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RESUMO

A adaptacdo as mudancas do ambiente figidncipalmente nas transi¢cdes entre ambientes
interiores e exterioreg um dos desafios atuais da aredRealidade Aumentada Mével (RAM)
Visto que essas transicbes causam alteracdes no mundmrealna iluminacao que dificulta o
reconhecimentale lugaresou na existéncia de obstaculos que dificultam a comunicacdo com
sensores reduzindo a acuracia da localizacdo do usu®® maneira geral, as aplicacdes de
RAM ou estdo voltadas somente para ambientes exteriores com registro rgadizaceio de
GPS(Global Positioning Systene sensoremerciais ou somente para aneites interiores com
registro realizado com bas® reconhecimento de imagerdonsiderando o contexto exposto,
esta tese apresenta um modadaptativo as transicbes entre ambientes interiores e exteriores
para aplicacbede RAM. O modelopossuium enfoge hibrido, elegendo a melhor combinacéo
entre sensores de longo alcance (GPS), sensores de curto alcafteB®dconsentre outrop
e técnicas de visdo computacional, para mitiger forma transparente pacausuarig 0s
problemas de localizacaorientacdo eregistra Para validar o modeldoi desenvolvida uma
aplicacdode RAM e foram realizadas avaliacdea acuracia declassificacdo dos ambientes,
acuracia ddocalizacéo,velocidade e acuracia do reconhecimento de imagdporsfim, foram
realizadasavaliacbes de usabilidade cawaliadores experientes em tecnologia da informacgao
através de uma etapa de experimentacdo e entrevista posterior. Os resultados mostram que a
aplicacao de fato se adaptou aos ambientes e foi considerada como uma apleaciiiguos
usuarios a descobrirem P(Roints of Interedt apesar de apresentar problemas de precisdo no

GPS e demora para atualizar as informacdes para 0s usuarios.

Palavraschave RealidadeAumentada MévelModeb Adaptativg 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. dralgehe
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, tbsgtpresents 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 -lamge sensors (GPS), shoahge
sensors (WFi, Beacons, among othersdnd 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 classifation, 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 applicatamfapelio the
environments and was considered as an application that helps the users to discoyEoir@ls
of Interes}, although it presents problems of precision in the GPS and takes much time to update

the information for the users.

Key-words: Mobile Augmented Redl, Adaptive Mode] 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 pessa#ssde a décadie 70, sendo apontada como a nova interface que ligaria o
contetdo digital ao mumdreal, mesmo quando os periféricos utilizados para fazer a RA
acontecer eram desconfortaveis, com baixa qualidade e pouca ou nenbbitrdade(Caudell,

1992)

Embora tenha ocorrido evolu¢cdes em software e hardware que impulsionaram a area da
RA, aindaha grandes desaB a serem superados para tdménassivamente popular. Azuma
(2016) destaca earénciade técnicas de rastreamento mais precisas para melhorar quatdade d
registro (ato de combinar informacdes reais com a cena real de forma alinkata) para
ambients internosgquantoexternos considerando ainda mutgas de clima e periodo noturno
Ele ressaltaainda a necessidade de aplicacdes Ri& tornaremse adaptativa as mudancas

fisicasdo mundo reaé as mudancas provocadas pela movimentdgasuario

O advento e a evolugcdo dos dispositivos moéveis deram malslidade para a RA
permitindo que o usuarigsufrua da tecnologia em outros lugares quespatente ensua mesa.
No entanto, mmsmo comtodo esseavanco tecnoldgico €om a quantidadede recursos
disponiveisa RA aindabusca maioamadurecimento como tecnologia utilizada no dia a dia da
pessoassendo consideradaelos usuario€omo apenasim gadgete naocomo um software
indispensaveho cotidiangLanglotz, Grubert, Grasse2013.

Alguns dosprincipaismotivosque levam adlesinteresse eaplicacées d®A sdo:afalta de
precisdo no registrde informacdes virtuajsa falta de contelda poluigédo visual causada por
informacdes sobrepostags usuariosconsideram 0os mapas mais efites, 0S usuariosnao

consideramas aplicacfes atuaisteis na pratica e problemas conceituaomo marcadores
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virtuais flutuandona tela sem relacdo com a imagem que esta sendo moéBadzert,
Langlotz, Grasset, 2011).

Um problema em destaque éfata de precisdo no registro (Nazri e Rambli, 2014),
especialmentguando o usuario estd em um ambiente interno e a aplicacéo utiliza(GBP&
Positioning Systejicomo tecnologia principal de localizagdo para realizar o rastreamento. Isso
porque emcurtes distanciasp GPSdisponivelnos dispositivos moveipossui baixa acuracia
(Valbuena, 2010principalmentequando existem obstru¢des entre o dispositivo e os satélites
usados para calcular a posi¢éo. Essa baixa acuméaiterediretamente na qualidad®e registro

e consequentemente na experiéncia do usuario.

Assim,a presente tesspresentaim modelo adaptativo as transi¢cdes entre ambiantsos
e externospara aplicacdesle RAM (Realidade Aumentada MévellD modelo contém um
moddulo gerenciador queecebeos dados do ambiente real e elege forma automaticaa
melhorutilizacdoentre técnicas de rastreamenton sensores de longo alcance (GPS), sensores
de curto alcance (\AKi, Bluetooth,entre outrog e técnicas de visdo computacionatando

mitigar os problemas de localizag&o e orientagéo.

A adaptacédo as transi¢cdes entre ambientes faz com que o usuario utilize a mesma aplicacao
em diferentes ambientes, fazendo com que o usuario egidsgPontos de Interessdo inglés
Points of Interedtinternamente e externamente sem a necessidade de instalar duas ou mais
aplicacOes. Além disso, essa adaptacdo transparente (sem a necessidade de intervencéo) para o

usuario torna a atividade de exploracdo mais direta e intuitiva.

A fim de realizar essa adagdo em diferentes niveis (além do interno e externo) foi proposto
uma organizacao hierarquica para a localizacdo do usuério e dos POls. Dessa forma, tanto a
localizacdo do usuério fica mais intuitiva quanto a apresentacdo de POIs pode ser organizada de
forma que os POls que estéo fora do contexto atual do usuério sdo agregados em um Unico icone,

reduzindo a oclusdo dos marcadores dos POls.

Para validar a proposta, foi desenvolvida uma aplicdgdBAM que se adapt@onforme a
posicdo atual do usuario erma estrutura hierarquica predefinida. A aplicagime a melhor
tecnologiade posicionamento conforme a acuracia necessagae inclui GPS, localizacao
interna por WAFi e reconhecimento de imageAiém disso, a aplicagdo mostra a posicao atual

do usudo de forma hierarquica e conta com um mini radar que mostra uma visdo aéria da
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posicdo atual em relacdo aos PAslicionalmente,foram implementadas formas de exibir

conteuds multimidia sobre o®0I cadastrados.

Com a finalidade de avaliar o modelo a#s da aplicacdo, foram conduzidos testes de
usabilidade comavaliadores experienteem tecnologiada informacado(com pelo menos
graduacdo em curso de ciéncia da computacdo ou a &immyaliacdo teve uma etapa de
experimentacdo da aplicacdo e outra & entrevista sobreedapa anterior. Como resultados
obtidos, foi verificado que a adaptacao da aplicacdo foi vista positivamente pelos participantes,
com ressalvas de demora no tempo de atualizacdo da aplicacéo e acuracia do posicionamento dos

marcadoes virtuais.

1.1 Justificativa

Os smartphonesao os dispositivos tecnol@gis que t& o maior crescimea de utilizacao
pela populacdo, como mostrgpesquisaealizada pela Fundacdo Getulio Vargas de Sédo Paulo
(FGV-SP) em 2016. A pesquisa aporgaeo uso @ smartphonesio Brasil j4é superior ao uso
de notebookse tabletse até 0 momento da pesquigaexistiam 1,2 dispositivos portateis por

habitante

Um dos impactos desse crescimento éraducao de tecnologiasovadorazomo aRA no
cotidiano das peess, uma vez que mesmaeé facilitada nosmartphons pelo acamulo de
funcionalidades sensoregue esses dispitisos possuem. Sendo assitrgbalhosguetenham
esse escopo de pesquEadem ter uma evidentmportanciana forma como essas tecnologias

sé utilizadas pelas pessoas

Apesar dos dispositivos méveis trazerem nmagbilidadena utilizacdo das aplicacées de
RAM, os mesmos possuelmitacdes(Markov-Vetter, 2013)como pouco espaco em tela para
desenho, desempenho computacional limitado quandparaesio aos computadores de mesa,
consumo de bateria, e a heterogeneidade de hardware e software dos dispasitivosmcoes

consequentemente geram desafios na implementacgéo das apli=Etes

Outro desafioesta relacionado com a insuficiéncia de teaddo disponibilizado para
interacdo. Geralmente, as aplicacbes oferecem seu contrdbatido ou possuem um

framework privado para insercdo dados(Butchart, 2011)O queacarretana existénciade

! http://eaesp.fgvsp.br/ensinoeconhecimento/centros/cia/pesquisa
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varias aplicacdes para diferentes propositos, forcandsuario a instalar uma aplicacao para

uma finalidadeespecificae repetir esse processo toda vezspieove entre ambientes

O problemada transicdo entre ambientesnarelevanteque as aplicagcdes se adaptem ao
contexto dos usuéripsfornecam dados sollemanda de acordo com a necessidade e
simultaneamente previnam a poluicdo visual causada pela grande quantidade de informacéo

mostradaem uma tela pequena

1.2 Objetivos
O objetivo gerh deste trabalho épresentar um modelo adaptativo as transicfes entre

amhbentes externos e internos para aplicacbes de RAM
Os obijetivos especificos séo:

1 Definir um modelo adaptativeentre ambientes internos e externo para aplicacdes
RAM;

1 Desenvolveuma hierarquia de posicionamento do usuéoiasiderado conceitos de
Areas, Pontose Itens de interesse

1 Mostraro uso @ visdo computacional em aplicacdes de RAM adaptativas (ambientes
internos, externos e transicao).
Avaliar o modelo proposto atravéde cenarios reais
Melhora a experiéncia dos usuarios no uso de aplicacdes AdaleRmao para

transicdo entre ambientes interiores e exteriores.

1.3 ContribuicOes

As principais contribuicdes desta tese séo:

1 A elaboracdade ummodelo de arquitetura pagplicacdesde RAM adaptativoas
transicbes entre ambientes interiores e exteriores.

1 Um pipelinehibridoe adaptativale registro

1 A organizacao hierarquica da localizagéo dos POls e do usuario, servindo como base

para o detalhamento ou agregagéo de conteudo



29

1.3.1 Publicacdes Relacionadas com a Tese

. SANTOS, C; ARAUJO, T.; MORAIS, J.; MEIGUINS, MHybrid Approach using
sensors, GPS and Vision Based Tracking to Improve the Registration in Mobile
Augmented Reality Applications International Journal of Multimedia and
Ubiquitous Engineering, 2017.

f SANTOS, C; MIRANDA, B.; ARAUJO, T.: CARNEIRO, N.; SORES, A
MOTA, M.; MORAIS, J; MEIGUINS, B. Guidelines for Design Graphical User
Interface in Mobile Augmented Reality Application. Proceedings of HCI
International,Toronto,2016.

1 SANTOS, C; ARAUJO, T.; SILVA, E; CHAGAS, P; MORAIS, J; MEIGUINS, B.
S. Recognizing Azulejos of Texture Pattern: Combining Computer Vision
Techniques with Global Positioning SystemProceedings oIl Workshop &
Visdo ComputacionalCampoGrande 2016. p. 123.28.

1 SANTOS, C; ARAUJO, T; MURAKAMI, B.; BRITO, L.; MORAIS, J;
MEIGUINS, B; SANTOS, Y. Time and Precision Evaluation of Algorithmsto
Detect Hi st o r Facades Prdgaedingsd otXil gwsoikshop @& Viséo
ComputacionalCampo Grande, 2016. p. 2230.

1.3.2 PublicacbesSubmetidas
. SANTOS, C.; ARAUJO, T.; CHAGAS JWIOR, P; MEIGUINS, B; NETO, N..
Recogni zing and Exploring Azul ej os
Combining Computer Vision and Geolocation in Mobile Augmented Reality
Applications. Journal ofMobile Multimedig 2017.

1.3.3 Publicagbes aceitas (em andamento para plicagédo final)

1 DIVINO, R.; SANTOS, C; MEIGUINS, B. A Visual Representation of Clusters
Characteristics using Edge Bundling for Parallel Coordinates In: 21th
International Conference Information Visualisatibondres, 2017.

