ARQUITETURA PARA O MONITORAMENTO REMOTO DA
MOVIMENTACAO DE PESSOAS EM AMBIENTES

Eron Brunelli*, Carlos Aradjo®, Sérgio Santos™, Karan Melo®, Marcio Soussa™?, Patricia
Braga'?, Charles Soares™?, Valter Senna?, Valéria da Silva’.

'Centro Universitario Jorge Amado
*Programa de P6s Graduacéo das Faculdades SENAI CIMATEC

E-mails: eronbrunelli@gmail.com, kakolino@gmail.com,
ssergiomurillorasta@gmail.com, karan_melo@hotmail.com,
marcio.soussal0@gmail.com, patyfb04@gmail.com, cbclsa@gmail.com,
valter.senna@gmail.com, valeria.dasilva@fieb.org.br.

RESUMO

Os avancgos da microeletronica e das redes de sensores sem fio trouxeram uma nova perspectiva
quanto a capacidade de monitoramento remoto dos mais variados ambientes e como
consequéncia, tém auxiliado na compreensdo de como os individuos interagem com esses
ambientes. Sabe-se que na atualidade essas tecnologias tém sido bastante utilizadas para o
monitoramento remoto de ambientes, que variam de residéncias até oceanos e florestas. Este
trabalho tem como objetivo propor uma arquitetura para monitorar remotamente o fluxo de
movimentacdo de pessoas em um ambiente coberto, com o propoésito de compreender, em certa
medida, o comportamento geral de pessoas nesse ambiente. Como método, foi implantado um
conjunto integrado de equipamentos eletrénicos, contendo sensores e uma rede de comunicacao
sem fio, em um ambiente piloto e os dados gerados permitiram inferir alguns aspectos da
movimentag&o das pessoas no referido ambiente.
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1. INTRODUCAO

Os avangos ocorridos nas Ultimas décadas, principalmente nas &reas de microeletronica e redes
de comunicacdo sem fio, contribuiram de forma significativa para a melhoria da capacidade de
monitoramento dos mais variados ambientes e dos individuos que interagem com esses
ambientes [1].

A crescente evolucdo da industria de hardware, e especialmente, na microeletronica trouxe
resultados muito importantes para o cenario atual, como a miniaturizacdo dos dispositivos
eletronicos, a diminuicdo dos custos desses equipamentos e a redugdo no consumo de energia.

As redes de computadores sem fio tornaram-se uma peca fundamental para a é&rea
monitoramento remoto, pois atraves delas, é possivel identificar e enderecar unicamente os
mais diversos objetos e comunicé-los com outros objetos de forma remota.
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Na atualidade, o monitoramento remoto de ambientes, processos e individuos é uma
realidade. E possivel citar alguns exemplos, como o monitoramento na produc&o na industrial,
0 monitoramento de residéncias, de sinais vitais de pacientes, do transito, de animais, florestas
e do clima.

Este trabalho tem como principal objetivo propor uma arquitetura de hardware composta por
um conjunto de dispositivos, como sensores, plataformas de programacgédo e dispositivos de
comunicacdo sem fio, que permita monitorar remotamente o fluxo de movimentagdo das
pessoas em um ambiente coberto e compreender alguns aspectos dessa movimentacao.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. DISPOSITIVOS ELETRONICOS

Ha atualmente uma grande variedade de dispositivos eletronicos disponiveis no mercado e
dentre eles é possivel citar algumas categorias, como 0s sensores, 0s dispositivos de
comunicacdo sem fio e as plataformas de programacao e prototipagem.

2.1.1 SENSORES

Um sensor é geralmente definido como um dispositivo que recebe e responde a um sinal ou
estimulo. Fraden [7] faz um refinamento desse conceito e define sensor como um dispositivo
que recebe um estimulo e responde com um sinal elétrico. O autor define estimulo como uma
quantidade, propriedade ou condicao que € percebida e convertida em um sinal elétrico.

O autor afirma ainda que os sensores podem ser classificados de vérias formas, dependendo do
propdsito. Eles podem, por exemplo, ser classificados de acordo com o seu material, como
inorganicos ou organicos e suas subcategorias. Podem também ser classificados de acordo com a
forma de deteccdo, podendo ser bioldgica, quimica, elétrica, magnética, dentre outras e
classificados ainda de acordo com o estimulo, que pode ser acustico, 6tico, elétrico, mecanico,
dentre outros.

