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Introducao

e Localizacao Indoor - GPS nao funciona bem
e Técnicas: Time of Arrival (TaA), Angle of Arrival (A0A) e
Received Signal Strength Indication (RSSI)
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Objetivos

e Sistema completo: back-end e front-end
e Analise de desempenho do VAE e do PCA
e Comparacao com outros algoritmos
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C )y UEABC Fonte: Elaborado pelo autor com auxilio de ferramenta de |A generativa (OpenAl, 2026)




Técnicas de Localizacao ToA

e Time of Arrival: tempo que o sinal chega nos receptores
e Se houver ao menos 3 emissores, pode-se utilizar o
metodo trilateracao
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Fonte: (Oliveira, 2017)
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Fonte: (Bellecieri; Jabour; Jabour, 2016)
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Técnicas de Localizacao - AoA

e Angle of Arrival: exige antenas e receptores especiais
e meétodo de triangulacio: calcula a localizacao com base
nos angulos dos sinais

F posicao estimada

OO UFABC Fonte: (Bellecieri; Jabour; Jabour, 2016)



Técnicas de Localizacao - RSSI

e Received Signal Strength Indicator (RSSI): baseado na
poténcia do sinal, que diminui proporcionalmente com a
distancia

e medido em decibéis em uma escala negativa (quanto
mais proximo de zero maior a intensidade)

e pode-se utilizar métodos como trilateracéo e impressao
digital
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Impressao Digital
e Coletados valores de RSSI sobre uma planta

e aproveita infraestrutura existente
e necessita de mapeamento e de possiveis atualizacoes
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(q. ) UFABC Fonte: (Bellecieri; Jabour; Jabour, 2016)



Fonte: (UFABC, s.d.)
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e definido (0,0) no canto superior esquerdo
e medidas feitas em campo para conversao
em metros
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a) estimativa de localizagdo por VAE b) estimativa de localizacao por Floresta Aleatdria

Fonte: Arquivos do autor



Aplicativo Movel

Ola Anderson, encantre sua Incalizagiod
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Criar uma conta
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<« Popular dados

Selesdo dn forre
@ OO0

1 2 3
_Selecéo do seu local

X:27,083m| ¥; 23848 m

a) Coleta de pontos

({,E.) UFABC

€ Preveja sua localizagao

Apagar Conexdes

Todas conexbes dasponiveis

1. Nome: UFABC

MAC: 34:2:91.37 2e:48
Poténcia: -79 dB
Seguranca; [WEPHESS]
Frequéncia: 2417 MHz
2. Nome: eduroam
MAC: 34:(a:91.77.76:8¢
Poténcia: -69 dB

Segurancga: [WPAZ-EAP/SHA1-COCMP+TKIP]
[RSN-EAP/SHA1-CCMP+TKIPJ[ESS]

Frequéncia: 5200 MHz

3. Nome: UFABC

MAC: 90:32:72:06:59:88
Poténcia: -71 dB
Seguranca: (WEPHESS|
Frequéncia: 2462 MHz
4. Nome: UFABC

MAC: 34:1a:91:29:c2:a¢
Poténcia: -67 dB
Seguranca. [WEPJESS]
Froquéncia: 5220 MHz

5. Nome: eduroam

b) Listagem de Wi-Fis

Fonte: arquivos do autor

Aplicativo Movel

€ Preveja sua localizagao

Estimativa de sua Localizaglo

Torre: 2 - Andar: terreo

c¢) Resultado de predigéo



Informacoes Sobre a Varredura das Torres

Torre Quantidade de  Média das distancias entre o ponto e

pontos seu vizinho mais préoximo (m)
1 233 2,88
2 244 1,68
3 301 167

Fonte: Arquivos do autor
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Banco de Dados - impressao_digital e wifi

id data andar torre eixo_x eixo_y treinamento usuario_id
1 2025-09-29 20:57:18.395188 terreo 3 31411299 19.497760 True 1
2 2025-09-29 20:57:18.727123 terreo 3 31411299 19.497760 True 1
3 2025-09-29 20:57:18.961082 terreo 3 31411299 19.497760 True 1
4 2025-09-29 20:57:18.836327 terreo 3 31411299 19.497760 True 1
5 2025-09-29 20:59:25.830539 terreo 3 30.648809 37.979468 True 1
id SSID BSSID level capabilities timestamp frequency finger_printing_id
1 UFABC 34:fa:91.37.78:38 -66 [WEPJ[ESS] 2160844996402 2412 1

[WPA2-EAP/SHA1-CCMP+TKIP][RSN-EAP/SHA1-

2 eduroam 34:fa9f77:76:8c  -70 COMPsTK . 2160846683568 5640 1

3 eduroam 344a'9f77:78:38 -4 WVEAREAOH-CENE S IEN RN RIS o onasdaa701 2412 1
CCMP+TK...

4 UFABC 34:fa9f37:768c  -70 [WEPJ[ESS] 2160846683334 5640 1

5 eduroam 34:fa:9f:69:c4:1c -51 EACEARSEAL-CEMA TR JESNEAIBaR T S ettt oA 5600 1

CCMP+TK...

