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RESUMO

A adaptagdo as mudangas do ambiente fisico, principalmente nas transi¢des entre ambientes
interiores e exteriores, ¢ um dos desafios atuais da area da Realidade Aumentada Mdével (RAM).
Visto que essas transi¢cdes causam alteragdes no mundo real, como na iluminagao que dificulta o
reconhecimento de lugares, ou na existéncia de obstaculos que dificultam a comunicagdo com
sensores, reduzindo a acuracia da localizagdo do usudrio. De maneira geral, as aplicagdes de
RAM ou estao voltadas somente para ambientes exteriores com registro realizado por meio de
GPS (Global Positioning System) e sensores inerciais, ou somente para ambientes interiores com
registro realizado com base no reconhecimento de imagens. Considerando o contexto exposto,
esta tese apresenta um modelo adaptativo as transi¢des entre ambientes interiores e exteriores
para aplicagdes de RAM. O modelo possui um enfoque hibrido, elegendo a melhor combinagao
entre sensores de longo alcance (GPS), sensores de curto alcance (Wi-Fi, Beacons, entre outros)
e técnicas de visdo computacional, para mitigar (de forma transparente para o usuario) os
problemas de localizagdo, orientagdo e registro. Para validar o modelo, foi desenvolvida uma
aplicacdo de RAM e foram realizadas avaliagdes na acuracia de classificacdo dos ambientes,
acuracia da localizagdo, velocidade e acurdcia do reconhecimento de imagens. Por fim, foram
realizadas avaliagdes de usabilidade com avaliadores experientes em tecnologia da informacao
através de uma etapa de experimentagdo e entrevista posterior. Os resultados mostram que a
aplicacdo de fato se adaptou aos ambientes e foi considerada como uma aplicacdo que auxilia os
usudrios a descobrirem POIls (Points of Interest), apesar de apresentar problemas de precisdao no

GPS e demora para atualizar as informacdes para os usuarios.

Palavras-chave: Realidade Aumentada Movel, Modelo Adaptativo, Registro, GPS, Sensores
Inerciais, Reconhecimento de Imagem.






ABSTRACT

Adapting to changes in the physical environment, especially in the transitions between indoor
and outdoor environments, is one of the current challenges in the area of Mobile Augmented
Reality (MAR). Since these transitions cause changes in the real world, such as in lighting that
makes it difficult to recognize places, or in the existence of obstacles that hamper
communication with sensors, reducing the accuracy of the user's location. In general, the
applications of MAR are oriented only to outdoor environments with registration made using
GPS (Global Positioning System) and inertial sensors, or oriented only for indoor environments
with registration based on image recognition. Hence, this thesis presents an adaptive model to the
transitions between indoor and outdoor environments for MAR applications. The model has a
hybrid approach, choosing the best combination of long-range sensors (GPS), short-range
sensors (Wi-Fi, Beacons, among others) and computer vision techniques to mitigate
(transparently to the user) the problems of location, orientation, and registration. A MAR
application was developed to validate the model and evaluations were performed on the accuracy
of the environment classification, accuracy of the location, speed and accuracy of image
recognition. Finally, usability evaluations were performed with specialists through a stage of
experimentation and subsequent interview. The results show that the application self-adapt to the
environments and was considered as an application that helps the users to discover POIs (Points
of Interest), although it presents problems of precision in the GPS and takes much time to update

the information for the users.

Key-words: Mobile Augmented Reality, Adaptive Model, Register, GPS, Inertial Sensors,
Image Recognition.
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1. INTRODUCAO

A Realidade Aumentada (RA) ao combinar elementos virtuais a cenas reais despertou o
interesse das pessoas desde a década de 70, sendo apontada como a nova interface que ligaria o
contetido digital ao mundo real, mesmo quando os periféricos utilizados para fazer a RA
acontecer eram desconfortaveis, com baixa qualidade e pouca ou nenhuma mobilidade (Caudell,

1992).

Embora tenham ocorrido evolugdes em software e hardware que impulsionaram a area da
RA, ainda ha grandes desafios a serem superados para tornd-la massivamente popular. Azuma
(2016) destaca a caréncia de técnicas de rastreamento mais precisas para melhorar qualidade do
registro (ato de combinar informagdes reais com a cena real de forma alinhada), tanto para
ambientes internos quanto externos, considerando ainda mudangas de clima e periodo noturno.
Ele ressalta ainda a necessidade de aplicagdes de RA tornarem-se adaptativas as mudancas

fisicas do mundo real e as mudangas provocadas pela movimentagao do usuario.

O advento e a evolucdo dos dispositivos moveis deram mais mobilidade para a RA
permitindo que o usuario usufrua da tecnologia em outros lugares que ndo somente em sua mesa.
No entanto, mesmo com todo esse avanco tecnologico e com a quantidade de recursos
disponiveis, a RA ainda busca maior amadurecimento como tecnologia utilizada no dia a dia das
pessoas, sendo considerada pelos usuarios como apenas um gadget € ndo como um software

indispensavel no cotidiano (Langlotz, Grubert, Grasset, 2013).

Alguns dos principais motivos que levam ao desinteresse em aplicacdes de RA sdo: a falta de
precisdo no registro de informagdes virtuais, a falta de contetido, a poluicdo visual causada por
informacdes sobrepostas, os usuarios consideram os mapas mais eficientes, os usuarios nao

consideram as aplicagdes atuais Uteis na pratica, e problemas conceituais como marcadores
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virtuais flutuando na tela sem relagdo com a imagem que estd sendo mostrada (Grubert,

Langlotz, Grasset, 2011).

Um problema em destaque ¢ a falta de precisdo no registro (Nazri e Rambli, 2014),
especialmente quando o usudrio estd em um ambiente interno e a aplicagdo utiliza o GPS (Global
Positioning System) como tecnologia principal de localizagdo para realizar o rastreamento. Isso
porque em curtas distancias, o GPS disponivel nos dispositivos mdveis possui baixa acuracia
(Valbuena, 2010) principalmente quando existem obstrugdes entre o dispositivo e os satélites
usados para calcular a posi¢@o. Essa baixa acuracia interfere diretamente na qualidade do registro

e consequentemente na experiéncia do usuario.

Assim, a presente tese apresenta um modelo adaptativo as transi¢des entre ambientes internos
e externos para aplicacdes de RAM (Realidade Aumentada Movel). O modelo contém um
moédulo gerenciador que recebe os dados do ambiente real e elege, de forma automatica, a
melhor utilizacdo entre técnicas de rastreamento com sensores de longo alcance (GPS), sensores
de curto alcance (Wi-Fi, Bluetooth, entre outros), e técnicas de visdo computacional, visando

mitigar os problemas de localizacdo e orientagao.

A adaptacdo as transigdes entre ambientes faz com que o usuario utilize a mesma aplicagao
em diferentes ambientes, fazendo com que o usudrio explore POIs (Pontos de Interesse, do inglés
Points of Interest) internamente e externamente sem a necessidade de instalar duas ou mais
aplicacdes. Além disso, essa adaptagdo transparente (sem a necessidade de intervencao) para o

usudrio torna a atividade de exploragdao mais direta e intuitiva.

A fim de realizar essa adaptacdo em diferentes niveis (além do interno e externo) foi proposto
uma organiza¢do hierdrquica para a localizacdo do usuario e dos POIls. Dessa forma, tanto a
localizagdo do usuario fica mais intuitiva quanto a apresentacao de POIs pode ser organizada de
forma que os POIs que estao fora do contexto atual do usuario sdo agregados em um Unico icone,

reduzindo a oclusdo dos marcadores dos POls.

Para validar a proposta, foi desenvolvida uma aplicacdo de RAM que se adapta conforme a
posi¢do atual do usuario em uma estrutura hierdrquica predefinida. A aplicacao elege a melhor
tecnologia de posicionamento conforme a acuracia necessaria o que inclui GPS, localizagao
interna por Wi-Fi e reconhecimento de imagem. Além disso, a aplicagdo mostra a posi¢ao atual

do usuério de forma hierdrquica e conta com um mini radar que mostra uma visdo aéria da
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posi¢ao atual em relacdo aos POIs. Adicionalmente, foram implementadas formas de exibir

conteudos multimidia sobre os POI cadastrados.

Com a finalidade de avaliar o modelo através da aplicacdo, foram conduzidos testes de
usabilidade com avaliadores experientes em tecnologia da informagdo (com pelo menos
graduacao em curso de ciéncia da computacdo ou a afins). A avaliagdo teve uma etapa de
experimentacao da aplicagdo e outra etapa de entrevista sobre a etapa anterior. Como resultados
obtidos, foi verificado que a adaptacdo da aplicacdo foi vista positivamente pelos participantes,
com ressalvas de demora no tempo de atualizacdo da aplicacdo e acuracia do posicionamento dos

marcadores virtuais.

1.1 Justificativa

Os smartphones sao os dispositivos tecnologicos que t€m o maior crescimento de utilizagao
pela populacdo, como mostra a pesquisa realizada pela Fundagdo Getulio Vargas de Sdo Paulo
(FGV-SP)' em 2016. A pesquisa aponta que o uso de smartphones no Brasil jé ¢é superior ao uso
de notebooks e tablets e at¢é o momento da pesquisa ja existiam 1,2 dispositivos portateis por

habitante.

Um dos impactos desse crescimento € a introdugdo de tecnologias inovadoras como a RA no
cotidiano das pessoas, uma vez que a mesma ¢ facilitada nos smartphones pelo acimulo de
funcionalidades e sensores que esses dispositivos possuem. Sendo assim, trabalhos que tenham
esse escopo de pesquisa podem ter uma evidente importancia na forma como essas tecnologias

sdo utilizadas pelas pessoas.

Apesar dos dispositivos moveis trazerem mais mobilidade na utilizagdo das aplicagdes de
RAM, os mesmos possuem limitagdes (Markov-Vetter, 2013) como pouco espago em tela para
desenho, desempenho computacional limitado quando comparado aos computadores de mesa,
consumo de bateria, e a heterogeneidade de hardware e software dos dispositivos. As limitagoes

consequentemente geram desafios na implementagdo das aplicagdes de RA.

Outro desafio esta relacionado com a insuficiéncia de contetdo disponibilizado para
interacdo. Geralmente, as aplicacdes oferecem seu conteido embutido ou possuem um

framework privado para inser¢cdo de dados (Butchart, 2011). O que acarreta na existéncia de

! http://eaesp.fgvsp.br/ensinoeconhecimento/centros/cia/pesquisa
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varias aplicacdes para diferentes propositos, forcando o usuario a instalar uma aplicagcdo para

uma finalidade especifica e repetir esse processo toda vez que se move entre ambientes.

O problema da transi¢do entre ambientes torna relevante que as aplicagdes se adaptem ao

contexto dos usuarios, fornecam dados sob demanda de acordo com a necessidade e

simultanecamente previnam a polui¢do visual causada pela grande quantidade de informagao

mostrada em uma tela pequena.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho ¢ apresentar um modelo adaptativo as transi¢des entre

ambientes externos ¢ internos para aplicagoes de RAM.

Os objetivos especificos sdo:

Definir um modelo adaptativo entre ambientes internos e externo para aplicagcdes
RAM;

Desenvolver uma hierarquia de posicionamento do usuario considerando conceitos de
Areas, Pontos e Itens de interesse.

Mostrar o uso da visdo computacional em aplicacdes de RAM adaptativas (ambientes
internos, externos e transi¢ao).

Avaliar o modelo proposto através de cenarios reais.

Melhorar a experiéncia dos usudrios no uso de aplicacdes de RA de mao para

transi¢do entre ambientes interiores e exteriores.

1.3 Contribuic¢oes

As principais contribui¢des desta tese sao:

A elaboragdo de um modelo de arquitetura para aplicacdes de RAM adaptativo as
transigoes entre ambientes interiores € exteriores.

Um pipeline hibrido e adaptativo de registro.

A organizacdo hierarquica da localizagcdo dos POlIs e do usudrio, servindo como base

para o detalhamento ou agregacdo de conteudo.
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International Conference Information Visualisation, Londres, 2017.

CHAGAS, P.; FREITAS, A.; DAISUKE, R.; MIRANDA, B.; ARAUJO, T;
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1.34

Publicacoes Realizadas Durante o Doutorado
ARAUJO, T.; SANTOS, C.; MIRANDA, B.; CARNEIRO, N.; SOARES, A;
MOTA, M.; NETO, N.; MEIGUINS, B. Aspects of Voice Interaction on a Mobile
Augmented Reality Application. Proceedings of HCI International, Toronto, 2016.
SANTOS, C.; FREITAS, A.; MIRANDA, B.; CARNEIRO, N.; ARAUJO, T.;
SOARES, A. ; MORAIS, J.; MEIGUINS, B. S. A Low Level Evaluation of Head-
Tracker and Speech Commands Interactions in Information Visualization
Tasks. In: 20th International Conference Information Visualisation, Lisboa, 2016. p.
159-164.
SOARES, A.; SANTOS, C.; MENDONCA, S.; CARNEIRO, N.; MIRANDA, B.;
ARAUIJO, T.; FREITAS, A.; MORALIS, J.; MEIGUINS, B. A Review of Ways and
Strategies on How to Collaborate in Information Visualization Applications. In:
20th International Conference Information Visualisation (IV), Lisbon. 2016, p. 81-87.
MIRANDA, B.; CARNEIRO, N.; ARAUJO, T.; SANTOS, C.; FREITAS, A
MORALIS, J.; MEIGUINS, B. Categorizing Issues in Mid-air InfoVis Interaction.
In: 20th International Conference Information Visualisation (IV), Lisbon, 2016, p.
242-246.
MIRANDA, B.; SANTOS, C.; CARNEIRO, N.; ARAUJO, T.; SOARES, A
MOTA, M.; NETO, N.; MEIGUINS, B. Evaluation of Information Visualization
Interaction Techniques using Gestures and Widgets in 3D Environments.
Proceedings of HCI International, Toronto. 2016.
FREITAS, A.; SANTOS, C.; Mota, M.; MEIGUINS, B. Sugestdes para projetos de
interface que usam rastreamento de cabeca e comandos de voz. In: XV Simpdsio

Brasileiro sobre Fatores Humanos em Sistemas Computacionais, Sdo Paulo, 2016.

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho est4 organizado em cinco capitulos: Introdugdo, Realidade Aumentada, Modelo

de Arquitetura, Prototipo de Validacdo e Avaliagdo da Aplicagdo.

1 Introducio: apresenta o trabalho de maneira geral, contextualizando a area e justificando da
relevancia do trabalho;
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2 Realidade Aumentada: introduz alguns conceitos importantes para o entendimento do
trabalho;

3. Modelo de Arquitetura: apresenta o modelo adaptativo as transi¢des entre ambientes
internos e externos;

4. Prototipo de Validacao: mostra as funcionalidades implementadas na aplicagdo utilizada
para validar modelo de arquitetura;

5. Avaliacdo da Aplicacio: expde as avaliagdes usabilidade realizadas com avaliadores
experientes, assim como seus resultados.
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2. REALIDADE AUMENTADA

Este capitulo descreve o contexto em que este trabalho esta inserido, apresentando conceitos

importantes para o entendimento desta tese.

2.1 Conceitos e Teoria

A RA ¢ uma técnica utilizada para aumentar os sentidos do ser humano, seja adicionando ou

completando o mundo real com conteudo digital usando computadores (Bimber, Raskar, 2005).

O conceito de RA esta relacionado ao de Realidade Virtual (RV), que por sua vez, sintetiza
um mundo artificial fornecendo interatividade por meio do senso de visdo, audi¢do, tato ou
outras formas de feedbacks. A RA também realiza essa experiéncia interativa, mas seu foco ¢
complementar o mundo real com elementos virtuais, ao invés de criar um ambiente inteiramente

virtual (Bimber, Raskar, 2005).

Ha ainda estudos que classificam a RA como uma particularizacdo de uma &area mais
abrangente, conhecida como Realidade Misturada (RM). Segundo Milgram et al. (1994) a RM ¢
um continuo entre a RA e a Virtualidade Aumentada (VA) (Figura 1). Sendo que na VA o
ambiente virtual ¢ enriquecido com objetos reais, prevalecendo os elementos virtuais, enquanto

que na RA o ambiente real ¢ enriquecido com objetos virtuais, prevalecendo os elementos reais.

— Realidade Misturada (RM) —|

[ | | |

i — g u
Ambiente Realidade Virtualidade Ambiente
Real Aumentada (RA) Aumentada (VA) Virtual

Contirmo Realidade-Virtualidade (RV)

Figura 1. Continuo Realidade-Virtualidade adaptado de Milgram et al. (1994).
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Azuma et al. (2001) definem a RA como um sistema que combina elementos virtuais com
cenas do ambiente real, apresenta a combinagao para o usudrio, ¢ interativa e executa em tempo

real, dando a impressao que os objetos virtuais realmente estdo no ambiente real.

Existem varios sistemas de RA para plataformas desktops e dispositivos moveis. As
aplicacdes de RA sdao encontradas em diferentes areas, como: educagao (Wu, 2013), jogos
(Alessandra, 2015), fisica (Duraiswami, 2016), geologia (Donahue, 2016), engenharia (Chi,
2013), medicina (Ridlle, 2017), entretenimento (Furt, 2011), turismo (Yovcheva, 2015), entre
outras (Chatzopoulos, 2017).

2.1.1 Sistemas de Realidade Aumentada
A RA integra as informagdes virtuais dentro das cenas do ambiente real ampliando os
sentidos e a percep¢ao do usuario. Para melhor entender o funcionamento das aplicagcdes de RA
Bimber e Raskar (2005) descreveram um pipeline padrao para tais aplicagdes ilustrado na Figura

2.

Apresentacfio para o usudrio
Captura
Mundo -
Real ° 'S

N I
I * I| Imagem
I \ 4 magem I | Aumentada
j |Sistemade Rastreamento al 1 , 3
1 | {Alinha a c&mera real e 1 1
| | virtual) Imagem | |
| Virtual | !

Sistema Gréfico -\

(Desenha objetos virtuals) REGISTRO

Figura 2. Cenario tipico de um ambiente de Realidade Aumentada. Adaptado de (Bimber, Raskar, 2005).
Os componentes do cenario apresentado por Bimber e Raskar (2005) sao descritos na lista a
seguir:
e Captura do mundo real: ¢ o processo de obtencdo de dados do mundo real, como

imagens, dados de posicionamento e orientagdo, para calcular informagdes como a

localizacao do usuario e dos POIs ao seu redor no mundo real;
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Sistema de Rastreamento: ¢ responsavel por processar as informagdes brutas obtidas
pela captura do mundo real, alinhando as informagdes virtuais ao mundo real. Existem
dois tipos de sistemas de rastreamento:

o Rastreamento Optico: realiza o reconhecimento de padrdes na imagem obtida
pela camera e gera parametros de posicionamento para as informagdes virtuais;

o Rastreamento por Sensores: utiliza os dados capturados por sensores como
GPS, bussola, acelerometro, e giroscopio para calcular os pardmetros de
posicionamento das informagdes virtuais.

Sistema grafico: ¢ responsavel pelo desenho dos objetos virtuais, sendo importante para
melhorar o realismo das informagdes virtuais apresentadas;

Registro: ¢ o ato de combinar camadas virtuais com cenas do ambiente real. Este deve
ser feito de tal maneira que os objetos virtuais estejam bem alinhados a cena real;
Apresentacio para o usuario: ¢ responsavel por mostrar a imagem aumentada para o
usuario. Existem varios tipos de tecnologias de apresentagdo do mundo aumentado, a
Figura 3 mostra uma classificacdo dessas tecnologias de apresentagdo em relagdo a sua

disposi¢do no espaco ¢ a proximidade ao usuario.

'
l

N

H

4

\‘\11,

Display de
Retina

EDis lay Espacial .
I Pay £sp Projetor

/
|

Projetor Display de .:;
Dispositivo de :
" Objeto Real
Mido

Display de Dispositivo

Acoplado a Cabeca

Projetor
Dispositivos

Acoplados a Cabega : Dispositivos de Maog

Dispositivos no Espago

Figura 3. Tipos de display pela sua posicao. Adaptado de Bimber e Raskar (2005).
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Dependendo do tipo de display utilizado, a RA pode ter mais mobilidade, como no caso do
display de retina, ou menos como no caso dos displays espaciais. Isso porque os displays
espaciais sdo maiores e mais dificeis de acompanhar o usudrio por longas distancias, enquanto

que os displays de retina e displays de mao podem ser carregados pelo usuario para varios locais.