 CHAGAS, P.; FREITAS, A.; DAISKE, R.. MIRANDA, B.; ARAUJO, T
SANTOS, C,; MEIGUINS, B.; MORAIS, J.Architecture proposal for data
extraction of chart images using Convolutional Neural Network In: 21th

International Conference Information Visualisation, Londres, 2017.
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1.3.4 PublicagbesRealizadas Durante o Doutorado

T

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. Proceedhgs of HCI InternationalT oronto, 2016.
SANTOS, C; FREITAS, A.; MIRANDA, B.; CARNEIRO, N. ARAUJO, T,
SOARES, A. ; MORAISJ,, MEIGUINS, B. S.A Low Level Evaluation of Head
Tracker and Speech Commands Interactions in Information Visualization
Tasks In: 20th International Conference Information Vissation,Lisbog 2016. p.
159-164.

SOARES, A; SANTOS, C; MENDONCA, S.; CARNEIRO, N.MIRANDA, B
ARAUJO, T,; FREITAS, A; MORAIS, J; MEIGUINS, B. A Review of Ways and
Strategies on How to Collaborate in Information Visualization Applications In:
20th International Conference Information Visualisation (IMgbon. 2016p. 81-87.
MIRANDA, B.; CARNEIRO, N; ARAUJO, T; SANTOS, C; FREITAS, A;
MORAIS, J; MEIGUINS, B. Categorizing Issues in Midair InfoVis Interaction .
In: 20th International Conferencaftrmation 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 Enviranents
Proceedings of HCI Internationdloronto. 2016.

FREITAS, A.;SANTOS, C; Mota, M; MEIGUINS, B. Sugestdes para projetos de
interface que usam rastreamento de cabeca e comandos de oz XV Simpdsio

Brasileiro sobre Fatores Humanos em SistemaspOtanionais, S&do Payl?016.

1.4 Organizacéo do Trabalho

Este trabalh@sta organizado eginco capitulos Introducéo Realidade Aumentagd&lodelo

de ArquiteturaPrototipo de Validacéo Avaliacdo daAplicacaa

1 Introducéo: apresenta o trabalho de maneiesal contextualizando area gustificandoda
relevancia do trabalho;
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2 Realidade Aumentada introduz alguns conceitos importantes para tertimento do
trabalho;

3. Modelo de Arquitetura: apresentso modelo adaptativo as transi¢cbes entre ambientes
internos e externgs

4. Protétipo de Validagcda mostra as funcionalidades implementadas na aplicacdo utilizada
para validar modelo de arquitetura

5. Avaliagéo da Aplicacda expdeas avaliagbes usabilidadealizadascom avaliadores
experientesassim como seuesultadas
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2. REALIDADE AUMENTADA

Este capitulalescreve o contexto em gastetrabalho esténserido,apresentandoonceitos
importantes para o entendimento desta tese

2.1 Conceitos e Teoria
A RA é uma técnicatilizadapara aumentar os sentidos do ls@mano, seja adicionando ou

completand@ mundo reatom conteudo digital usando computaddBisnber, Raskar, 2005)

O conceito deRA estarelacionado ao de Realidade Virtual (R9ue por sua vesintetiza
um mundo artificialfornecendo interatividadeop meio @ senso de visdcaudicag tato ou
outras formas déeedback A RA também realiza essa experiéncia interativa, mas seu foco &
complementar o mund@al com elementos virtuaiao invés de criar um ambiente inteiramente
virtual (Bimber, Raskar, 205).

Ha aindaestudos que classificam RA como uma particularizacdo de uma area mais
abrangente, conhecida como Realidade Misturada (RM). Sedditgtam et al.(1994)a RM é
um continuo entre &A e a Virtualidade Aumatada (VA) Figura 1). Sendo que a VA o
ambiente virtual € enriquecido com objetos reais, prevalecenetementos virtuaiengquanto

gue na RA o ambiente real é enriguecido com objetos virtuais, prevalexealbmentos reais.

— Realidade Misturada (RM) —|

[ | | |

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

Contirmo Realidade-Virtualidade (RV)

Figura 1. Continuo RealidadeVirtualidade adaptadode Milgram et al. (1994)
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Azumaet al.(2001) definen a RA como um sistema queombina elemews virtuais cm
cenas dambiente realapresenta a combinacdo para o usuérinferativae executaem tenpo

real dando a impresséo que 0s objetos virtuais realmente estdo no ambiente real

Existem varios sistemas deA para plataformas desktops e dispositivos mévAais
aplicacdes de RA sdo encontradas em diferentes, ateam educacdo (Wu, 2013), jogos
(Alessandra, 2015), fisica (Duraiswami, 2016), geologia (Donahue, 2016), engenharia (Chi,
2013), medsina (Ridlle, 2017) entretenimento (Furt, 2011), turismo (Ybewa, 2015), entre
outras (Chatzopoulos, 2017)

2.1.1 Sistemas de Realidade Aumentada

A RA integra as informacfewirtuais dentro das cenas dambiente realampliando os
sentidos e a percepcédo dsuario. Para melhor entender o funcionamento das aplicacdes de RA
Bimber e Raskaf2005)descreveram urpipelinepadréo para tais aplicacdes ilustradd-igura
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 Aumentad@daptado de (Bimber, Raskar, 2005)

Os componentedo cenarioapresentadpor Bimber e Raska(2005)séo descritos naslia a

seqguir:

1 Captura do mundo real € o processo de obtencdo de dados do mundo real, como
imagens dados de posicionamento e orientacdo, palaular informacées como a

localizacdo do usuério e do®R ao seu redor no mundo real;
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1 Sistema de Rastreamentoé responsavel por processar as informacdes brutas obtidas
pela captura do mundo realinhando as informacgdesrtuais ao mundo real. Existem
dois tipos de sistemas de rastreamento:

o Rastreamento Optico realizao reconhecimento de padrdes na imagem obtida
pela camera e gepmrametros de posicionameip@ra as informacdes virtuais

o0 Rastreamento por Sensoresutiliza os dads capturados por sewss como
GPS, bussola acelerdmetro,e giroscopio para calcula os parametros de
posicionamento das informacdes virtuais

1 Sistema grafico € responsavel pelo desenho dos objetos virtgarslomportante para
melhoraro realismadas informacgdes virtuaapresentadas

1 Registra: é 0 ato de combinar camadas virtuesisn cena do ambienteeal. Este deve
ser feito de tal maneira que os objetos virtuais estejanmabehados a cena real;

1 Apresentacdo para o usuarioé responsavel panostrara imagem aumentadaara o
usuario. Existem varios tipos de tecnologias de apresentacdo do mundo aumentado, a
Figura3 mostra uma classificacdo dessas tecnologias de apreseatag&ncdo a sua

disposicéo no espacag@roximidade ao usuario.

by
A} l’

Display de
Retina

 Display Espacial

'
:
N
H
4

Displave
Dispositivo de
Mdo

Projetor

/

.f

Projetor
Objeto Real

Display de Dispositivo
Acoplado a Cabeca

Projetor
Dispositivos

Acoplados a Cabeca Dispositivos no Espago

i Dispositivos de Mo}

Figura 3. Tipos dedisplaypela sua posicdo. Adaptado de Bimbe Raskar (2005)
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Dependendo dtipo de display utilizado, a RA pode ter mais mobilidade, como no caso do
display de retina, ou menos como no caso dos displays espd&saisporque os displays
espaciais sao maiores e mais dificeis de acompanhar o usuério 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 mostreigura4. Na arquitetua Plataformap 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 aplicacao.

Dentre as trés arquiteturas, a Web (b) € a mais adequaalaaigsmder a requisicdo de
escalabilidade dos dados, uma vez que a arquitetura Plataforma (a) requer que uma empresa ou
instituicdo publique o conteudo da aplicacdo, assim como a arquitetura Independente (c) precisa

gue o conteudo esteja todo embutido Hecapao.

Mundo Real Mundo Virtual MRuenaCIIO Mundo Virtual Mundo Real Mundo Virtual

) ) /
GPS GPS
GPS ) Rec. d
Rec.d M Rec. de c. de
‘ |Im=ne:n f Plataforma ” magem M ] l Imagem
[ comexe &?Q\ { Aplicacio @f’f
Aplicacio :‘w‘“l"'i(‘? JE——— Aplicagdo
getPOI():ids getPOlInfo{ld

Interagio w‘?
Interagdo Aplicagio Rastreamento

Contexto Exibigdo

Sa‘sb‘-riamenm Interagdo getWorlds() Modelo de
xibigdo Rastreamento getStatus() Mundo comtexto
Exibicio getPOlsi) Modelo de
Modelo de L Mundo
Mundo
(a) (b) ()

Figura 4. Arquiteturas identificadas por Butchart (2011). As arquiteturas sédo: Plataforma (a), Web (b),
Independente (c).

Sambinelli e Arias (201,£2015) realizaram uma proposta para padronizar o estjlatetural
Web, adicionando o nlcleo 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 nagadores Web, por exemplo, HTML e Javascript

Apesar desses esfor¢cos em estudar os estilos arquiteturais atuais para aplicacoesraRA,
h&a uma caréncia de estudos que diferenciem a arquitetura de RA em relacdo a arquitetura Web
classica poisemboraexistamsemelhangasalgumas diferencas que podear sxploradagpara

dar mais flexibilidade a aplicagdo de RRor exemplo, enquanto na Wels servicos estdo
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disponiveis em detalh@sdependente da localizacdo do usuéendo possivel acessar paginas

Web que estdo em outros continentes com praticanaemesma facilidade que se acessa uma
pagina Web da rua regido. Na navegacdo de RA é mais interessante que o conteldo esteja
relacionado com as inforagcbes mais proximas do usuasendo que quanto mais préximo o

usuario esta mais contetdo detalhédgmsivel mostrar

2.1.3 Realidade Aumentada Mével

NaRAM a cena do mundo real é capturada pela camera do dispositivo néassdaciada a
uma camada de conteldatual, que é apresentadwa tela dopréprio dispositiva Entéo, a
aplicac@oapresentano usuario a ecaada virtual sobrepostacamada realcomo se fosse uma
Unica camadaComo a captura da cena realaeapresentacdo ao usuario estdo no mesmo
dispositivg 0 usuario tem a sensacdo de enxergar através délemba magice, uma vez que
elementos ou infformé@gs que ndo estavam na cena, r@gbra podem ser vistas através da tela

do dispositivo movel.

Além damobilidadedos dispositivos moveigs sistemas presentes na RA estdo agregados
em umunico dispositivo, bastando apenas um smartphonilolet para usaaplicacdes de RA.
A lista abaixo descreves@rincipaisdesafios no desenvolvimento de aplicacdes RAMdrtinez
et al., 2014) (Wasserman, 2010):

Integrac@® com sensores dos dispositivos;
Baixa precisaalas tecnologias de rastreamento;
RestricGes e diferges caractesticas fisicas dos dispositivos;

Variahlidade na interface do usuéario;

= =4 A4 A -

Falta de padroede desenvolvimenio

1 Consumo de energia

A lista abaixo descreve@imas diretrizes devem ser consideradas para o desenvolvimento
de aplicacbes RAM, séadas (Dunser, et al., 200{Pe Sade Churchill, 2013)

1 Levar em consideracdo o perfil do usuario alvo, o erderng o uso de uma ou duas

maos, e o tempo de uso da aplicagao;
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1 Seguir os bons principios de usabilidade para RA e aplicagbes méveis: cenaadament
limpa, icones e textos grandes e em camadas, interacdo com objetos 3D, e considerar o
mundo real;

1 Levar em consideracao as restricdes dos dispositivos: reflexdo da tela e a falta de preciséo
no rastreamento;

Percepcéao e a cognicdo do usuario deverasgnuladas;
Apresentacdo das informacgdes virtuais: considerar a quantidade de informacao,

representacao da informacéo, local das informagdiéizacdo de multiplas visdes.

2.2 Algoritmos de Registro

Existem diversas formas de obter informacdes do mundoer¢anbém deapresentano
contetudo aumentado para o usuario. Contudo, esta tese tem o escopo de apliizades em
dispositivos moéveisdessa forma serdo considerados os regisme levam em consideracao
unicamente essedispositives e 0 quesejapossivel realizar com 0 mesmo sem a combinacao

com dispositivogjue o usuario possa ter, como pulseiras, reldgios, 6culos, etc

Portanto, em dispositivos moéveis sdo comumente utilizadas duas formas de registro: o
registro baseado em sensores e 0 regisisedrlo em VisAdA seguir sdo apresentados 0s

trabalhogepresentativosab avancos algoritmic@dcancadosesses dois tipos de registro.

2.2.1 Registro Baseado em Visdo

A abordagem de registiobaseada em visdo égae mais possui algoritmgsublicads na
literatura (Billinghurst, Clark, Lee 2015) (Marchand, UchiyamaSpindler 2016) envolvendo
varios topicos naslisciplinas deprocessamento de imagens e visdo computacional. Muitas
solucdes tém sido propostas para melhorar o desempenho computacianaid@aado registro
baseado em visdo, especialmente para utilizacdo em dispositivos moveis, que geralmente tém

menor poder computacional quando comparado aos computddaressa

Os algoritmosde registroem aplicacbes d&RAM podem ser divididos em trés grupode
acordo com os dados disponiveis para realizar o reconhecirg&ateles(a) quando se tem os
modelos 3De texturasdos objetos a serem reconhecid@g,quandoos objetos sdo rastreados
em tempo dexecucado €c) quando seansidera que os objetoastreados sdo planesemse

apenas uma imagem de cada objeto
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O caso(a) com modelos 3Dconhecidossdo menos comuram aplicacbes dBRAM, pois
nessa abordagem € necessario conhecer previamente as medidas dos objetos a serem
reconhecidos, assim como real uma etapa de calibragédo cammameraFazendo com que essa
abordagentenha mais aplicacOesm robdticaNeste casoo registropode ser feito através de um
conjunto de correspondéncias entie pontos 3D nomodelo conhecid@ os portos 2D
imagem geada pela captura da camevabilizando o calculalas transformacdes (translacéo,

escala, rotacao e projecao) realizadas na camera.