O
OGO UFABC Fonte: arquivos do autor



Banco de Dados - Treinamento de Coordenadas

X_train.head() y_train.head()

00:04:56:d0:9d:1a ©0:1d:0f:f5:9f:c6 ©00:25:9¢:3f:9f:51 ©0:cb:51:f5:d5:ac ©0:cb:51:f5:d5:ad

eixo_x eixo_ y

0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0
1 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 0 31411299 19497760

2 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0
1 31411299 19497760

3 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0
4 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 -100.0 2 31411299 19497760

3 31411299 19.497760

4 30.648809 37.979468

') Fonte: arquivos do autor
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Algoritmos de Aprendizado de Maquina

e K Vizinhos mais Proximos (KNN) - contagem dos rotulos
dos vizinhos mais proximos
e para regressao, € tirada a média dos K vizinhos
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Algoritmos de Aprendizado de Maquina

e Floresta Aleatoria (RF) -

No6 Decisdo
bom desem pe n hO em .,--"'"[E'T:ﬁhﬂ ________ Subirvore . _
Gorjan e Jiménez (2024) i
\ \

arvores com nos de

7\ .
.“/ £ e
decisdo e nés terminais [E ) ()
/\
para regressao, tira-se a ("No Decsto | [ N6 Fola |

’ . .~ /’ \
m?d_la de Prewsoes de (_fm ) )
mUItlplaS arvoreS Fonte: (Paiva et al., 2024).
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Algoritmos de Aprendizado de Maquina

SAIDAS

e Perceptron Multicamadas
(MLP) - rede neural artificial
com multiplas camadas

e usada a mais comum:
feedforward com gradiente
descendente

CAMADAS
ESCONDIDAS

ENTRADAS

Propagacio para Frente

Fonte: (Rauber, 2005)
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Analise dos Componentes Principais (PCA)

e combina todos 0s componentes em outros componentes
linearmente independentes

e cada um é uma combinacao linear de todas as variaveis
originais

e variaveis ficam ordenadas pela variancia (Varella, 2008)
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Autocodificador Variacional (VAE)
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'®) Fonte: (Dias Junior, 2024)
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VAE

q¢(z|x) : funcéo de densidade probabilistica do codificador com pesos ¢

ps(X|Z) - funcao de densidade probabilistica do decodificador, com pesos 0

Evidence Lower Bound (ELBO): g 4(X) = 10g pg(X) - Dy(q4(z|X)|| ps(z]X))
1<

Fator de Divergéncia KL:  ~Du(q4(2)||ps(2)) = EZ 1+log(o P?_Ui)
1

B-VAE: 1(6,0;x,2,B) = E, (, . [l0g ps(X|2)] - BDy(q,(zIx)Ipy(2))

:f) UFABéwtes Dias Junior (2024), Kingma e Welling (2022) e Higgins et al. (2017)



Metricas de Desempenho dos Modelos

Classificacao Regressao
T T | Erro Absoluto Médio
TP+FP |
+ — .
Acurdcia= LAY ;lEJ O!|
TP+TN+FP+FN EAM{%):fT
Recall= TP+EN |
o fonte: Rubio, 2018
Precisdo* Recall
F1—Score=2%

Precisao+ Recall

fonte: Gorjan e Jiménez, 2024
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Resultados

Métrica KNN RF MLP KNN+ RF+PCA MLP + PCA VAE

PCA
Acuracia 0,984 0,992 0,967 1,000 0,959 0,984 0,952
Precisao 0,986 0989 0,974 1,000 0,958 0,982 0,952
F1-Score 0,982 0991 0,964 1,000 0,956 0,982 0,950
Recall 0,979 0992 0,958 1,000 0,954 0,982 0,950

Fonte: Arquivos do autor
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True label

1 2
Predicted label

a) KNN com PCA
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b) Floresta Aleatéria

Fonte: Arquivos do autor

Predicted label

c) MLP com PCA

True label

2
Predicted label

d) VAE



Resultados
Torre KNN(m) KNN+ RF(m) RF+PCA MLP(m) MLP+ VAE (m)
PCA (m) (m) PCA (m)
1 7,11 5,73 7,19 5,18 5,89 5,71 4.97
2 4,33 4 27 3,49 443 3,87 2,97 3,22
3 2,97 3,38 3,35 3,14 3,34 3,04 3,28
Meédia 4,80 4,46 4,68 4,25 4,37 3,91 3.82

Fonte: Arquivos do autor

Torre KNN(m) KNN+ RF(m) RF+ MLP(m) MLP+  VAE (m)

PCA (m) PCA (m) PCA (m)
1 11,25 949 10,85 7,96 9,13 9,72 8,41
2 7,31 7,20 599 7,52 6,32 4,75 513
3 4,86 5,33 533 5,17 5,38 5,00 5,04
Média 7,81 7,34 739 6,88 6,94 6,49 6,19

Fonte: Arquivos do autor

({_.EJ UFABC



Conclusdes

Desempenho do sistema

Quais algoritmos foram melhores?

PCA melhorou os resultados?

VAE teve bom desempenho?

Quanto mais dados melhor (mas tem um custo)
Trabalhos futuros
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