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Resumo Em ambientes externos o auxílio à navegação do usuário pode ser realizado por meio do uso dos sinais 

recebidos dos satélites GNSS (Global Navigation Satellite System) ou pelo GSM (Global System for Mobile 

Communication). No interior das edificações, não é possível utilizar estas tecnologias, o que faz necessário o uso de 

outros métodos de posicionamento para auxiliar ao usuário. Uma das soluções para o posicionamento neste ambiente 

é a tecnologia WIFI, que encontra-se implementada em dispositivos móveis, como os smartphones. Entretanto, ainda 

não existem muitas soluções que podem ser adotadas em ambientes indoor que podem auxiliar no posicionamento do 

usuário. Nesta pesquisa foi desenvolvido um aplicativo na plataforma Android, com a qual é determinado o 

posicionamento para o ambiente interno, pelas técnicas do centróide, centróide ponderado e trilateração, para 

posteriormente ser apresentado em um mapa com a finalidade de assistir na navegação do usuário no ambiente interno. 

O aplicativo permite ao usuário identificar sua posição no ambiente a partir da interação com o mapa, além de ser 

apresentado um marcador de posição, indicando o andar e o prédio onde o usuário se encontra. Desta forma auxilia 

na orientação do usuário, e permite sua localização, além de ser uma ferramenta adequada para este tipo de ambientes. 

Este trabalho faz parte do projeto UFPR CampusMap da Universidade Federal do Paraná.  

Palavras-chave: Android. Posicionamento interno. Redes WIFI.  

 

Abstract: In outdoor environments, the user's navigation aid can be provided by using signals received from GNSS 

(Global Navigation Satellite System) satellites or by GSM (Global System for Mobile Communication). Inside the 

buildings the use of these technologies is not possible, therefore is necessary the use of other positioning methods to 

assist the user. One of the solutions for positioning in this environment is the WIFI technology, which is implemented 

in mobile devices such as smartphones. However, there are not yet many solutions that can be adopted in indoor 

environments that can help the user's positioning. In this research was developed an application on the Android 

platform, using the techniques of centroid, centroid weighted and trilateration, to provide the positioning for the indoor 

environment, to be later presented on a map with the purpose of assisting the navigation of the user in the indoor 

environment. The application allows the user to identify his position in the environment from the interaction with the 

map. Besides that, is presented a position marker, indicating the floor and building where the user is, which guides the 

user in a better way, allowing his localization and creating a tool suitable for this type of environment. This research 

is part of the UFPR CampusMap project of the Federal University of Paraná. 

Keywords: Android. Indoor positioning. WIFI networks. 

 

 

 
 

1 INTRODUÇÃO  
 

A posição de um usuário no espaço pode ser definida de diferentes formas, matematicamente com as 

coordenadas x, y, z associadas a um referencial global ou local, ou também mediante o uso de feições do 

ambiente como referência. Ambas as possibilidades podem ser usadas tanto em ambiente externos como 

internos. Neste contexto, a navegação de um usuário no ambiente interno é baseada em seu conhecimento do 

local ou com base em pontos de referência. Isto pode ser auxiliado pela utilização de mapas do tipo “You Are 

Here” (YAH) ou por um sistema que forneça sua posição, já́ que o usuário deve posicionar-se no ambiente 

para depois navegar neste (SAROT; DELAZARI, 2018). 
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Nos ambientes internos, os elementos utilizados pelos usuários para poder guiar-se podem ser alterados 

com frequência, e além disso, às vezes é complexo manter a orientação como no espaço externo. Por isso, é 

necessária a implementação de sistemas de posicionamento neste tipo de ambiente para auxiliar o usuário 

quando este não conhece o ambiente (ou quando existem mudanças neste) (KANG; LI, 2017). 

Quanto aos espaços externos, a solução para o posicionamento através de um smartphone tem sido a 

utilização do AGPS (Assisted Global Positioning System), que não se pode empregar nos espaços internos 

devido à atenuação do sinal causada pela estrutura da edificação. O erro de posicionamento gerado pelo AGPS 

no ambiente interno é aproximadamente 32 metros (FIGUEIREDO; SILVA et al., 2019). Outra possibilidade 

é a utilização dos serviços baseados na telefonia celular, que não proporcionam a precisão adequada para os 

ambientes internos, em razão das configurações que estes ambientes apresentam (TREVISAN; PÉREZ, 2017). 