Segundo McRoberts [6], os sensores ndo trabalham de forma isolada, pois sdo dispositivos, que
em conjunto com outros dispositivos, como memdria, processador, atuador e outros, sempre
compdem um sistema maior. A seguir sdo apresentados dois tipos de sensores de ambiente,
largamente utilizados em projetos de monitoramento:

Ultrassonico

Esse tipo de sensor baseia-se na transmissdo e reflexdo de ondas acusticas, isto €, ele emite
ondas acusticas em diregdo a um objeto e ao alcanga-lo, as ondas séo refletidas e capturadas de
volta pelo sensor, permitindo assim calcular a distancia entre o sensor e o objeto alvo. De acordo
com Fraden [7], as ondas emitidas pelos sensores ultrassonicos trabalham em frequéncias muito
acima da capacidade auditiva humana, mas ligeiramente perceptiveis por pequenos animais,
Como caes e gatos.
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O célculo da distancia entre o sensor e o objeto, L,, pode ser feito através da seguinte formula:

vt cos @
°T 2

Sendo, v a velocidade das ondas ultrassénicas no meio; t, 0 tempo que as ondas levam para ir ate
0 objeto e voltar e 8, o angulo formado entre o objeto e 0 mddulo receptor. Caso o médulo
transmissor e o receptor estejam proximos, considera-se cos 8 ~ 1.

Passive Infrared - PIR

O Passive infrared ou também conhecido como Pyroeletric infrared € um tipo de sensor
infravermelho que se tornou muito popular em sistemas de alarme, gerenciamento de abertura e
fechamento de portas e acendimento de luz, devido a sua simplicidade e baixo custo.

Esse tipo de sensor tem como base de funcionamento a deteccdo da diferenca de temperatura
entre a superficie do objeto em movimento e do ambiente monitorado. Todo objeto com
temperatura acima do zero absoluto emite uma radiacdo térmica, que ndo é visivel ao olho
humano, mas é perceptivel pelas células piroelétricas. Como as pessoas possuem uma
temperatura corporal externa em torno dos 34° C, ela é maior que a temperatura dos ambientes,
de uma forma geral. Portanto, quando uma pessoa se move e passa pelo raio de cobertura do
sensor, as células piroelétricas detectam a diferenca de temperatura entre a pessoa (temperatura
maior) e o ambiente (temperatura menor) e entéo o sensor emite um sinal [7].

2.1.2 PLATAFORMAS DE PROGRAMAGAO E PROTOTIPAGEM

Com a evolugédo e a miniaturizacdo dos controladores, surgiram novas perspectivas para o seu
uso. Porém a programagcéo feita diretamente nos controladores néo é considerada uma tarefa
trivial para pessoas que néo tem conhecimentos mais aprofundados de eletronica.

Contudo, nos Ultimos anos surgiram algumas plataformas de prototipagem e programacéo
open source, que permitem que pessoas que ndo sdo especialistas em eletrdnica, possam
também programar os microcontroladores de uma forma mais facil e intuitiva.

McRoberts [6] afirma que essas plataformas de computacdo embarcada facilitam a
programacao e o gerenciamento do envio e recebimento de dados de dispositivos eletrénicos
externos. Trés dessas plataformas se destacam na atualidade, pela quantidade de projetos que
as utilizam e sdo: Arduino, Raspberry pi e Zigbee.

O Arduino foi escolhido para ser utilizado nesse projeto por conta da diversidade de
componentes compativeis e principalmente, pela familiaridade dos autores com a plataforma.
Essa escolha permitiu uma rapida configuracéo e implementacéo da arquitetura.
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2.1.3 REDES DE SENSORES SEM FIO

De acordo com Karl [4], as Redes de Sensores Sem Fio (RSSFs) podem ser definidas como uma
colecdo de dispositivos com capacidade computacional, de sensoriamento e comunicac¢éo. Ruiz
et al. [5] afirmam que diferentemente das redes de computadores tradicionais, as RSSFs
normalmente possuem um grande nimero de dispositivos distribuidos em um ambiente,
possuem restricdes de energia e devem possuir mecanismos para autoconfiguragéo, devido a
problemas como falhas de comunicacdo e perda de nos.

Um né em uma RSSF pode ser definido como um elemento computacional com capacidade de
processamento, memodria, interface de comunicacdo sem fio, além de um ou mais sensores
acoplados. Ele costuma possuir pequenas dimensdes, 0 que acarreta certas limitagOes, tais
como a capacidade da fonte de energia, 0 processador e o transceptor [5].

2.2. SENSORIAMENTO DO AMBIENTE

A fase de sensoriamento representa uma parte importante dos sistemas de monitoramento
remoto, porque ela é responsavel pela aquisicdo dos dados, isto é, é nessa fase onde 0s sensores
coletam os dados do ambiente e da interagdo entre 0s usuarios e o ambiente e repassam para 0
sistema.

