior consisténcia nos resultados, mesmo diante de varia¢des
nas condicdes de coleta.

O uso de métricas estatisticas também ¢é recorrente. Medidas como desvio
padrdo, erro médio de posicionamento e a fun¢do de distribuicdo cumulativa (CDF) sao
empregadas para quantificar a dispersao e a confiabilidade do sistema em diferentes
cenarios. Simulagdes controladas, por sua vez, possibilitam avaliar o impacto de
variaveis externas, como o ruido de imagem e a perda de caminho em sinais sem fio.

Adicionalmente, métodos adaptativos, como o filtro de Kalman robusto,
incorporam fatores para gerenciar perturbagées no modelo dindmico e em observacdes
contaminadas, aumentando a precisao das estimativas. Estratégias especificas, como
a inflagao de variancia e deteccdo de movimento, demonstram uma preocupacao em
lidar com incertezas tanto nos modelos quanto nos dados coletados.

Outro aspecto relevante é a validacao em multiplos cenarios, como ambientes
internos e urbanos, o que evidencia a importancia de considerar incertezas relacionadas
a generalizacao dos métodos. Comparacdes com técnicas existentes também ajudam
a situar o desempenho relativo das abordagens propostas.

Por fim, estratégias baseadas em modelagem e simulagbes, como a
modelagem de ruido de imagem e métodos para tratar oclusées, destacam a busca
por solucdes que antecipem e mitiguem desafios praticos. Essas andlises demonstram
gue o entendimento da incerteza vai além de sua quantificacédo, envolvendo a criacdo
de métodos que integram robustez e adaptabilidade frente a diferentes condicdes e
cenarios.

A Tabela 4 apresenta os erros de posicionamento experimentados por
tecnologia. Convém destacar que, devido a variagdo nos cenarios de teste, as
grandezas apresentam limitacées quanto a comparabilidade.

Tabela 4 — Precisbes por Tecnologia

Autores Tecnologias Erro de Posicionamento
Gao et al. (2022b) 5G e ML 280 mm
Guo et al. (2022) Wi-Fi, PDR e IMU 570 mm
Zhu et al. (2023) VLP e V-PA 50 mm
Zhu et al. (2024) VLP, RSS e ML 17 mm

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.2.8 Limitacoes

As limitacOes apontadas nos estudos revisados destacam desafios significativos
no desenvolvimento de tecnologias de IPS em redes 5G. Uma das barreiras € a
auséncia de estacoes base 5G comercialmente disponiveis e a escassez de conjuntos
de dados publicos de alta qualidade. Essa lacuna limita a validacdo empirica de
métodos propostos, restringindo o avanco da pesquisa em ambientes reais. Além disso,
a criacao de conjuntos de dados sintetizados enfrenta problemas como granularidade
inadequada ou detalhes excessivos, comprometendo sua representatividade.

A complexidade computacional é outro ponto critico, especialmente para
a implementagdo em dispositivos com recursos limitados, como loT. Modelos de
aprendizado profundo, embora eficazes, podem nao ser viaveis em plataformas
embarcadas devido a suas demandas de meméria e processamento. Esses desafios
também incluem o balanceamento entre eficiéncia e precisdo, ja que melhorias em um
aspecto frequentemente comprometem o outro.

Outras insuficiéncias surgem da limitacao de cenarios estéaticos e da dificuldade
de generalizacdo para condicbes dinamicas e bandas de frequéncia distintas.
Adicionalmente, fatores como a dependéncia de configuracdes especificas de hardware,
como LEDs e sensores inerciais de baixo custo, limitam a aplicabilidade em diferentes
cenarios. A auséncia de solugdes universalmente aplicaveis para ambientes internos
reflete outra barreira importante na area.

Do ponto de vista pratico, dificuldades relacionadas a manutencao de bancos
de dados e avaliacdo em tempo real também emergem como barreiras. Essas
questdes sdo agravadas por condigdes ambientais variaveis e imprevisibilidade
no comportamento do usuario, que aumentam a complexidade de sistemas de
posicionamento interno.

Por fim, apesar de avangos em métodos robustos, como o uso de imagens
CFR e posicionamento visual, desafios como ruidos de dados, erros de aproximagao
e complexidade de processamento em tempo real continuam a demandar solucdes
inovadoras. Assim, as lacunas mais relevantes estao relacionadas a validacdo em
condigdes reais, a escalabilidade de sistemas para cenarios amplos e complexos
e a criacao de métodos de baixo custo e alta eficiéncia, capazes de lidar com as
adversidades dos ambientes internos.
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4 CONCLUSOES

Este estudo realizou uma revisao sistematica da literatura para investigar a
evolucao das tecnologias de posicionamento indoor (IPS). Os resultados mostraram
que a area tem passado por significativos avangos, com aumento na integracédo de
tecnologias emergentes, como aprendizado de maquina, sistemas baseados em luz
visivel e fusdo de sensores. A analise bibliométrica destacou um crescimento continuo
das publicacdes, com maior concentracdo em paises como China e Estados Unidos,
qgue lideram tanto em volume quanto em impacto cientifico.