A guantidadede correspondéncias utilizadas para resolver o problema pode ser minima
(Kneip, Scaramuzz&iegwart 2011),sendo querés correspondénciasio suficientepara este
caso Masselli eZell (2014) melhoraram ¢empo de execucdo dadgoritmo esuarobustez a
ruidos utilizando novos parametros geométricos para o célculo da posi¢cao da \bAmEel5)
propds a utiliacdo de mais uma coordenada, necessitando de 3,5 correspondéncias, deixando o

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

Quando se utiliza mais correspondéncias o reconhecimento da imagem fica mais robusto,
entretanto demanda mais tesngomputacionalO algoritmo classico que resolve este problema
utiiza uma abordagem iterativa para estimar a posicdo da camera através de projecdes
ortogréficas e escalas, estechamado de POSITDémenthone Davis 1995). As propostas
atuais resolvem @@roblema em tempo linear com relagdo ao numero de correspondéncias
(Kneip, Li, Seq 2014) (Zheng et al., 2013), inclusive possibilitando o uso de mdltiplas cameras
(Kneip, Furgale, Siegwar2013. A Figura5 mostra o algoritmo @posto porZheng et al.

(2013) reconhecendama caixa eealizando alesenhdridimensional desuaborda.
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Figura 5. Funcionamento do algoritmo proposto por Zheng et al. (2013). A esquerda é mostrada a imagem e
pontos utilizados @mo referéncia e a direita € mostrado o a saida do algoritmo para uma foto.

O caso (b)em que os objetos sao rastreados em tempo de exdemgdoais aplicacoes
praticas paraaplicacbes de RAMuma vez que a cena 3D é identificada a cada momento
Embora esa abordagem funcione bem sem um modelo previarmnenteecidpa mesmagossui
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 calculo eficiente da posicdo da camera é conhecido como Sl3iMulfaneous
Localization And Mapping pois a ideia é localizar a posicdo da camera ao mesmo tempo em
gue se mapeia 0 seu movimento entre frames de um Miteeehi@and, UchiyamaSpindler
2016). E importante observar que a abordagem anterior pode ser feita em apenas uma imagem,

enquanto que essa abordagem s&itee de uma sequéncia de imagegr® ser realizada.

Os primeiros algoritmos computacionalmente viaveis de SLAM utilizam o filtrodiste de
Kalman (EKFi Extended Kalman Filtg¢r(Eade,Drummond 2006 (Kang et al., 201Q)que é
uma versé nao lineado filtro de Kalman utilizado para estimativa de parametros agdodo
tempocom varianciaminima (Simon, 2010)Uma vez que os algomitos de SLAM detectam
pontos espalhados no espaco tridimensional é possivel utilizar um ma@bodtode estimativa

demodelospara encontrar objetos, como planGiékhlovet al., 2007).

Uma alternativa promissora para o uso de EKF é o ajustamento de (&g Bundle
Adjustment que otimiza os parametros da camera e as configuracdes do ambiente de forma
iterativa utilizando todos os pontos 3D encontrados na Eefesente da abordagem de filtros, o
BA pode ser aplicado de forma esparsameschaveqTriggs et al., 2000)Mouragnoret al.,

2006), o quegpesar de demandar mais tempo computacional, o torna mais eficiente e preciso
(StrasdatMontiel, Davison 2010).
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Klein e Murray (2007) propuseram uma implementad@8LAM visandooscenarios d&RA
e utilizando a abordagem de BA. Nessa implementag# autoresdesenvolveramo
rastreamento e o0 mapeamentmrrendoem paralelo com o uso de threads, por isso os autores
deram o nome de PTAMPérallel Traking And Mapping Klein e Murray (2009) também
mograramo algoritmo funcionando emam smartphoneA 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 cameralcleda através de um plano conhecido, € o
cenario mais utilizado em aplicacdes de RAM, principalmente porque esta é uma abordagem
simplificada, dado que a movimentacdo de um plano 3D projetado pode ser descrito por uma
matriz de transformacédo projetivau(bomografica) 2D (Simon, Fitzgibbon, Zisserman, 2000) e

qgue o modelo utilizado para o reconhecimento é apenas uma imagem.

Esta abordagem consiste na deteccdo de uma imagem de referéncia em uma imagem de
busca, geralmente a imagem da cena capturada paleracaAssim, dado um conjunto de
correspondéncias entre a imagem de referéncia e a imagem de busca, a posicdo da camera na
imagem de busca pode ser calculada pela Transformacédo Linear Diretd (Dikdct Linear

Transform) (Hartkey e Zisserman, 2004).
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Figura 6. Duas vis6es do resultado final do algoritmo PTAM (Klein, Murray, 2009) (cima) aplicado a uma
sequéncia de imagens de um video (baixo).

A DLT gera resultados insatisfatérios quando existem correspondéncias incorretas ou mal
posicionadasque podem sarausaaspor ruidosna imagem, inclinagdes ingremes, entre outros
Dessa forma, geralmente se utiliza um algoritmo robusto baseado na DLT, como € caso do
RANSAC (Fischlet Bolles, 1981 (Wang,Luo, 2015) LMEDS (Marchand, Uchiyaa, Spindler
2016, ou Mestimator(Marchand, Uchiyama, Spindler, 2016om o uso de planos é possivel
tanto derivar a posicdo 3D do objeto (Hartkey e Zisserman, 2@Qéno trabalhar com
multiplos planos (SimorBerger 2002).

Vérias aplicacbes dRA foram prgostas utilizando essa abordageomo exemplepoden-
se destacatlivros interativos com contetldo aumenta#an{, Lepetit Woo. 2010 (Cho et al.,
2011) visitacdo aumentada em muset#ldn et al, 2010 (Puyueloet al., 2013) Miyashitaet
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al., 2008) Chen Chang Huang 2014),visualizacaale projetos e objetos 3D (Dong et al. 2013)
(Fuji, Mitsukura,Moriya, 2012) Kim, Park Woo, 2019 (Fernande®alaciost al., 2015), entre
outros A Figura7 mostra a aplicacade Dong et al. (2013) para a visualizagcdo de um terreno
utilizando um objeto plano para o reconhecimento.
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Figura 7. Aplicagéo proposta por Dong et al. (2013). As figuras acima mostram o objeto plano que esta sendo
reconhecido e um &o virtual. As figuras abaixo mostram a aplicagédo 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 Unjite o GPS.

Existem baicamente trés tipos deensores IMU: o acelerdmetgue mede a aceleragédo
aplicada no dispositiv@inclusive a gravidade)o giroscépio que mede velocidade angular do
dispositivo e o magnetdmetro que mede a direcdo dos polos terrestre através do campo
maghéticoda terra

Ao combinar estes trés sensores € possivel medir a orientagdo do dispmsiejatantoa
angulacdem que o dispositivo esta rotacionadoanto sua orientagdo em relacdo ao norte da
terra. Ehquanto queom o GPS é possivel descolaritocalizacdo do usuario no globo terrestre.

Assim, sabendo a posicao do usuario, a posi¢cao dos POls (previamente cadastrados ou baixados
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de um servidor) e direcdo em que a camera do usuario esta apontando € possivel saber quais
POls deven serrenderizade na tela para que os mesmos coincidam com a posicéo real dos
POls

Os sensoreBMU quando utilizado isoladamente ndo sao bons para a realizagdo do registro
em aplicagcbes d®AM (Billinghurst, Clark, Lee, 2015), uma vez que estes sofrem com o
problema dadeslocamentdgdrift) do mundo virtual em relacdo ao mundo ré&alse problema é
mitigado quando se utiliza o GPS para reposicionasu@np e os pontos de interesbéas
guando sdaz uso dessa combinacgéo (GPS + IMUggistro se limita aos POls que esténge
do usuario (GruberGrasset2013), por conta dacuraciado GPS nos dispositivos moveior
esse motivpas aplicacdes d@AM que realizam o registro combinando GPS+Ikth melhor

utilizagdo em ambientes externos

Exemplos de aplicacdes publieedcom essa abordagem estéo na visualizagédo do transporte
publico (Nurminen, Jarvi, Lehtonen 2014) (Brata Liang Pramong 2015) observacao
astronémica (Tian et al. 2014}ian et al. 2013)treinamento militar (Zhu et al., 2015), e uma
grande quantidadde aplicacBes paescoberta calizacdo dgontos turisticosGeigeret al.,

2014) (Kim et al., 2016)L{ao, Humphreys 2015) (Lee et al., 2013).eg Billinghurst, 2013)
(Lee et al., 2012)A Figura8 mostra a aplicacédo propta porBrata Liang e Pramono(2015)

para visualizacao do transporte publico.

Poucos trabalhos tém se dedicado a melhoria da apresentacéo e visualizacdo dos elementos
virtuais registradodalik (2012) prop6s a utilizagdo de variaveis visuais (comumesgdas em
técnicas de visualizacdo da informacao) para melhorar a apresentacdo dos marcadores virtuais,
com énfase para a representacdo da distancia pelo tamanho do maosdmt al. (2016)
utiliza a mesma ideia, mas adiciona um algoritmo de cluatgriz para minimizar a poluicao
visual quando ha muitos POIs na mesma direcdo. Carmo et al. (2016) utilizam técnicas de
agregacéao e categorizacdo com base nas preferéncias do usigama9), e ainda no mesmo
trabalho os autoresoncluem que os usuario preferem deixar todas as melhorias propostas

ativadas e que ainda h4 espaco para mais pesquisas nessa mesma direcao.
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Figura 8. Aplicacdo proposta por Brata, Liang e Pramono (2015). Os marcadores apontanpasi¢éo do
Onibus (verde) e parada (vermelho). A esquerdacima é mostrado um radar.

Figura 9. Aplicag&o proposta por Carmo et al. (2016) a esquerda. A direita € mostrada com detalhes a técnica
de agregacéo proposta.

2.2.3 Registro Hibrido

O registro hibridoconsiste nacombinacdo do registro baseado em visdo conegistro
baseado em sensores, com o propositquéeuma abordagem cubra os pontos fracos da outra.
Por exemplo, sabendo que os algoritmos baseados em visdo temanela, entretanto sédo

computacionalmente mais custoses que o0s algoritmos baseados em sensores tem baixa
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precisdo e sdo mais rapidos, tesaainteressante combi@s de forma que os pontos fracos
sejam atenuado8illinghurst, Clark, Lee2015).

Como o pipeline dos algoritmos de visdocomputacionalpossuem mais etapas e sdo mais
complexos os trabalhos cientificogsamos sensorepara melhoraalguma etapa dpipeling
como na deteccdo das caracteristicas da imag&urz et al., 2014), na descricdo das
caracteristicagkurz et al., 2014)Kurz, Benhimane 2011a) (Kurz, Benhimane, 20)1{Kurz,
Benhimane, 2(0a) (Kurz, Benhimane, 20bY na criagcdo de restricbes para o calculo da
posicdo da cameriminuindo a quantidade de iteracd&sveeney et al., 201%) na fusdo dos
resultados obtidos pelos registros baseados em visdo e sensores individugfanemet al.,
2015). A Figura 10 mostra a utilizacdo da gravidade para melhorar os descritores de
caracteristicas da imagem (direitegmparada a descricdo baseada somente em visao (esquerda),
proposta de Kurz Benhimane (2012a).

Figura 10. Ao invés de calcular a orientacdo das caracteristicas da imagem baseado somente na intensidade
dos pixels (esquerda), Ktz e Benhimane (2012a) propuseram a utilizam da gravidade para obter a
orientacao (direita) . Abaixo o aplicativo Junaio € mostradocom a proposta aplicadabaixo).