2.1.2  Estilos Arquiteturais em RA
Butchart (2011) realizou um estudo sobre o estilo arquitetural empregado nos navegadores de
realidade aumentada e identificou trés arquiteturas comumente empregadas, que sdo: Plataforma,
Web e Independente, como mostra a Figura 4. Na arquitetura Plataforma o contexto e os dados
sdo mantidos por uma plataforma, na Web o contexto e os dados ficam espalhados na Internet e

na Independente o contexto e os dados ficam embutidos na aplicagao.

Dentre as trés arquiteturas, a Web (b) ¢ a mais adequada para atender a requisi¢ao de
escalabilidade dos dados, uma vez que a arquitetura Plataforma (a) requer que uma empresa ou
instituicao publique o contetdo da aplicacdo, assim como a arquitetura Independente (c) precisa

que o contetido esteja todo embutido na aplicagdo.

Mundo Real Mundo Virtual MRuenaCIIO Mundo Virtual Mundo Real Mundo Virtual

GPS GPS
\ GPS ©
‘ Inar.de M Plataforma Rec. de M ] l ::: d?n
imagem ‘@d Imagem ~ B

y . Contexto @d { Aplicagdo @#

Aplicat;ﬁo lmr:l‘i:? getPO()dds Ap"cagéo Interagdo w‘?

Interagdo getPOI():ids Aplicagdo getPOlinio(ld Rastreamento
Interagio getWorlds() E?:;ch

Contexto
Modelo de

Rastreamento
Exibicdo

Ra_s;reuamento getStatus() Mundo odelo de
Modelo de \ Brbicao Sﬁpo'q) MU:dlo ¢
Mundo
(a) (b) (c)
Figura 4. Arquiteturas identificadas por Butchart (2011). As arquiteturas sao: Plataforma (a), Web (b),
Independente (c).

Sambinelli e Arias (2014, 2015) realizaram uma proposta para padronizar o estilo arquitetural
Web, adicionando o nucleo dos navegadores Web atuais (como uma camada interna da
aplicacdo), permitindo que os navegadores de RA pudessem interpretar e executar as mesmas

linguagens que os navegadores Web, por exemplo, HTML e Javascript.

Apesar desses esfor¢os em estudar os estilos arquiteturais atuais para aplicagoes de RA, ainda
ha uma caréncia de estudos que diferenciem a arquitetura de RA em relagdo a arquitetura Web
classica, pois embora existam semelhangas, algumas diferencas que podem ser exploradas para

dar mais flexibilidade a aplicagdo de RA. Por exemplo, enquanto na Web, os servigos estdo
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disponiveis em detalhes independente da localizagdao do usuario, sendo possivel acessar paginas
Web que estdo em outros continentes com praticamente a mesma facilidade que se acessa uma
pagina Web da rua regido. Na navegacdo de RA ¢ mais interessante que o conteudo esteja
relacionado com as informagdes mais proximas do usudrio, sendo que quanto mais proximo o

usudrio estd mais conteudo detalhado ¢ possivel mostrar.

2.1.3 Realidade Aumentada Movel

Na RAM a cena do mundo real ¢ capturada pela camera do dispositivo mdvel e ¢ associada a
uma camada de conteudo virtual, que ¢ apresentado na tela do préprio dispositivo. Entdo, a
aplicagdo apresenta ao usuario a camada virtual sobreposta a camada real, como se fosse uma
unica camada. Como a captura da cena real e a apresentacdo ao usuario estio no mesmo
dispositivo, o usudrio tem a sensacdo de enxergar através de uma “lente magica”, uma vez que
elementos ou informagdes que ndo estavam na cena real, agora podem ser vistas através da tela

do dispositivo movel.

Além da mobilidade dos dispositivos moveis, os sistemas presentes na RA estdo agregados
em um unico dispositivo, bastando apenas um smartphone ou fablet para usar aplicacdes de RA.
A lista abaixo descreve os principais desafios no desenvolvimento de aplicagdes RAM (Martinez

et al., 2014) (Wasserman, 2010):

e Integracdo com sensores dos dispositivos;

e Baixa precisdo das tecnologias de rastreamento;

e Restricdes e diferentes caracteristicas fisicas dos dispositivos;
e Variabilidade na interface do usuario;

e Falta de padrdes de desenvolvimento;

e (Consumo de energia.

A lista abaixo descreve algumas diretrizes devem ser consideradas para o desenvolvimento

de aplicacdes RAM, sdo elas (Diinser, et al., 2007) (De S& e Churchill, 2013):

e Levar em consideracdo o perfil do usuério alvo, o uso externo, o uso de uma ou duas

maos, e o tempo de uso da aplicagao;
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e Seguir os bons principios de usabilidade para RA e aplicagdes mdveis: cena aumentada
limpa, icones e textos grandes ¢ em camadas, interacdo com objetos 3D, e considerar o
mundo real;

e Levar em consideracdo as restricdes dos dispositivos: reflexao da tela e a falta de precisao
no rastreamento;

e Percepgao e a cognicao do usudrio devem ser estimuladas;

e Apresentagdo das informagdes virtuais: considerar a quantidade de informacao,

representacao da informagao, local das informagdes, utilizacdo de multiplas visoes.

2.2 Algoritmos de Registro

Existem diversas formas de obter informagdes do mundo real e também de apresentar o
conteudo aumentado para o usudrio. Contudo, esta tese tem o escopo de aplicagdes utilizadas em
dispositivos moveis, dessa forma serdo considerados os registros que levam em consideracao
unicamente estes dispositivos € o que seja possivel realizar com 0o mesmo sem a combinagdo

com dispositivos que o usudrio possa ter, como pulseiras, relogios, 6culos, etc.

Portanto, em dispositivos modveis sdo comumente utilizadas duas formas de registro: o
registro baseado em sensores e o registro baseado em visdo. A seguir sdo apresentados os

trabalhos representativos dos avancgos algoritmicos alcancados nesses dois tipos de registro.

2.2.1 Registro Baseado em Visao

A abordagem de registro baseada em visdo € a que mais possui algoritmos publicados na
literatura (Billinghurst, Clark, Lee, 2015) (Marchand, Uchiyama, Spindler, 2016), envolvendo
varios topicos nas disciplinas de processamento de imagens e visdo computacional. Muitas
solucdes tém sido propostas para melhorar o desempenho computacional e a acuracia do registro
baseado em visdo, especialmente para utilizacdo em dispositivos moveis, que geralmente t€m

menor poder computacional quando comparado aos computadores de mesa.

Os algoritmos de registro em aplicagdes de RAM podem ser divididos em trés grupos, de
acordo com os dados disponiveis para realizar o reconhecimento. Sao eles: (a) quando se tem os
modelos 3D e texturas dos objetos a serem reconhecidos, (b) quando os objetos sdo rastreados
em tempo de execucdo e (c) quando se considera que os objetos rastreados sdo planos e tem-se

apenas uma imagem de cada objeto.
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O caso (a) com modelos 3D conhecidos sd3o menos comuns em aplicagcdes de RAM, pois
nessa abordagem ¢ necessario conhecer previamente as medidas dos objetos a serem
reconhecidos, assim como realizar uma etapa de calibracdo com a camera. Fazendo com que essa
abordagem tenha mais aplica¢des na robdtica. Neste caso, o registro pode ser feito através de um
conjunto de correspondéncias entre os pontos 3D no modelo conhecido e os pontos 2D da
imagem gerada pela captura da camera, viabilizando o calculo das transformacodes (translagao,

escala, rotacdo e projecao) realizadas na camera.

A quantidade de correspondéncias utilizadas para resolver o problema pode ser minima
(Kneip, Scaramuzza, Siegwart, 2011), sendo que trés correspondéncias sdo suficientes para este
caso. Masselli e Zell (2014) melhoraram o tempo de execucdo do algoritmo e sua robustez a
ruidos utilizando novos parametros geométricos para o calculo da posicdo da camera. Wu (2015)
propds a utilizagdo de mais uma coordenada, necessitando de 3,5 correspondéncias, deixando o

método mais rapido e sem a necessidade de calibragdo da camera.

Quando se utiliza mais correspondéncias o reconhecimento da imagem fica mais robusto,
entretanto demanda mais tempo computacional. O algoritmo classico que resolve este problema
utiliza uma abordagem iterativa para estimar a posi¢do da camera através de projecdes
ortograficas e escalas, este ¢ chamado de POSIT (Dementhon e Davis, 1995). As propostas
atuais resolvem o problema em tempo linear com relacdo ao niimero de correspondéncias
(Kneip, Li, Seo, 2014) (Zheng et al., 2013), inclusive possibilitando o uso de multiplas cameras
(Kneip, Furgale, Siegwart, 2013). A Figura 5 mostra o algoritmo proposto por Zheng et al.

(2013) reconhecendo uma caixa e realizando o desenho tridimensional de sua borda.
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Figura 5. Funcionamento do algoritmo proposto por Zheng et al. (2013). A esquerda é mostrada a imagem e
pontos utilizados como referéncia e a direita é mostrado o a saida do algoritmo para uma foto.

O caso (b) em que os objetos sdo rastreados em tempo de execugdo tem mais aplicagdes
praticas para aplicagdes de RAM, uma vez que a cena 3D ¢ identificada a cada momento.
Embora essa abordagem funcione bem sem um modelo previamente conhecido, a mesma possui
a desvantagem de ndo reconhecer (distinguir) os objetos construidos em tempo de execucao,

sendo necessaria a combinagdo com outra técnica caso seja necessario reconhecer objetos.

O célculo eficiente da posicdo da camera é conhecido como SLAM (Simultaneous
Localization And Mapping), pois a ideia € localizar a posi¢cdo da camera ao mesmo tempo em
que se mapeia o seu movimento entre frames de um video (Marchand, Uchiyama, Spindler,
2016). E importante observar que a abordagem anterior pode ser feita em apenas uma imagem,

enquanto que essa abordagem necessita de uma sequéncia de imagens para ser realizada.

Os primeiros algoritmos computacionalmente viaveis de SLAM utilizam o filtro estendido de
Kalman (EKF — Extended Kalman Filter) (Eade, Drummond, 2006) (Kang et al., 2010), que ¢
uma versao nao linear do filtro de Kalman, utilizado para estimativa de parametros ao longo do
tempo com varidncia minima (Simon, 2010). Uma vez que os algoritmos de SLAM detectam
pontos espalhados no espago tridimensional € possivel utilizar um método robusto de estimativa

de modelos para encontrar objetos, como planos (Chekhlov et al., 2007).

Uma alternativa promissora para o uso de EKF ¢ o ajustamento de grupo (BA — Bundle
Adjustment), que otimiza os parametros da camera e as configuracdes do ambiente de forma
iterativa utilizando todos os pontos 3D encontrados na cena. Diferente da abordagem de filtros, o
BA pode ser aplicado de forma esparsa em frames chaves (Triggs et al., 2000) (Mouragnon et al.,
2006), o que, apesar de demandar mais tempo computacional, o torna mais eficiente e preciso

(Strasdat, Montiel, Davison, 2010).
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Klein e Murray (2007) propuseram uma implementacao do SLAM visando os cenarios de RA
e utilizando a abordagem de BA. Nessa implementacdo, os autores desenvolveram o
rastreamento € o mapeamento ocorrendo em paralelo com o uso de threads, por isso os autores
deram o nome de PTAM (Parallel Traking And Mapping). Klein e Murray (2009) também
mostraram o algoritmo funcionando em um smartphone. A Figura 6 mostra o resultado final
(cima) do algoritmo PTAM (Klein, Murray, 2009) em uma sequéncia de frames chaves de um

video (baixo).

O caso (c), em que a posicdo da camera ¢ calculada através de um plano conhecido, ¢ o
cendrio mais utilizado em aplicagdes de RAM, principalmente porque esta ¢ uma abordagem
simplificada, dado que a movimentacdo de um plano 3D projetado pode ser descrito por uma
matriz de transformacao projetiva (ou homografica) 2D (Simon, Fitzgibbon, Zisserman, 2000) e

que o modelo utilizado para o reconhecimento ¢ apenas uma imagem.

Esta abordagem consiste na deteccdo de uma imagem de referéncia em uma imagem de
busca, geralmente a imagem da cena capturada pela camera. Assim, dado um conjunto de
correspondéncias entre a imagem de referéncia e a imagem de busca, a posi¢do da cdmera na
imagem de busca pode ser calculada pela Transformagdo Linear Direta (DLT — Direct Linear

Transform) (Hartkey e Zisserman, 2004).
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Figura 6. Duas visdes do resultado final do algoritmo PTAM (Klein, Murray, 2009) (cima) aplicado a uma
sequéncia de imagens de um video (baixo).

A DLT gera resultados insatisfatorios quando existem correspondéncias incorretas ou mal
posicionadas, que podem ser causadas por ruidos na imagem, inclinagdes ingremes, entre outros.
Dessa forma, geralmente se utiliza um algoritmo robusto baseado na DLT, como € caso do
RANSAC (Fischler, Bolles, 1981) (Wang, Luo, 2015), LMEDS (Marchand, Uchiyama, Spindler,
2016), ou M-estimator (Marchand, Uchiyama, Spindler, 2016). Com o uso de planos ¢ possivel
tanto derivar a posicdo 3D do objeto (Hartkey e Zisserman, 2004), quanto trabalhar com

multiplos planos (Simon, Berger, 2002).

Virias aplicagdes de RA foram propostas utilizando essa abordagem, como exemplos podem-
se destacar: livros interativos com conteudo aumentado (Kim, Lepetit, Woo. 2010) (Cho et al.,

2011), visitagdo aumentada em museus (Tillon et al., 2010) (Puyuelo et al., 2013) (Miyashita et
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al., 2008) (Chen, Chang, Huang, 2014), visualizagao de projetos e objetos 3D (Dong et al. 2013)
(Fuji, Mitsukura, Moriya, 2012) (Kim, Park, Woo, 2014) (Fernandez-Palacios et al., 2015), entre
outros. A Figura 7 mostra a aplicagdo de Dong et al. (2013) para a visualizagdo de um terreno

utilizando um objeto plano para o reconhecimento.

L3] 08
-
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Figura 7. Aplica¢do proposta por Dong et al. (2013). As figuras acima mostram o objeto plano que esta sendo
reconhecido e um eixo virtual. As figuras abaixo mostram a aplica¢do funcionando.

2.2.2 Registro Baseado em Sensores
O registro baseado em sensores possui duas abordagens em dispositivos méveis. Sao eles: os

sensores inerciais (IMU — Inertial Measurement Unit) e o GPS.

Existem basicamente trés tipos de sensores IMU: o acelerometro que mede a aceleracdo
aplicada no dispositivo (inclusive a gravidade), o giroscopio que mede velocidade angular do
dispositivo € o magnetometro que mede a direcdo dos polos terrestre através do campo

magnético da terra.

Ao combinar estes trés sensores € possivel medir a orientagdo do dispositivo, ou seja, tanto a
angulacdo em que o dispositivo estd rotacionado, quanto sua orientagdo em relagdo ao norte da
terra. Enquanto que com o GPS ¢ possivel descobrir a localizagao do usudrio no globo terrestre.

Assim, sabendo a posi¢do do usuario, a posi¢ao dos POIs (previamente cadastrados ou baixados
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de um servidor) e direcdo em que a camera do usudrio estd apontando ¢ possivel saber quais

POIs devem ser renderizados na tela, para que os mesmos coincidam com a posi¢ao real dos

POls.

Os sensores IMU quando utilizado isoladamente ndo sdo bons para a realizagdo do registro
em aplicagdes de RAM (Billinghurst, Clark, Lee, 2015), uma vez que estes sofrem com o
problema do deslocamento (drift) do mundo virtual em relacdo ao mundo real. Esse problema ¢
mitigado quando se utiliza o GPS para reposicionar o usudrio ¢ os pontos de interesse. Mas
quando se faz uso dessa combinacdo (GPS + IMU) o registro se limita aos POIs que estdo longe
do usuario (Grubert, Grasset, 2013), por conta da acuracia do GPS nos dispositivos moveis. Por
esse motivo, as aplicacdes de RAM que realizam o registro combinando GPS+IMU tém melhor

utilizagdo em ambientes externos.

Exemplos de aplicagdes publicadas com essa abordagem estdo na visualiza¢ao do transporte
publico (Nurminen, Jirvi, Lehtonen, 2014) (Brata, Liang, Pramono, 2015), observacdo
astrondmica (Tian et al. 2014) (Tian et al. 2013), treinamento militar (Zhu et al., 2015), e uma
grande quantidade de aplicagdes para descoberta e localizagdo de pontos turisticos (Geiger et al.,
2014) (Kim et al., 2016) (Liao, Humphreys, 2015) (Lee et al., 2013) (Lee, Billinghurst, 2013)
(Lee et al., 2012). A Figura 8 mostra a aplicacdo proposta por Brata, Liang e Pramono (2015)

para visualizacdo do transporte publico.

Poucos trabalhos tém se dedicado a melhoria da apresentagdo e visualizagdo dos elementos
virtuais registrados. Halik (2012) propds a utilizagdo de varidveis visuais (comumente usadas em
técnicas de visualizagdo da informacao) para melhorar a apresentacdo dos marcadores virtuais,
com énfase para a representacdo da distancia pelo tamanho do marcador. Pryss et al. (2016)
utiliza a mesma ideia, mas adiciona um algoritmo de clusterizagdo para minimizar a polui¢do
visual quando ha muitos POIs na mesma direcdo. Carmo et al. (2016) utilizam técnicas de
agregacao e categorizacdo com base nas preferéncias do usudrio (Figura 9), e ainda no mesmo
trabalho os autores concluem que os usudrio preferem deixar todas as melhorias propostas

ativadas e que ainda ha espago para mais pesquisas nessa mesma dire¢ao.
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Figura 8. Aplicacio proposta por Brata, Liang e Pramono (2015). Os marcadores apontam a posicio do
onibus (verde) e parada (vermelho). A esquerda-acima é mostrado um radar.

Figura 9. Aplicacio proposta por Carmo et al. (2016) a esquerda. A direita é mostrada com detalhes a técnica
de agregacio proposta.

2.2.3 Registro Hibrido

O registro hibrido consiste na combinacdo do registro baseado em visdo com o registro
baseado em sensores, com o proposito de que uma abordagem cubra os pontos fracos da outra.
Por exemplo, sabendo que os algoritmos baseados em visdo tem melhor acuricia, entretanto sao

computacionalmente mais custosos, € que os algoritmos baseados em sensores tem baixa
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precisdo e sdo mais rapidos, torna-se interessante combina-los de forma que os pontos fracos

sejam atenuados (Billinghurst, Clark, Lee, 2015).

Como o pipeline dos algoritmos de visdo computacional possuem mais etapas € sdo mais
complexos, os trabalhos cientificos usam os sensores para melhorar alguma etapa do pipeline,
como na deteccdo das caracteristicas da imagem (Kurz et al., 2014), na descricio das
caracteristicas (Kurz et al., 2014) (Kurz, Benhimane, 2011a) (Kurz, Benhimane, 2011b) (Kurz,
Benhimane, 2012a) (Kurz, Benhimane, 2012b), na criacdo de restricdes para o calculo da
posicao da camera diminuindo a quantidade de iteragcdes (Sweeney et al., 2015) e na fusdo dos
resultados obtidos pelos registros baseados em visdo e sensores individualmente (Yang et al.,
2015). A Figura 10 mostra a utilizagdo da gravidade para melhorar os descritores de
caracteristicas da imagem (direita), comparada a descri¢ao baseada somente em visdo (esquerda),

proposta de Kurz e Benhimane (2012a).

Figura 10. Ao invés de calcular a orientaciio das caracteristicas da imagem baseado somente na intensidade
dos pixels (esquerda), Kurz e Benhimane (2012a) propuseram a utilizam da gravidade para obter a
orientacao (direita). Abaixo o aplicativo Junaio é mostrado com a proposta aplicada (baixo).

Outras formas de combinagdo objetivam encontrar o angulo de um plano em relagdo ao piso

(Jia, Gallagher, Chen, 2013), realizar o rastreamento de objetos utilizando bordas verticais
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presentes na imagem (Williams, Green, Billinghurst, 2013), utilizagdo de um marcador mais
simples e atrativo (Li et al. 2016) e melhoria de algoritmos para busca de imagens em grandes

bases de dados (Chen, Cao, Wang, 2015).

2.3 Interacio em aplicacdoes de RAM

A interacdo em aplicagdes de RAM pode ser dividida entre a interacdo com elementos WIMP
(Window, Icon, Menu, Pointing device) e interagdo com elementos virtuais presentes no mundo
misturado. Foram abordadas somente as interagdes que ocorrem com elementos virtuais, pois as
interagdes com elementos WIMP sdo comuns as mais diversas aplicagdes, independentemente se

a mesma possui fungdes de RA ou nao.