Ye, Dobson e Mckeever [3] ressaltam a grande variedade de diferentes tipos de informagéo que
0s sensores podem capturar. Segue abaixo uma categorizacdo com alguns exemplos de tipos de
dados:

e Dados do ambiente, como umidade, temperatura, consumo de agua, energia e gas.

e Dados do préprio dispositivo, como o status, tamanho da memdria, funcdo que esta
exercendo no momento, dentre outros.

e Dados do usuério, variando desde a localizagdo e movimentacdo até dados biomédicos,
como batimentos cardiacos, pressdo sanguinea e outros.

Ye, Dobson e Mckeever [3] abordam alguns desafios e problemas comumente encontrados em
projetos dessa natureza. Eles afirmam, por exemplo, que a grande variedade e quantidade de
sensores geralmente utilizados nesses projetos trazem alguns desafios, como a complexidade no
gerenciamento do grande volume de dados gerados e também a complexidade na interpretacéo
contextualizada dos sinais enviados por esses sensores.

Outro problema abordado pelos autores esta associado aos ruidos gerados pelos sensores, que
podem levar a uma interpretacdo errada do comportamento do individuo ou do ambiente
monitorado. Os sensores também podem apresentar problemas técnicos ou até mesmo perder a
conexdo com a rede de computador, o que também pode acarretar em uma interpretacdo errada
do comportamento do objeto monitorado.

Ha ainda questdes relacionadas com possiveis interferéncias do ambiente na captacdo dos sinais
e a vida atil das fontes de energia, que alimentam os dispositivos eletronicos.

3. METODOLOGIA

IVV Workshop de Pesquisa
Tecnologia e Inovacao PTI




3.1 0 AMBIENTE DO PROJETO

O cenério escolhido para ser utilizado como piloto no projeto refere-se a um ambiente fechado e
coberto de uma instituicdo de ensino superior, possuindo uma area de aproximadamente 80 m? e
dividida em oito salas (setores), de acordo com a seguinte especificagdo:

Setor 01 - Recepgéo

Setor 02 - Coordenagéo de Extensdo e Inicia¢do Cientifica
Setor 03 - Coordenacéo de Curso A

Setor 04 - Coordenacéo de Curso B

Setor 05 e 06 — Outros (N&o monitorados no projeto)
Setor 07 - Banheiro Feminino

Setor 08 - Banheiro Masculino.

Na Figura 01 é possivel visualizar cada setor (sala) do ambiente e vale ressaltar que apesar dos
setores 05 e 06 aparecerem na figura, eles ndo foram monitorados no projeto.
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Figura 01: Ambiente piloto do projeto. Fonte: Autores

3.2 ARQUITETURA UTILIZADA

Como almeja-se entender o fluxo de movimentacdo das pessoas no ambiente, decidiu-se pelo
uso de sensores de presenca PIR, para capturar os momentos de movimentagdo das pessoas
por entre as salas do ambiente. Esse tipo de sensor foi escolhido por apresentar caracteristicas
importantes, como baixo custo, facil utilizagdo e principalmente, pelo fato de possuir um
alcance e uma angulacao compativeis com 0 ambiente monitorado.
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Para contribuir ainda mais com a compreensdo dessa movimentacdo, decidiu-se também
quantificar o nimero de pessoas que entram e saem do ambiente. Para tanto, optou-se pelo
uso de sensores ultrassdnicos na porta de entrada do ambiente ao invés dos sensores PIR. Os
sensores ultrassénicos sdo mais direcionais que os sensores PIR e medem a distancia até o
objeto e, portanto, sdo mais adequados a medicdo do nimero de pessoas que entram e saem
do ambiente. Além disso, também apresentam baixo custo e séo de facil utilizacao.

Dente as plataformas de programacéo, decidiu-se pelo uso de placas Arduino UNO para
gerenciar a captura dos sinais gerados pelos sensores e também para gerenciar o
armazenamento dos sinais em um computador central. Essa escolha se deu por conta do baixo
custo, da facilidade de uso, da vasta literatura sobre o tema e também por conta da facilidade
de conexdo com outros dispositivos eletronicos, como shields de conexdo remota, conexdo
ethernet, etc.

Por conta das distancias entre as salas internas do ambiente monitorado, e buscando preservar
a estética do ambiente, decidiu-se pelo uso de comunicacdo wifi entre os sensores e 0
computador central, responsavel pelo armazenamento dos sinais.