Outras formas de combinacg&o objetivam encontrar o angulo de um plano em relacdo ao piso

(Jia, Gallagher, Chen2013) realizar o rastreamento de objetos utilizando bordas verticais
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presentes na image@Williams, Green,Billinghurst, 2013, utilizacdo de um marcador mais
simples e atrativo (Li et al. 201&) melhoria de algoritmos para busca m@gdgens em grandes
bases de dados (Chen, Catang 2015)

2.3 Interacdo emaplicacbesde RAM

A interacdo em aplicacoele RAM pode ser dividida entre a interacédo celementoVIMP
(Window, Icon, Menu, éinting devicg e interacdo com elementos virtuais présemo mundo
misturado.Foramabordadasomente as interagcdes que ocorrem com elementos virtuaigspois
interacdes com elementos WINMBO comuns as mais diversas aplicacdes, independentemente se

a mesma possui funcdes de RA ou.ndo

As interacbes com elamtos virtuais podem sativididas entreinteracfes inseridas no
mundo misturadoe interagbes associadas ao dispositi@nhowdhuryet al., D13). Sendo as
interacdednseridas no mundo misturadguelas em que o usuario realizagestos dentro da
area miturada. N caso dos dispositivos moéveis de méssas interacdes ocorrem depois da
cameraFigurall (a)). AsinteracGes associadas ao dispositiecorremcommanuseio diretmo

dispositivo(Figurall (b)), seja tocando, movendo ou pressionando teclas

A Interagdo
ocorre no
dispositivo

/

Area de
Interagdo

rr‘_[J

(@) (b)

Figura 11. Na interac&o inserida no mundo misturado as a¢des ocorrem depois do dispositivo de méo (a). Na
interacdo associada ao dispositivo as a¢des ocorrem manipulana dispositivo (b).

A Figural2 mostra a taxonomihierarquica de interagdes com dispositivos mopeiposta

a titulode organizacéao.
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Interacdo em RAM Gestos ao ar livre
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Figura 12. Taxonomia proposta para a organiza¢do dos gestos encaadios na literatura.

Outros autores podem classificar as interacdes de forma difepdmeq et al. 2016 mas
essa classificacdo leva em consideracdo somente os dispositivos méveis, dessa forma a

taxonomia geral foi simplificada para melhor dividir agiacdes nesse ambiente.

2.3.1 Interacdes Inseridas no Mundo Misturado

O fato da interacéo serserida no mundo misturadmplica que o usuario deve utilizar uma
das maos para interagir com o ambiente, enquanto que a outra nsaoapara segurar o
dispositivg quando utilizada com dispositivos de m&ando essa interacdo mais confortavel
guanto utilizada com dispositivos vestiveis, pois as duas maos do usuario ficam livres para

realizar interacdes.

Essa interacdo ainda pode ser dividida em duas formas, gaada primeira a interacéo
ocorre pela movimentacadale objetos fisicos (tangiveis)e na segunda através do

reconhecimento de gestfestosno ar Mid-air gestures.

A interagdotangivelpode ser realizada com a ajuda de acessérios como varetas eiding
Grubert, 2016) pequenas caixas cobertas por marcaddtesaléet al., 2011) ou cartdes com
varias opc¢oes de interac@tuli, Mantri, 2015)(Billinghurst, Kato, Myojin, 2009 (Carmo et al.
2007). A Figural1l3 mostra a aplicagide modelagem 3D para néo profissionais proposta por
Seidinger &rubert(2016).
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translate: red leg
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Figura 13. Aplicacdo MarkerPen (Seidinger, Grubert, 2016) que utiliza uma caneta e um marcador fiducial
para realizar transformacdes (translacdo, scala e rotacdo) em avatares 3D.

A interagédo feita através de gestos n@ aealizada com reconhecimento da mao do usuério
(Seo et al. 20083 pode se estender para reconhecgromsas dos dedo®fakashKannammal
2016) Bai et al. 2013) Bai, Gaq Billinghurst, 2013) (Kato, Kato, 2011)que inclusive podser
utilizada para interacdo com menu€h@ et al. 2011), ou para realizar operacdes de
transformacao (Hurstian Wezel 2013) (ee, Hdllerer, 2007). Ainda ha a possibilidade unir
asinteracfes gstuais com o uso de marcadores tangi{@mn Hdlerer, 2013).A Figural4
mostra a aplicacdo proposta fiinoi et al.(2011)reconhecendo o gesto feito pelo usuério para

interagdo com menus.

Image
Processing

Figura 14. Aplicacéo de Choi et al. (2011) reconhecendo o gesto feito com a méo paracsefar um item de
um menu (a). Adireita da figura é mostradaa méao segmentada da imagem original (c) e o resultado da
identificacdo dos dedos (b).
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2.3.2 InteracOes associadas adgpositivo

As interacdes associadas ao dispositivo ocorrem deés@dgdes realizadas no dispositivo,
como a movimentacdo e o toque na tela. Essas interagjfigam a desvantagem do usuario
segurar o dispositivo com apenas uma rfg@mo é o caso das inggdes inseridas no mundo
misturado)e dependendo do tamanho do dispositivo o toque pode ser realizado em toda (ou

guase toda) a tela sem que o usuario tenha que tirar a mao do dispositivo.

Dentre asnteracdegjueenvolvem o toque na tetamais simples étoque rapido anélogo ao
cligue do mouse. Essa interacamais simples, pois o objeto virtual j& esté registrado na tela e
assim basta verificar se o usuario tocou dentro do objeto progta@® A desvantagem dessa
abordagem éfalta de precisdo dateracdoAhmed et al. 201pdevido ao dedo obstruir a tela e

ocupar uma grande &rea ao realizar o toque

Ainda nas intera¢fes que envolvem o toque na tela, podem ser realizadas interacdes gestuais
mais complexas, como a movimentacao relativarrasta 0 dedo em qualquer parte da tela
(Vincent Nigay, Kurata, 2013 (Marzo Bossavie, Hache 2014) (Vincent Nigay, Kurata
2013b) (Pollmann et al. 2013¢ os gestos de multiplos toques na tdlelkenarogly Capin
2013. A Figural5 mostra o resumuisual do trabalho dBollmann et al(2013) que realiza uma

avaliacaAaccomparativeentre as interacées ddra fixa e apontador relativo

Marcador
- Virtual

Dispositivo Movel
Camada Virtual

n %
Tela
Apontador
Relativo :
- Tremor da Jitter do
(&) mdo Registro (D)

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

As interacdes que envolvem a movimentacdo do dispositivo sdo implementadas atraves de
uma mira que tem o objetivo de selecionar um objdtost, Wezel| 2013 (Hurst, Wezel, 2011)
(Vincent, Nigay, Kurata, 2013) (Marzo, Bossavie, Hachet, 2014) (Vincent, Nigay, Kurata,

2013b)(Pollmannet al. 2013) e a partir dapodese realizar outras int@gdes 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., 20)3Polvi et al., 201k

As interacbes em aplicacdes de RAM geralmente utilizam o toque simples e ndo possuem
uma diversidade de interacdes possiveis (Langlotz et al., ,26dddo importante estudar a

utilizacdo de diferentes interacdes para os mais diversos contextos dentro da RAM

2.4 Aplicacdese FrameworksRelacionados

Nestasecacforam selecionadoalgwns de pincipaisframeworks eaplicac@s relacionado
com a presente tes®s frameworks séo utilizados para gerar aplicagcbes conforme um padréo
pré-estabelecidoAs aplicacde® frameworks foram selecionados cpesquiss no Google Play
Store e foram medidas p&l nimero de downloads pelas funcionalidades e recursos que
oferecem A seguir éapresentado um resunttas aplicacdes e ferramentas selecionadas

comparacao

2.4.1 Awila

O Awila (2014)¢é uma aplicacdde RAM que gera visalizacdes de POIls com informacfes
extraidas de bases de dados publicas, como o ArcGISOnline, OpenStreetMaps e 0 GoogleMaps.
A escolha da bas#efine o conteddo que sdrdixadoe carregado em tempo de execuc¢do. O uso
do mapa pode ser feito com uma projegaovisdo da camera, ou definindo um lugar fixo em
gue a visualizacado dele sera configurada. A escolha de um POI sé é possivel enquanto o mapa
eda projetado na visdo da cameraseinformacfes sdo mostradas em uma pequena tela que fica

a frente do mapgquandoum POI éselecionado.

2.4.2 Augment

O Augment (Augment, 2017) é uma aplicacdo de RAM para recomnéigo e rastreamento
de objetos A aplicacdo possui marcadores proprios, mas também podem ser definidos pelos
usuarios. O registro de objetos 3D na cenaté ftdilizando esses marcadoresé® oferecidas
varias opcodes de interacdo ao usuario, como animacgdes, visdo separadade fpateta de

cores.

2.4.3 Junaio
O Junaio(Metaig 2015)é uma plataforma RA que carrega informacdes de bases de dados

criadas pelo pygrio usuério, definido como canal. Esses canais sdo um conjuimimicheacdes
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referentes aos PO&sséo carregadas conforme escolha do usuério. O contetudo de cada POI pode
ser visualizaddaliferentemente de acordo caau tipo. Quando selecionado, cada BD1 um

conjunto de informagdes e um menu para alguma interggéiem interacdes conmar para

o local, definir rota no mapa ou acessar o website do POI, mas essas ac¢des exigem a inicializagao

de aplicativos externos ao Junaio.

2.4.4 Layar

O Layar(Layar, 2015) é uma aplicacdo que possibilita que os usuarios busquem por POls
através do reconhecimento de imagem, Navegador RA, Mapa, e leitura de QR Code. Neste o
usuario pode escolher uma das formas para busca de POIls e ao selecionar um POI ele pode
interagir ®m o conteldo cadastrado através de paginas. Os divulgadores de conteudo devem
cadastrar suas paginas através de uma plataforma Web que sera autoniaticablieada na

aplicacéo.

2.4.5 Blippar

Blippar (Blippar, 2015) € um aplicativode RAM que usa as funcioridhdes de
reconhecimento imagem para sobrepor informacdes virtuais no mundo real capturado pela
camera do dispositivo. Neste os usuarios podeecutarjogos para celular, videosyusicas, e

galerias de imagens.

2.4.6 Wikitude

Wikitude (Wikitude Inc., 2015 umaplicativo RAM inicialmente desenvolvido para prover
aos usuarios um navegador de RA com base em sensores e GPS, os usuarios podiam procurar e
explorar POls através do navegador chamado de Wikittaitd Browser Em 2012, a empresa
gue desenvolve o Wikitle reestruturou o propésito de divulgacdo do aplicativo, tornando a
ferramenta de desenvolvimento a principal forma de comercializacdo. Agora os provedores de
conteudo podem adquirir o Wikitude SDEdftware Development Kipara disponibilizar seu
contetd personalizado com as funcionalidades de reconhecimento de imagem, navegador RA,

renderizacdo de objetos 3vigleos sobrepostos ao conteldo

2.4.7 Vuforia
O Vuforia SDK (Vuforia, 2017) € um SDK voltado para reconhecimento de padrdes e

imagens para registro eRA. Possui varias fun¢des de reconhecimento, como reconhecimento



53

de objetos prélefinidos, marcadores proprios e reconhecimento de texto. A computacdo do
rastreamento € feita online, enquanto os sensores do dispositivo coordenam parte da

movimentagagaramanter o registro estavel

2.4.8Comparacao
A Tabelal possui um resumo da comparacédo realizada entre as aplicacdes, frameworks e
APIs pesquisadas. A primeira coluna compara as funcionalidades de navegacédo RA, a segunda
relaciona as funcionalidades de mapa, a terceira mastcaracteristicas de integracédo entre as
visbes (diferentes formas de ver o mesmo conteldo) e a quarta trata das funcionalidades de

reconhecimento de imagens.

Dentre as aplicacdes pesquisadas apeéagpossuem a funcionalidade de navegacédo de RA
(permite ao usuario encontrar POIls geolocalizados), que sdo: Awila, Layar e Wikitude. O
navegador de RA do Awila estd integrado com um mapa, mas ndo possui filtro de distancia e
nemagregacdo de A® quandoexistem muitos em umesmo lugar. O Layar possui filtro de
distancia, mas ndo possui agregacdo de POls. O Wikitude possui o filtro de distancia e a
agregacédo de POI por colisdo de marcadores, ou seja, quando existem dois ou mais marcadores
virtuais colidirdo, todos eles sdo agregados em um unico item. Ao selecionar esse item é
apresentada uma lista com todos os POls agregados para o usudrio escolher o desejado. O
protétipo apresentado nesta tese possui filtro por distancia e agregacdo de hierarquica, que
apresenta os POls dependendo da localidade do usuario e estrutura hierarquica que os POls estdo

organizados.

Em relacdo a navegacdo por mapa, a aplicacdo Awila possui a funcionalidade de mapa
convencional (contendo interagBes zteome pan e um mapa 3D quee move conforme a
direcdo que o usuario esta apontando, mas ndo possui a funcionalidade de rota até o POI. No
Wikitude e no Layar as funcionalidades de mapa sdo feitas em uma aplicacdo externa. A
aplicacdo proposta possui 0 mapa convencional, 0 mapa&Bypbrte ao mapa interno dos
POls e possui a funcionalidade de rota integrada na propria aplicacao.
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Tabelal. Comparacgéo entre as funcionalidades das aplicacBes selecionadasA
funcionalidade, a cor vermelha clara significa que nao ha nenhuma funcionalidade do grupo inteiro e quando ndo ha cor sigaifjue a ferramenta nao
possui essa funcionalidade, mas possui outras desse mesmo grupo de funcionalidades.
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A integracao entre as funcionalidades (visbes coordenadas) das aplicacdes carece de atencao
nas aplicacbes atuais. As visbes coordenadas permitem que i0 usjgios mesmos POls de
diferentes formas e realizes auas tarefas com o método que mais Ihe agrade. A aplicacédo
proposta possui integracédo entre o navegador de RA, o mapa e o reconhecimento de imagem.
Outro aspecto importante € a integracao entre oesutebexterno e interno, fazendo com que a
aplicacao reconheca que o usuario chegoROl alvo e deseja continuar explorando o contetudo
presente nesse POIl. O modelo adaptativo apresentado nestateedeste problema e essa

adaptacao foi implementada aplicacéo proposta que valida o modelo.