As interagdes com elementos virtuais podem ser divididas entre interagdes inseridas no
mundo misturado e interagdes associadas ao dispositivo (Chowdhury et al., 2013). Sendo as
interagdes inseridas no mundo misturado aquelas em que o usudrio realiza os gestos dentro da
area misturada. No caso dos dispositivos moveis de mao, essas interacdes ocorrem depois da
camera (Figura 11 (a)). As interagdes associadas ao dispositivo ocorrem com manuseio direto no

dispositivo (Figura 11 (b)), seja tocando, movendo ou pressionando teclas.

A Interagdo
ocorre no
dispositivo

/

Area de
Interagdo

(T

(2) (b)

Figura 11. Na interacio inserida no mundo misturado as acdoes ocorrem depois do dispositivo de mao (a). Na
interaciio associada ao dispositivo as acdes ocorrem manipulando o dispositivo (b).

A Figura 12 mostra a taxonomia hierdrquica de interagdes com dispositivos mdveis proposta

a titulo de organizagao.
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Figura 12. Taxonomia proposta para a organizacio dos gestos encontrados na literatura.

Outros autores podem classificar as interagdes de forma diferente (Ahmed et al. 2015), mas
essa classificagdo leva em consideragdo somente os dispositivos moveis, dessa forma a

taxonomia geral foi simplificada para melhor dividir as interagdes nesse ambiente.

2.3.1 Interacoes Inseridas no Mundo Misturado

O fato da interacao ser inserida no mundo misturado implica que o usuario deve utilizar uma
das maos para interagir com o ambiente, enquanto que a outra mao ¢ usada para segurar o
dispositivo, quando utilizada com dispositivos de mao. Sendo essa interacdo mais confortavel
quanto utilizada com dispositivos vestiveis, pois as duas maos do usudrio ficam livres para

realizar interagoes.

Essa interacdao ainda pode ser dividida em duas formas, sendo que na primeira, a interacao
ocorre pela movimentagdo de objetos fisicos (tangiveis), e na segunda, através do

reconhecimento de gestos feitos no ar (mid-air gestures).

A interagdo tangivel pode ser realizada com a ajuda de acessorios como varetas (Seidinger,
Grubert, 2016), pequenas caixas cobertas por marcadores (Neale et al., 2011), ou cartdes com
varias opgoes de interagdo (Tuli, Mantri, 2015) (Billinghurst, Kato, Myojin, 2009) (Carmo et al.
2007). A Figura 13 mostra a aplicacdo de modelagem 3D para ndo profissionais proposta por

Seidinger e Grubert (2016).
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Figura 13. Aplicacio MarkerPen (Seidinger, Grubert, 2016) que utiliza uma caneta e um marcador fiducial
para realizar transformacdes (translagdo, escala e rotacio) em avatares 3D.

A interacdo feita através de gestos no ar ¢ realizada com reconhecimento da mao do usuéario
(Seo et al. 2008) e pode se estender para reconhecer as pontas dos dedos (Prakash, Kannammal,
2016) (Bai et al. 2013) (Bai, Gao, Billinghurst, 2013) (Kato, Kato, 2011), que inclusive pode ser
utilizada para interacdo com menus (Choi et al. 2011), ou para realizar operagdes de
transformagdo (Hiirst, van Wezel, 2013) (Lee, Hollerer, 2007). Ainda ha a possibilidade de unir
as interagdes gestuais com o uso de marcadores tangiveis (Chun, Hoéllerer, 2013). A Figura 14
mostra a aplica¢do proposta por Choi et al. (2011) reconhecendo o gesto feito pelo usuario para

interagdo com menus.

Figura 14. Aplicacio de Choi et al. (2011) reconhecendo o gesto feito com a méo para selecionar um item de
um menu (a). A direita da figura é mostrada a mio segmentada da imagem original (c) e o resultado da
identificaciio dos dedos (b).
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2.3.2 Interagoes associadas ao dispositivo

As interacdes associadas ao dispositivo ocorrem devido as acdes realizadas no dispositivo,
como a movimentagdo ¢ o toque na tela. Essas interagdes mitigam a desvantagem do usudrio
segurar o dispositivo com apenas uma mao (como ¢ o caso das interagdes inseridas no mundo
misturado) e dependendo do tamanho do dispositivo o toque pode ser realizado em toda (ou

quase toda) a tela sem que o usudrio tenha que tirar a mao do dispositivo.

Dentre as interagdes que envolvem o toque na tela a mais simples € o toque rapido analogo ao
clique do mouse. Essa interacdo ¢ mais simples, pois o objeto virtual j& esta registrado na tela e
assim basta verificar se o usudrio tocou dentro do objeto projetado em 2D. A desvantagem dessa
abordagem ¢ a falta de precisdo da interacdo (Ahmed et al. 2015) devido ao dedo obstruir a tela e

ocupar uma grande area ao realizar o toque.

Ainda nas interagdes que envolvem o toque na tela, podem ser realizadas interagdes gestuais
mais complexas, como a movimentacao relativa ao arrastar o dedo em qualquer parte da tela
(Vincent, Nigay, Kurata, 2013) (Marzo, Bossavie, Hachet, 2014) (Vincent, Nigay, Kurata,
2013b) (Pollmann et al. 2013) e os gestos de multiplos toques na tela (Telkenaroglu, Capin,
2013). A Figura 15 mostra o resumo visual do trabalho de Pollmann et al. (2013) que realiza uma

avaliagdo comparativa entre as intera¢des de mira fixa e apontador relativo.

Marcador
- Virtual

Dispositivo Movel
Camada Virtual

Y

t -

Tela
Apontador

Relativo Tremor da litter do

(&) mdo Registro (D)

Figura 15. Resumo visual do trabalho de Pollmann et al. (2013) mostrando a aplicacio implementada (A), as
interacdes de mira (B), movimentacio relativa (c) e o estudo realizado sobre o efeito de desalinhamento que
essas interacdes causam (D).

As interagdes que envolvem a movimentacao do dispositivo sdo implementadas através de
uma mira que tem o objetivo de selecionar um objeto (Hiirst, Wezel, 2013) (Hiirst, Wezel, 2011)
(Vincent, Nigay, Kurata, 2013) (Marzo, Bossavie, Hachet, 2014) (Vincent, Nigay, Kurata,

2013b) (Pollmann et al. 2013), e a partir dai pode-se realizar outras intera¢des, como tocar na
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tela para segurar um objeto e realizar a translacdo do mesmo de acordo com os movimentos do

dispositivo (Chowdhury et al., 2013) (Polvi et al., 2016).

As interacdes em aplicagdes de RAM geralmente utilizam o toque simples e ndo possuem
uma diversidade de interacdes possiveis (Langlotz et al., 2014), sendo importante estudar a

utilizacao de diferentes interacdes para os mais diversos contextos dentro da RAM.

2.4 Aplicacoes e Frameworks Relacionados

Nesta se¢do foram selecionados alguns dos principais frameworks e aplica¢des relacionados
com a presente tese. Os frameworks sdo utilizados para gerar aplicagdes conforme um padrao
pré-estabelecido. As aplicacdes e frameworks foram selecionados com pesquisas no Google Play
Store e foram medidas pelo nimero de downloads e pelas funcionalidades e recursos que
oferecem. A seguir ¢ apresentado um resumo das aplicagdes e ferramentas selecionadas para

comparacao.

24.1 Awila

O Awila (2014) ¢ uma aplicacdo de RAM que gera visualiza¢des de POIs com informagdes
extraidas de bases de dados publicas, como o ArcGISOnline, OpenStreetMaps ¢ o GoogleMaps.
A escolha da base define o contetido que serd baixado e carregado em tempo de execugdo. O uso
do mapa pode ser feito com uma proje¢do na visdo da camera, ou definindo um lugar fixo em
que a visualiza¢do dele serd configurada. A escolha de um POI s6 € possivel enquanto o mapa
estd projetado na visdo da camera e as informagdes sdo mostradas em uma pequena tela que fica

a frente do mapa quando um POI ¢ selecionado.

2.42 Augment

O Augment (Augment, 2017) € uma aplicagdo de RAM para reconhecimento e rastreamento
de objetos. A aplicacdo possui marcadores proprios, mas também podem ser definidos pelos
usuarios. O registro de objetos 3D na cena ¢ feito utilizando esses marcadores, e sdo oferecidas
varias op¢Oes de interacdo ao usuario, como animagdes, visdo separada e troca de paleta de

cores.

2.4.3 Junaio
O Junaio (Metaio, 2015) ¢ uma plataforma RA que carrega informagdes de bases de dados

criadas pelo proprio usudrio, definido como canal. Esses canais sdo um conjunto de informagdes
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referentes aos POls e sdo carregadas conforme escolha do usuario. O contetido de cada POI pode
ser visualizado diferentemente de acordo com seu tipo. Quando selecionado, cada POI tem um
conjunto de informag¢des € um menu para alguma interagdo. Existem interagdes como ligar para
o local, definir rota no mapa ou acessar o website do POI, mas essas agdes exigem a inicializagao

de aplicativos externos ao Junaio.

2.44 Layar

O Layar (Layar, 2015) ¢ uma aplicagao que possibilita que os usudrios busquem por POIs
através do reconhecimento de imagem, Navegador RA, Mapa, e leitura de QR Code. Neste o
usuario pode escolher uma das formas para busca de POIs e ao selecionar um POI ele pode
interagir com o contetido cadastrado através de paginas. Os divulgadores de conteudo devem
cadastrar suas paginas através de uma plataforma Web que serd automaticamente publicada na

aplicagdo.

2.4.5 Blippar

Blippar (Blippar, 2015) ¢ um aplicativo de RAM que usa as funcionalidades de
reconhecimento imagem para sobrepor informagdes virtuais no mundo real capturado pela
camera do dispositivo. Neste os usudrios podem executar jogos para celular, videos, musicas, e

galerias de imagens.

2.4.6 Wikitude

Wikitude (Wikitude Inc., 2015) ¢ um aplicativo RAM inicialmente desenvolvido para prover
aos usuarios um navegador de RA com base em sensores e GPS, os usudrios podiam procurar e
explorar POls através do navegador chamado de Wikitude World Browser. Em 2012, a empresa
que desenvolve o Wikitude reestruturou o proposito de divulgagcdo do aplicativo, tornando a
ferramenta de desenvolvimento a principal forma de comercializacdo. Agora os provedores de
conteudo podem adquirir o Wikitude SDK (Software Development Kit) para disponibilizar seu
conteudo personalizado com as funcionalidades de reconhecimento de imagem, navegador RA,

renderizagdo de objetos 3D e videos sobrepostos ao conteudo.

2.477 Vuforia
O Vuforia SDK (Vuforia, 2017) ¢ um SDK voltado para reconhecimento de padrdes e

imagens para registro em RA. Possui vérias funcdes de reconhecimento, como reconhecimento
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de objetos pré-definidos, marcadores proprios e reconhecimento de texto. A computagcdo do
rastreamento ¢ feita online, enquanto os sensores do dispositivo coordenam parte da

movimentagdo para manter o registro estavel.

2.4.8 Comparacao
A Tabela 1 possui um resumo da comparacdo realizada entre as aplicagdes, frameworks e
APIs pesquisadas. A primeira coluna compara as funcionalidades de navegacao RA, a segunda
relaciona as funcionalidades de mapa, a terceira mostra as caracteristicas de integragdo entre as
visdes (diferentes formas de ver o mesmo conteudo) e a quarta trata das funcionalidades de

reconhecimento de imagens.

Dentre as aplicacdes pesquisadas apenas trés possuem a funcionalidade de navegacdo de RA
(permite ao usudrio encontrar POIs geolocalizados), que sdo: Awila, Layar e Wikitude. O
navegador de RA do Awila esta integrado com um mapa, mas ndo possui filtro de distancia e
nem agregacao de POIs quando existem muitos em um mesmo lugar. O Layar possui filtro de
distancia, mas ndo possui agregacdo de POIs. O Wikitude possui o filtro de distancia e a
agregacdo de POI por colisdo de marcadores, ou seja, quando existem dois ou mais marcadores
virtuais colidindo, todos eles sdo agregados em um unico item. Ao selecionar esse item ¢
apresentada uma lista com todos os POls agregados para o usuario escolher o desejado. O
prototipo apresentado nesta tese possui filtro por distancia e agregacdo de hierdrquica, que
apresenta os POIs dependendo da localidade do usuério e estrutura hierarquica que os POIs estdo

organizados.

Em relagdo a navegacdo por mapa, a aplicagdo Awila possui a funcionalidade de mapa
convencional (contendo interagdes de zoom e pan) e um mapa 3D que se move conforme a
direcdo que o usudrio estd apontando, mas ndo possui a funcionalidade de rota até o POIL. No
Wikitude e no Layar as funcionalidades de mapa sdo feitas em uma aplicagdo externa. A
aplicacdo proposta possui 0 mapa convencional, o mapa 3D, d& suporte ao mapa interno dos

POIs e possui a funcionalidade de rota integrada na propria aplicagao.
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Tabela 1. Comparacio entre as funcionalidades das aplicacdes selecionadas. A cor verde com um “v ” significa que a ferramenta possui a
funcionalidade, a cor vermelha clara significa que nio ha nenhuma funcionalidade do grupo inteiro e quando nao ha cor significa que a ferramenta niao
possui essa funcionalidade, mas possui outras desse mesmo grupo de funcionalidades.
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A integracdo entre as funcionalidades (visdes coordenadas) das aplicacdes carece de atencao
nas aplicagdes atuais. As visdes coordenadas permitem que o usuario veja os mesmos POIs de
diferentes formas e realize as suas tarefas com o método que mais lhe agrade. A aplicacio
proposta possui integracdo entre o navegador de RA, o mapa e o reconhecimento de imagem.
Outro aspecto importante € a integracao entre o ambiente externo e interno, fazendo com que a
aplicacdo reconhega que o usuario chegou ao POI alvo e deseja continuar explorando o conteudo
presente nesse POL. O modelo adaptativo apresentado nesta tese trata deste problema e essa

adaptacao foi implementada na aplicacdo proposta que valida o modelo.

O reconhecimento de imagem nas aplicagdes pesquisadas ¢ realizado para descobrir um POI
pré-cadastrado na nivem, e assim, disponibilizar conteudo para o usuario com o reconhecimento
de imagens naturais (podem ser capas de livros, logomarcas de empresas, pinturas, entre outros).
Com excec¢do da aplicagdo Awila que ndo possui acesso a nuvem para descobrir POIs com a
camera. Na aplicacdo proposta o reconhecimento de imagens ¢ feito de forma integrada com a
localizagdo do usudrio, levando em consideragdo a sua posi¢do em relacao a hierarquia dos POIs
e AOIs. Dessa forma, além dos usudrios utilizarem o reconhecimento de imagens para descobrir
POls, essa funcionalidade esta integrada a demais visdes. Além disso, a aplicagdo proposta
possui um servigo de reconhecimento de cena interno/externo que ¢ utilizado para auxiliar na

adaptacdo aos ambientes externo/interno, quando o GPS falha ao tentar realizar essa tarefa.
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3. MODELO DE ARQUITETURA

Este capitulo apresenta o modelo arquitetural desenvolvido para aplicagdes de RAM
adaptativas utilizando uma combina¢ao de dados obtidos por sensores e por algoritmos de visao
computacional. Em seguida sdo descritos os aspectos de implementagdo deste modelo e como

estes foram utilizados na ferramenta que servira de prototipo de validagao para o modelo.

3.1 Descricao do Modelo

As adaptagdes da aplicagdo devem ocorrer de forma gradual e transparente para o usuario,
sem a necessidade do mesmo trocar de aplicagdo, ou de janela na mesma aplicagdo. Para isso, as
aplicacdoes de RAM devem interpretar a localizagdo do usuario baseado em informagdes que o
dispositivo mével pode ter naquele momento, ou classificar cenas e objetos do ambiente através

das imagens capturadas.

A Figura 16 mostra o pipeline resumido de aplicagdes de RA com a adicdo de um moddulo de
controle adaptativo e a Figura 17 mostra este modelo adaptativo de forma detalhada. O modelo
adaptativo estd baseado no pipeline tradicional de RA (Figura 2) e cont¢tm um moddulo de
Controle Adaptativo que decide quais as estratégias mais apropriadas de localizagdo, registro e

apresentacao do contetido de acordo com o cada ambiente onde o usudrio esta localizado.

Renderizagdoe

Captura de
" Controle Rastreamento Apresentacao
Informagdes do —> . . P ¢
Adaptativo e Registro de Elementos
Mundo Real .
Graficos

t l

Figura 16. Pipeline resumido de RA com a adi¢io de um médulo de controle adaptativo.
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Modulo de Controle Adaptativo
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Figura 17. Modelo adaptativo as transicées do usudrio entre ambientes internos e externos.

A primeira tarefa do Controle Adaptativo ¢ receber e analisar os dados obtidos dos sensores e
da camera do dispositivo movel (1). A andlise realizada pelo Gerenciador de Controle
Adaptativo (2) é feita inicialmente para classificar a localizagdo do dispositivo em uma Area de
Interesse (AOI) ou um Ponto de Interesse (POI) através de sensores de longo alcance (2.1). Ha
trés situagdes possiveis de classificacdes para localizagdo: fora de qualquer AOI (dentro da AOI

mundo), dentro de uma AOI, ou dentro de um POL

A andlise de localizagdo ¢ iniciada com a verificagdo dos dados obtidos pela localizagdo de
longa distancia em relacdo as AOIs existentes. Uma AOI ¢ uma éarea geografica que pode conter
outras AOIs e POls, e os POlIs sdo locais onde o usuario pode explorar contetido. Na leitura dos
sensores de posicionamento podem ocorrer falhas ou problemas, como a impossibilidade de

leitura gerada por bloqueio do sinal.

Caso a verificacdo inicial falhe sdo utilizadas medidas preditivas da movimentacdo do
usuario (2.2), o algoritmo de andlise preditiva utiliza medi¢des anteriores para calcular um vetor
de direcdo e velocidade, estimando a posicdo do usuario quando a informagdo ndo estd
disponivel (Kang e Han, 2015) (Kourogi e Kurata, 2014) (Chang et al. 2015). A analise preditiva

sofre do problema de erro acumulado, uma vez que se utilizam as medi¢des anteriores para
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estimar uma nova posi¢ado, ¢ se houver erro nas medi¢des anteriores esse erro ¢ propagado para

as proximas medicoes.

Durante a andlise preditiva, o sinal dos sensores de posicionamento pode voltar a ter boa
acurdacia, neste caso se a medicao feita pela andlise preditiva estiver longe da posi¢do identificada
pelos sensores, essa posicdo ¢ trocada, mas se a medi¢do ndo estiver longe ¢ feito uma
convergéncia do posicionamento ao longo do tempo, até que a posicao do usudrio corresponda a

medida pelos sensores de posicionamento.

Caso a analise preditiva esteja atuando a um determinado tempo, de forma que o erro
acumulado possa ser grande, sdo utilizadas (em adi¢do) técnicas de visdo computacional para
classificar se a imagem capturada pela cdmera do dispositivo se trata de um ambiente interno ou

externo (2.3), confirmando o posicionamento do usuario.

Uma vez classificada a posicao inicial do dispositivo em AOI ou POI, ¢ iniciada a escolha de
um método para o célculo de uma localizagdo mais precisa do dispositivo. Se a classificacdo for
AOI e a precisdo da localizacdo externa estiver adequada, os dados desse método de localizacao
sdo utilizados (3.2), caso contrario, sdo aplicados algoritmos de visdo computacional (3.1), que
podem ser calculados no proprio dispositivo ou em nuvem, ¢ uma composi¢do das duas
abordagens também ¢ possivel (Sensores de longo alcance + Visdo Computacional). Se a
classificacdo for um POI, s@o procurados sensores de curto alcance (3.3), tais como redes Wi-Fi,
Beacons Bluetooth, RFID (Radio-Frequency [Dentification), entre outros, caso contrario,
algoritmos de visdo computacional sdo utilizados para inferir a localizagdo do usuério (3.4),
novamente € possivel a combinacdo das duas abordagens. Além disso, a orientagdo da cAmera do
dispositivo deve ser calculada para a visualizagdo correta do contetdo aumentado (4),

geralmente utilizando os sensores inerciais do dispositivo movel.