A revisao identificou lacunas importantes, incluindo limitacdes relacionadas a
aplicagdo em cenarios dinamicos, na localizagdo de pequenos objetos, dependéncia
de hardware robusto e desafios de escalabilidade para ambientes complexos. Esses
obstaculos apontam para a necessidade de mais pesquisas voltadas a criacao de
solugdes universais e de baixo custo, capazes de lidar com a variabilidade de ambientes
internos.

Os principais avancos destacados incluem melhorias na precisao por meio
de técnicas de aprendizado profundo e a introducado de métodos inovadores, como o
uso de 5G para posicionamento de alta preciséo e algoritmos robustos adaptaveis a
condicdes desafiadoras. Essas contribuicoes tém potencial para transformar o campo,
permitindo aplicagdes praticas em areas como loT, logistica e navegacao em ambientes
internos.

Um aspecto a ser considerado no trabalho foi a quantidade de artigos
selecionados na triagem final, que, se ampliada, poderia enriquecer a analise realizada,
oferecendo um entendimento mais completo e aprofundado sobre o tema.

Por fim, os resultados reforcam a relevancia de revisées sistematicas como
ferramentas essenciais para consolidar o conhecimento existente, identificar lacunas
e orientar futuras pesquisas. A evolugao continua das tecnologias de IPS evidencia o
potencial de impacto cientifico dessa area, abrindo novos horizontes e contribuindo
para o avancgo tecnolégico.
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APENDICE A - VERIFICAGAO DE ITENS PRISMA NO TCC

A Tabela apresenta o checklist de Page et al. (2021) e o estado de cumprimento
de seus itens no Trabalho de Concluséo de Curso (TCC). Objetiva-se fornecer uma
visdo clara e estruturada sobre quais critérios estabelecidos pelas diretrizes PRISMA
foram atendidos, parcialmente atendidos ou n&o atendidos durante a elaboragao do
trabalho.

Verificacao de Itens PRISMA no TCC

Secao e Tépico Estado

Titulo

ldentificagdo do relatério como revisao sistematica Cumprido

Resumo

Resumo estruturado conforme checklist PRISMA Parcialmente
Cumprido

Introducao

Justificativa do estudo no contexto do conhecimento | Cumprido

existente

Objetivos claros da revisao Cumprido
Métodos

Critérios de inclusao/exclusao Cumprido
Fontes de informagéao Cumprido
Estratégia de busca Cumprido
Processo de selecdo dos estudos Cumprido
Processo de extracao de dados Cumprido

ltens de dados

(a) Resultados e desfechos Cumprido

(b) Outras variaveis Cumprido




Secao e Topico

Estado

Avaliacdo de risco de viés
Medidas de efeito
Métodos de sintese

(a) Critérios para sintese

(b)-(f) Andlises avancadas

Avaliacao de viés de publicacao

Avaliagao de certeza/confianga

Nao Cumprido

Nao Aplicavel

Cumprido

Parcialmente
Cumprido

Nao Cumprido

Nao Cumprido

Resultados

Selegéo dos estudos

(a) Processo de triagem

(b) Estudos excluidos

Caracteristicas dos estudos incluidos

Avaliacao de risco de viés nos estudos incluidos
Resultados individuais dos estudos

Resultados das sinteses

(a)-(d) Resultados detalhados

Viés de relatério

Certeza/confianca na evidéncia

Cumprido
Nao Cumprido
Cumprido
Nao Cumprido

Cumprido

Parcialmente
Cumprido

Nao Cumprido

Nao Cumprido

Discussao
Interpretacé@o geral dos resultados

LimitacGes das evidéncias incluidas

LimitagGes do processo de revisdo

Cumprido

Parcialmente
Cumprido

Parcialmente
Cumprido
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Secao e Topico Estado
Implicacbes para pratica, politica e pesquisa futura Cumprido
Outras Informacoes

Registro e protocolo Nao Aplicavel
Fontes de financiamento Nao Aplicavel
Conflitos de interesse Nao Aplicavel

Disponibilidade de dados e materiais

Nao Cumprido

Fonte: Elaborado pelo autor.
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