O reconhecimento de imagem nas aplicacbes pesquisadas € realizado para descobrir um POI
pré-cadastrado na nivem, e assim, disponibilizar contetdo para o usuario com o reconhecimento
de imagens naturais (podem sapas de livros, logomarcas de empresas, pinturas, entre outros).
Com excecao da aplicacdo Awila que n&o possui acesso a nuvem para descobrir POIs com a
camera. Na aplicacdo proposta o reconhecimento de imagens € feito de forma integrada com a
localizacéo d usuario, levando em consideracéo a sua posi¢cdo em relacdo a hierarquia dos POls
e AOIs. Dessa forma, além dos usuérios utilizarem o reconhecimento de imagens para descobrir
POls, essa funcionalidade esta integrada a demais visdes. Além disso, a apliopodta
possui um servico de reconhecimento de cena interno/externo que é 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 ARQUITERAUR

Este capitulo apresenta modelo arquitetural desenvolvidgoara aplicacbes de RAM
adaptativasitiizando uma combinacéo de dados obtidos por sensores e por algoritmos de visao
computacionalEm seguida sdo descritos os aspectos de implementacdo deste modelo e como

estes foram utilizados riarramenta que servira de protétipo de validacéo para o modelo.

3.1 Descricdo do Modelo

As adaptacdes da aplicacdo devem ocorrer de forma gradual e transparente para 0 usuario,
sem a necessidade do mesmo trocar de aplicacao, ou de janela na mesma apliads&g.aBa
aplicacdes de RAM devem interpretar a localizacdo do usuario baseado em informacfes que o
dispositivo mével pode ter naquele momento, ou classificar esolgietos do ambiente através
das imagens capturadas.

A Figural6 mostra opipelineresumido de aplicac6es de RA com a adicdo de um méddulo de
controle adaptativo e Rigural7 mostra este modelo adaptativo de forma detalhadaodelo
adaptativoesta baseado npipeline tradicional de RA Figura 2) e contémum maddulo de
Controle Adaptativo que decide quais as estratégias mais apropriadas de localizacéo, registro e

apresentacao do contetdo de acordo com o cada ambiente onde o usuario esta localizado.

Renderizagdoe

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

t l

Figura 16. Pipelineresumido de RA com a adi¢cdo de um mddulo de controle adaptativo.




58

Modulo de Controle Adaptativo

Legenda
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aptativo Externo (AOI) en or.1 os de e Interface
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da Posi¢doem 3.2 Sensores
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2.3 Classificagio | Interno (POI) | Reconhecimento
Da Posicdo em de Pontos de
Interior/Exterior Referéncia Interno
8. Frame
Requisicdo de Dados Buffer

Figura 17. Modelo adaptativo as transi¢cdes do usuario entre ambientes internos e externos.

A primeira tarefa do Controle Adaptativoereber e analisar os dados obtidos dos sensores e
da camera do dispositivo movell). A andlise realizada pelo Gerenciador de Controle
Adaptativo(2) é feita inicialmentepara classificar a localizac¢&o do dispositivo em uma Area de
Interesse (AOIpu um PNto de Interesse (POI) através de sensores de longo alcancél$2.1)
trés situacbes possiveis de classificacdes para localizacéo: fora de qualquer AOI (dentro da AOI

mundo), dentro de uma AOI, ou dentro de um POI.

A andlise de localizacao é iniciada canveificacdo dos dados obtidos pela localizacédo de
longa distanciam relacdo as AOIls existentes. Uma AOI é uma area geogréfica que pode conter
outras AOIs e POls, e os POls séo locais ondsudrio pode explorar conteudda leitura dos
sensores de pasbnamentopoden ocorrerfalhas ou problemas, como a impossibilidade de

leitura gerada por bloqueio do sinal.

Caso a verificagdo inicial falhe sédo utilizadaedidas preditivas ad movimentacdo do
usuario (2.2), o algoritmo de analise preditiva utiliza rp@es anteriores para calcular um vetor
de direcdo e velocidade, estimando a posicdo do usuario quando a informacdo néo esta
disponivel(Kang e Han, 2015)K(ourogi e Kurata 2014) Changet al. 2015)A analise preditiva

sofre doproblema de erro acumuladoma vez que se utilizam as medi¢cdes anteriores para
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estimar uma nova posicao, e se houver erro nas medi¢des anteriores esse erro € propagado para

as proximas medicoes.

Durante a andlise preditiva, o sinal dos sensores de posicionanogietuofiar a ter ba
acuricia, neste case a medicao feita pela andlise preditiva estiver longe da posic¢ao identificada
pelos sensores, essa posicdo € trocada, mas se a medicdo ndo estiver longe é feito uma
convergéncia do posicionamento ao longo do tempo, até que agdsigisuario corresponda a

medida pelos sensores de posicionamento.

Caso a andlise preditiva esteja atuando a um determinado tempo, @egioeno erro
acumulado possa sgrande, sdo utilizadgem adi¢do)técnicas de visdo computacional para
classificarse a imagem capturada pela camera do disposiitcata deim ambiententernoou

externo(2.3), confirmando o posicionamento do usuario.

Uma vez classificada a posi¢éo inicial do dispositivo em AOI ou POI, é iniciada a escolha de
um método para o céllude uma localizacdo mais precisa do dispositivo. Se afataséio for
AOI e a precisao da localizacao exteestiver adequada, os dadiesse método de localizacéo
séo utilizadog3.2), caso contrario, sao aplicados algoritmos de visdo computa¢®hilque
podem ser calculados no préprio dispositivo ou em nuvem, e uma composicdo das duas
abordagens também € possivBkerisores de longo alcaneeVisdo Computacional). Se a
classificacédo for um POI, sédo procurados sensores de curto alda8)ctaiscomo redes Wi,
Beacons Bluetooth, RFIORadicFrequency IDentificatio)) entre outros, caso contrario,
algoritmos de visdo computacional sdo utilizados para inferir a localizacdo do ySudyio
novamente® possivel a combinacédo das duas abordagéds disso, a orientacdo da camera do
dispositivo deve ser calculada para a visualizacdo correta do conteddo aum@ntado

geralmente utilizando os sensores inerciais do dispositivo mével.

Apbs o célculo da localizacdo e orientacdo do dispositivo mowelveéficados quais
contetdos deAOIs e POls estdo disponiveis para visualizacdo na formizamhes virtuais,
considerandaritérios de distancia e orientacdo limite. O contetdo dos AOIs ou POls onde o
usuario se encontra é obtidtravés de uma requisicpara umprovedor de conteid®). icones
de AOIs podem representar POIs agregados, caso usuariofeitala referida AOI, fazendo

com que os POls que estdo dentro daguela AOI sejam representados pelo icone do AOlI,
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diminuindo a poluicéo visualatela d usuarioportantoutiliza-seuma estrutura hierarquica de
AOls.

Caso uma falha ocorra no processo de localizagcdo do dispositivo mével, uma mensagem de
feedback é apresentada ao usuéario. Dependendo do tipo de falha a aplicagdo pode solicitar

informacdes ge corrijam a mesma ou pode unicamente mostrar uma notificacdo da falha.

A partir desta etapa, pipelinede RA é seguido de forma tradicional, as AOIgséPOls
visiveis séo renderizad@8) e encaminhados ao Misturador Digi(@), que registra o contedd
virtual com a cena captada pela cadmera do dispositivgads a fusdo desses dois conteudos,
imagem aumentadse torna disponivel nibamebuffer8) do dispositivo para ser apresentado na

tela.

Quandoos icones ja estdo desenhados naaealsuariopode realizauma interacdo com um
icone virtual no ambiente aumentado, normalmente a acao de sekfeisada com um simples

toque. Essa acéo visa buscar contetdo assoamafl®@l POl ou 101 selecionado.

3.2 Localizacéo

A localizagdo do usuério € importanfara msicionalo em relacdo aamundo real,
viabilizando o posicionamento adequado donteldo aumentaggportanto a acuraciada
localizagdo tem um impacto direto gaalidadedo registro.Consequentementa medida que o
usuario se movimenta é importaecidir qual a melhor estratégia de localizacdo para gerar um
registro maisapuradoe adequado a situacdo do usuario e aos dados que o mesmo esta
visualizando As proximas secfes descrevemmo essas estratégias de localizgpddem ser

desenvolvidoparaambientes externos, internos e transicao entre eles

3.2.1 Externa

A estratégia primaria de localizac&o proposta passa pela construd@dsdderarquicas que
séo areas geograficas (circulos, retangulos ou poligonos) que podem conter outras AOIs filhos ou
POls. Os POIls possuem uma AOI especial chamada de aurea, que contém os limites da area
geografica do POI, bem cantontém 0dOIs (Itens de Interes¥eque sao objetos ou lugares

dentro do POI que o usuario pode explorar conteudo.

Com aposicdo do usuario obadpor sensores de longo alcance (como o @RSYlefinicao

das AOIs é 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 usuariogstd@nivel da hierarquia desta

AOI, a aplicacdo pode se adaptar a esse contakializando oconteddo com nivel de
detalhamento adequado ao nivel da hierarquia da AOI, modificando a representacdo dos icones
virtuais famanho, forma, agregacdo, etcle ®ecessario usando algoritmos de visdo
computacional para POls préximos, entre outros. Caso o nivel mais baixo na hierarquia seja uma
aurea de um POI, este representa 0 momento em que a estratégia de localizacdo pode ser alterada
para dar suportea localizacdointerng bem como sdo carregados @ados dos IOIs para

exploragéo.

A Figural8ilustra um exemplo de representacado hierarquica das AOIls, POls e IOIsao map
e plantas baixas, realizando wimll -downna hierarquiala esquerda para a direitaFAgural8
(&) apresenta um AOI com AOIls filhos, Figura 18 (b) apresenta o AOI selecionado
anteriormente com POIs internos, finalmenteigura 18 (c) mostra a planta baixa POI
selecionado anterioremte. Neste caso, o prédio possui dois andares, sendo necessaria uma
estratégia de localizacd@nternapara definir tanto a localizacdo do usuario quanto o andar que o

usuario esta.

Quando o usuério esta dentro de um AOI sédo apresentados para o usoérastédls ou
POils filhos e os AOIs irmaos na hierarquia. Esses AOIs irmao representam de forma agregada
todos os POls presentes neles. Dessa forma, mesmo que o contetdo da aplicacdo seja amplo, a
sobrecarga de informacédo na tela do usuério é reduzidanaedto a visibilidade de POls, uma

vez que o espaco em tela dos dispositivos moveis é reduzido.
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Figura 18. Em (@) € ilustrado dois niveis de AOIs, em (b) é ilustrado o AOI azul de (a) com seus POls
internos, e em (c) élustrada a planta baixa dos dois andares presentes no POI vermelho ilustrado em (b).

3.2.2 Transicao

Este cenério apresenta alguns desafios, como: o erro presente na localizacdo por GPS que
prejudica o registro de POIs proximos ao usuério, alta variabilidadeirdinacdo e poluicéo
visual que prejudica o registro realizado por algoritmos de visdo computacional, e a percepcao da
mudanca de ambiente para adotar nova metodologia de localizacdo o que pode gerar atrasos ha

adaptacao da interface grafica do usuifiloenciando na experiéncia da utilizacao.

A grande maioria das aplica¢cdes de RAM utiliza GPS e sensores inerciais para determinar a
localizacéo do dispositivo e orientacdo da camera. Estes funcionam bem quando o POI alvo ndo
estad muito préximo ao usuédrimas a curtas distancias (poucos metros) o GPS nédo apresenta boa

acuraciaprejudicando o processo de registro, e consequente a experiéncia do usuario.

A mudanca de ambiente exterimterno, ou interngxterno, pode ser adaptactamo bas@a
aurea dd?Ol, no nivel de precisdo do GPS ou utilizarmdigoritmas de visdo computacional para
classificar ambientes exteriores e interiores. Primeiramente é verificado qual o AOI ou POI mais
interno que o usuario esta presente através daejmodo usuario obtidaelo GPSCaso o GPS
nao esteja com uma boa acuraadgoritmos de reconhecimento de cengerndexterno
(Szummere Picard, 1998), (Serrano et al., 2002), (Kim et al., 201®ayhee Singh, 2005)

podem ser usados para decidir se o usuario esta darfoaale um POI.