Em resumo, a arquitetura utilizada no projeto consistiu dos dispositivos eletronicos citados a
seguir e cujas especificagdes podem ser vistas no Quadro 01.

e 06 sensores PIR — Passive InfraRed,
¢ 02 sensores ultrassonicos,

e 03 placas Arduino UNO,

¢ 03 moédulos Wifi.

Quadro 01 — Especificagédo dos dispositivos eletronicos utilizados no projeto. Fonte: Autores

Tipo do Dispositivo Especificacdo

Sensor de Presenca Madulo sensor PIR — Passive InfraRed . Alcance de 7 m e &ngulo
de deteccdo de 120°. Saida digital. Dimensdes: 32 mm x 24 mm X
25 mm. Peso: aproximadamente 6 gramas.

Sensor Ultrassonico Modulo HC — SR04. Alcance varia de 2 cm a 4 m e a angulagao
varia de 15° a 30° . Saida digital. Dimensfes: 45mm x 20mm x
15mm.

Placa Arduino Placa Arduino UNO R3 com microcontrolador ATmega328

Modulo de Modulo wireless Nrf24101+ 2,4 Ghz Transceiver Rf Arduino

comunicacgao wifi

3.3 DISTRIBUIGCAO DOS DISPOSITIVOS NO AMBIENTE
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Em cada sala do ambiente foi instalado um sensor PIR, posicionado e configurado de tal forma
que pudesse alcancar a maior parte da area de movimentacdo das pessoas. A configuracdo
consistiu na calibragdo da angulagéo e sensibilidade do sensor. Cada sensor PIR foi conectado a
uma placa Arduino, de forma compartilhada, conforme pode ser visto nas Figuras 02 e 03.

Na Figura 02 é possivel observar que os sensores de presenca do banheiro masculino e
feminino estdo conectados a uma mesma placa Arduino e esta conectada a um mdédulo Wifi.
Essa placa Arduino gerencia a captura dos sinais somente desses dois sensores supracitados.
Todos os outros sensores de presenca estdo conectados a outra placa Arduino, localizada no
Setor 2 (Nucleo de Extenséo e Iniciacao Cientifica) e esta a um outro modulo Wifi.

No Setor 03 (Nucleo de Coordenacéo de Curso A) esté instalada outra placa Arduino, conectada
a um modulo Wifi com a fungéo de receptor dos sinais. A placa estd conectada também a um
computador central, onde ficam armazenados os sinais capturados pelos sensores.

SETOR 04 SETOR 03
=

| il

SETOR 07 : ’ (;6

SETOR 01 71 SETORO02 ' _2

SETOR 08

Figura 02: Distribuigdo dos sensores de presenca ao longo do ambiente. Fonte: Autores

Na porta de entrada do ambiente foram instalados dois sensores ultrassonicos, um do lado
externo e o outro do lado interno. Eles foram instalados na parte superior da porta, com uma
distancia de 220 cm do piso e com uma ligeira angulacdo em relacdo & parede. Ambos foram
conectados a uma mesma placa Arduino. Na Figura 03 é possivel visualizar um desenho
esquematico com os dispositivos citados.
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Figura 03: Distribuicdo dos sensores ultrassonicos na porta do ambiente. Fonte: Autores

3.4 FUNCIONAMENTO DO SISTEMA

Quando uma pessoa se movimenta dentro do ambiente monitorado e passa pelo raio de
alcance de um algum sensor PIR, este detecta a movimentagdo e repassa para a placa Arduino
a qual esta conectada. A placa por sua vez envia o sinal através do modulo wifi, ao qual esta
conectada. O sinal transmitido € composto por uma string contendo somente trés campos: a
identificac&o Unica do sensor, o valor capturado pelo sensor e o dia/horario do acionamento do
sensor. Porém, vale ressaltar que o campo valor capturado possui sempre a informacdo 0
(zero), pois este tipo de sensor ndo captura nenhuma informagéo do ambiente.

Quando uma pessoa passa pela porta de entrada do ambiente, os sensores ultrassonicos
identificam a presenca da pessoa, através do célculo da distancia entre a pessoa e 0 sensor e
entdo os dados séo gravados em uma string contendo somente trés campos: a identificagdo
Unica do sensor, o valor capturado pelo sensor e o dia/horério do acionamento do sensor. O
campo valor neste caso apresenta a medida da distancia calculada pelo sensor.

A capacidade de estimacdo da quantidade de pessoas que entra e sai do ambiente da-se
através da sequéncia de acionamento dos sensores ultrassonicos, isto é, caso a sequéncia
cronoldgica dos acionamentos, dentro de um intervalo N de tempo, seja primeiro o sensor do
lado externo e depois o lado interno, pressupfe-se que uma pessoa entrou no ambiente e
quando ocorre o contrério, pressupde-se que uma pessoa saiu.