Neste sentido, Huang et al. (2009) consideram relevante a implementação de um sistema de navegação para 

estes ambientes, já que múltiplas atividades dos humanos são desenvolvidas nos ambientes internos. 

Os Sistemas de Posicionamento Interno (IPS) usam diferentes tecnologias em sua implantação que 

variam de acordo com a precisão e custo, como as tecnologias por radiofrequências ou por sensores inerciais, 

entre outras (NAMIOT, 2015). Em relação às radiofrequências, os roteadores WIFI são de uso de grande parte 

das pessoas e estão normalmente implantados nos prédios, como no caso da Universidade Federal do Paraná́, 

que tem uma rede de roteadores WIFI chamada “UFPR sem fio”. Uma das razões deste crescimento é sua 

integração em dispositivos móveis. Assim, as redes WIFI são uma solução adequada para o posicionamento 

interno, tendo como características ligações de alta velocidade, uma infraestrutura padronizada e fácil de 

implantar (KOLODZIEJ; HJELM, 2006; PUERTOLAS; MENDOZA; SANZ, 2013). 

Tem-se diversas pesquisas relacionadas ao posicionamento com esta tecnologia como  as de   Ocaña 

et. al (2005), Bose e Foh (2007), Honkavirta et al (2009), Avallone e Capdehourat (2010), Gansemer, 

Großmann e Hakobyan (2010), Llados et. al (2011), Marques, Meneses e Moreira (2012), Kornuta, Acosta e 

Toloza (2013), Mok e Cheung (2013), Boonsriwai e Apavatjrut (2013), Torres-Sospedra et al. (2014), Conte 

(2015), Trevisan e Navarro (2017) e Sakr e El-Sheimy (2017). A maioria destas pesquisas realizou estudos 

relativos ao algoritmo de posicionamento, sem propor a geração de aplicativos que utilizem representações 

cartográficas. 

Neste contexto, esta pesquisa parte da hipótese de que a navegação de um usuário em um ambiente 

indoor pode ser assistida por meio da utilização de um aplicativo para posicionamento por redes WIFI, se o 

usuário tiver a capacidade de receber diferentes sinais, em um aplicativo de um dispositivo móvel. 

Assim, neste artigo serão apresentadas as diferentes técnicas de posicionamento que podem ser usadas 

com a tecnologia WIFI, bem como as plataformas com as quais pode ser representado um mapa em um 

aplicativo móvel. Por fim será apresentado o desenvolvimento de um aplicativo para obter o posicionamento 

no ambiente interno.  

 

1.1 Métodos de posicionamento 
 

Alguns dos métodos que permitem obter a posição mediante a tecnologia WIFI são os seguintes: 

 

1.1.1 PROXIMIDADE 

 

A posição do objeto é atribuída ao transmissor mais próximo, portanto, o objeto fica com as 

coordenadas deste. No caso que sejam dois ou mais transmissores, é considerada a intensidade do sinal mais 

forte (AL NUAMI; KAMEL, 2011; BROKOVIĆ; SIMIĆ, 2014). 

 

1.1.2 CENTRÓIDE 

 

A posição do objeto é a resultante da média das posições dos diferentes transmissores (KOLODZIEJ; 

HJELM, 2006), com base na formulação apresentada nas Eq. (1) e (2).  

𝑥 =
∑𝑥

𝑛
        (1) 

𝑦 =
∑𝑦

𝑛
        (2) 



Rev. Bras. Cartogr, vol. 73, n. 2, 2021                            DOI: http://dx.doi.org/10.14393/rbcv73n2-50102 

   532 

onde: (x, y): coordenadas. 

           n: número de roteadores. 

 

Além disso, pode-se determinar a posição com os valores ponderados do centróide, no qual são 

estabelecidos diferentes pesos para os transmissores, de acordo com os valores obtidos de RSSI (Received 

Signal Strength Indicator - Indicador de força do sinal) ou com a determinação das distâncias de cada um deles 

(MAUTZ, 2012). 

 

1.1.3 TRILATERAÇÃO 

 

A posição de um objeto é determinada medindo a distância em relação a múltiplos pontos de referência. 