Uma vez classificado que o usuario esta dentro de um POI, a interface do desuvarger

modificada para mostrar informacgdes pertinentes para explorar @é®l,exemplo, mostrao



63

mapa do local incluindo a posicdo do usuéario Edddaquele POI para expiacdo de conteudo

pelo usuario.

Além da adaptacdo na interface grafica e no conteudo, a aplicacdo RAM taleberse
adapta aos métodos de localizagdo utilizados, uma vez que em ambiigete®sa acuricia do
GPS nao é suficiente aindicar com exatidao a localizacao do usuario, especialmente quando

local possui mais de um andar.

3.2.3 Interna
Uma vez classificado em ambientéernoe com a interface ja adaptada a aplicacdo precisa
adaptar também o método de localizagcdo para registi&@ls na aplicacdo de RAM.

Existemdiversas estratégias de localizagd®rnana literatura(Ni, 2004), (Zaruba, 2007),
(Park, 2010), (Liang, 2016), (Guo, 2016), (Binu, 20%8nhdo ummétodoque merece destaque é
0 uso de sinais de WFi, uma vez quegeralmente os locaiinternosja possuem uma
infraestrutura de rede local que fornece Interpetmitindo a utilizacd@penaga poténcia do

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

Uma vez que a localizacdo dsuario tem uma boa acurotausuario pode reconhecer e
explorar os IOIs presentes no P®é&ra reconhecer os 10ls, basta o usuario apontar a camera
para elee como a aplicacdo conhece a posi¢ao do usuério e dos I0Is s6 € necessario executar o

algoritno de reconhecimento para os IOIs proOximos.

3.3 Aspectos de Implementacao

Para descrever os componentes do modelo em nivel de implementagéo foram feitos alguns
diagramas UML(Unified Modeling Language incluindocaso de uso, sequéncias e classes. Os
diagramasforam desenvolvidos de forma simplificada para melhorar a leitura e facilitar o
entendimento dos mesmos, ndo sendo apropriados para traducéo direta em codigo fonte. Esses
diagramas também representam a estrutura de codigo seguida na implementacaamn geotot
validagdo do modelo (Capitud).

3.3.1 Diagrama de Caso de Uso
A Figura 19 apresenta o diagrama de caso de uso com as funcionalidades disponiveis no
protétipo de validacdo. O usuapode 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 informacfes disponibilizadas para executar o algoritmo de

reconhecimento.

uc Caso de Uso

T Rot
Teemril

Texto

/ Visualizar
,’ - Video

Visualizar Imagem

Figura 19. Diagrama decasos de 80. Bm azul os casosle uso adaptativos, e 0s casos de uso descritos com

fi .. . 0 umaseguéreiande exemplos de casos de uso.

As funcionalidades em azul sdo adaptativas as transicfes do usuario, ou seja, se adaptam de
acordo com a posicao atual do usuario, por exemplonhecer imagem depende da posicéo
atual do usuario e para onde o usuério esta apontando sua camera, assim como, para navegar com
RA gque agrega marcadores de POls de acordo com a posicdo do usuéario. Enquanto que as
funcionalidades de visualizar POl e pesauiPOI funcionam de forma igual independente da

posicéo atual do usuario.

A funcionalidade de tracar rota depende da posi¢céo atual do usuario e é adaptativa durante o
trajeto, pois o usuario deve ser levado primeiramente as entradas dos AOIs de f@rgaiteer

até a entrada do POI e depois o trajeto interno do local.
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Os Casos de Uso des cque podemns exstmai® casds de.usps dondi ¢
mesmo género naplicacdo, por exemplo, no caso de visualizar POlasesignifica podem
ser visualizdasmais formasalém das listadagomo: audio, contetido e animacdes 3D, entre

outros.

3.3.2 Diagrama de Classes

A Figura20 mostra uma viségeral dos pacotes e classes utilizados para a implementacdo do
modelo adaptatp. A AdaptiveManagerActivityé a classe principal do projeto, sendo
responsavel pela légica de adaptacdo e pela comunicacdo com as demais dependéncias do
projeto. As dependéncias do ssna utilizam as bibliotecas de aprendizado de maquina e de
visdo comptacional para utilizar modelos de aprendizado de maquina e extracdo de

caracteristicas em imagens respectivamente.

pkg Overview J
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i i i . i MapsAPI SensorsManager
Machine Learning Library ’ indoorLocation p g
< 7 7
! | 1
/N ! ! o | ’
: : | Activity l LocationManager
\ | | |
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JLI i activity - _I
Computer Vision Library ) -
- imageRecognition . AdaptiveManagerActivity N dataset

Figura 20. Visdogeral dos diagramas delasse

Abaixo séo descritas as funcdes de cada pacote presente nmdiagra

1 indoorLocation: responséavel por fornecer a localizagdo do usuario em um ambiente
interno.

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

1 imageRecognition responsavel poirfornecer algoritmos de reconhecimento de

imagens.

-

C
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1 dataset responséavel por fornecer os dados e midias sobre os POls e outros itens que a
aplicacao pode fornecer para o usuario. Contém interfaces facilitadas para leitura de
dados tanto otine quanto offline.

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

1 OS: possui as classes disponibilizadagivamentegara programacao de dispositivos
moveis estefornece servicos de acesso aos sensores dos dispositivos moveis, como

GPS, acelerbmetro, \Whi, Bluetooth, entre outros.

A Figura21 mostraas classes e pacotesvolvidos na localizacdo do usuario usando areas
geograficas que delimitam uma regido, chamata Geofence Os AOIs, POIls e I0Is sao
implementados na mesma classe, chamada de POI. Essa classe possui um pai dpopesmo
dando a organizacao hierarquica. Cada POl possuiGeofenceque delimita a sua area,

auxiliando na verificacdo da posicdo do usuario em relacdo aos AQOIs, POls e IOIs

A classelLocationManagerpertence ao pacote OS (nativo do sistema operaciendl)
responsavel por fornecer a localizacdo do usuério obtida por sensdoegaelistanciaPara
receber as notificacdes de alteracdes da posi¢cdo do usuario € necessario implementar uma
interface de retorno das informacdes, chamadbaodationListener Os POls sdo gerenciados
pelo POIManagerque facilita a obtencdo dos dados associados ao POI, a organizacdo dos
mesmos e 0 acesso a listas de POls de acordo com uma demanda especifica, por exemplo, a lista
de POls para desenho

A classeGeofencdoi implementaa como unmcontainergenérico para organizar de forma
hierarquica os POls da aplicagc@mtdo temoseofencgPOI> (I1é-se: Geofencede POI) mas é
possivel estender seu uso para outras classes se necessariGe@fedagem umpai, que €
onde ele esta ctido. Caso oGeofencendo estejacontido em nenhum outro, seuai € 0

GeofenceWorldumsingleton(Gamma, E.1995) que contérmdo o mundo
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pkg Geofence J
dataset | I
activity G
POIManager
+ updatePoisToDraw(location : Location) : void AdaptiveManagerActivity LocationMansgsq
+ getPoisToD List<POI=
. igd;;:,(js.;zg&() ‘S‘fowd + setlocationListener(LocationListener listener : int) : void
+ getPoistoRec() : List<PCl>
parent B>
<<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 P>
Geofence<T>
RectArea
+ getDepthEntered(location : Location) : Geofence<T> | = rF-=-=-=-=---=----=---
+ getBrothers() : Geofence<T>[n] : + RectArea(leftTop : Location, rightBottom : Location)
+ getBreadcrumb() : Geofence<T>[n] '
i
i
| CircularArea
‘.’ 77777777777777 L
<7 ; + CircularArea(center : Location, radius : double)
i
<<singleton>> <<interface>> |
GeofenceWorld Area : PolygonArea
Boooooooooa
- GeofenceWorld() + contains(location . Location) : boofean + PolygonAreaipoints - Location[n])
+ getinstance(classType : Class) . Geofence<T> + getCenter() - Location

Figura 21. Diagrama declasses da localiza¢&o do usuario em relagao &sofences

Com a inclusdo de unpai (atributo istrib), temos por consequéncia bkos (atributo
children), ea classe da acesso aos irmaos (através do mggtBiamther$, que sdo os Geofences
com 0 mesmo pai do atuaD método recursivgetDepthEnteredetorna oGeotnce mais
interno que contém uma posi¢cdo passada por parariemio Geofencetem uma area que €
representada pela interfadgea As implementacfes dArea podem ser areas retangulares,

circulares ou poligonais

A Figura 22 mostraas classes envolvidas no processo de identificacdo de POls e objetos
associados através do reconhecimento de imagens. A Classrapresente ngacote OSla
acesso aos recursos da camera do dispositivo e permite que sejam captufesiogesosla
camera através da interfaGmCameraPreviewListeneffoda vez que o frame da camera esta

disponivel a classe principal passa 0 mesmo para a &&dsecognitionatravés do método

updateBuffer
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O Reconhecimento de imagens € feito de forma assimcem relacdo a atualizacdo de
frames da camera, fazendo com que a laténcia dos métodos de reconhecimento de imagem nao

7

influencie na taxa de atualizacdo de frames da sequéncia de imagens que é mostrada para o

;.
pkg POIRecognition J
—I |
activity poiRecognition
POIRecognition
- previewBuffer : byte[n]
AdaptiveManagerActivity + rurRecognition() - void
+ pauseRecognition() : void
+ updateBuffer(newBuffer : byte[n]) : void
- detectAndCompute(buffer : byte[n]) : void
S. <<interface>>
M e | ‘D OnPOIRecognition
R + 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 >
Camera
POI
+ getlLastPreviewBuffer() : byte[n]
- location : Location
- medias : Media[n]
0+ - isindoor : boolean
- template : byte[n]

Figura 22. Diagrama declasses doeconhecimento démagens associadas ROIs.

Os POls que possuem contetido para ser reconhecido e estdo a uma distancia acessivel para
tal tarefa sao retornados pelo métagiPOIsToReala classdPOIManager Esses POls sdo
passadopara a classBOIRecognitiorpara 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 métam@OIRecognition da interface
OnPOIRecognition

A Figura 23 mostra asclasses envolvidas na localizagdo interna do usuario. A classe que
gerencia localizacéo interna énaloorLocation nesta é possivel configurar os pontos de acesso,
0s andares rpsentes e um objeto responsavel pelo recebimento de mudancas na localizac&o

interna, oLocationListenerQuando a localizac&o interna € ativada (através do métsdmé €
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iniciada umathread (a ScanThreajlquerepetidament®btém a poténcia dos sinaiesdpontos

de acesso.

A logica da localizacdo interna é controlada através de estados implementados pela classe
LocationState Esta classe recebe a poténcia dos sinais através do nietodieSignalse
dependendo do estado atual realiza a acdo adequadxeRwlo, o estado inicial da localizacao
interna foi definido como de shsodveringRlabrgueandar 0
possui a légica de calcular qual o andar que o usuario se encontra dado as poténcias do sinais de
sensores de curta distda Quando o andar do usuério é definido a aplicagdo automaticamente

muda de estado para descobrindo a localizacdo, através daDit@sseringlLocation

pkgLocalizagdolndoor J

I | indoor

activity IndoorLocation

ScanThread

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

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

+onFloorChanged(floor : String) - void

Figura 23. Diagrama de classes do servico de localizagéo interna.

3.3.3 Diagramas de Sequéncia

A Figura 24 descreve a visao geral dos diagramas de sequéncia do mAdelasse
AdaptativeManagerActivityrealiza as operacdes de verificacdo da localizacdo através de
sensores de longa distancualizacdo da localizacao e verifica a mudanca de amiri¢greo
e externo A verificacao inicial é para definir por qual meio se deve classificar 0 ambsertte
sensor de longa distand@ha possui baixacuraciaou foi desativado, entdo uma nseagem &
enviada para &daptiveManagerActivitypara que o reconhecimento possa ser fastovisdo
computacionalOs passos dessa sequéncia no caso de erro serdo descritos com maisioetalhes
diagramas a seguiNo caso dcsensor de longa distancia estancionando corretamente, o

modelo verifica constantemente a mudanca de localizacao.

A partir dalocalizacdo do usuarisdo verificados quai$seofenceg(implementacdo da

delimitacdo da é&rea geografica de um POl ou AOGIntém a posicdo do usuario,
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conseativamente deita adaptacao ammbiententerno ou externo se for necessaBempre que
houver uma alteracdo na posicdo do usuario em relacdo a hierarqoeof@aceos POIs e
AOIs (que agregam POls internos) séao reestruturados para serem desenhatioCaso o
usuario esteja dentro de um POI e o0 mesmo possui localizagdo interna a sdqeatizacao
Indoor € acionada. Essas sequéncias que utilizam a localizacdo serdo descritas de forma

detalhada em frente.

sd Overview J

| LocationManager || AdaptiveManagerActivity | : POIManager | | F’O\Recogmt\oﬂl | ThreadScanWi-Fi
I I I I

: r
alt 100D | j
P | [location is updated] |

I

]
I
I
[SLATis online] l locationChanged() }
UpdatePoisToDraw(location Location) : void |
ref J /D ref
|
I
I
I
,
f
I
I
I
I
I
I
I
I
I

Geofence(location: Location) updatePoisToRec(geofence : List<PQl>) Reconhecimente de Imagem

ref ref

Verificar Indoor(location: Location) resume|ndoart ocationt)

Localizag&o Indoor

Figura 24. Visdogeral dos diagramas deequéncia * SLA (Sensor de Longo Alcance)

A Figura25 mostra o diagramde sequéncia que ilustra como a aplicacdo se adapta a medida
gue o0 usuario transita entre AOIs e POlIs. 0OocationManager notifica o
AdaptiveManagerActivitysempre que a localizacdo do usuério (obpda sensores de longo
alcance é alterada. Dessa forma, € solicitada a Ultima posicédo conhecida e os POI de desenho
séo atualizados de acordo com essa localizacéo. #saguais os POIs devem ser desenhados
é 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 usuario esta contido.

