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ABSTRACT

This paper proposes an indoor localization system for Visible
Light Communication (VLC) systems, using LED lamps as light
sources to determine the position of a receiver. The proposed
method is based on the fingerprinting technique, which uses
prior measurements of patterns in the environment and
compares them with real-time measurements to determine the
location of a receiver. Specifically, the proposal uses multiple
light irradiation patterns, one for each lamp, to improve
accuracy and reduce ambiguities in position determination.
The preliminary results presented in this paper demonstrate
the effectiveness of the method, while the proposed
implementation reduces the computational complexity
involved in the search process.
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1 INTRODUCAO

A Comunicagdo por Luz Visivel (CLV) é uma tecnologia sem fio
que utiliza o espectro visivel, abrangendo frequéncias de 789,5
THz a 384,6 THz, até 10 mil vezes maior que o espectro de
radiofrequéncia. A cria¢do das lampadas LED (Light-Emitting
Diode) revolucionou a drea, permitindo transmitir dados junto
com iluminagdo, ja que LEDs podem ser chaveados em altas
frequéncias para modular sinais luminosos.

A CLV apresenta grande potencial para localizagdo em
ambientes internos, superando desafios de interferéncia e
imprecisdo da RF, sendo util em locais como shoppings,
hospitais e aeroportos [1], [2]. Recentemente, sistemas de
localizagdo por VLC tém sido amplamente estudados, incluindo
técnicas classicas e inovadoras [3], [4]. Métodos como
trilateracdo baseada em Time of Arrival (TOA) [5] ou Angle of
Arrival (AOA) [6] demandam sistemas complexos e
sincronizagdo entre transmissores e receptores. Entretanto,
técnicas de impressao digital (fingerprint) sdo mais eficientes e
dispensam sincronismo, focando na intensidade luminosa em
pontos referéncia [3], [7].

Este trabalho propde melhorias na localiza¢do por CVL com
impressdo digital, buscando maior robustez a ruidos e menor
complexidade computacional. O artigo estd estruturado em
quatro secgdes: Conceitos de Impressdo Digital Algoritmo
Proposto; Resultados Prévios; e Consideracoes Finais, com
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sintese dos resultados, pros e contras do método e sugestdes de
estudos futuros.

2 CONCEITOS DE IMPRESSAO DIGITAL EM VLC

A técnica de impressdo digital em sistemas VLC utiliza
caracteristicas especificas do sinal emitido por fontes de luz,
como lampadas LED, para criar um "mapa de impressdes
digitais" do ambiente. Esse mapa armazena a intensidade de
sinal em diferentes pontos do espac¢o, cada um com um perfil
unico de sinal. A intensidade do sinal recebida por um
fotodetector é convertida para poténcia, B, a qual pode ser
modelada matematicamente como descrito na equagdo 1.

PT - (n;:t);zesccos(e)cosn((p)Pt 1)

Desta equacgdo, pode-se verificar claramente a dependéncia
da poténcia recebida em relacdo aos fatores relacionados ao
transmissor e receptor. No transmissor temos que a
intensidade luminosa é gerada considerando a poténcia
utilizada pela lampada, P;, o angulo de emissdo da luz em
relacdo ao eixo normal da lampada, ¢, e também a forma como
a intensidade luminosa é irradiada, n, pelo LED utilizado. Ja no
receptor, sua posicdo em relacio a lampada,d, e as
caracteristicas de area de captagdo de luz, 4. , e 0 angulo de
incidéncia entre o feixe de luz e a superficie do fotodetector, ¢,
sdo necessarios. A Figura 1 demonstra um cendrio de

iluminacio, apresentando as variaveis discutidas acima.
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Figura 1: Sistemas VLC com visadas e parametros.

Observa-se que pode haver mais de um percurso em que a
iluminacdo pode percorrer. Entretanto, na maioria dos
cenarios a reflexdo em paredes tém pouca influéncia na
poténcia irradiada no ponto do receptor, sendo assim neste



trabalho é apenas considerada a linha de visada direta (LOS) e
desconsiderando os demais percursos da luz (NLOS).