Para duas dimensões são necessários ao menos 3 pontos, enquanto que para três dimensões serão necessários 

4 pontos. As coordenadas dos transmissores devem ser previamente conhecidas sendo possível determinar a 

distância por meio da força do sinal WIFI (GARCÍA, 2008; REGUEIRO, 2014). O objeto detecta a intensidade 

do sinal dos transmissores, e a posição deste fica determinada pela interseção das direções dos sinais. Com 

base nos mapas de cobertura circular, estima-se um conjunto de distâncias que são combinadas para identificar 

pontos de interseção. A área com a maior quantidade de pontos presume-se que corresponde à área do objeto 

(KOLODZIEJ; HJELM, 2006). 

 

O modelo matemático deste método é o seguinte: 

 

                 (𝑥𝑛 − 𝑥𝑑)
2 + (𝑦𝑛 − 𝑦𝑑)

2 = 𝑟𝑛
2          (3) 

 

onde: (xn,yn): coordenadas dos  n AP. 

          (xd,yd): coordenadas do dispositivo. 

          rn: distâncias a partir de n AP ao dispositivo. 

          n: número de roteadores. 

 

1.1.4 ANÁLISES DE CENA – FINGERPRINT 

 

Neste método, observam-se diferentes cenas, as quais são armazenadas, para obter posteriormente a 

posição de um objeto. Quando existem variações nas cenas observadas, é possível definir se o objeto está em 

movimento ou não. As cenas podem ser uma imagem, um RSSI, ou qualquer parâmetro físico (GARCÍA, 

2008; CONTE, 2015). 

Nesta pesquisa são usados os métodos de proximidade, centróide, centróide ponderado e trilateração, 

devido às limitantes que o método Fingeprint tem para sua utilização em tempo real, já que precisa de uma 

fase de calibração prévia na qual são armazenados dados de RSSI de diferentes pontos no espaço interno. Além 

disso, sua precisão está relacionada à densidade de pontos armazenados, e por isso requer um custo 

computacional maior. Isto limita sua implantação em dispositivos móveis, já que gera um atraso na obtenção 

da posição de 2 a 3 segundos em uma amostra de 40 observações, o que impossibilita sua aplicação em tempo 

real.  

 

1.2 CONTEXTO DE APLICAÇÃO - UFPR CAMPUSMAP 
 

O UFPR CampusMap (UCM) é um projeto desenvolvido pelo grupo de pesquisa em Cartografia e SIG 

do Programa de Pós-graduação em Ciências Geodésicas, que tem como objetivo mapear os ambientes externos 

e internos dos Campus da Universidade Federal do Paraná́ (UFPR). A ideia surgiu a partir de pesquisas sobre 

a representação cartográfica dos espaços internos para posteriormente serem adicionadas outras 

funcionalidades e novos dados, de modo a ter uma representação mais completa destes ambientes. Atualmente, 

o UCM é apresentado em uma plataforma web onde é possível a visualização da base cartográfica do campus 

Centro Politécnico (apresentada na Figura 1).  
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Figura 1 – Interface da plataforma UFPR CampusMap. 

 
Fonte: UFPR (2019). 

 

Devido à semelhança entre os ambientes que compõem as áreas internas do campus, como corredores 

e salas, e a alta circulação de pessoas (visitantes e estudantes) é necessária a implementação de um sistema que 

auxilie o usuário a movimentar-se pelo ambiente. 

Antunes (2016) pesquisou a orientação e navegação no ambiente interno através da adoção de etiquetas 

QR-Code na determinação da posição estimada do usuário em tempo real. Neste trabalho, foi avaliada a 

obtenção posicional do usuário neste ambiente, e foram estabelecidos pontos de referência utilizados pelo 

usuário enquanto este realiza o processo de navegação. Concluiu-se que a vinculação do QR-Code ao modelo 

do banco de dados, auxilia o processo de orientação espacial do usuário. Entretanto, de acordo com Descamps-

Vila et al. (2013) e Regueiro (2014), os marcadores fixos não são considerados sistemas de localização, já que 

este processo deve ser feito pelo usuário. Ademais, estes sistemas não permitem a navegação, pois não são 

dinâmicos. Da mesma forma, precisa da ação do usuário, já que ele escolhe quando digitalizar o código. 