A partir desse AOI ou POI salisponibilizados para desenho seus filhos e irm&os na hierarquia.
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sd Geofence J
LocationManager AdaptiveManagerActivity | | POIManager
! ]
I I I I
| 1: locationChanged() | | |
[] | |
I I I
1 4 1.1: getl astknownL ocation() : Location } }
I I
_____ _ locaton - > | |
I I I
| 1.2: updatePoisToDraw(location, 7\ |
I I
I I
| I
I I
| 1.2.1: getDepthEntered(location) DL
|
I
| loop [do while contains ]
I
} loop [foreach chilef]
| 1.2.1.1: child getDepthEntered(locatior])
I
I
! -
| |
| geofence
I
I
|
| 6,,,,,,292@159, ,,,,,,, L
I I
I I
} 1.2.2: getBrothersAndChildren() : List<Geofence> }
I
I
\ e __ geofences
| geofencesToDraw |
o — e smer L
| I I
I o I I
I I I I
I I I I

Figura 25. Diagrama de Sequéncia da logica de localizacdo do usuério em relacdo@esfenceslos POls e
AOls.

Dado que o usuario entrou em um POI que dispérgblbcalizacdo interna, é iniciado o
servico de localizacdo que pode ser feito através de sermorasto alcancegomo Wi-Fi,

Bluetooth, RFID e outros, conforme Bigura26.
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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 gquéncias da légica que verifica se ha disponibilidade de localizacéo interna no POI
atual e inicia o servigo em caso positivo.

A Figura 27 mostrao diagrama de sequéncia da légica do servico de localizacdo em
ambentes interiores. O servico executa em uhmead diferente da principal e tem o objetivo
coletar os sinais dos pontos de acesso e disponibilizar a para aplicacéo realizar a classificacao da

localizacgéo.

Primeiramente a aplicacdo determina o andar atualsdério e em seguida identifica a
localizacéo 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).

Apbs a classificacdo do andar e local dediv POI a aplicagdo pode determinar se o usuario
esta em uma sala ou corredor e pode disponibilizar contedados de acordo com essa posi¢ao, assim

como, guiar o usuario 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
| | 2: classifyAndar(signals)
\ \
| | -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 desequéncia dcservigo de bcalizacaointerna.

Uma vez que a aplicacdo se adapta a diferentes localizacbes, 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 reconhenbm conforme explicado na Se¢aa.1

A Figura28 ilustra odiagrama de sequéncias da légica do reconhecimento de imagens uma
vez que se obteve o AOI ou POI mais interno que o ussérencontra. Cada AOI ou POI pode
conter objetos a serem reconhecidos, assim, para cada AOI ou POI que possui objetos a serem
reconhecidos é executado o reconhecimento com a imagem que vem da camera do dispositivo.
Ao realizar o reconhecimento cada nmmatiie 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

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

Figura 28. Diagrama de £quénciado servico de reconhecimento de imagem.

A logica de adaptacdo depende da localizacdo do usuario em AOIs ou POls trocando de
forma automatica a forma de obter o posicionamento do usuario. Caso ocorram falhas na
comunicacdo com sensores de localizacao (coi@®S) a aplicacdo pode usar alternativas para

saber se 0 usudario transitou entre ambientes diferentesncostiado ndigura29.

Uma alternativa é utilizar o reconhecimento de imagens para saber se o usa&io am
ambiente interno ou externo. Assim, dado que 0 usuario 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 usuario para classificar entre amiient® e externo. Se o
classificador concluir que o usuario esta em um ambiente interno, entéo a loégica da aplicagdo néo
€ alterada, mas se for um ambiente externo entdo a aplicacédo deve se adaptar, considerando que o

usuario saiu do POI que estava, paraplo.



sd Falha no Posicionamento )

LocationManager

. AdaptiveManagerActivity

1: faultyLocation()

$

1.1: getLastPreviewImgBuffer()

- Camera

InCutRecognition

<im98uﬁerm

1.2 getFeatures(imgBuffer)

featuresVector

<= === +

1.3: classify(featuresVector)

1.4: changeVisions(isindoor)

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

Com a finalidade de testar e validar o modelo propfmstdesenvolvidauma aplicacdo de
RAM que utiliza diversas tecnologias disponiveis ematigiwos moéveis, tais como: sensores
inerciais, camera, GPS, Wi, acesso anternet, entre outros. A aplicacdo também faz uso de
algoritmos de visdo computacional para reconhecimento de padrées em imagens, principalmente

guando h& baixa precisdo nos seas ou falha em obter dados dos mesmos.

De maneira geral, sera avaliada a capacidade da aplicacdo se auto ajustar aos diferentes
cenarios de ambiente externo, interno, a transicdo entre eles e as condi¢cdes de distancia do
usuario em relacdo a um deterndoaPOIl. Ou seja, caso 0 usuario esteja em um ambiente
externo, a aplicagdo deve mostrar informagdes sobre os POIs e realizar o registro dos elementos

virtuais de forma adequada, por exempldizando GPS e sensores inerciais.

Da mesma forma, quando o asio esta dentro de um prédio, a aplicacdo deve se ajustar para
mostrar o conteudo interno deste prédio realizando o registro de forma adequada, e como dentro
de um prédio o GPS geralmergessui baixa acurdgia estratégia de rastreamento da RAM
deve seralterada para uma estratégia de localizaigderna ou de visdo computacional,

melhorando a acuracia da localizacéao.

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

no teste de validagdo do modelo.

4.1 Interface da Aplicacao
A aplicacdo desenvolvida possui 0 navegador de RA que se adapta as transi¢cdes do usuario
entre AOIs e POIs e possui funcionalidades de busca textual de POls, rota até o POI e

visualizacdo do conteudo de um POI.
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A Figura 30 (a) mostra os principais elementos graficos da aplicagdo quando em um

ambiente externo. Em AAO0O ® mostrada a | ocal i z
AB0O o bot«o responss8vel por iniciar avisBusca p
a®rea da posi-«0o dos POls em rela-«0 ao campo

de um POI que esta marcada de vermelho para indicar que este € o préximo passo da rota
desejada e em AEO0O ® mostr ada asnadirechoagse acgetee 1 n d

esta apontando.

A Figura30 (b) mostra as mudancas que ocorrem na aplicacdo quando o usudrio transita para
um ambiente interno Em A A0 a | ocaliza-«0 est8 mai s espe
andarde um pr ®di o. Em ABO o radar f oi adaptado
€ mostrado o marcador virtual adaptado ao reconhecimento de imagens, que ocorre quando o
usuario aponta sua camera para algum objeto que pode ser reconhecido seisidoas um
POl ou IOI.

YA = [lufpa > basico
g
ol Eb T

(@) (b)
Figura 30. Interface gréfica da aplicacéo protétipo. (a) mostra a aplicacao funcionado em um ambiente
externo e seguindo uma rota, (b) mostra a aplicacdo furmando em ambiente interno e reconhecendo uma
placa associada a um POI.

A Figura31 (a) mostra a lista de POI encontrados pela busca quando o usudrio insere um

termo de busca, neste caso oFiguradl @ymogiraaitetas er i u
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responsavel poapresentar o contetdo de um POI para o usuario, neste o usuario pode acessar

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

)

X
TRAGAR ROTA 0

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

Resultados para: instituto

A ” In;:.htqto de .
= Ciéncias Juridicas

mais elevados da carreira e que
possuam titulo de doutor.

= Instituto de
- fj § Ciéncias Biologicas

r—w=_ |nstituto de Letras e
3 AE. Comunicagao

. ?3?-. Instituto de
M '"‘.:P

Tecnologia
(a)
Figura3l. Em (a) ® apresentada a |ista de POls que foram en
e em (b) ® apresentado o conte%do do POI AReitoriado on

traca uma rota até o POI.

4.2 OrganizacaoHierarquica do Cenéario de Teste

O prototipofoi validado com testes dentro d&PA (Universidade Federal do Paicampus
Guama, dessa forma, os AOIs e POls foram dispostos de acordo com a organizacéo hierarquica
comumente conhecida nesta instituicdo deren AFigura32 mostra a estrutura hierarquica que
foi utilizada pelo protétipo de validacdo, no primeiro nivel estd a UFPA, seguido pelos seus

setores (basico, profissional, saude e tecnoldgico) e pelos POls dentro da @aaigersid

Os testes que envolvem localizagéo interna foram testadtSEMN (Instituto de Ciéncias
Exatas e Naturais) que se localiza no setor basico da UFPA. O ICEN possui dois andares e suas
antenas de Wki se localizam apenas no segundo andar. Além dessajma das tarefass

participantes dos testes foram conduzidos a sala de aWlasgEE fica no segundo andar, ao
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LABVIS (Laboratério de Visualizagao, Interacdo e Sistemas inteligegtesjica no segundo

andare ao laboratério da pagaduacdo em ciénctla computacao 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 - e
Laboratario de Eng Comp

UFPA e Laboratario de Eng Meca

Restaurante Universitario

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

Hospital Betina Ferro

Tecnologico- e
Ceamazon

Figura 32 Organizacao hierarquica dos POlIs utilizados no protétipo de validagéo.

4.3 Navegacao com RA
Essa funcionalidadauxilia o usuario a ter consciéncia da existénci®@ds eguia ousuario
até osPOk. A funcionalidade de navegacéontempla ages 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
movimentacgao realizada no disiivo, iSso acontece porque a sequéncia de imagens capturadas

pela camera € misturado com marcadores virtuais posicionados na direcao real dos AOIs e POls,
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possibilitando ao usuariencontrar os mesmos com baselowlizacdo atual @a direcdo da

camera dalispositivo movel.

A Figura33 apresentajuatro capturas de tela da aplicacdo na funcionalidade de navegacéo
de RA para diferentes cenarios, sendo que a aplicacdo se adaptou a tais cenarios sem a
necessidade do usuéario intervir fornecer informacdedleste caso, o usuario esta indo a sala
FC-2 do Instituto de Ciéncias Exatas e Naturais (ICED fica no campus basico e esta vindo

do campus profissional

Externo Externo Interno

(a) (b) em (d)
Figura 33. Capturas de tela do prot6tipo de validacao 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 &Jc) e
reconhecendo a placa da sala (d).

Na Figura 33 (a) o usuério esténa AOI do setor profissionalassim o POl ICEN é
representado pelo marcador da AOI que o contéste caso o AOI do setor basiQuando o
usuario entrana AOI do basico (b), os POls dentro gestiorevelados, inclusive o marcador do
ICEN. Assim que o usuario entra no ICEN (c), a localizacao interna é ativada, permitindo que os
IOIs sejam posicionados em relagédo ao usuario. Dessa forma, o @syidiado até a sala FE
e pode realizar o reconhecime de imagens somente apontando a sua camera para alguns

pontos de referéncia poadastrados (d).

Durante qualquer momento dessa trajetoria 0 usuario pode obter informagfes sobre o POI
clicando no respectivo marcador virtual. Obsesgague dependendo dimcal do usuario em
relacdo aos AOIs e POls diferentes marcadores sao apresentados, consequentemente o

detalhamento do conteudo também é apresentado conforme essa localizagdo do usuario, por
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exemplo, quando o usuario esta fora do prédio sdo mostradasagfes sobre os locais
existentes, eventos, horario de funcionamento, entre outros. Mas quando oastadedrente

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

Quando o usuario deseja mais informac¢fes amr®Ol, caso 0 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 unCO®P o usuario pode ter acessoamteudanultimidia

4.4 1.0gica Adaptativa

O Algoritmo 1 mostra o pseudocddigo responsavel pela adaptacdo da aplieaitéo
ambientes internos e externasm a utilizacdo das atualiza¢des da posicdo medida por GPS e o
acionamento automatico da localizacdo interna quando o usuario esta dentro de POI que possui
suporte para talCaso a localizacdo de GPS ndo esteja com boa ac(aciexemplo, acuracia
maior que 20 metro® a localizagdo interna ndo esteja funcionando, o heoimento de cena €
feito para identificar se o usuario mudou de ambiente. Ao firfahedo changeVisions(g
chamada para adaptar os componentes de interface grafica da aplicacdo de acordo com o

ambiente passado por parametro.