Para exemplificar como padrdo de intensidade luminosa
funciona, em relagdo a poténcia recebida, a Figura 2 ilustra a
distribuicdo das intensidades luminosas de uma lampada,
centralizada no ambiente, obtidas por um fotodetector com
variacdes das dimensdes de largura e comprimento de um
ambiente, onde altura foi considerada constante para cada
ponto. Pode-se verificar um comportamento de espalhamento
das intensidades luminosas similar a circulos, com diferentes
raios para diferentes intensidades, em relagio ao ponto onde a
lampada se encontra.
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Figura 2: Distribuicdo de Poténcia do LED.

Quanto mais lampadas sdo adicionadas a intensidade
luminosa total, os padrdes tornam-se Unicos para pontos
especificos do ambiente, permitindo que o método de
impressdo digital convencional funcione adequadamente.
Entretanto, é possivel obter padrdes de irradiacdo das
intensidades luminosas de cada lampada independentemente,
determinando os pontos mais provaveis para a posicdo do
fotodetector. Embora essa técnica seja mais complexa
computacionalmente, ela proporciona uma melhor distingdo
dos possiveis locais em um ambiente, sendo a escolhida para
este trabalho.

Na fase offline, as intensidades luminosas P. de cada
lampada sdo mapeadas, considerando uma divisdo uniforme do
ambiente; o espacamento escolhido afeta a precisdo do sistema
de localizagdo. Este mapa serve como base de dados de
"impressdes digitais" do ambiente, utilizado na fase online pelo
receptor para determinar sua localizacdo através de
comparacdes entre os valores medidos e os armazenados.
Idealmente, a correspondéncia dos dados permite determinar
a posicdo exata do receptor.

Cabe salientar que, embora intensidades luminosas sejam o
principal dado em sistemas de impressao digital, outros dados
como Angulo de Chegada ou Tempo de Chegada podem ser
usados isoladamente ou em conjunto para aprimorar a
precisdo do sistema de localizacdo [8]. Além disso, quando o
numero de lampadas é baixo, metodologias alternativas podem
ser exploradas para melhorar o banco de impressdes digitais,
como algoritmos de interpolagdo [9] ou estimagao progressiva
de padrdes com inteligéncia artificial [10].
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3 SOLUCAO PROPOSTA

Para aprimorar a precisio do sistema de localizagdo, o
algoritmo proposto utiliza multiplas impressdes digitais
luminosas, uma para cada lampada LED, explorando variagdes
de intensidade caracteristicas de cada fonte. Essa abordagem
diferencia posi¢des no ambiente de forma mais precisa, reduz
ambiguidades na estimativa e oferece maior redundancia nos
dados. Durante a fase de treinamento (offline), o sistema
constréi um banco de dados com assinaturas luminosas
especificas para cada lampada, capturando intensidades
medidas em diferentes pontos do ambiente.

No sistema, cada lampada LED emite luz modulada em uma
frequéncia Unica, permitindo ao receptor distinguir as fontes
por técnicas espectrais. Na fase online, o fotodetector separa as
componentes de frequéncia usando a Transformada Rapida de
Fourier (FFT), comparando as intensidades medidas com as
assinaturas no banco de dados. Essa comparagdo segue uma
légica hierdrquica, reduzindo as regides de busca
gradualmente.

A Figura 3 ilustra o funcionamento do sistema, mostrando
a disposicdo das lampadas LED, a area de localizacdo e o
movimento do receptor, além das frequéncias moduladas
atribuidas a cada lampada (representadas por diferentes
cores).

Figura 3: Funcionamento do sistema.

0 algoritmo de localizagdo proposto aplica uma técnica de
intersecdo progressiva entre as intensidades luminosas
detectadas, priorizando as ldmpadas que apresentam maior
intensidade no receptor. Esse processo baseia-se no principio
de que as lampadas mais préximas do receptor possuem maior
intensidade luminosa recebida e, consequentemente, devem
possuir uma maior razdo entre poténcia do sinal e do ruido
ambiente. O processo de intersecdo é descrito nas etapas
seguintes:

1. Deteccio da Lampada com Maior Intensidade: O
sistema inicia identificando a ldmpada que emite a maior
intensidade luminosa recebida pelo receptor. Esse valor
ajuda a delimitar as regides provaveis onde o receptor se
encontra, uma vez que as areas mais proximas dessa
lampada terdo intensidades mais elevadas. O algoritmo,
entdo, mantém apenas as posi¢des que correspondem a
esse perfil de irradiagao.