Ap6s o célculo da localizagdo e orientacdo do dispositivo movel sao verificados quais
contetidos de AOIs e POIls estdo disponiveis para visualizacdo na forma de icones virtuais,
considerando critérios de distancia e orientacdo limite. O conteido dos AOIs ou POIs onde o
usuario se encontra ¢ obtido através de uma requisi¢do para um provedor de contetdo (5). fcones
de AOIs podem representar POIs agregados, caso usudrio esteja fora da referida AOI, fazendo

com que os POIs que estdo dentro daquela AOI sejam representados pelo icone do AOI,
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diminuindo a poluigdo visual da tela do usuario, portanto utiliza-se uma estrutura hierarquica de

AOlIs.

Caso uma falha ocorra no processo de localizagdo do dispositivo mdvel, uma mensagem de
feedback ¢ apresentada ao usudrio. Dependendo do tipo de falha a aplicagdo pode solicitar

informacdes que corrijam a mesma ou pode unicamente mostrar uma notificagao da falha.

A partir desta etapa, o pipeline de RA ¢ seguido de forma tradicional, as AOIs e os POlIs
visiveis sdo renderizados (6) e encaminhados ao Misturador Digital (7), que registra o contetido
virtual com a cena capturada pela camera do dispositivo. Apds a fusdo desses dois conteudos, a
imagem aumentada se torna disponivel no framebuffer (8) do dispositivo para ser apresentado na

tela.

Quando os icones ja estdo desenhados na tela, o usuario pode realizar uma interagdo com um
icone virtual no ambiente aumentado, normalmente a acao de seleg¢do ¢ efetuada com um simples

toque. Essa agdo visa buscar contetido associado ao AOI, POI ou IOI selecionado.

3.2 Localizacio

A localizagdo do usudrio ¢ importante para posiciona-lo em relagdo ao mundo real,
viabilizando o posicionamento adequado do contetido aumentado, portanto a acurdcia da
localizagdo tem um impacto direto na qualidade do registro. Consequentemente, & medida que o
usudrio se movimenta ¢ importante decidir qual a melhor estratégia de localiza¢do para gerar um
registro mais apurado e adequado a situagdo do usuario e aos dados que o mesmo esta

visualizando. As proximas se¢des descrevem como essas estratégias de localizagdo podem ser

desenvolvidos para ambientes externos, internos e transi¢ao entre eles.

3.2.1 Externa

A estratégia primaria de localizagdo proposta passa pela construg¢do de AOIs hierarquicas que
sdo areas geograficas (circulos, retangulos ou poligonos) que podem conter outras AOIs filhos ou
POIs. Os POIs possuem uma AOI especial chamada de aurea, que contém os limites da area
geografica do POI, bem como contém os IOIs (Itens de Interesse), que sdo objetos ou lugares

dentro do POI que o usudrio pode explorar conteudo.

Com a posicao do usuario obtida por sensores de longo alcance (como o GPS) e a definicao

das AOIs ¢ possivel verificar em qual AOI o usuario esta, buscando a AOI de nivel mais baixo
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na hierarquia. Uma vez que se sabe em qual AOI o usudrio esta e qual o nivel da hierarquia desta
AOI, a aplicagdo pode se adaptar a esse contexto atualizando o conteudo com nivel de
detalhamento adequado ao nivel da hierarquia da AOI, modificando a representagdo dos icones
virtuais (tamanho, forma, agregacdo, etc), se necessdrio usando algoritmos de visdo
computacional para POIs proximos, entre outros. Caso o nivel mais baixo na hierarquia seja uma
aurea de um POI, este representa 0 momento em que a estratégia de localiza¢ao pode ser alterada
para dar suporte a localizagdo interna, bem como sdo carregados os dados dos IOIs para

exploragdo.

A Figura 18 ilustra um exemplo de representacao hierarquica das AOIs, POIs e 10Is no mapa
e plantas baixas, realizando um drill-down na hierarquia da esquerda para a direita. A Figura 18
(a) apresenta um AOI com AOIs filhos, a Figura 18 (b) apresenta o AOI selecionado
anteriormente com POIs internos, finalmente a Figura 18 (c¢) mostra a planta baixa POI
selecionado anteriormente. Neste caso, o prédio possui dois andares, sendo necessaria uma
estratégia de localizacdo interna para definir tanto a localizacdo do usudrio quanto o andar que o

usuario esta.

Quando o usuario estd dentro de um AOI s3o apresentados para o usudrio todos os AOIs ou
POIs filhos e os AOIs irmdos na hierarquia. Esses AOIs irmdo representam de forma agregada
todos os POlIs presentes neles. Dessa forma, mesmo que o contetido da aplicagdo seja amplo, a
sobrecarga de informacao na tela do usudrio ¢ reduzida melhorando a visibilidade de POls, uma

vez que o espago em tela dos dispositivos moveis € reduzido.
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101

Figura 18. Em (a) é ilustrado dois niveis de AOIs, em (b) é ilustrado o AOI azul de (a) com seus POIs
internos, e em (c) é ilustrada a planta baixa dos dois andares presentes no POI vermelho ilustrado em (b).

3.2.2 Transicao

Este cenario apresenta alguns desafios, como: o erro presente na localizagdo por GPS que
prejudica o registro de POIs proximos ao usudrio, alta variabilidade de iluminagdo e polui¢do
visual que prejudica o registro realizado por algoritmos de visdo computacional, e a percep¢ao da
mudanga de ambiente para adotar nova metodologia de localizacdo o que pode gerar atrasos na

adaptagdo da interface grafica do usuario influenciando na experiéncia da utilizacao.

A grande maioria das aplicagdes de RAM utiliza GPS e sensores inerciais para determinar a
localizag@o do dispositivo e orientagdo da camera. Estes funcionam bem quando o POI alvo ndo
estd muito proximo ao usudrio, mas a curtas distancias (poucos metros) o GPS nao apresenta boa

acuracia, prejudicando o processo de registro, € consequentemente a experiéncia do usudrio.

A mudanga de ambiente externo-interno, ou interno-externo, pode ser adaptada como base na
aurea do POI, no nivel de precisdo do GPS ou utilizando algoritmos de visdo computacional para
classificar ambientes exteriores e interiores. Primeiramente ¢ verificado qual o AOI ou POI mais
interno que o usudrio estd presente através da posi¢ao do usudrio obtida pelo GPS. Caso o GPS
ndo esteja com uma boa acuricia, algoritmos de reconhecimento de cena interno/externo
(Szummer e Picard, 1998), (Serrano et al., 2002), (Kim et al., 2010), (Payne e Singh, 2005)

podem ser usados para decidir se o usudrio esta dentro ou fora de um POI.

Uma vez classificado que o usudrio estd dentro de um POI, a interface do usuario deve ser

modificada para mostrar informacdes pertinentes para explorar o POI, como exemplo, mostrar o
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mapa do local incluindo a posi¢ao do usuario e os 10l daquele POI para exploragao de contetido

pelo usuario.

Além da adaptacdo na interface grafica e no conteudo, a aplicagdo RAM também deve se
adaptar aos métodos de localizagdo utilizados, uma vez que em ambientes internos a acuracia do
GPS nao ¢ suficiente para indicar com exatiddo a localizacao do usudrio, especialmente quando o

local possui mais de um andar.

3.2.3 Interna
Uma vez classificado em ambiente interno e com a interface ja adaptada a aplicagdo precisa

adaptar também o método de localizagao para registrar os IOIs na aplicacdo de RAM.

Existem diversas estratégias de localiza¢do interna na literatura (Ni, 2004), (Zaruba, 2007),
(Park, 2010), (Liang, 2016), (Guo, 2016), (Binu, 2016), sendo um método que merece destaque ¢
o uso de sinais de Wi-Fi, uma vez que geralmente os locais internos ja possuem uma
infraestrutura de rede local que fornece Internet, permitindo a utilizagdo apenas da poténcia do

sinal de cada ponto de acesso retirando a necessidade de adquirir novos equipamentos.

Uma vez que a localizacdo do usudrio tem uma boa acurécia, o usudrio pode reconhecer e
explorar os IOIs presentes no POI. Para reconhecer os IOls, basta o usudrio apontar a camera
para eles e como a aplica¢do conhece a posi¢do do usudrio e dos 10Is s6 € necessario executar o

algoritmo de reconhecimento para os IOIs proximos.

3.3 Aspectos de Implementac¢ao

Para descrever os componentes do modelo em nivel de implementacao foram feitos alguns
diagramas UML (Unified Modeling Language), incluindo caso de uso, sequéncias e classes. Os
diagramas foram desenvolvidos de forma simplificada para melhorar a leitura e facilitar o
entendimento dos mesmos, ndo sendo apropriados para tradugdo direta em codigo fonte. Esses
diagramas também representam a estrutura de codigo seguida na implementagao do prototipo de

validagcdo do modelo (Capitulo 4).

3.3.1 Diagrama de Caso de Uso
A Figura 19 apresenta o diagrama de caso de uso com as funcionalidades disponiveis no
prototipo de validagdo. O usudrio pode realizar cinco atividades com aplicacdo, sdo elas: tracar

rota até¢ o POI, pesquisar POI, visualizar POI, reconhecer imagem, navegar com RA e navegar
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com mapa. O POI pode ser visualizado através de diversas midias, como imagem, texto, video e
outros. Assim como o reconhecimento de imagens pode reconhecer diferentes objetos e
marcadores dependendo das informagdes disponibilizadas para executar o algoritmo de

reconhecimento.

uc Caso de Uso

Ti Rot:
T

Texto

/ Visualizar
,’ P _ Nlvideo

Visualizar Imagem

Figura 19. Diagrama de casos de uso. Em azul os casos de uso adaptativos, e os casos de uso descritos com
“...” indicam uma sequéncia de exemplos de casos de uso.

As funcionalidades em azul sdo adaptativas as transi¢des do usuario, ou seja, se adaptam de
acordo com a posi¢ao atual do usuario, por exemplo, reconhecer imagem depende da posi¢ao
atual do usuario e para onde o usuario estd apontando sua cAmera, assim como, para navegar com
RA que agrega marcadores de POIs de acordo com a posi¢do do usudrio. Enquanto que as
funcionalidades de visualizar POI e pesquisar POI funcionam de forma igual independente da

posig¢ao atual do usuério.

A funcionalidade de tragar rota depende da posi¢do atual do usudrio e ¢ adaptativa durante o
trajeto, pois o usudrio deve ser levado primeiramente as entradas dos AOIs de forma hierarquica

até a entrada do POI e depois o trajeto interno do local.
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Os Casos de Uso descritos como indicam que podem existir mais casos de usos do
mesmo género na aplicacdo, por exemplo, no caso de visualizar POI este caso significa podem
ser visualizadas mais formas além das listadas, como: audio, conteiido e animagdes 3D, entre

outros.

3.3.2 Diagrama de Classes

A Figura 20 mostra uma visao geral dos pacotes e classes utilizados para a implementacao do
modelo adaptativo. A AdaptiveManagerActivity ¢ a classe principal do projeto, sendo
responsavel pela logica de adaptacdo e pela comunicacdo com as demais dependéncias do
projeto. As dependéncias do sistema utilizam as bibliotecas de aprendizado de méquina e de
visdo computacional para utilizar modelos de aprendizado de maquina e extracdo de

caracteristicas em imagens respectivamente.
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Figura 20. Visao geral dos diagramas de classe.

Abaixo sao descritas as fungdes de cada pacote presente no diagrama:

¢ indoorLocation: responsavel por fornecer a localizagdo do usudrio em um ambiente
interno.

¢ indoorOutdoorRecognition: responséavel por realizar a classificacdo entre ambientes
internos e externos dado uma imagem do local.

e imageRecognition: responsavel por fornecer algoritmos de reconhecimento de

imagens.



66

e dataset: responsavel por fornecer os dados e midias sobre os POIs e outros itens que a
aplicacdo pode fornecer para o usuario. Contém interfaces facilitadas para leitura de
dados tanto on-line quanto off-line.

e geofence: responsavel por fornecer uma estrutura de dados hierarquica de regides
geograficas. Possui classes que facilitam a organizacao e notificagao sobre alteracdes
na localizacdo do usuério, independente se a localizagdo € interna ou externa.

e OS: possui as classes disponibilizadas nativamente para programacao de dispositivos
moveis, este fornece servicos de acesso aos sensores dos dispositivos mdveis, como

GPS, acelerometro, Wi-Fi, Bluetooth, entre outros.

A Figura 21 mostra as classes e pacotes envolvidos na localizacdo do usuério usando areas
geograficas que delimitam uma regido, chamadas de Geofence. Os AOls, POIs e IOIs sao
implementados na mesma classe, chamada de POI. Essa classe possui um pai do mesmo tipo,
dando a organizacdo hierarquica. Cada POI possui um Geofence que delimita a sua area,

auxiliando na verifica¢dao da posi¢ao do usuario em relagdo aos AOIs, POIs e IOlIs.

A classe LocationManager pertence ao pacote OS (nativo do sistema operacional) e ¢
responsavel por fornecer a localizagdo do usudrio obtida por sensores de longa distdncia. Para
receber as notificacdoes de alteragdes da posicdo do usudrio € necessario implementar uma
interface de retorno das informacdes, chamada de LocationListener. Os POIs sdo gerenciados
pelo POIManager que facilita a obtengdo dos dados associados ao POI, a organizagdo dos
mesmos € o acesso a listas de POIs de acordo com uma demanda especifica, por exemplo, a lista
de POIs para desenho.

A classe Geofence foi implementada como um container genérico para organizar de forma
hierarquica os POIs da aplicagdo, entdo temos Geofence<POI> (1é-se: Geofence de POI), mas ¢é
possivel estender seu uso para outras classes se necessario. Cada Geofence tem um pai, que €

onde ele esta contido. Caso o Geofence nao esteja contido em nenhum outro, seu pai € o

GeofenceWorld, um singleton (Gamma, E., 1995) que contém todo o mundo.
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pkg Geofence J
dataset | I
activity G
POIManager
+ updatePoisToDraw(location : Location) : void AdaptiveManagerActivity LocationMansgsq
+ getPoisToDraw() : List<POI> R
+ UpdatePoisToRec() * void — + setlocationListener(LocationListener listener : int) : void
+ getPoistoRec() : List<PCI> =]
parent B> sy N
<<interface>>
POI LocationListener
- location : Location N
—medias : Medialn] + onlLocationChanged(Location location . int) . void
r _isindoor - boolean + onAccuracy Changed() : void
- template : byte[n]
]
geofence
children B> 0.* \L parent >
Geofence<T>
RectArea
+ getDepthEntered(location : Location) : Geofence<T> | = rF-=-=-=-=---=----=---
+ getBrothers() : Geofence<T>[n] : + RectArea(leftTop : Location, rightBottom : Location)
+ getBreadcrumb() : Geofence<T>[n] C
i
i
| CircularArea
‘.’ 77777777777777 L
<7 ; + CircularArea(center : Location, radius : double)
i
<<singleton>> <<interface>> |
GeofenceWorld Area : PolygonArea
Boooooooooa
- GeofenceWorld() + contains(location . Location) . boolean + PolygonArea(points - Location[n])
+ getinstance(classType : Class) . Geofence<T> + getCenter() - Location

Figura 21. Diagrama de classes da localizacdo do usuario em relacio aos Geofences.

Com a inclusdao de um pai (atributo istrib), temos por consequéncia os filhos (atributo
children), e a classe da acesso aos irmaos (através do método getBrothers), que sdo os Geofences
com o mesmo pai do atual. O método recursivo getDepthEntered retorna o Geofence mais
interno que contém uma posicdo passada por parametro. Todo Geofence tem uma area que ¢
representada pela interface Area. As implementagdes de Area podem ser areas retangulares,

circulares ou poligonais.

A Figura 22 mostra as classes envolvidas no processo de identificagdo de POIls e objetos
associados através do reconhecimento de imagens. A classe Camera presente no pacote OS da
acesso aos recursos da camera do dispositivo e permite que sejam capturados os frames da
camera através da interface OnCameraPreviewListener. Toda vez que o frame da camera esta

disponivel a classe principal passa o mesmo para a classe POIRecognition através do método

updateBuffer.
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O Reconhecimento de imagens ¢ feito de forma assincrona em relagdo a atualizacao de
frames da camera, fazendo com que a laténcia dos métodos de reconhecimento de imagem nao

influencie na taxa de atualizagdo de frames da sequéncia de imagens que ¢ mostrada para o

y e
usuario.
pkg POIRecognition J
—I |
activity poiRecognition
POIRecognition
- previewBuffer : byte[n]
AdaptiveManagerActivity + rurRecognition() - void
+ pauseRecognition() : void
S + updateBuffer(newBuffer : byte[n]) : void
hd - detectAndCompute(buffer : byte[n]) : void
T
S. <<interface>>
M e L OnPOIRecognition
A AN + onPOIRecognifion{poi - POI) : void
] T
dataset ~. |
S os
POIManager Sal
+ updatePoisToDraw(location : Location) : void <<mterfa.ce>>.
+ getPoisToDraw() : List<POI> OnCameraPreviewlistener
+ updatePoisToRec() : void
+ getPoistoRec() ; List<POI> + onCameraPreviewListener(buffer . byte[n]) - void
parent D
Camera
POI
+ getlLastPreviewBuffer() : byte[n]
- location : Location
- medias : Media[n]
0+ - isindoor : boolean
- template : byte[n]

Figura 22. Diagrama de classes do reconhecimento de imagens associadas a POIs.

Os POIs que possuem conteudo para ser reconhecido e estdo a uma distancia acessivel para
tal tarefa sdo retornados pelo método getPOIsToRec da classe POIManager. Esses POIs sdo
passados para a classe POIRecognition para realizar a tentativa de reconhecimento. Caso ocorra
sucesso em no reconhecimento do POI, o POI reconhecido juntamente os detalhes para desenho
desse reconhecimento sdo retornados no método onPOIRecognition da interface

OnPOIRecognition.

A Figura 23 mostra as classes envolvidas na localizagdo interna do usudrio. A classe que
gerencia localizagdo interna ¢ a IndoorLocation, nesta € possivel configurar os pontos de acesso,
os andares presentes € um objeto responsavel pelo recebimento de mudangas na localizacao

interna, o LocationListener. Quando a localizacdo interna ¢ ativada (através do método resume) €
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iniciada uma thread (a ScanThread) que repetidamente obtém a poténcia dos sinais dos pontos

de acesso.

A logica da localizagdo interna ¢ controlada através de estados implementados pela classe
LocationState. Esta classe recebe a poténcia dos sinais através do método handleSignals e
dependendo do estado atual realiza a agao adequada. Por exemplo, o estado inicial da localizacao
interna foi definido como “descobrindo andar”, representado pela classe DiscoveringFloor que
possui a logica de calcular qual o andar que o usudrio se encontra dado as poténcias do sinais de
sensores de curta distancia. Quando o andar do usuario ¢ definido a aplicacdo automaticamente

muda de estado para descobrindo a localizagao, através da classe DiscoveringLocation.

pkgLocalizagdolndoor J

I | indoor

activity IndoorLocation

ScanThread

" . + setAccessPoins(acs : List<String=) : void
AdaptiveManagerActivity + setFloors(fioors : List<Sting=) - void + resumeScanSignals() - void
I:I + setlocationListener(listener : LocationListener) : void

] +resume() : void <<abstract>>
+ pause() : void LocationState

+handleSignals(signals : inifn)) : void
+ classifyFloor(signals : int[n]) : String
+ classifyLocation(floor : String, signals : int[n]) : Location

<<interface=> ?

LocationListener [ I ]

R iRl o R [ confirmLocation | [ DiscoveringLocation | [ DiscoveringFioor |
+anlLocationChanged(location : Location) - void i 1 | 1 I 1

+onFloorChanged(floar - String) - void L | I | 1 L ]

Figura 23. Diagrama de classes do servi¢o de localiza¢do interna.

3.3.3 Diagramas de Sequéncia

A Figura 24 descreve a visdo geral dos diagramas de sequéncia do modelo. A classe
AdaptativeManagerActivity realiza as operacdes de verificacdo da localizagdo através de
sensores de longa distancia, atualizagdo da localizacdo e verifica a mudanca de ambiente interno
e externo. A verificagdo inicial € para definir por qual meio se deve classificar o ambiente, se o
sensor de longa distancia falha, possui baixa acuracia ou foi desativado, entdo uma mensagem ¢
enviada para a AdaptiveManagerActivity, para que o reconhecimento possa ser feito por visao
computacional. Os passos dessa sequéncia no caso de erro serdo descritos com mais detalhes nos
diagramas a seguir. No caso do sensor de longa distdncia estar funcionando corretamente, o

modelo verifica constantemente a mudanca de localizagao.