O mddulo wifi, com fungdo de receptor, localizado na sala de coordenacdo de Curso A,
conforme pode ser visto na Figura 02, captura os dados enviados pelos outros médulos wifi. e
repassa para um computador central, que os armazena em disco, em um formato csv.

3.5 RESULTADOS

Com o prop6sito de validar a capacidade da arquitetura em coletar e armazenar os dados e
permitir posteriormente uma compreensdo do fluxo de movimentagdo das pessoas no ambiente
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descrito, foram coletados dados de 12 dias de ativacdo dos sensores PIR e através do uso de um
método de estimacdo de funcdo densidade sobre os dados capturados de cada sensor, torna-se
possivel compreender quais 0s momentos de maior e menor movimentagao de pessoas em cada
sala do ambiente.

As Figuras 04 e 05 apresentam os padrdes de acionamento dos sensores de presenca instalados
nos setores 4 e 7, respectivamente. Nelas € possivel perceber os momentos do dia onde costuma
haver uma maior movimentacdo de pessoas nesses ambientes.

Padrédo de Acionamento do Sensor de Presenga
Coordenacéo de Curso B

0.12
1

0.04
1

Densidade da Quantidade de Acionamentos
002 006
L |

Horario

Figura 04: Padr&o de acionamento do sensor de presenca no setor 4, através de estimativa
kernel em [8]. Fonte: Autores

Na Figura 04 percebe-se nitidamente uma constante ativagdo do sensor ao longo de todo o dia,
comegando no inicio da manhd e intensificando-se no final da manhd e inicio da tarde. No meio
da tarde ha uma pequena reducdo no acionamento do sensor e voltando a intensificar-se durante
a noite. O que talvez justifique o constante acionamento ao longo de todo o dia é o fato desse
setor representar uma coordenagao de curso que oferece turmas nos turnos matutino e noturno.

A Figura 05 apresenta o padrdo de acionamento no banheiro feminino e é possivel perceber
claramente um pico no final da manha e inicio da tarde, justamente proximo ao horario de
almoco. Contudo, ha ativacdo do sensor ao longo de todo o dia, inclusive com fortes ativacbes
a noite. Isto talvez se justifique pelo fato de haver uma presenca constante de funcionarios do
sexo feminino ao longo de todo o dia, nas coordenagdes que compdem esse ambiente.
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Padrédo de Acionamento do Sensor de Presenga
Banheiro Feminino

0.06
1

Densidade da Quantidade de Acionamentos

0.00
1

Hordrio

Figura 05: Padréo de acionamento do sensor de presenga no setor 7, através de estimativa
kernel em [8]. Fonte: Autores

4. CONCLUSAO

A arquitetura proposta nesse trabalho teve como objetivo oferecer uma solugdo de
monitoramento remoto de movimentacdo de pessoas em ambientes cobertos, utilizando sensores
de baixo custo e facil utilizagdo, como os sensores PIR e os ultrassonicos, integrados em uma
rede de sensores sem fio.

Com base em alguns resultados apresentados, foi possivel perceber a capacidade da arquitetura
em identificar os horérios do dia onde h4 uma maior e menor incidéncia de ativacdo de cada
sensor instalado no ambiente. Essas informacgbes ajudam na compreensdo do padrdo de
movimentacdo das pessoas no ambiente e consequentemente, na suposicdo de possiveis
comportamentos e interacdes entre as pessoas e 0 ambiente.

Vale ressaltar algumas dificuldades encontradas durante o desenvolvimento do projeto, como
ruidos capturados pelos sensores PIR em momentos onde ndo havia ninguém no ambiente, como
nos horarios da madrugada e 0s constantes ruidos percebidos pelos sensores ultrassénicos, 0 que
dificultou bastante a interpretacdo dos dados.

Outro aspecto importante a ser abordado é que apesar do Arduino apresentar relativamente um
alto consumo de energia, isto ndo se configurou um problema para o sistema, ja que
dispinhamos de pontos de alimentagdo suficientes. Contudo, uma rede de sensores sem fio
alimentada por baterias serd investigada em um trabalho futuro.

Espera-se que essa arquitetura sirva de ferramenta para a geragdo de dados que possam ser
interpretados, através de algoritmos de reconhecimento de padrbes e que os resultados
encontrados, possam subsidiar a direcdo da Instituicdo, na compreensdo do fluxo de
movimentagdo das pessoas que transitam no ambiente e que por fim possam tomar decisdes,
principalmente quanto a otimizag&o na alocacéo de recursos no ambiente.
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