Intersecio Progressiva com Outras Lampadas: Em
seguida, o algoritmo compara os pontos de intensidade
obtidos anteriormente com as intensidades das demais
lampadas, em ordem decrescente. A localizagdo é refinada
conforme os pontos restantes sdo confrontados com as
assinaturas das lampadas subsequentes. Apenas os pontos



que correspondem ao perfil de intensidade das lampadas
avaliadas sdo mantidos, até que todas tenham sido
consideradas.

Determinacao Final da Posi¢ao: Apds o passo anterior, o
algoritmo determina um unico ponto de localizagdo,
correspondente a convergéncia das impressdes digitais
luminosas de cada lampada.

Essa técnica de interse¢do progressiva permite aumentar a
precisdo da localizagdo, ao utilizar multiplos padrdes de
impressao digital, ao mesmo tempo que reduz iterativamente o
conjunto de pontos possiveis de procura até que reste um tinico
ponto de localizacdo. Com isso, o algoritmo simplifica os
calculos e reduz o custo computacional, mantendo a precisao.

4 RESULTADOS PREVIOS

Para avaliar o funcionamento e desempenho do sistema
proposto, simulagées foram realizadas considerando uma sala
com dimensdes de 5 m de largura, 5 m de comprimento e 3 m
de altura. Sdo consideradas presentes quatro lampadas LED,
cada uma com uma poténcia 6ptica de 10W e um semidngulo
de meia poténcia de 602, as quais estdo instaladas a uma altura
de 2,3 metros do chao. Além disso, cada lampada LED emite luz
em frequéncia distinta em relacdo as outras, como especificado
anteriormente. Assume-se que a altura do receptor é fixa ao
longo de qualquer posicdo da sala, que as medidas para o banco
de dados sdo realizadas com espagamento uniforme de 10 cm,
em cada direcdo.
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Figura 4: Posicdo estimada do fotodetector e
intersecoes das poténcias recebidas das lampadas.
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Nos parametros apresentados, os espagamentos, apesar de
ser relativamente grande para algumas aplicacdes, é
considerado razoavel para localizacdo de pessoas se
movimentando em um ambiente. Ndo foram considerados,
nesse momento, efeitos de ruido e outros tipos de
interferéncias nas simulagées. Os resultados obtidos
demonstram um desempenho preciso e promissor do
algoritmo, encontrando perfeitamente a posicio do
fotodetector. A Figura 4 exibe uma realizacdo do método, onde
podemos observar a posicdo estimada do fotodetector no
ambiente simulado, ilustrada pelo ponto destacado, além das
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areas de interse¢do dos circulos de poténcia gerados pelas
lampadas.

Analisando as medig¢des, observou-se que as regides de
maior intensidade de luz, representadas pelos circulos de
intersecdo, foram fundamentais para determinar a localiza¢do
precisa do fotodetector. Cada circulo reflete uma drea de maior
probabilidade de localiza¢do, com base na poténcia do sinal
recebido pelas lampadas. A Figura 4 ilustra a sobreposi¢cdo dos
circulos de poténcia das lampadas, evidenciando a robustez do
método e dispensando técnicas adicionais, como a trilateragao.

5 CONSIDERACOES FINAIS

As vantagens do VLC para localizagdo interna incluem
seguranga e precisdo, embora possa sofrer interferéncias. Este
trabalho apresentou um sistema VLC baseado no método de
impressao digital, com implementagio simples, baixo custo e
pouca demanda computacional, exigindo minimas alteragoes
na iluminacao.

Apesar de desafios, como a criagdo de um banco confiavel e
testes simulados, os resultados indicaram precisdo e baixa
sensibilidade a ruidos. O método de intersecdo mostrou-se
vantajoso, pois intensidades luminosas préximas sdo pouco
afetadas por pequenas interferéncias. Os préximos passos
incluem testes com ruidos, iluminacdo dinamica e receptores
em movimento, além da investigacdo de trilateracdo para
melhorar o desempenho e ampliar a aplicacdo do sistema.
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