A partir da localizacdo do usuario sdo verificados quais Geofences (implementacdo da

delimitacdo da 4érea geografica de um POI ou AOI) contétm a posi¢do do usudrio,
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consecutivamente ¢ feita adaptacdo ao ambiente interno ou externo se for necessario. Sempre que
houver uma alteragdo na posi¢do do usuario em relagdo a hierarquia de Geofences os POls e
AOIs (que agregam POIs internos) sdo reestruturados para serem desenhados na tela. Caso o
usuario esteja dentro de um POI e o mesmo possui localizagdo interna a sequéncia Localizagdo
Indoor ¢ acionada. Essas sequéncias que utilizam a localizagdo serdao descritas de forma

detalhada em frente.

sd Overview J
| LocationManager | | AdaptiveManagerActivity | : POIManager | | PCQIRecognition | | ThreadScanWi-Fi
I I ] I I
" : ; \ \ \
loop | [location is updated] | | | |
[SLA I online] l locationChanged() ‘ } } }
updatePoisToDraw(location:Location) : void | | |
ref J /D ref |
Geofence(location: Location) updatePoisToRec(geofence : List<PQl>) ‘ Reconhecimente de Imagem }
I I I I
ref ‘ ‘ ref
resumelndoorLocation() ‘ ‘
Verificar Indoor(location: Location) t t Localizag&o Indoor
- \ | ‘
s I I | |
777777777777777 e I I I
[SLA* is offiine] | 1 | | |
| faultylocation() ref | | |
’ Falha I I I
I I I
| | I I I
I I I

Figura 24. Visio geral dos diagramas de sequéncia. * SLA (Sensor de Longo Alcance)

A Figura 25 mostra o diagrama de sequéncia que ilustra como a aplicagdo se adapta a medida
que o usuario transita entre AOIs e POIs. O LocationManager notifica o
AdaptiveManagerActivity sempre que a localizagdo do usudrio (obtida por sensores de longo
alcance) ¢ alterada. Dessa forma, € solicitada a Ultima posi¢cdo conhecida e os POI de desenho
sao atualizados de acordo com essa localizagdo. Para saber quais os POIs devem ser desenhados
¢ feita uma chamada recursiva e hierarquica desde o AOI mais externo verificando se o usuario
esta dentro dessa AOI, retornando assim o AOI ou POI mais interno que o usudrio esta contido.

A partir desse AOI ou POI sdo disponibilizados para desenho seus filhos e irmdos na hierarquia.
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sd Geofence J

LocationManager AdaptiveManagerActivity | | POIManager
!

1 I
[

1: locationChanged() |
I
I
.

4 1.1: gefl astKnownLocation() : Location

]
I I
I I
I I
I I
I I
I I

location | |
———————————————— > | |
I I
1.2 updatePo\sToDraw(Iocanﬂt 7\ |
I
I
I
I
L

1.2.1: getDepthEntered(location) >

loop [do while contains ]

loop [foreach child]

1.2.1.1: child getDepthEntered(locatior])

geofence

geofence
1.2.2: getBrothersAndChildren() : List<Geofence>

sofences ]
é g

eofencesToDraw
< g

I
I
I
I
|
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
| c
I
I
I
|
I
I
I
I
I
I
I
I
I
|
I
I
I

Figura 25. Diagrama de Sequéncia da logica de localizacgiio do usuario em relaciio aos Geofences dos POIs e
AOIs.

Dado que o usudrio entrou em um POI que disponibiliza localizagdo interna, ¢ iniciado o
servigo de localizagdo que pode ser feito através de sensores de curto alcance, como Wi-Fi,

Bluetooth, RF-ID e outros, conforme a Figura 26.
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sd Verificar Indoor J
LocationManager AdaptiveManagerActivity . ARFragment | | . POIManager | |_IndoorLocauon

|

\
|‘1 1: getLastnownLocation() : Location

|

|

1: locationChanged() | |
|

|

|

|

o eaon ) |
|

|

|

|

|

|

|

1.2 isindoor = verifyindoorOrQutdoor()

j 1.3 getPoisToDraw(isindoor)
poisToDraw m
e L

1.5: resumelndoorLocation(poi)
[isindoor ==true]

|
I
I
alt |
|
I
[
|

lisindoor == false] 1.8: pauseindoorLocation(poi)

e N

Figura 26. Diagrama de sequéncias da légica que verifica se ha disponibilidade de localizacio interna no POI
atual e inicia o servico em caso positivo.

A Figura 27 mostra o diagrama de sequéncia da logica do servigo de localizacdo em
ambientes interiores. O servigo executa em uma thread diferente da principal e tem o objetivo
coletar os sinais dos pontos de acesso e disponibilizar a para aplicagdo realizar a classificacdo da

localizagao.

Primeiramente a aplicacdo determina o andar atual do usudrio e em seguida identifica a
localizagdo dentro do POI. Vale ressaltar que essa ordem de verificacdo pode ser alterada de

acordo com a estrutura fisica do prédio (quantidade de andares e extensao do local).

Ap6s a classificacdo do andar e local dentro do POI a aplicacdo pode determinar se o usudrio
esta em uma sala ou corredor e pode disponibilizar contetidos de acordo com essa posi¢do, assim

como, guiar o usudrio até¢ um determinado local.
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sd Localizaggo Indoor J

| . AdaptiveManagerActivity | ThreadScanWWi-Fi - IndoorLocation . IndoorState
|
\
\

ref 1 resumelndoorLocation()

Verificar Indoor

loop [while resumed] 1.1: verifySignal()

signals

< —

1.2: scanChanged(signals)

1.2.1: handleMessage(signals)

'
d

I
[
\
\ L alt
classifyAndar(signals
| | 2: cl And. |
\ \
| | -3 andarChanged(andar)
‘ 3.1: andarChanged(andar) L _anldar [Descobrindo Andar]
\ re -
\ T M
\ \ I
} } 4 classifySetor(signals)
5: setorCh d(set

} 5.1 setorChangedisetor) ‘ seforchangedisetor) setor
| J == [Descobrindo Setor]

A |
\ T
\ \

Figura 27. Diagrama de sequéncia do servico de localizacio interna.

Uma vez que a aplicagdo se adapta a diferentes localiza¢des, seja interno ou externo, o
servico de reconhecimento de imagem pode ser feito de acordo com a disponibilidade de

modelos de referéncia para viabilizar o reconhecimento, conforme explicado na Se¢ao 2.2.1.

A Figura 28 ilustra o diagrama de sequéncias da logica do reconhecimento de imagens uma
vez que se obteve o AOI ou POI mais interno que o usudrio se encontra. Cada AOI ou POI pode
conter objetos a serem reconhecidos, assim, para cada AOI ou POI que possui objetos a serem
reconhecidos € executado o reconhecimento com a imagem que vem da camera do dispositivo.
Ao realizar o reconhecimento cada matriz de homografia ¢ associada ao seu respectivo POI,
permitindo que o processo de sintese da imagem do marcador virtual seja desenhado com a

mesma perspectiva que o POI tem ao ser visto pela camera.
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sd Reconhecimento de Imagem )

| AdaptiveManagerActivity | | : POIManager POIRecognition Camera | | POl | | : Canvas

Geofence

|

|

|

|

|

ref |
|

|

| |
|

\
\
\
\
\
\
\
\
\
1 updatePowsToRec(geofencb). List<POI= |
\
\
\
\
[

|
|
2 runRecognition(poid)

loop [foreach poi in pois]

2.1: getlastPreviewimgBuffer()
imgBuffer
g — —— —lmoewer_
2.2: matrix = detectAndCompute(\mgBlLﬁer, poi)

S

2 3: setMatrixToPCl{matrix)

B B

\
\
\
|
\
\
24 drawRecMarker(poi) |
\
\
[
I
I

Figura 28. Diagrama de sequéncia do servico de reconhecimento de imagem.

A ldgica de adaptacdo depende da localizacdo do usudrio em AOIs ou POIs trocando de
forma automadtica a forma de obter o posicionamento do usuario. Caso ocorram falhas na
comunicacdo com sensores de localizacdo (como o GPS) a aplicagdo pode usar alternativas para

saber se 0 usudrio transitou entre ambientes diferentes, como mostrado na Figura 29.

Uma alternativa ¢ utilizar o reconhecimento de imagens para saber se o usudrio estd em um
ambiente interno ou externo. Assim, dado que o usudrio estava em um ambiente interno e
ocorreu uma falha nos sensores de posicionamento, o algoritmo de classificacdo de cena obtém
alguns frames da camera do usudario para classificar entre ambiente interno e externo. Se o
classificador concluir que o usudrio estd em um ambiente interno, entdo a logica da aplicagdao nao
¢ alterada, mas se for um ambiente externo entao a aplicagao deve se adaptar, considerando que o

usuario saiu do POI que estava, por exemplo.



sd Falha no Posicionamento )

LocationManager

. AdaptivelanagerActivity - Camera

1: faultyLocation()

$

InCutRecognition

1.1: getLastPreviewImgBuffer()
imgBuffer T
<7 g

|
|
1.2 getFeatures(imgBuffer) |
|
|

featuresVector

S L

1.3: classify(featuresVector)

1.4: changeVisions(isindoor)

Figura 29. Diagrama de Sequéncia de Erro no GPS
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4. PROTOTIPO DE VALIDACAO

Com a finalidade de testar e validar o modelo proposto foi desenvolvida uma aplicagao de
RAM que utiliza diversas tecnologias disponiveis em dispositivos mdveis, tais como: sensores
inerciais, camera, GPS, Wi-Fi, acesso a Internet, entre outros. A aplicagao também faz uso de
algoritmos de visdo computacional para reconhecimento de padrdes em imagens, principalmente

quando ha baixa precisdo nos sensores ou falha em obter dados dos mesmos.

De maneira geral, serd avaliada a capacidade da aplicagdo se auto ajustar aos diferentes
cenarios de ambiente externo, interno, a transicao entre eles e as condi¢gdes de distancia do
usudrio em relacdo a um determinado POIL Ou seja, caso o usudrio esteja em um ambiente
externo, a aplicacdo deve mostrar informagdes sobre os POIs e realizar o registro dos elementos

virtuais de forma adequada, por exemplo, utilizando GPS e sensores inerciais.

Da mesma forma, quando o usudrio estd dentro de um prédio, a aplicagdo deve se ajustar para
mostrar o contetdo interno deste prédio realizando o registro de forma adequada, e como dentro
de um prédio o GPS geralmente possui baixa acurécia, a estratégia de rastreamento da RAM
deve ser alterada para uma estratégia de localizagdo interna ou de visdo computacional,

melhorando a acuracia da localizagao.

As secdes a seguir descrevem as principais funcionalidades da aplicacdo que foram utilizadas

no teste de valida¢ao do modelo.

4.1 Interface da Aplicaciao
A aplicagdo desenvolvida possui o navegador de RA que se adapta as transi¢des do usudrio
entre AOIs e POIs e possui funcionalidades de busca textual de POlIs, rota at¢ o POI e

visualiza¢dao do contetdo de um POIL.
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A Figura 30 (a) mostra os principais elementos graficos da aplicagdo quando em um
ambiente externo. Em “A” ¢ mostrada a localizagdo atual do usuario de forma hieradrquica, em
“B” o botdo responsavel por iniciar a busca por POIs, em “C” o mini radar que mostra uma visao
aérea da posi¢ao dos POIs em relagdo ao campo de visdo do usudrio, em “D” o marcador virtual
de um POI que estd marcada de vermelho para indicar que este ¢ o proximo passo da rota
desejada e em “E” ¢ mostrada as setas que indicam que existem mais POIs na dire¢do que a seta

estd apontando.

A Figura 30 (b) mostra as mudancas que ocorrem na aplicacdo quando o usudrio transita para
um ambiente interno. Em “A” a localiza¢do estd mais especifica, situando o usuério no segundo
andar de um prédio. Em “B” o radar foi adaptado para mostrar a planta baixa do prédio. Em “C”
¢ mostrado o marcador virtual adaptado ao reconhecimento de imagens, que ocorre quando o
usuario aponta sua camera para algum objeto que pode ser reconhecido e estd associado a um

POI ou IOL.

(a) (b)
Figura 30. Interface grafica da aplicaciao protétipo. (a) mostra a aplicacido funcionado em um ambiente
externo e seguindo uma rota, (b) mostra a aplicacdo funcionando em ambiente interno e reconhecendo uma
placa associada a um POI.

A Figura 31 (a) mostra a lista de POI encontrados pela busca quando o usuério insere um

termo de busca, neste caso o usudrio inseriu a palavra “instituto”. A Figura 31 (b) mostra a tela
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responsavel por apresentar o conteido de um POI para o usudrio, neste o usuario pode acessar

um texto descritivo, imagens do POI e pode tracar uma rota até este POIL.

-

X

|nStitut0 de TRAGAR ROTA 0
Ciencias Juridicas

Resultados para: instituto

E o 6rgdo executivo superior que
coordena, fiscaliza e traga as metas
Instituto de de planejamento e desenvolvimento
Geociéncias da instituicdo. O reitor, nomeado pelo
presidente da Republica, é escolhido
entre os professores dos dois niveis
Instituto de mais elevados da carreira e que

| Ciéncias Biolégicas possuam titulo de doutor.

Instituto de Letras e
Comunicagao

. F’E Instituto c}e
s Tecnologia
(a) (b)
Figura 31.Em (a) é apresentada a lista de POIs que foram encontrados com a busca para palavra “instituto”
e em (b) é apresentado o conteudo do POI “Reitoria” onde € possivel ler um texto sobre o POI, ver imagens e
traca uma rota até o POL.

4.2 Organizaciao Hierarquica do Cenario de Teste

O prototipo foi validado com testes dentro da UFPA (Universidade Federal do Pard) campus
Guamad, dessa forma, os AOIs e POIs foram dispostos de acordo com a organizagdo hierarquica
comumente conhecida nesta instituicao de ensino. A Figura 32 mostra a estrutura hierarquica que
foi utilizada pelo prototipo de validagdo, no primeiro nivel esta a UFPA, seguido pelos seus

setores (basico, profissional, saude e tecnologico) e pelos POIs dentro da universidade.

Os testes que envolvem localizagdo interna foram testados no ICEN (Instituto de Ciéncias
Exatas e Naturais) que se localiza no setor basico da UFPA. O ICEN possui dois andares e suas
antenas de Wi-Fi se localizam apenas no segundo andar. Além disso, em uma das tarefas os

participantes dos testes foram conduzidos a sala de aulas FC-2 que fica no segundo andar, ao
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LABVIS (Laboratorio de Visualizagdo, Interacdo e Sistemas inteligentes) que fica no segundo

andar e ao laboratério da pos-graduacao em ciéncia da computagdo que fica no primeiro andar.

Biblioteca Central
Bloco de Aulas

Basico s Centro de Eventos
Ginasio de Esportes
ICEN

Reitoria

Bloco de Aulas

ITEC
Profissional - @
Laboratario de Eng Comp

UFPA o Laboratario de Eng Meca

Restaurante Universitario

Faculdade de Enfermagem
Salde - em— Faculdade de Farmacia
Faculdade de Odontologia

Hospital Betina Ferro

Tecnologico-e
Ceamazon

Figura 32. Organizac¢ao hierarquica dos POIs utilizados no protétipo de validacio.

4.3 Navegacao com RA
Essa funcionalidade auxilia o usuario a ter consciéncia da existéncia de POIs e guia o usuario
até os POlIs. A funcionalidade de navega¢ao contempla agdes nos ambientes externos, internos, e

as mudancas de um ambiente para outro.

Na aplicacdo, o usuario pode visualizar a posicdo e direcdo de AOIs e POIs com a
movimentagao realizada no dispositivo, isso acontece porque a sequéncia de imagens capturadas

pela camera ¢ misturado com marcadores virtuais posicionados na dire¢ao real dos AOIs e POls,
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possibilitando ao usudrio encontrar os mesmos com base na localizagao atual e na dire¢dao da

camera do dispositivo moével.

A Figura 33 apresenta quatro capturas de tela da aplicagdo na funcionalidade de navegagdo
de RA para diferentes cendrios, sendo que a aplicagdo se adaptou a tais cendrios sem a
necessidade do usuario intervir ou fornecer informagdes. Neste caso, o usuario estd indo a sala
FC-2 do Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais (ICEN) que fica no campus bdsico e estd vindo

do campus profissional.

Externo

(a) (b) (d)
Figura 33. Capturas de tela do protétipo de validacio no setor profissional apontando para o setor basico (a),
no setor basico apontando para o prédio do ICEN (b), dentro do ICEN, apontando para a sala FC-2 (c¢) e

reconhecendo a placa da sala (d).

Na Figura 33 (a) o usuario estd na AOI do setor profissional, assim o POI ICEN ¢
representado pelo marcador da AOI que o contém, neste caso o AOI do setor basico. Quando o
usuario entra na AOI do basico (b), os POIs dentro desta sdo revelados, inclusive o marcador do
ICEN. Assim que o usudrio entra no ICEN (c), a localizacdo interna ¢ ativada, permitindo que os
IOIs sejam posicionados em relagdo ao usudrio. Dessa forma, o usuario ¢ guiado até a sala FC-2
e pode realizar o reconhecimento de imagens somente apontando a sua camera para alguns

pontos de referéncia pré-cadastrados (d).

Durante qualquer momento dessa trajetdria o usudrio pode obter informagdes sobre o POI
clicando no respectivo marcador virtual. Observa-se que dependendo do local do usudrio em
relagdo aos AOIs e POIs diferentes marcadores sdo apresentados, consequentemente o

r

detalhamento do contetido também ¢ apresentado conforme essa localizagdo do usudrio, por
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exemplo, quando o usudrio estd fora do prédio sao mostradas informagdes sobre os locais
existentes, eventos, horario de funcionamento, entre outros. Mas quando o usuario esta de frente

para a sala, informacdes mais especificas sobre a sala sdo apresentadas para o usudrio.

Quando o usuario deseja mais informagdes sobre um POI, caso o mesmo esteja visivel na tela
do dispositivo mével, o usuario pode selecionar mesmo através de um toque no icone virtual do

referido POI. Ao selecionar um POI o usuario pode ter acesso ao conteudo multimidia.

4.4 Logica Adaptativa

O Algoritmo 1 mostra o pseudocddigo responsavel pela adaptacdo da aplicagdo entre
ambientes internos e externos com a utilizagao das atualizagdes da posi¢cao medida por GPS e o
acionamento automatico da localizacdo interna quando o usudrio estd dentro de POI que possui
suporte para tal. Caso a localizacdo de GPS nao esteja com boa acuracia (por exemplo, acuracia
maior que 20 metros) e a localizagdo interna ndo esteja funcionando, o reconhecimento de cena ¢é
feito para identificar se o usudrio mudou de ambiente. Ao final a funcdo changeVisions() ¢é
chamada para adaptar os componentes de interface grafica da aplicacdo de acordo com o

ambiente passado por parametro.

Algoritmo 1 - Adaptacdo da Interface Conforme a Localizagdo Interno-Externa.

// Gerenciador de Localizacdo do Dispositivo

LocationManager locationManager = System.getLocationManager() ;

// Fragmento para desenhar os POI na visdo de RA

ARFragment arfragment = getFragmentManager.get (“ARFragment”) ;
IndoorLocation indoorLocation; // Localizador interno e externo
POIRecognition poiRecognition; // Reconhecedor de objetos em imagens
Camera 1istri = System.getCameralnstance(); // Cémera do dispositivo
// Classificador de imagens para ambiente interno e externo
InOutRecognition inOutRecognition;

boolean indoorLocationResumed;
// A configuracdo de um 1istribui é necesséaria para verificar
// as mudancas de localizacdo e agir de acordo
// O istribuil é executado toda vez que a localizacdo do usudrio é alterada.
locationManager.setOnLocationChanged( istribui {
boolean isIndoor; // Flag para posicdo interna ou externa
if ( locationManager.hasGoodAccuracy() && 'indoorLocationResumed) {
// Deteccdo do Geofence do usudrio a partir da localizacéo

Location location = locationManager.getLastKnownLocation() ;
List<Geofence> geofencesToDraw =
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POIManager.updatePOIsToDraw (location) ;

// Reconhecimento objetos dos POIs do Geofence

List<POI> poisToRec = POIManager.updatePOIsToRec (geofencesToDraw) ;
poiRecognition.runRecognition (poiToRec) ;

// Verifica se a posicdo atual corresponde a um ambiente

// interno ou externo

isIndoor = verifyindoorOutdoor (location);

POI currentPOI = POIManager.getCurrentPOI(); // POI atual

if (isIndoor) {
// Ativar localizacdo Indoor
indoorLocation.resumeIndoorLocation( callback {

// POIs para desenhar na visdo de RA
List<POI> poisToDraw = POIManager.getPOIsToDraw (isIndoor) ;
arfragment.setPOIstoDraw(poisToDraw) ;
indoorLocationResumed = true;
})
} else {
// Pausa a localizacdo interna
indoorLocation.pauseIndoorLocation (currentPOI) ;
}
} else if (!indoorLocationResumed) {
// Acionado no caso de GPS falhar, é realizada
//classificacdo de ambiente por reconhecimento de imagem
byte[] imgBuffer = camera.getlLastPreviewImgBuffer();
float[] featuresVector = inOutRecognition.getFeatures (imgBuffer);
isIndoor = inOutRecognition.classify(featuresVector);
}
// Mudanca de visdo no caso de mudanca de ambiente
changeVisions (isIndoor) ;

});

4.5 Localizaciao Interna

Para obter uma boa acuracia de localizacio em ambientes internos foi implementada na

aplicacdo uma técnica de localizagdo interna e uma légica de transi¢do entre a localizagdo

externa e interna, tendo em vista que a localizagdo externa ja possui boa acuricia para aplicagdes

de RAM, enfrentando problemas somente quando se estd muito préximo aos POls.