No caso do desenvolvimento de aplicativos para o posicionamento no ambiente interno, um primeiro 

trabalho foi feito por Lima (2017). Neste trabalho foi apresentada a base cartográfica da UFPR em um 

aplicativo desenvolvido para o sistema Android, permitindo o posicionamento com base na leitura de QR 

Codes. Uma das limitações deste trabalho foi a dificuldade em utilizar a base cartográfica (interior e exterior) 

por meio de uma conexão com o banco de dados. Deste modo, os dados foram inseridos por meio de arquivos 

GeoJSON.  

 

2 DESENVOLVIMENTO 
 

O desenvolvimento da aplicação foi realizado nas seguintes etapas (Figura 2): 
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Figura 2 – Etapas do desenvolvimento do aplicativo. 

 
Fonte: Os autores (2021) 

 

2.1 Área de estudo 
 

A área de estudo para a realização desta pesquisa (Figura 3) encontra-se localizada no Centro 

Politécnico, Campus III da Universidade Federal do Paraná, bairro Jardim das Américas, Curitiba, Brasil. Esta 

é composta por 3 prédios chamados “Bloco didáticos” numerados como IV, V e VI, que contém 2 andares com 

194 salas.  

 

Figura 3 – Área de estudo. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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2.2 Geração do mapa base 
 

Na atualidade, a implantação de um mapa “You Are Here” para auxílio no posicionamento indoor é 

possível mediante diferentes plataformas, como   Google Maps, MapQuest, ArcGIS e Mapbox. Nesta pesquisa 

foi escolhido Mapbox, já que corresponde a um sistema que permite adicionar mapas em diferentes plataformas 

(web, móvel, dispositivo para navegação veicular e realidade virtual). O Mapbox possui um plugin chamado 

“Mapbox Android Map” disponível para a plataforma Android que permite adicionar um mapa em um 

aplicativo para um smartphone com esse sistema operacional. Com este plugin é possível escolher o estilo das 

cores da base cartográfica, adicionar arquivos GeoJSON, adicionar marcadores, gerar aplicações para 

navegação exterior com a obtenção da posição por meio do AGPS e das redes móveis (GSM), entre outras 

funções (MAPBOX, 2019). 

Para adicionar a base cartográfica do Campus Centro Politécnico, foi usado o Mapbox Studio, uma 

plataforma web que permite integrar camadas em diferentes formatos (shapefile, JSON e csv) à base 

cartográfica do Mapbox, para posteriormente serem usados em mapas para diferentes plataformas. Neste 

software é possível escolher diferentes estilos de cores de mapa, definir estilos de cores para cada uma das 

camadas e adicionar manualmente dados. A interface de Mapbox Studio é apresentada na Figura 4. 

 

Figura 4 – Interface de Mapbox Studio. 

 
Fonte: Mapbox Studio (2019). 

 

2.3 Integração no Android Studio 
 

Com a finalidade de gerar um mapa YAH em tempo real, foram escolhidas as técnicas centróide, 

centróide ponderado e trilateração, para obter a posição pela tecnologia WIFI. Foi desenvolvido um aplicativo 

no software “Android Studio” com a linguagem de programação Java, integrando o mapa por meio do Mapbox. 

O código para realizar este processo é apresentado na Figura 5. 
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Figura 5 – Código para gerar o mapa. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

 

Na Figura 5, primeiramente foi definida a variável “mapView”, posteriormente foi iniciado o método 

“onCreate” que cria a interface da aplicação, posteriormente foi inserida a senha do Mapbox (senha fornecida 

para cada usuário para gerar aplicativos), depois foi feita a conexão da parte gráfica com a parte lógica (código), 

para finalmente inicializar o mapa. 

No desenvolvimento do aplicativo, foram adicionados à base de dados do dispositivo os seguintes 

dados dos roteadores da área de estudo: 

 

a) SSID (Service Set Identifier): Nome da rede WIFI; 

b) BSSID (Basic Service Set Identifier): Identificador único de um roteador WIFI; 

c) Andar; 

d) Prédio; 

e) Coordenadas (Norte e Este): Obtidas a partir da base cartográfica da área de estudo e 

densificadas a partir das feições internas e medições de distância eletrônica. 