Dentre as diversas estratégias de localizacdo interna existentes na literatura, foi utilizado no

prototipo de validagdo do modelo o método de fingerprint com sinais de Wi-Fi (VILLARRUBIA

et al., 2014) (CHEN et al., 2014), uma vez que geralmente os locais internos ja possuem uma

infraestrutura de rede local que fornece Internet e pode ser utilizado apenas a poténcia do sinal de

cada AP (Ponto de Acesso, do inglés Access Point) sem modificar a estrutura existente.
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A localizagao interna pode ser utilizada em qualquer prédio que contenha Aps espalhados que
emitam sinais de curta distancia (como Wi-Fi), sendo que quanto maior o nimero de Aps e
quanto mais espalhados pelo prédio eles estdo, maior serd a acurdcia e precisao da localizacao.
Para conduzir os testes no protdtipo de validagcdo, foi implementada a localizagdo interna no

prédio do ICEN.

O ambiente foi mapeado com a coleta da intensidade dos sinais dos Aps em locais
predefinidos (como mostra a Figura 34). Foram coletadas 200 amostras de sinais de cada ponto
demarcado na Figura 34. O vetor de entrada para o algoritmo de aprendizado de maquina possui
55 dimensdes referentes aos AP presentes no ICEN, e o valor dessas dimensdes varia entre
—120 (valor atribuido mesmo quando ndo ha sinal do AP) e —1 que ¢ o sinal de maior

intensidade medido em decibéis.

Assim, foi construida uma base de dados com um conjunto de sinais e a localizagdo do
usuario. Essa base foi utilizada para treinar alguns algoritmos (foi selecionado o de melhor
acuracia) de aprendizado de maquina e gerar um classificador, de forma que dado novas
poténcias dos sinais dos Aps para o modelo, este infere o local onde o usudrio estd. O algoritmo

também ¢é robusto a mais de um andar no prédio.
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Figura 34. Planta dos dois andares do ICEN com as localizacdes discretas (letras maiusculas) utilizadas como
treinamento e saida dos classificadores da posicao interna. Para cada localizacdo foram registradas as
poténcias do sinal dos Aps de Wi-Fi para serem usados no treinamento do classificador.

Para obter um classificador com boa acurécia e precisdo, o software Weka (Hall et al., 2009)

foi utilizado para realizar o treinamento e avaliagdo dos modelos treinados. Para verificar se a
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classificacdo ¢ possivel mesmo sem uma selecdo de modelo (model selection) mais apurada,
foram testados alguns modelos que ndo possuem muito parametros para serem configurados, sao
eles: KNN (K Nearest Neighbors) (Larose, 2014), Random Forest (Breiman, 2001), Arvore de
Decisao (Russel e Norvig, 2009) e Naive Bayes (Rish, 2001).

Para classificar tanto a localiza¢dao e o andar, foram treinados trés modelos de classificacao,
sendo um para classificar qual o andar que o usuario esta, e dois para classificar a localizagdo

dado qual o andar anteriormente classificado, uma vez que o prédio do ICEN tem dois andares.

Visando treinar o classificador de andar, foram utilizadas todas as coletas realizadas nos dois
andares do prédio, sendo que neste caso os rotulos nao identificavam o local, somente o andar.
Para treinar cada classificador de localizacdo em um dado andar, foram fornecidos somente os
sinais coletados no andar especifico e os rotulos representavam o local onde o mesmo foi

coletado.

A Tabela 2 mostra as métricas obtidas pelo software Weka quando realizada uma validacao
cruzada de 10 folds. Na coluna “Parametros” sdo apresentados os parametros utilizados no
treinamento (Foram mantidos os valores padrao do Weka). Em todos os trés casos o classificador
Random Forest obteve um melhor desempenho, mesmo quando o nimero de arvores aleatorias €

baixo (20), portanto esse classificador foi utilizado na implementagao do prototipo de validagao.

Tabela 2. Métricas obtidas pelo treinamento dos classificadores para obter a localizacio interna.

TII.) 0 de ~ Classificador Parametros Precisao Revocacao F-Measure
Classificacio

Random Forest =20 0.999 0.999 0.999
Andares Arvore de Decisio C=0.25 0.996 0.996 0.996
KNN K=3 0.987 0.987 0.987
Naive Bayes - 0.738 0.688 0.680
Random Forest =20 0.999 0.999 0.999
Primeiro  Arvore de Decisio C=0.25 0.997 0.997 0.997
Andar KNN K=3 0.981 0.981 0.981
Naive Bayes - 0.917 0.900 0.899
Random Forest =20 0.999 0.999 0.999
Segundo Arvore de Decisio C=0.25 0.996 0.996 0.996
Andar KNN K=3 0.990 0.990 0.990

Naive Bayes - 0.961 0.961 0.960
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Apos finalizar o treinamento do modelo, o mesmo foi exportado pelo Weka para ser lido
dentro da aplicacao que funciona no sistema Android. Para validar a acuracia dos classificadores
na pratica, foram realizadas 186 medi¢des usando a aplicagdo para verificar se a acuracia se

mantém na pratica. Com essas medi¢des obteve-se uma taxa de acerto de 83,33%.

4.6 Algoritmos de Registro baseado em Visao
O pipeline do reconhecimento de imagens possui etapas de deteccdo de caracteristicas,
descri¢do de caracteristicas, correspondéncia de caracteristicas e de calculo da posicdo da

camera.

4.6.1 Deteccao e Descricao de Caracteristicas
A detecgdo de caracteristicas consiste em localizar pontos distinguiveis em uma imagem, de
tal forma que dado outra imagem da mesma cena, porém com outro angulo de captura, seja facil
(usando comparagdes simples) identificar onde estio o0s mesmos pontos previamente

identificados. A Figura 35 mostra uma imagem e suas caracteristicas detectadas.

Figura 35. Imagem em escala de cinza e suas caracteristicas detectadas e representadas por circulos coloridos.

A descricdo de caracteristicas consiste em extrair informagdes que representem os pontos
detectados, possibilitando a comparagao entre os mesmos para saber quais sao mais semelhantes
ou divergentes. Geralmente a descricdo de caracteristicas gera um vetor de valores que podem
ser binarios ou reais dependendo da abordagem utilizada. Entdo, dado o exemplo da Figura 35

descrever as caracteristicas significa extrair um vetor de valores de cada ponto colorido na
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imagem. Esse vetor de valores ¢ extraido com base na intensidade dos pixels ao redor do pixel

central de cada ponto.

Atualmente existe uma quantidade expressiva de algoritmos que realizam estas tarefas (Krig,
2014). Entretanto, essa gama de opgdes gera dificuldades na escolha do melhor algoritmo.
Assim, esta tese realiza o teste com trés desses algoritmos que tém implementacdes prontas na
biblioteca de visdo computacional OpenCV (Bradski, 2000). Sao eles ORB (Rublee et al., 2011),
AKAZE (Alcantarilla, Nuevo, Bartoli, 2013) e o BRISK (Leutenegger, Chli, Siegwart, 2011). Os
trés algoritmos utilizam descritores binarios que sdo mais rapidos e utilizam menos memoria,
sendo mais apropriados para dispositivos moveis que tém baixo recurso computacional. Dessa
forma, os trés algoritmos foram escolhidos por questdes de velocidade de execucdo e facilidade

de implementagao.

O ORB ¢ uma combinacdo de duas outras técnicas: o FAST (Rosten, Porter, Drummond,
2010) (um detector rapido de caracteristicas) e o BRIEF (Calonder et al., 2012) que descreve as
caracteristicas de pixels na imagem através de testes binarios simples. Além disso, o ORB realiza
um teste para tornar o BRIEF invariante a rotacdo. Segundo as comparacdes feitas por Rublee et
al. (2011) o ORB ¢ duas vezes mais rapido que o SIFT e é uma ordem de magnitude mais rapido

que o SURF.

O BRISK ¢ outra técnica de detecgdo e descrigao de pontos de interesse em imagens baseado
no FAST e no BRIEF. O algoritmo usa amostragem bindria feita a mao para a descri¢ao das
caracteristicas. Essa descricao vai ficando mais densa e especializada quanto mais proximo da
caracteristica detectada. Este também ¢ uma ordem de magnitude mais rapido que o SURF e
surgiu da mesma necessidade de reduzir o tempo computacional do SIFT e do SURF, porém

tentando manter o mesmo nivel de precisao.

O AKAZE, como os anteriormente citados, possui computagdo mais rapida do que os
conhecidos SURF e SIFT e também ¢ mais rapido que seu predecessor KAZE, além de ser mais
robusto que o0 ORB e o BRISK para mudangas de perspectiva e ruidos na imagem. Utilizando o
FED (Fast Explicit Diffusion) consegue melhorar a detec¢do de caracteristicas num espago de

escala ndo linear.
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4.6.2 Correspondéncia entre Caracteristicas
Para realizar o reconhecimento de imagens ¢ necessario saber onde estd uma imagem de
referéncia na imagem de cena, para isso sdo feitas comparacdes no intuito de encontrar quais

caracteristicas sdo comuns entre as imagens.

As comparacdes utilizam os vetores de descrigdo obtidos na etapa anterior ¢ devem ter um
bom desempenho, uma vez que a complexidade de comparacdes ¢ de O(NM) sendo N o ntimero
de caracteristicas de uma imagem e M o numero de caracteristicas da outra imagem. Por isso,
optou-se pelo uso de algoritmos que empregam vetores bindrios, dado que para comparar vetores
binarios utiliza-se a distancia de Hamming, que faz uso de operagdes bindrias na comparagado e €

mais eficiente que a distancia euclidiana.

A Figura 36 mostra um exemplo de casamento de caracteristicas sendo aplicado em duas
imagens, sendo uma de cena (esquerda) e uma de referéncia (direita). Nesta foram desenhadas
linhas entre as correspondéncias entre as duas imagens, ¢ observa-se que as correspondéncias
foram bem sucedidas em identificar onde estdo os pontos da imagem de referéncia na imagem da

cena.

Figura 36. Imagem de cena (esquerda), imagem de referéncia (direita) e as correspondéncias de suas
caracteristicas (linhas coloridas).

4.6.3 Transformaciao Homografica
A transformagdo homogréfica é um tipo de transformagdo que permite aplicar perspectiva em
objetos. Ela pode ser utilizada para transformar um plano tridimensional que estad projetado em
duas dimensdes, alterando o angulo de visdo. A transformag¢do homografica em computadores
geralmente € calculada a partir de uma matriz H, tal que ao multiplicar a matriz de pontos X de

um objeto com a matriz H, tem-se a matriz de pontos do objeto transformado X.
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A matriz H apresenta oito graus de liberdade que representam o nimero de parametros que
podem variar de forma independente, dando a esta transformacgdo a possibilidade de realizar

transformagdes em projegdes perspectivas.

Em tarefas de sintese de imagem ¢ necessario saber de antemao a matriz H para realizar as
transformagdes desejadas na cena. Em visdo computacional deseja-se obter essa matriz dado
duas imagens e para isso utilizam-se as correspondéncias entre as duas imagens para gerar um
sistema linear da seguinte forma.

O R R

Assim, dado que se conhece os valores dos pontos {(xq, y;), (x5, ¥2), ... } de uma imagem e os
pontos correspondentes {(x7,y;1), (x3,V3), ... } de outra imagem, é possivel obter a transformagao

H resolvendo o sistema linear. Essa correspondéncia entre pontos pode ser vista na Figura 36.

Atualmente a biblioteca OpenCV possui dois métodos robustos para calcular a matriz
homografica entre uma imagem de referéncia e sua correspondéncia na imagem da cena. Os

métodos sao 0 RANSAC (Choi, 1981) e o Least Medians (LMEDS) (Rousseeuw, 1984).

O RANSAC (Choi, 1981) ¢ um método iterativo que pode estimar parametros. Ele seleciona
amostras que sao classificadas como inlier € outlier e calcula a homografia. Ele necessita de dois
pardmetros a serem configurados: o limiar para classificar as amostras entre outliers e inliers € o
nimero de iteragdes do algoritmo. Caso o niimero de iteracdes seja baixo a solucdo final tem

menos chances de ser a solu¢do 6tima, contudo € mais eficiente em tempo.

O LMEDS (Rousseeuw, 1984) ¢ uma abordagem que surgiu a partir da tentativa de melhorar
a técnica classica ja existente de minimos quadrados, que visa minimizar os valores dos erros.
Ela funciona muito bem quando hd menos de 50% de outliers (falsas correspondéncias)
encontrados. Uma vantagem do LMEDS sobre o RANSAC ¢ que este ndo precisa estimar um
limiar ou determinar o niamero de iteracdes, a desvantagem ¢ que ele ndo € capaz de lidar com

situacdes em que os outliers correspondem a mais da metade dos dados (Dubrofsky, 2009).

4.7 Reconhecimento de Imagens

O reconhecimento de imagens deve ocorrer de forma automatica, sem a necessidade de

indicar qual objeto deve ser reconhecido e quando o processo deve ser iniciado. Assim, para
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obter o modelo utilizado no processo de reconhecimento a aplicacdo utiliza as informagdes de
localizagdo (AOIs, POIs e IOIs que o usuario estd proximo) e orientacao ja conhecidos. Deste
modo, a aplicacdo tem a navega¢do RA convencional e ao mesmo tempo tem a funcionalidade de
reconhecimento de imagens executando e sendo mostradas ao usuario em paralelo, como

mostrado na Figura 33 (d).

A Figura 37 mostra os passos geralmente presentes na abordagem baseada em visdo (seta
Imagem), na abordagem baseada em sensores (seta Sensores) e o controlador adaptativo que

realiza a escolha entre cada abordagem.

Para cada frame obtido pela camera, o processo ¢ repetido para atualizar as informacdes
virtuais apresentadas. A abordagem hibrida pode combinar o fluxo de imagem e sensores de

diversas formas ou podem ser utilizados de forma intercalada.
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Figura 37. Pipeline do registro baseado em visao (seta Imagem) ao lado do registro baseado em sensores (seta
Sensores).

Primeiramente foram testados os algoritmos de reconhecimento de imagens de forma isolada.

Para essa avaliagdo de desempenho, foram testados os algoritmos ORB (Rublee et al., 2011),
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BRISK (Leutenegger, Chli, Siegwart, 2011) e AKAZE (Alcantarilla, Nuevo, Bartoli, 2013) para
deteccao e descri¢ao de pontos de interesse e os algoritmos RANSAC (Choi, 1981) e LMEDS
(Rousseeuw, 1984) para o célculo robusto da posicdo da camera. Foram escolhidos esses
algoritmos em razao deles possuirem descritores bindrios, que sdo mais rapidos para realizar o
processamento e porque eles possuem diferentes formas de resolver o problema sendo ajustaveis

a varias situacoes. Esses algoritmos estao descritos na Secao 4.6.

A Figura 38 mostra o grafico comparativo entre o tempo e acuracia dos algoritmos utilizados
no pipeline de reconhecimento de imagem. Estes foram testados de forma off-line (fora da
aplicagdo) com imagens estaticas, com o intuito de obter um panorama que possibilite a escolha

de quais algoritmos serdo utilizados na implementa¢do da aplicagdo protdtipo.
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Figura 38. Graficos dos testes de tempo e precisio mostrando os valores utilizados para escalar as imagens
utilizadas nos teste e os algoritmos que foram comparados.

De acordo com os graficos da Figura 38, ¢ possivel perceber que o algoritmo com melhor
desempenho de tempo ¢ o0 ORB com o RANSAC, apesar de sua acurédcia ser muito baixa em

relagdo aos outros algoritmos. Um algoritmo promissor ¢ o AKAZE, pois sua acurdcia ¢ a
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melhor, mas o tempo que este leva para ser executado ¢ excessivo para aplicagdes de RAM em
tempo real. Ainda de acordo com a Figura 38, o algoritmo RANSAC ¢ melhor que o seu
concorrente LMEDS em relagdo a acuracia e ndo tem tanta diferenga comparando o tempo de

execugdo. E o algoritmo BRISK tem um tempo e acuracia pior que o AKAZE.

E importante conhecer os algoritmos para combina-los de acordo com suas caracteristicas,
com a finalidade de tornar o processamento mais rapido e acurado. Uma das contribui¢des do
modelo apresentado nessa tese ¢ a possibilidade da aplicacdo se adaptar aos diferentes contextos
do usudrio, dando a flexibilidade de escolha do algoritmo em tempo de execucdo. Essa
flexibilidade na escolha do algoritmo ainda permite que as boas caracteristicas de cada algoritmo
sejam combinadas para gerar um reconhecedor melhor, assim como utilizar uma abordagem

hibrida entre esses reconhecedores de imagem e sensores.

Por exemplo, ao utilizar o ORB de forma espacada (utilizando os sensores para registrar o
movimento entre as utilizagdes) temos um ganho de tempo consideravel, como mostra a Figura
39, o qual foi gerado a partir da média de tempo medido em um dispositivo mével. Para gerar os
valores das médias no grafico foram coletadas 100 medi¢des de tempo para cada valor na
abcissa, que representa o nimero de vezes que se deixa de executar o reconhecimento de imagem

usando sensores como substituto.

Tempo Médio do Registro no Mundo Misturado
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Figura 39. Grafico do tempo médio para realizar o registro quando se utiliza de forma alternada
reconhecimento de imagem e sensores. O valor das abcissas é nimero de n° de frames que utilizam sensores
ao invés de reconhecimento de imagem.

Ainda que o tempo diminua consideravelmente a medida que se deixa de utilizar visdo

computacional, o registro sofre de problemas de alinhamento causados pela baixa acuracia dos
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sensores (em relagdo aos objetos proximos). Assim deve-se considerar um equilibrio na escolha
do valor de frames a serem registrados por sensores ao invés de visao computacional. De acordo
com o grafico da Figura 39, um ponto de equilibrio pode estar entre 5 e 15, uma vez que o tempo
reduz muito pouco com mais de 15 frames e a precisdo sofre por conta do uso continuo de

sensores. Para o desenvolvimento da aplicacao de estudo de caso, foi utilizado o valor 10.

Apesar dos sensores terem uma acuracia ruim (se comparado a técnicas de visdo
computacional) em curtas distancias, a utilizagdo dos sensores nas aplicacdes de RAM ¢ muito
importante, porque dd uma nogdo precisa de localizag¢do e orientagdo em cendrios que o usuario
estd longe dos POIs. Ainda assim, poucos estudos se dedicam a melhorar o desempenho dessa

proposta.

4.8 Reconhecimento de Cena Interno-Externo

Quando o GPS ndo esta com acuracia suficiente para determinar se o usuario estd ou nao
dentro de um POI, a aplicacdo pode utilizar outros recursos para decidir se deve ou ndo mudar o
modo de interacdo. Umas das possibilidades ¢ o reconhecimento de imagens que pode ser
utilizado para confirmar através das imagens da camera se o usudrio estd em um ambiente

externo ou interno.

No prototipo de validagdo foi implementado um classificador de ambientes interno/externo
que utiliza o histograma individual de cada camada de cor do modelo YCrCb contendo 8
intervalos igualmente istribuidos para cada camada. Uma vez que trabalhos mostram que
dividir a imagem em varios pedacos e classificar esses pedagos individualmente gera melhores
resultados (Szummer e Picard, 1998), (Serrano et al., 2002), (Kim et al., 2010), (Payne e Singh,

2005), a classificagao implementada divide a imagem em 16 pedagos igualmente espacados.

O treinamento foi realizado com bases de dados publicas (1800 imagens de cada classe:
interno e externo) e foi validado com imagens retiradas do ambiente de teste (25 imagens de cada
classe). A extracdo das caracteristicas para o treinamento foi realizado por um codigo feito na
linguagem python com a utilizagdo da biblioteca OpenCV, que extraiu e salvou as caracteristicas

de cada imagem juntamente com a classe.

Para gerar o modelo de predi¢do foi utilizado o software Weka. Apods alguns testes, foi

verificado que a utiliza¢do da técnica Random Forest obteve bons resultados (82% de acertos)



94

com validacao cruzada de 10 folds. Depois de treinado esse modelo foi exportado para ser lido
pela aplicagdo que funciona no sistema Android. A validacdo com o ambiente de teste revelou

uma taxa de acerto de 77%.

O mesmo algoritmo de extracdo de caracteristicas foi implementado na aplicagdo RAM, mas
com a imagem capturada pela camera do dispositivo, € o0 modelo treinado foi importado para

realizar a predicdo com base nas caracteristicas extraidas da imagem da camera.
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5. AVALIACAO DA APLICACAO

Este capitulo apresenta a avaliacdo da aplicacdo protdtipo que valida o modelo adaptativo

proposto nesta tese.

5.1 Organizacao do Teste

O teste de avaliagao foi realizado através de entrevistas com 11 participantes que utilizaram a
aplicagdo prototipo em um ambiente real. Antes da realizagdo da entrevista, o participante foi
convidado a seguir um percurso predefinido para uniformizar o teste. O percurso teve inicio no
setor profissional da UFPA, proximo ao Atelier de Artes (estd a aproximadamente 700 metros do
POI alvo) com término na sala do LABVIS que fica localizado no segundo andar do prédio do

ICEN (a posi¢ao hierarquica de cada local foi explicada na se¢do 4.2).

Como critério para a escolha dos participantes do teste, foi definido que eles deveriam ter
formacdo em ciéncia da computagdo ou engenharia da computacdo, tendo em vista que eles
podem opinar com mais propriedade sobre o comportamento do sistema, além de dar sugestdes
mais técnicas de melhorias. Durante a realiza¢do do percurso e da entrevista foi solicitado que o
participante tentasse se colocar no lugar de quem iria utilizar a aplicagdo, ou seja, que opinassem

pensando em usuarios de publico mais geral.

No inicio do percurso foi solicitado que o participante tragasse uma rota at¢ o LABVIS. Em
cada momento de transi¢ao também foi solicitado que o participante parasse em um ponto e

descobrisse os lugares ao seu redor.

Dentro do ICEN foi solicitado aos participantes que realizassem o reconhecimento de placas
de salas de aula para descobrir informagdes sobre os lugares, como por exemplo, o cronograma

de aulas, lista de e-mails e a agenda de atividades extras.
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Logo apos a realizagdo do percurso foi realizada a entrevista, que foi gravada em audio para
analise posterior. Para realizar a entrevista foram definidas perguntas como forma de roteiro, mas
que foram feitas ao longo da entrevista de maneira a seguir o fluxo de uma conversa, sempre
orientando o usudrio quando o mesmo nao compreendesse o que era proposto na pergunta. Ou
seja, as perguntas serviram como um roteiro para o entrevistador seguir um fluxo e nao esquecer

nenhuma pergunta. A Tabela 3 mostra as 14 perguntas presentes no roteiro.

Tabela 3. Roteiro de perguntas feitas aos participantes do teste.

1 A aplicacdo te ajudou a saber onde vocé estava?
2 Vocé se perdeu em algum momento? Em que situagdo isso ocorreu?

Vocé considera que os marcadores virtuais estavam posicionados no lugar correto? Houve
diferenga no posicionamento quando em ambientes interno e externo?

4  Vocé percebeu se houve mudancas na aplicacdo? Quando? Quais?

Visualmente falando, os marcadores dao a entender que estdo atrelados aos locais ou que estdo
flutuando na tela sem relagao com o ambiente?

6 Quais os pontos positivos e negativos de explorar conteidos dessa forma?
A aplicagao auxiliou na descoberta de itens que podem ser explorados? Melhorou a sua

7  percepgdo sobre esses itens? Existe alguma particularidade dessa melhora (caso exista) para
ambientes externos ou internos?

8 Vocé pode dar alguns exemplos de onde mais essa aplicagdo pode ser usada?

9 Vocé considera que a aplicagdo se adaptou (se ajustou) ao ambiente que vocé esta?

10 O reconhecimento de imagem foi Util para explorar conteudo?

Quais os pontos positivos e negativos da aplicagdo apresentar mais informacées especificas a
medida vocé se aproxima ou entra nos lugares?

11

Vocé prefere ter todas as informagdes disponiveis ao mesmo tempo (utilizando um filtro por
12 distancia, por exemplo) ou receber informagdes associadas aos lugares, de forma gradual,
enqguanto vai se aproximando ou chega a um lugar?

13 O que vocé achou do mecanismo de busca? Vocé tem criticas ou sugestoes?

14 De maneira geral, em que aspectos a aplicagdo pode melhorar?
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Além da entrevista realizada com participante, o trajeto realizado durante a fase de
experimentacao foi registrado através de logs da aplicagdo. Uma vez que a aplicagdo registra a
posicao que o sistema calculou, que pode ndo ser a posi¢do correta, outro avaliador registrou o
trajeto mais préximo do verdadeiro utilizando outra aplicacdo (especifica para esse proposito),

possibilitando uma forma de comparar e avaliar a posi¢ao que o sistema calcula para o usuario.

Inicialmente foi realizado um teste piloto com um participante para treinamento dos
realizadores do teste e para correcdo de eventuais bugs da aplicagdo, sendo que este teste piloto
ndo foi considerado para a analise dos resultados. O teste foi realizado com onze participantes
todos formados em curso superior na drea de tecnologia, sendo que todos possuem experiéncia

na utilizagdo de dispositivos méveis.

O protocolo Think-Aloud (Fonteyn, 1993) foi iniciado no teste piloto, mas foi percebido que a
bateria utilizada no gravador, que geralmente ficava proximo do smartphone utilizado no teste,
gerava uma interferéncia nos sensores do dispositivo movel, prejudicando o posicionamento dos
marcadores virtuais na tela. Sendo assim, o protocolo Think-Aloud foi descartado para conducao

do teste.

5.2 Registro do Percurso do Teste

A Figura 40 mostra uma visdo geral de todos os percursos realizados pelos participantes. As
linhas azuis mostram o percurso registrado por um condutor do teste e representa de forma mais
precisa qual foi o caminho realizado pelo participante. As linhas vermelhas representam a
posi¢do registrada pela aplicacdo, posicao essa utilizada para calcular o posicionamento dos

marcadores virtuais apresentados para o usudrio.

Ainda segundo a Figura 40 ¢ possivel perceber que ocorreram dois momentos de falha critica
no posicionamento (B), que sdo os dois pontos vermelhos que se distanciam bastante do trajeto
azul. No geral, as linhas vermelhas mostram que apesar do posicionamento via GPS ter uma boa
acuricia, este apresenta uma precisdo ruim. Essa precisdo tem impactos maiores no
posicionamento dos marcadores virtuais dos POIs que estdo proximos ao usudrio, pois essa
variabilidade se torna mais notavel em curtas distancias. Um momento em que a acuracia nao
esta boa ¢ no inicio do trajeto (do lado direito da ponte), possivelmente porque o sistema de GPS

demanda um tempo para realizar a triangulacdo com os satélites que fornecem esse servico.
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Figura 40. Visao geral dos caminhos registrados pela aplicacdo medida por GPS, durante o trajeto realizado
pelos participantes (linhas vermelhas) em comparac¢io com os caminhos registrados manualmente por um
condutor do teste (linha azul). O caminho registrado pelo condutor do teste serve de referéncia.

Dois participantes decidiram cortar caminho pelo estacionamento EM, mas apenas um foi
devidamente registrado por falhas no registro. Adicionalmente, outros dois participantes
perceberam que o marcador ndo estava apontando na dire¢do correta do prédio do ICEN, quando
chegaram proximo do ICEN, e resolveram seguir o caminho erroneamente sugerido para
verificar se a aplicacdo corrigia o problema (D) (E). Um dos casos a correcdo foi sanada (D), e
constata-se pelo fato da linha vermelha acompanhar a linha azul, mas no outro caso a correcao

nao foi feita pela aplicagao(E).

Para melhor visualizagdo, a Figura 41 (a) destaca o trajeto de um dos participantes. Percebe-
se que neste caso os maiores problemas de posicionamento ocorreram nas extremidades do
percurso, ou seja, onde o trajeto comeca, e proximo ao prédio do ICEN. A Figura 41 (b) mostra
as falhas que ocorreram com outro participante em dois momentos: ao cruzar a ponte, onde a
localizagdo foi reajustada para um ponto distante do percurso; e ao chegar ao prédio do ICEN,

onde o a aplicacdo sugeria que o prédio estivesse mais a frente.

Quando o participante entra no prédio do ICEN ¢ iniciada a localizagdo interna e da mesma
forma que no ambiente externo, marcadores virtuais sdo apresentados para ele, com a diferenga

de que agora estes marcadores indicam IOIs dentro do prédio. Para avaliar a localizacdo interna
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também foram registradas as localizagdes dadas pelo dispositivo, calculadas através da poténcia
dos sinais Wi-Fi, além disso, o condutor do teste continuou registrando o caminho dos

participantes em uma aplica¢do separada desenvolvida especialmente para este propodsito.

(a) “ ()
Figura 41. Destaque do trajeto realizado por dois participantes do teste. Nestes ¢ possivel observar uma maior
varia¢ao nas extremidades da localizacdo e uma falha no posicionamento do GPS (b).

A Figura 42 mostra a visdo geral do caminho feito pelos participantes dentro do prédio do
ICEN. No primeiro andar (esquerda da Figura 42) foi solicitado aos participantes que nao
conheciam o laboratorio da pos-graduacdo em ciéncia da computacdo que tentasse encontrar o
mesmo dentro do ICEN. Caso o participante ja conhecesse o laboratorio, nada era solicitado e o

mesmo dirigia-se naturalmente até a sala do LABVIS no segundo andar.
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Figura 42. Visdo geral do caminho feito pelos participantes dentro do prédio do ICEN. As linhas vermelhas
representam a posicio dos participantes obtidas pela localizacdo com sinais de Wi-Fi e as linhas azul foram
registradas por um condutor do teste.
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Percebe-se que a localizagdo interna tem uma boa acuracia e tem alta precisdo, uma vez que
os pontos treinados pelo algoritmo eram discretos. A Figura 43 destaca o trajeto de um
participante e mostra que apesar da boa acuricia e alta precisdo, a localiza¢do interna sofre de
atrasos para atualizar a posi¢do e isso causa uma dessincronizardo de tempo entre a posi¢ao atual
do usuario e a medida pelo sistema. Esse caso ¢ destacado no ponto (A) da Figura 43 (segundo
andar), onde ocorre um salto da posicao (B) que era no primeiro andar proximo a escada para

esse ponto (A) que fica no cruzamento de dois corredores.
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Figura 43. Destaque do caminho de um participante dentro do prédio do ICEN, mostrando o momento em
que o participante sobe a escada (B) e ocorre uma demora em atualizar sua localizacio, fazendo com que a
aplicaciio dé um salto com a localizag¢do do usuario.

Adicionalmente foram registrados os dados de posicionamento do GPS mesmo dentro do
prédio (esses dados ndo eram usados no calculo de localizacdo interna) para efeitos de
comparagdo com a localizagdo interna. A Figura 44 destaca os dados e revela que seria invidvel

utilizar esses dados para realizar a mesma tarefa que foi realizada com a localizagao interna.
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Figura 44. Registro da localizacdo medida pelo GPS quando o usuario esta dentro do ICEN. Observa-se que é

inviavel utilizar o GPS em ambientes internos como o ICEN.

5.3 Resultados da Entrevista

A Figura 45 mostra um grafico chamado tag cloud, que revela as palavras mais usadas pelos

participantes durante as respostas das perguntas na entrevista. O tamanho de cada palavra ¢

definido pela frequéncia de ocorréncia, ja as cores e posi¢cdes sdo definidas aleatoriamente.

Adicionalmente, foram removidas palavras de uso comum na lingua portuguesa que ndo tem

relacdo com o assunto da tese, como artigos, preposi¢des, numerais, entre outros.
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Figura 45. Tag cloud das palavras mais utilizadas pelos participantes durante a entrevista.
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A visualizagao revela que alguns dos assuntos pertinentes sdo: a aplicacao, a localizagao, o
marcador, o ambiente, a percep¢do, a mudanca e assim por diante. Dessa forma, foram

destacadas algumas frases (escolhidas pela distingdo das ideias) que continham essas palavras.

A Figura 46 apresenta as frases relacionadas com a palavra “marcador”. As frases revelam
que existiu uma laténcia para atualizacdo da posi¢ao correta dos marcadores virtuais, que o erro
no posicionamento dos marcadores pode ter sido motivado por falhas no GPS, que a grande
quantidade de marcadores gera um problema de oclusdo deixando a visualizagdo confusa, que
em ambientes externos o posicionamento dos marcadores estava pior que internamente, que 0s
marcadores da forma como foram desenhados ndo dao a impressao de realismo e parecem estar

flutuando na tela, e que o reconhecimento de imagem torna a associagdo entre o marcador € o
POI mais facil.

“Enquanto eu andava, o marcador nao fica na posi¢ao certa, mas
guando eu parada ele atualizava e ficava na posi¢do correta.”
|

“A posi¢ao do marcadorficou | “Eu achei que a posi¢dao do marcador
correta depois que se espera a |  estavamais preciso dentro do prédio.”
aplicagdo carregar.” | !
. . |
Y o \\ \\ I “Quando reconhece uma
O marcador fica fixo no lugar, mas \ | |, imagem fica muito mais facil de
temum levedesvioquandoa  ~_ =\ | ,' // associar o marcador a sala.”
i3 \
precisdo do GPS falha.” ~ |
-/ \ ~
. -7 \ S~ “Tiveaimpressdo que os
“Quando tem muitos marcadores =~ , \ ~ P N
) y; \ marcadores estavam
eles ficam sobrepostosno Y, N ”
. Y y, flutuando na tela.
mesmo ambiente. y \
/

“Se tiver muitos

“Acho que externo o posicionamento do . ”
marcadores fica confuso.

marcadores na tela foi mais complicado.”

Figura 46. Destaque de frases relacionadas com apalavra “marcador”.

A Figura 47 apresenta as frases relacionadas com a palavra “localizacdo”. As frases revelam
que existe uma laténcia para atualizar a localizag¢do, que essa laténcia pode atrapalhar o usuério,
que ¢ possivel se localizar apesar dos erros do GPS, que a localizagdo hierdrquica ajuda na
propria localizagdo, que houve erros no posicionamento do andar em ambientes internos e que o

radar muda conforme a localiza¢ao do usuario.
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“A aplicagdo demora muitotempo  “O atraso da localizagdo

pra atualizar a localizagdo.” pode atrapalhar muito
0 usuario.”
“Ajudou, pois mostrava a \\ ,/
localizagdo de forma \ // “0 exemplo de uso & o
. P . \
hierarquica e as redondezas \\ \\ / A FUHETD eF:ocaIiza 30de
também, ajudou bastante.” N /T ¢

ponto de Gnibus.”

“ ime locali | -~ N T~ “0O radar muda
—/ b . ~
Consegurine f)ca |za_r pe a e ~ conforme a localizag¢do.”
legenda da hierarguia. e N,
“Os marcadores externos estavam bem
“A aplicagdo ajuda a me localizar, posicionados, os internos variavam muito
mesmo com o erro de precisdo do GPS.” devido a erro de localizagdo do andar.”

Figura 47. Destaque de frases relacionadas com apalavra “localiza¢do”.

A Figura 48 apresenta as frases relacionadas com a palavra “perceber”. As frases apontam
que a direcdo e a adicdo de novos pontos sdo percebidas durante a caminhada, que hd uma
contradicdo quanto aos mecanismos atuais para percepcao das mudancas de ambiente, que ¢
dificil perceber pontos quando ha grande quantidade e que mudanca de andar e de externo para

interno sao mais perceptiveis.

“Percebi mudancas de dire¢do,  “Sé percebi a mudanca do

quando eu vou andando ele vai externo para o interno,
mudando a dire¢do do ponto.” /nenhuma outra.”
\ .
2 oy \ / “0 celular vibra e aparece a
“E facil perceber a mudanga de \ P

mensagem do local em baixo. Isso é

ambiente, por que aparecem \
por g P N suficiente para eu perceber”

novos pontos na tela.”

“Foi mais facil perceber .~ I] e rc e I] E r

os marcadores internos \ NG “E muito dificil perceber a
que os externos.” ‘A mudan;a que eu mudanca de ambiente, o
mais percebifoia \ alerta nio é facil de perceber”
mudanga de andares.” \\

[¥

“Em ambiente interno pode ser mais dificil perceber
porque se cada sala é um ponto vai ter muito marcador
muito préximo um do outro, isso vai dificultarvisualizar.”

Figura 48. Destaque de frases relacionadas com apalavra “perceber”.
A Figura 49 apresenta as frases relacionadas com a palavra “mudanca”. As frases indicam
que as mudangas foram percebidas no decorrer do caminho, que a atualiza¢do no radar ¢ uma

boa mudancga, que a mudanca de ambiente ndo foi percebida, que a mudanca dos marcadores na
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tela ¢ percebida pelos participantes e que poderia ter outras formas de indicar mudangas, como

avisos sonoros.

“A atualizagdo do radar foi a

“Ndo percebi as mudangas de primeira, a .
mudanca mais interessante.

mas no meio do trajeto percebi a

mudanga no campus.” ,/ 5
N 7 A segunda vez que o celular
“N3o percebi amudanga // vibrou na minha méo, eu ja soube
de ambiente.” >~ s / _~Queera mudanga de ambiente.”
\\\ \ / e
“A mudang¢afoi muito _ _
suave, foi facil identificar ~o  ‘Avibrago, a notificacao,
pelos novos POIs na tela.” /// \ =~ amudangadoradarea
PR \\ mudanga dos pontos”
i AN
“Poderia ter um aviso “Houve mudangas toda vez que eu chegava em
sonoro pra indicar a algum lugar que a rota estava me direcionando.
mudanca de ambiente.” Quando eu chegava, outros pontos apareciam.”

Figura 49. Destaque de frases relacionadas com apalavra “mudanca”.

Todas as frases extraidas dos audios das entrevistas foram codificadas na qualificagdo de
comentarios (positivo, negativo ou neutro), qual a atividade que a frase se refere, se algum
problema foi identificado e qual. A escala Likert foi utilizada para qualificacdo dos comentarios
e foi definida com base no contetido da frase, sendo que quando ha somente pontos positivos na
frase ¢ dado o valor 5, quando h& majoritariamente pontos positivos com uma ou mais ressalvas
negativas ¢ dado o valor 4, quando a frase d4 sugestdes e pontos de vista sem apontar pontos
positivos e negativos do mecanismo atual ¢ dado o valor 3, quando ha majoritariamente pontos
negativos com uma ou mais ressalvas positivas ¢ dado o valor 2 e quando h& somente pontos

negativos ¢ dado o valor 1.

A Figura 50 mostra um gréafico que relaciona a qualificagdo da frase com a atividade a que
ela se refere. A cor se indica a qualificacdo que pode ser positivo, negativo ou neutro € o
comprimento das seg¢des verticais indica a propor¢ao da quantidade de frases classificadas em
cada grupo. A partir desse grafico pode-se perceber que a maioria das qualificacdes expostas na
entrevista foram positivas (~50%), seguida pelas frases com qualificacdes negativas (~32%) e

algumas frases com qualificacao neutra (~18%).

A descoberta de POI foi a atividade mais comentada (~22%) e obteve mais comentarios

positivos (~49%) e neutros (~33%) que negativos (~18%), o que mostra que a ferramenta tem
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papel fundamental na descoberta de novos POIs e consequentemente na percepcao do usudrio

sobre os seus arredores.

descobertade POIs | 22%

auto-localizacao 9
50% | positivo : 14%

identificar POI | 13%

visualizar marcador | 13%

32% | negativo adaptagdo 12%

exploragdo de conteido | 10%

reconhecimento de imagem I 5%

18% neutro

rota I 5%

puscar POI || 4%
distincia até oPOI'm D04

Figura 50. Relacionamento da qualificacio das frases (eixo esquerdo) em relacio as atividades que as frases
se referiram (eixo direito).