 

Isto foi possível com a utilização do SQlite, que corresponde a uma biblioteca desenvolvida para 

armazenar dados diretamente em um dispositivo, sem precisar um servidor. Para obter os dados dos roteadores 

próximos, como o RSSI (Received Signal Strength Indicator) que corresponde à intensidade do sinal e o BSSID 

para determinar de que roteador correspondia cada RSSI, foi utilizada a biblioteca “WifiInfo”.  

Mediante estes dados foi possível determinar a posição do smartphone, pelas diferentes técnicas. No 

caso da técnica do centróide foi determinada a média aritmética das posições dos roteadores que fossem 

detectados pelo smartphone no momento do posicionamento; no caso da técnica do centróide ponderado, foram 

inseridas ponderações aos roteadores de acordo com a intensidade do sinal recebido, calculando a média 

ponderada e finalmente, para a técnica da trilateração de acordo com seu modelo matemático. 

O andar e prédio foram determinados pela técnica de proximidade, na qual o aplicativo estima pela 

proximidade o roteador mais próximo, consulta no banco de dados e obtém a informação do andar. Em seguida, 

por meio de um arquivo GeoJSON as posições das salas são apresentadas. 

No caso do uso de alíneas, obedecer às seguintes indicações: 

 

3 RESULTADOS 
 

Cada técnica foi avaliada em relação à sua acurácia posicional para posicionamento estático e 

cinemático. O resultado para o posicionamento estático é apresentado na Figura 6. Os deslocamentos no caso 

da técnica centróide foram entre 0,52 e 18,69 metros; para o centróide ponderado estes se encontram entre 0,42 

e 19,15 metros; e no caso da trilateração estiveram entre 4,68 e 13,79 metros. Na Tabela 1 é apresentada a 

discrepância média e o desvio padrão para cada técnica. 
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Tabela 1– Resultados Posicionamento estático. 
Técnica Discrepâncias planimétrica média 

(m) 

Desvio padrão (m) 

Centróide 10,43 ±6,06 

Centróide ponderado 7,39 ±4,39 

Trilateração 8,38 ±3,14 

Fonte: Os autores (2021). 

 

Figura 6 – Resultado para o posicionamento estático. 

 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

No caso do posicionamento cinemático, os resultados para o mesmo trajeto são apresentados na Figura 

7, onde o trajeto resultante com a técnica do centróide e o centróide ponderado tiveram um comportamento 

muito similar, sendo os mais representativos de acordo com o trajeto original comparado com a técnica da 

trilateração. 
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Figura 7 – Resultados para o posicionamento cinemático. 

 
Fonte: Os autores (2021). 

 

 

Como a técnica do centróide ponderado manteve a menor discrepância em comparação ao trajeto real,  

o resultado da posição obtida por esta técnica foi associado ao marcador no mapa. Com a finalidade de 

melhorar o auxílio à localização do usuário, foi fornecido o número do andar e prédio (na parte superior da 

tela) obtidos pela técnica de proximidade. A interface resultante é apresentada na Figura 8. 

 

Figura 8 – Interface do aplicativo. 

 
Fonte: Os autores (2021). 
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4 CONCLUSÕES 
 

O uso de plataformas web para o desenvolvimento de mapas permite a sua integração em navegadores 

ou em dispositivos móveis. Como foi apresentado neste trabalho a plataforma Mapbox foi usada para gerar um 

mapa com o objetivo de obter a visualização da base cartográfica do projeto UFPR CampusMap em 

dispositivos móveis Android e assim, auxiliar a navegação do usuário no ambiente interior, a qual é obtida a 

partir de posicionamento pela tecnologia de redes WIFI.  

A plataforma Mapbox fornece múltiplas funcionalidades que permitem gerar uma base cartográfica 

com informação própria, permitindo editá-la no sistema, para finalmente ser utilizada em qualquer aplicativo. 

Além disso, integrando com a inserção de posição mediante a tecnologia WIFI, permite que o usuário possa 

localizar-se no ambiente, fornecendo uma ferramenta adequada para auxiliar o usuário nos ambientes 

interiores. 

Como trabalhos futuros, é necessária a realização de testes com usuários para aumentar a usabilidade 

desta plataforma, como também seria importante inserir a simbologia das diferentes feições presentes no 

ambiente, com a finalidade de auxiliar o entendimento do ambiente.  

Para a melhoria da qualidade do resultado do posicionamento, devem ser desenvolvidas técnicas de 

filtragem e modelagem dos dados. 
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