A auto-localizacdo foi a segunda atividade mais comentada (~14%) e os comentarios sobre a
mesma foram divididos, obtendo ~47% de comentario positivos, 43% de comentarios negativos
e ~10% de comentérios neutros, o que mostra que apesar da localizacdo do usudrio ter uma boa

resposta existe alguns problemas a serem resolvidos.

As tarefas de identificar POI e visualizar marcador (ou visual do marcador) foram as unicas
que tiveram maior propor¢do de comentarios negativos, totalizando ~52% e ~55%
respectivamente. Sendo que identificar POI foi a que teve menor propor¢do de comentérios
positivos (~26%) e obteve ~22% de comentdrios neutros, sendo que o principal impacto na
identificacdo do POI ¢ o posicionamento inadequado dos marcadores, que por sua vez ¢ causado

pela baixa acurécia do sistema de posicionamento.

Ja a tarefa de visualizar marcador teve opinides mais divididas com ~41% de comentarios
positivos e ~4% de comentarios neutros, uma vez que alguns participantes gostaram do visual do

sistema e outros acharam que ndo, alguns tiveram a impressdo que o marcador estava
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visualmente atrelado ao POI fisico e outros tiveram a sensacdo de que o marcador estava

deslizando na tela.

As funcionalidades de adaptagdo e reconhecimento de imagens obtiveram maior propor¢ao
de comentarios positivos (~67% e ~91% respectivamente). A adaptacdo aos ambientes ¢ o
principal foco desta tese, € embora isso nao tenha sido comentado com os participantes do teste,
esta foi percebida majoritariamente como algo positivo, obtendo ~17% de comentarios neutros e
~16% de comentarios negativos. J& o reconhecimento de imagens ndo obteve comentarios

neutros e teve apenas 9% de comentarios negativos.

Outras duas atividades que merecem destaque por comentarios positivos ¢ a busca de POIs e
a exploragao de conteudos através da RA. A rota teve comentarios divididos entre positivo e
negativo. Enquanto que a distancia até o POI obteve dois comentarios negativos porque a mesma
ndo havia sido implementada no primeiro e segundo teste, sendo que a partir do terceiro teste a
distancia era mostrada juntamente com a legenda do marcador, o que foi suficiente para nao

gerar mais comentarios sobre essa questao.

Com o objetivo de entender melhor o problema que gerou os comentarios negativos foram
codificados os principais problemas presentes nas falas dos participantes da entrevista. A Figura
51 mostra o grafico que relaciona as atividades com os problemas presentes nos comentarios.
Analisando o eixo respectivo aos problemas (eixo direito), observa-se que os principais
problemas (em ordem decrescente) que podem influenciar a experiéncia dos participantes
durante o teste foi a demora na atualizacao da aplicacao, as falhas do GPS, a falta de informagdes

sobre os POIs e problemas de design (estrutural e visual) de interface gréfica.

A identificagdo de POI foi prejudicada principalmente pela demora na atualizagdo, falhas no
GPS, precisao do sistema (posicionamento correto dos marcadores) e pela oclusdo de POls
sobrepostos. A visualiza¢do dos marcadores foi atribuida as falhas do GPS majoritariamente e

tiveram varios outros problemas envolvidos com menor propor¢ao.

A auto-localizagdo teve problemas principalmente com a demora na atualizagdo da aplicacao
e com falhas do GPS, em menor proporcao revelam problemas de falta de informagao e falhas na
localizagdo interna. Os problemas relacionados com a adaptacdo foram principalmente pela

demora na atualizagdo e por problemas de interface grafica.
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Figura 51. Relacionamento das atividades que as frases dos participantes se referem (eixo esquerdo) em
relaciio aos problemas observados (eixo direito). Essa visualizacdo mostra apenas as frases que comentavam
sobre um ou mais problemas.

Como explicado anteriormente, para cada frase obtida das entrevistas foi dado uma nota
dentro da escala Likert para dar um maior detalhamento da qualificagdo dos comentarios. A
Figura 52 apresenta o grafico de barras da quantidade de comentarios dentro da escala Likert que
estdo relacionados com a adaptacdo da aplicagdo. O grafico confirma que a adaptacdo foi na
maioria dos casos vista como algo positivo € mostra com mais detalhes essa informagdo, com

comentarios de exemplo do lado direito da barra.

Os comentarios positivos sobre a adaptacao da aplicagdo ressaltaram que € facil perceber as
alteragdes, mas que houve um atraso para essa adaptagdo ocorrer, isso devido as limitacdes de
hardware do dispositivo movel utilizados no teste e porque o posicionamento interno estd sendo
calculado dentro da aplicacdo com o uso de aprendizado de méaquina, o que demanda tempo de
execugdo. Observa-se que ha uma percep¢do para a adaptagdo da aplicagdo entre interno e
externo uma vez que essa transi¢do gera adaptacdes no método de posicionamento do usudrio e

na interface grafica, como € o caso do radar.
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Adaptacao

"E facil perceber a mudanga de ambiente, porque
aparecem novos pontos na tela."
"Considero que a aplicagdo demorou um pouco para se adaptar. Mas

"5 4 5 se adaptou porque sempre foi mostrando o lugar que eu estava."
e~
= 3 "Eu prefiro o que os POIs aparececam conforme eu ando, por que da
L‘: para virar a cdmera e ver os POIs sem precisar configurar mais nada."
g n 2 H H n
w ) S6 percebi a mudanca do externo para o interno, nenhuma outra.
1 "A aplicagdo demora muito tempo pra atualizar a localizagdo."
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quantidade

Figura 52. Escala Likert dos comentarios sobre a funcionalidade de adaptacdo com exemplos de frases em
cada nivel da escala.

A Figura 53 mostra o grafico da escala Likert relacionada com auto-localizacdo que a
ferramenta prové. Observa-se que os comentarios estdo bem divididos e que os problemas que
originaram os comentdrios negativos foram relacionados com a demora na obtencdo da
localizagdo e as falhas do GPS. Esse grafico mostra que apesar de existirem problemas com auto-

localizacdo decorrentes do baixa acurdcia do GPS, os participantes conseguiram se localizar com

o destaque para o posicionamento hierarquico.

Auto-Localizacao

"Ajudou, pois mostrava a localizagdo de forma
hierarquica e as redondezas também, ajudou

g 4 4 "Ajudou. As vezes parecia confuso, mas foi facil saber onde eu estava."
X~
= 3 "Eu acho que a aplicagdo deveria ir dizendo que vocé esta do lado de
‘_‘: algo, passando pela ponto, atravessando a rua, acho que isso ajudaria."
Q
D2 6 "Ainformacdo correta vinha, ela s6 demorava."
1 7 "A precisdo do GPS prejudica a navegacdo do usuario."
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quantidade

Figura 53. Escala Likert dos comentarios sobre a funcionalidade de adaptacio com exemplos de frases em
cada nivel da escala.




109

De acordo com a Figura 54 a descoberta de POIs foi vista positivamente pelos participantes
do teste, mostrando que a ferramenta tornou mais fécil e intuitivo o processo de descoberta de
POIs ao redor do usuério. Os comentarios neutros concentraram principalmente os exemplos de
onde a aplicacdo pode ser usada (sendo turismo o principal exemplo de uso), € como pontos
negativos foram levantadas questdes de seguranga (tanto da informagdo quando fisica) e
melhorias na precisao e desempenho da aplicagao.

Ressalta-se a importancia da adaptacdo para descoberta de POIs quando deram o exemplo do
turismo, uma vez que o turista deseja saber mais sobre o local que esta visitando, desde o
momento que se escolhe para onde deseja ir até quando chega ao local e deseja saber o que esse

local oferece.

Descoberta de POls

19 "E mais facil descobrir os POIs ao redor."

"Ajudou a perceber melhor o ambiente, mas no

£4
g ambiente interno seria melhor ter mais direcdes."
T'u 3 15 "Pode ser usado em pontos turisticos."
!
G2 "Um equipamento mais preciso melhoraria a precisdo interna e externa."
1 7 "N&o da pra ficar andando com o celular na rua apontando a cdmera em todo lugar."
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quantidade

Figura 54. Escala Likert dos comentarios sobre a funcionalidade de adaptacio com exemplos de frases em
cada nivel da escala.

Analisando o grafico da Figura 55 percebe-se que os participantes tiveram problemas com a
identificacdo de POIs e dois dos motivos citados foram a grande quantidade de POlIs, o que gera
sobreposi¢do de marcadores e dificulta a legibilidade, e a confusdo do posicionamento dos
marcadores, que quando préximo ao prédio do ICEN apontavam pra outro lugar que ndo o prédio
correto. Como visto anteriormente nos resultados do registro da localizacdo, quando se chega

proximo ao prédio o problema da baixa precisdo do GPS se torna mais evidente.
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Posto que a precisdo do GPS tem impacto direto na identificacdo dos POls, a adaptagao do
método de localizagdo ¢ relevante para tornar viavel a identificagdo de POIs em lugares que o

GPS geralmente falha, como ¢ o caso de ambientes internos.

Identificar POI

3 "Aaplicagdo me mostra informagdo a medida que vou entrando nos lugares."

"5 4 4 "Mesmo com atraso o marcador ficava no lugar certo, sé tinha que dar um tempo.'
™~
= 3 "Seria bom se eu clicasse no radar e ele me
% mostrasse uma visao aérea para confirmar o local."
O
W2 6 "Se tiver muitos marcadores fica confuso."
1 "Quando eu cheguei préoximo ao ICEN a aplicagédo
estava apontando que o ICEN era o outro prédio."
T T T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quantidade

Figura 55. Escala Likert dos comentarios sobre a funcionalidade de adaptacdo com exemplos de frases em
cada nivel da escala.

De acordo com a Figura 56 os participantes opinaram de forma dividida em rela¢do ao
aspecto visual do marcador, sendo que alguns participantes tiveram a sensagdo de presenca do
marcador no ambiente e outros tiveram a impressao que ele simplesmente estava flutuando na

tela.

Apesar do visual estético do marcador ainda precisar de melhorias, a adaptacdo auxilia no
desenho mais adequado para o marcador em cada situagdo, por exemplo foi comentada a
seguinte frase durante a entrevista “Quando reconhece uma imagem fica muito mais facil de
associar o marcador a sala.”, sendo assim a adaptacdo do registro ajuda o usudrio na
identificacdo do POI ou IOI alvo e melhora o aspecto visual do marcador pois com o

reconhecimento de imagens o marcador ¢ renderizado de forma mais alinhada ao POI ou 1O1.
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Visualizar Marcador

"Eu tenho a sensagdo que o marcador esta associado ao lugar, porque
ele estd na linha do horizonte e sempre estd na mesma diregdo."

3 "O marcador fica fixo no lugar, mas tem um leve desvio quando a precisdo do GPS falha."

ta
()
=
Tlu 3 1 "O usuario perde a atengdo pro ambiente ao seu redor."
8
D2 8 "Os pontos internos sdo muito instaveis."
1 7 "Tive a impressdo que os marcadores estavam flutuando na tela."
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quantidade

Figura 56. Escala Likert dos comentarios sobre a funcionalidade de adaptacio com exemplos de frases em
cada nivel da escala.

A Figura 57 mostra o grafico da escala Likert relacionado com a busca de POIs que foi feita
pela insercdo textual de termos de busca. A busca de POI foi relatada como essencial nessa
aplicagdo, principalmente pelo fato de permitir que sejam encontrados lugares que nao aparecem
na tela do usudrio devido a agregagdo de POIs. Uma sugestdo foi para que seja inserido a busca

por comandos de voz e outro comentario sugere que se tenha a lista de todos os POIs de antemao

a busca textual.

Buscar POI

5 7 "Acho que busca me ajudou a encontrar pontos que estdo dentro de outros."
£
ol
=
]
© 3 "poderia ter reconhecimento de voz para auxiliar a navegagao e busca."
©
Q
a 2 1 "Sem um termo de busca é dificil procurar os POls, uma lista poderia ajudar o usuario."

1

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quantidade

Figura 57. Escala Likert dos comentarios sobre a funcionalidade de adaptacio com exemplos de frases em
cada nivel da escala.
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Quanto a rota, a Figura 58 mostra que quatro comentarios ressaltaram os aspectos positivos
da mesma, que conduz o usuario passo a passo até o seu destino, mostrando como se entra e sai
dos lugares organizados de forma hierarquica. Alguns problemas de interface grafica foram

relatados, como falta de mensagens fixas e a falta de indicag@o no radar.

A adaptagao da aplicagdo ajuda o usudrio a seguir uma rota desde o ambiente externo até o
local desejado, mesmo que esse local enteja dentro de prédio por exemplo. Alguns participantes
sugeriram que a aplicacdo poderia ir informando para o usuario a cada momento em que local o
mesmo se encontra e poderia ir informando os passos que o mesmo deve realizar para chegar até
o destino, como o seguinte comentario “Eu acho que a aplicacdo deveria ir dizendo que vocé esta
do lado de algo, passando pela ponto, atravessando a rua, acho que isso ajudaria.”. Da mesma
forma, quando o usuario entra em um prédio e deseja ir @ uma sala a aplicagdo pode dar a rota
em forma de comandos a serem seguidos, como dobre a direita, suba a escada e entre na terceira

porta a esquerda.

Rota
5 "E como se vocé fosse passando de fases e ao
passar de uma fase, vocé sabe como chegou I3."

£4 |o
Q
=
: 3 2 "Faltou organizar melhor as cores utilizadas na rota."
g
42 2 "Falta uma mensagem fixa pro usuario, além do Alerta, que é muito dificil de perceber."

1 3 "Poderia marcar o pontinho no radar quando estou seguindo a rota."

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Quantidade

Figura 58. Escala Likert dos comentarios sobre a funcionalidade de adaptacio com exemplos de frases em
cada nivel da escala.
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CONCLUSAO

A presente tese de doutoramento versa sobre um modelo adaptativo as transicdes do usudrio
em ambientes internos e externos para aplicacdes de RAM, com objetivo de permitir ao usuario
experiéncias semelhantes tanto em ambiente interno quanto externo usando a mesma aplicacao.

O processo de adaptagado esta relacionado com a mudanca da aplicagdo em:

e Nivel de dados, selecionado e exibindo somente os dados que estdo proéximos ao
usuario;

e Forma como os marcadores virtuais sdo apresentados para o usuario;

e Adaptagao da interface, principalmente no aspecto do radar para descoberta de POIs
ou IOIs;

e Utilizacdo de técnicas de reconhecimento de imagens de acordo com a posicdo e
orientagdo do usuario;

e Troca automatica do método de rastreamento de dispositivo movel;

e Rastreamento hibrido com escolha dos algoritmos de reconhecimento de imagem e a

utilizacao do mesmo de forma alternada com sensores.

O modelo arquitetural adaptativo as transicoes entre ambientes internos e externos esta
situado como mais um passo dentro do pipeline de aplicagdes de RAM e apresenta o uso
combinado de técnicas de localizagdo do usudrio através sensores de curto e longo alcance e
algoritmos de visdo computacional, associado a uma hierarquia geografica de areas. O modelo
foi apresentado com mais detalhes através de diagramas UML que ilustram aspectos de
implementagao desse modelo arquitetural, € um prototipo foi desenvolvido para realizar testes de

valida¢ao do modelo.

Foram realizados testes nos algoritmos implementados para verificar se eles apresentavam os

resultados idealizados na teoria e para prover um bom ambiente de teste de validacdo do modelo
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adaptativo, destacando-se algoritmos para a localizacao do dispositivo movel por sinais de Wi-Fi
para ambiente interno, para reconhecimento de cena interna/externa e para reconhecimento de
imagens para posicionamento correto de marcadores. Os testes apresentaram resultados
satisfatorios na grande maioria dos casos, mostrando que ¢ possivel desenvolver uma aplicagao

com essas funcionalidades.

Além disso, os testes de registro de logs do posicionamento do GPS e Wi-Fi (para
posicionamento interno) mostrou que o posicionamento do GPS possui baixa precisdo ao longo
de muitas utilizagdes, tem problemas de baixa acuracia quando o usuario estd proximo do POI
alvo, que o posicionamento em ambiente interno utilizando GPS ¢ inviavel dada as restricdes da
tecnologia atual, e que adaptar o posicionamento utilizando os sinais de Aps Wi-Fi quando o
usuario entra em um prédio soluciona o problema, apesar de ainda apresentar algumas falhas,

como a demora na atualizagao.

Os testes de validacdo realizados com avaliadores experientes em tecnologia da informacao
utilizando a aplicacdo desenvolvida, seguida de entrevista, apontaram que as medidas adaptativas
implementadas na aplica¢do foram tanto percebidas quanto tiveram avaliagdes positivas, e que a
aplicagdo tem grande potencial para descoberta e exploracdo de novos lugares, principalmente
internos, sendo ideal para setores como o turismo. Como pontos negativos, foram identificados
problemas de demora na atualizagdo das informacdes mostradas aos usuarios e confirmou a
existéncia de problemas com a precisao do GPS quando o usuario estd proximo ou dentro do

POI, fazendo com que os marcadores nao sejam desenhados na posi¢ao correta.

O uso da visdo computacional de forma integrada na aplicagdo teve avaliagdes positivas e foi
indicado como uma forma inovadora de visualizar POIs ou IOIs e ter uma associacdo mais
precisa entre o marcador virtual e local fisico, principalmente quando o usuario estd préoximo ao
POI alvo, uma vez que nessas condigdes os possiveis erros do sistema de localizagdo sdao mais

perceptiveis.

As adaptacdes da interface grafica ajudaram o usuario a se localizar de forma mais adequada
em ambos ambientes interno e externo. Uma das adaptagdes mais evidentes na interface da
aplicagdo foi o mini radar que em ambiente interno mostrou a localiza¢do do usuario e dos 10Is
na planta baixa do prédio no respectivo andar. Adicionalmente a rota at¢ um POI ou IOI de

interesse seguiu um fluxo de passo-a-passo que fez com que os participantes do teste chegassem
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ao local desejado independente se este lugar € externo ou interno. Ainda foi sugerido por um dos
participantes que a rota até o POI foi ainda mais personalizada com mensagens do tipo: “siga no
corredor” e “Oltima porta a direita” para ambientes internos e “atravesse a ponte” e “dobre a
direita na proxima esquina” para ambientes externos, o que ¢ possivel de ser feito com a

adaptagao da aplicagao.

Considerando o cenario apresentado, esta tese de doutorado contribuiu com o
desenvolvimento de um modelo que mitigue os problemas de transicdo de ambientes internos e
externos, de forma que seja possivel transitar entre esses ambientes de forma transparente para o

usudrio. A lista a seguir descreve as contribui¢des obtidas:

e Melhora na experiéncia dos usuarios no uso de aplicagdes de RAM:

o Tornando as aplicagdes de RAM adaptativas as possiveis mudancas de ambientes
interno e externo de forma gradual e transparente para o usuario;

o Diminuindo o tempo de processamento para calcular o registro com visao
computacional utilizando algoritmos conforme a necessidade de acuracia e
velocidade de execucao.

o Utilizando um modelo distribuido e hierdrquico de apresentagdo de dados, para
ndo sobrecarregar cognitivamente o usudrio, e disponibilizar informagdes

relevantes de acordo com o contexto do mesmo.

e Melhorando o processo de registro combinando a utilizacdo de visdo computacional e
sensores, buscando diminuir a quantidade de vezes que se utiliza técnicas de
reconhecimento de imagem durante a sequéncia de imagens no video, obtendo um custo

beneficio em relacao a precisao e velocidade;

Como trabalhos futuros tém-se:

e Diminuir a demora em mostrar as informagdes para o usuario
o Fazendo uma andlise preditiva da caminhada do usuério para saber se o
mesmo vai realizar uma transi¢ao de ambientes;
o Realizando estudos com novas tecnologias de rastreamento interno e
externo;

o Realizando testes com outros algoritmos de visdo computacional;
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o Otimizar os algoritmos envolvidos na localizagdo interna e externa;
o Inserir o usuario como participante ativo no processo de transi¢ao entre
ambientes.

e Melhorar a iconografia dos POIs para dar uma melhor sensagdo de presenga do
marcador no local do POI;

o Utilizar técnicas otimizadas de visdo computacional para melhor
posicionar os marcadores que tem a posicao calculada por GPS e sensores.

o Fazer com que o tamanho e forma dos marcadores variem de acordo com a
distancia dos POIs dando uma nogao de profundidade.

e Desenvolver algoritmos em nuvem para recuperagdo hierarquica de conteudos e
execucao remota de técnicas que demandam alto custo computacional a partir da
localizacao do usuario;

e Desenvolvimento de técnicas de visdo computacional baseadas em SLAM para
auxiliar o posicionamento do usuario quando houver demora para recuperagao da

proxima coordenada geografica ou interna.
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