Algoritmo 1 I Adaptacdo da Interface Conforme a Localizac&o Interno - Externa.
Il Gerenciador de Localizag&o do Dispositivo

LocationManager locationManager = System . getLocationManager  ();

/I Fragmento para desenhar os POI na visdo de RA

ARFragment arfragment = getFragmentManager .get (A ARFr agment o
IndoorLocation indoorLocation ; Il Localizador interno e externo

POIReco gnition poiRecognition ; I/l Reconhecedor de objetos em imagens

Camera istri = System . getCameralnstance (); // Camera do dispositivo

/I Classificador de imagens para ambiente mterno e externo
InOutRecognition inOutRecognition ;

boolean in doorLocationResumed ;
/I A configuracdo de um istribui € necessaria para verificar
/I as mudancas de localizacao e agir de acordo
/1O istribuf € executado toda vez que a localizacdo do usuéario € alterada.
locationManager . setOnLocationChanged ( istribui {
boolean isIndoor ; // Flag para posi¢éo interna ou externa
if ( locationManager . hasGoodAccuracy () &&'! in doorLocationResumed ) {
/I Deteccéo do Geofence do usuario a partir da localizacéo

Location location = locationManager . getLastKnownLocation 0;
List <Geofence > geofencesT oDraw =
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POIManager . updatePOlsToDraw ( location );

/I Reconhecimento objetos dos POls do Geofence
List <POI> poisToRec = POIManager . updatePOIsToRec ( geofencesToDraw );

poiRecognition . runRecognition  ( poiToRec );

/I Verifica se a posicao atual corresponde a um ambie nte
/I interno ou externo

isindoor = verifyindoorOutdoor (location );

POI currentPOl = POIManager . getCurrentPOl  (); // POl atual

if (islndoor ){
/I Ativar localizag&o Indoor
indoorLocation . resumelndoorLocation ( callback  {

/I POls para desenhar na visdo de R A
List <POI> poisToDraw = POIManager . getPOIsToDraw (islndoor );
arfragment . setPOlstoDraw ( poisToDraw );

indoorLocationResumed = true ;

b
} else {

/l Pausa a localizac&o interna

indoorLocation . pauselndoorLocation (currentPOl );

} else if (! indoorLocationResumed ) {

/I Acionado no caso de GPS falhar, é realizada
/I classificac@o de ambiente por reconhecimento de imagem
byte [ imgBuffer = camera. getLastPreviewlmgBuffer 0;
float [] featuresVector = inOutRecognition . getFeatures  (imgBuffer );
isindoor = inOutRecognition . classify  ( featuresVector );

}

/ Mudanca de visdo no caso de mudanc¢a de ambiente
changeVisions (islndoor );

D;

4.5Localizagao Interna

Paraobter uma boa acuracia de localizacdo em ambientes intBngaplementada na

aplicacdo umaécnica delocalizacdointerna e uma légica de transicdo entaelocalizacéo

externa e interndendo em vista que a localizagdo externa ja possui boa acuracia para aplicacées

de RAM, enfrentando problemas somente quando se esta muito proximo aos POlIs.

Dentre as diversas estratégaeslocalizacdaonternaexistentes na literatura, fatilizado no
protétipo de validacdo do modedamétodo ddingerprintcom sinais de Wi (VILLARRUBIA
et al., 2014) (CHEN et al., 2014)ma vez que geralmente 0s locai®rnosja possuem uma
infraegrutura de rede local que forneltgernet epode ser utilizadapenas a poténcia dmal de
cadaAP (Ponto de Acessdlo inglésAccess Pointsem modificar a estrutura existente.
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A localizacédo interna pode ser utilizada em qualquer prédio que contpakapalhados que
emitam sinais de curta distancia (comb-Fi), sendo que quanto maior o nimero das A&
guanto mais espalhados pelo prédio eles estdo, maior ser4 a acuracia e precisao da localizagao.
Paraconduziros testes no protétipo de validagéo, ifoplementada a localizagédo interna no
prédio do ICEN.

O ambiente foi mapeado com a coleta da intensidade dos sinaipsogm locais
predefinidos(como mostra &igura34). Foram coletadas 200 amostras de sinais de cada ponto
demarcado naigura 34 O vetor de entradaara o algoritmo de aprendizado de maqpiossui
55 dimensbes referentes aos AP presentes no ,I€ENvalor dessas dimensdes varia entre

p ¢ fvalor atribuido mesmo quando ndo h& sinal do AP)peque é o sinal demaior

intensidade medido em decibéis.

Assim foi construida uma bas#ge dados com um conjunto de sinais e a localizacdo do
usuario. Essa base foi utilizada para treinar alguns algoriffobselecionado o de melhor
acuracia)de aprendizado de maquina gear um classificador, de forma que dadovas
poténcia dos sinais dos gs para o0 modelo, este infere o local onde o usuario esta. O algoritmo

também é robusto a mais de um andar no prédio.

N ML KJ K L M N O

o| | L

H GF E D |G F E D C

@ > O o

O @ >» =

Primeiro Andar Segundo Andar
Figura 34. Planta dos dois andares do ICEN com as localizacdes discretas (letras mailsculas) utilizadas como
treinamento e saida dos classificadores da posi¢céo interna. Para cada localizacao foram registradas as
poténcias do sinal dos As de WiFi para serem usaos no treinamento do classificador.

Para obter um classificador com boa acuracia e precisdo, o softwardNdélet al., 2009)

foi utilizado para realizar o treinamento e avaliagdo dos modelos treinados. Para verificar se a
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classificacdo € possivel mesrsem uma selecdo de modefmoflel selectionmais apurada,

foram testados alguns modelos que ndo possuem muito parametros para serem configurados, sao
eles: KNN(K Nearest Neighboj)g(Larose, 2014)Random Fores(Breiman, 2001)Arvore de
Decisao(Russele Norvig, 2009k Naive Bayeg¢Rish, 2001)

Para classificar tanto a localizacdo e o andar, foram treinggonrodelos de classificacao
sendo um para classificar qual o andar que o usuario esta, e dois para classificar a localizacdo

dado qual o andangriormente 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, sandate
Para treinar cada classificador de localizaggoum dado andaforam fornecidos somente os
sinais coletados no andar especifico e os rétulos representavam o local onde o mesmo foi

coletado.

A Tabela2 mostra as métricasbtidas pelo software Weka quando realizada uma validagéo
cruzada delO folds Na col una APar©metroso s«0 apresent
treinamento (Foram mantidos os valores padrdo do WEkajodos os trés casos o classificador
Random Foresbbteve um melhor desempenho, mesmo quando o nideein/ores aleatoérias é

baixo Q0), portanto esse classificador foi utilizado na implementacao doipoodiat validacao.

Tabela 2. Métricas obtidas pelo treinamento dos classifadores para obter a localizac&o interna.

Tlpp_ de ~ Classificador Parametros  Precisdo Revocacdo F-Measure
Classificacao

Random Forest =20 0.999 0.999 0.999
Andares Arvore de Decisdo  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 1=20 0.999 0.999 0.999
Primeiro  Arvore de Decisdo  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 Decisdo  C=0.25 0.96 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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Apoésfinalizar o treinamento donodelg o mesmo foiexportado pelo Wekaara ser lido
dentro da aplicacague funciona no sistenmfndroid. Paravalidara acuracia dos assificalores
na pratica foram realizadad86 medi¢céesusando a aplicacdpara verificar se acuracia se
mantém na préatica. Com essas medicfes olsevena taxa de acerto de 83,33%.

4.6 Algoritmos de Registro baseado em Visao
O pipeline do reconhecimento de imagepsssui etapas de deteccdo de caracteristicas,
descricdo de caracteristicas, correspondéncia de caracteristicas e de calculo da posicdo da

camera.

4.6.1 Deteccéo e Descricdo de Caracteristicas

A deteccdo de caracteristicas consiste em localizar pontos distisgeiw uma imagem, de
tal forma que dado outra imagem da mesma cena, porém com outro angulo de captura, seja facil
(usando comparacdes simples) identificar onde estdo 0s mesmos pontos previamente

identificados A Figura35 mostraumaimagem 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 informac¢des qusergene oS pontos
detectados, possibilitando a comparagcdo entre 0s mesmos para saber quais sdo mais semelhantes
ou divergentes. Geralmente a descricdo de caracteristicas gera um vetor de valores que podem
ser binarios ou reais dependendo da abordagemadtliZntdo, dado o exemplo Eigura 35

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

certral de cada ponto.

Atualmente existe uma quantidade expressiva de algoritmos que realizamaress Krig,
2014) Entretanto, essgama de opcoOegera dificuldades na escolha do melhor algoritmo.
Assim, esta tese realizateste com trés desses alggos que tém implementacdes prontas na
biblioteca de visdo computacional Open(Bradski 2000) Sao eles ORBRubleeet al., 2011)
AKAZE (Alcantarilla, NuevoBartoli, 2013)e o BRISK(Leutenegger, Chli, Siegwa2011) Os
trés algorimos utilizam desdores binarie 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 execucéo e facilidade

de impkementacéo.

O ORB é uma combinacéate duas outras técnicas: o FA§Rosten, PorterDrummond
2010)(um detector rapido dearacteristicgse o BRIEF(Calonderet al., 2012juedescreve as
caracteristicade pixels na imagem airés de testes binarios sieg Além disso, o ORBealiza
um teste para tornar o BRIEF invariante a rotacdo. Segundo as comparacdes feitas por Rublee et
al. (2011)o ORB é duas vezes mais rapido que o SIETuma ordem de magnitude mais rapido
que o SURF.

O BRISK € outra técnica dieteccdo e descricdo de pontos de interesse em imagens baseado
no FAST e no BRIEF. O algoritmo usanostragem binaria feita a mao para a descricdo das
caracteristicas. Essa descricdo vai ficando mais densa e especializada quanto mais préximo da
caracterigca detectadaEste ambém é 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, possuinpotacdo mais rapida do que os
conhecidos SURF e SIFT e também é mais rapido que seu predecessor KAZite ak¥rmais
robustoque o0 ORB e o0 BRISkara mudancas de perspectiva e ruidos na imagem. Utilizando o
FED (Fast Explicit Diffusiofn consegue melhoraa deteccdo de caracteristicas hum espaco de

escala nao 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 sao feitas comparac6asitoada encontrar quais

caracteristicas sdo comuns entre as imagens.

As comparacdes utilizam os vetores de descricdo obtidos na etapa anterior e devem ter um
bom desempenho, uma vez que a complexidade de comparacdes é de O(NM) sendo N o niumero
de caractdsticas de uma imagem e M o numero de caracteristicas da outra imagem. Por isso,
optouse pelo uso de algoritmos que empregam vetores binérios, dado que para comparar vetores
binarios utilizase a distancia de Hamming, que faz uso de operacfes binatasparacao e é

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 foraadagesenh
linhas entre as correspondéncias entre as duas imagens, e -8bsgneas correspondéncias
foram bem sucedidas em identificar onde estdo os pontos da imagem de referéncia na imagem da

cena.

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

4.6.3 Transformacdo Homografica

A transformacdo homogréfica € um tipo de transformacéo que permite aplgeqiera em
objetos. Elgpode ser utilizada patsansformar um plano tridimensionglie esta projetado em
duas dimensdes, alterando o angulo de visdtransformacdo homografica em computadores
geralmente é calculada a partir de uma méa®Rizal que ao multiplicar a matriz de pontosie

um objeto com a matrip), tem-sea matriz de pntos do objeto transformadi®
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A matriz 'O apresenta oito grawe liberdade que representam o nUnde@arametros que
podem variar de forma independentiando a esta transformacdo a possibilidade de realizar

transformacdes em projecdes perspectivas.

Em tarefas de sintese de imagem € necessario saber de anteméo '® pwatizealizar as
transformacdes desejadas na cena. Em visdo computacionalsgeskiar essa matriz dado
duas imagens e para isstlizam-seas correspondéncias entre as duas imagens para gerar um
sistema linear da seguinte forma.

0 w o 8 w w 8
w w 8 O o 8

Assim, dado que se coete os valores dos pontosofto h o hd B de uma imagem os

pontos correspondentesohd hwho M de outra imagem, é possiaditer a transformacéo

"Oresolvendo o sistema linear. Essa correspondéntiia gontos pode sersta naFigura36.

Atualmente a biblioteca OpenCV possui dois métodos robustos para calcular a matriz
homogréfica entre uma imagem de referéncia e sua correspondéncia na imagem da cena. Os
métodos sdo o RANSA(Choi, 1981)e o Least Medians (LMEDSRousseeuwl984)

O RANSAC(Choi, 1981)¢ um método iterativo que pode estimar parameHlesseleciona
amostragjuesao classificadas comialier e outlier e calculaa homografia. Ele necessita de dois
parametros serem configurados:limiar para classificar as amostmstreoutlierse inliers e o
numero deteracdes do algoritmo. Casonumerode iteracdes seja baixa solucdo finatem

menos chances der a solugdo étimaontudo € 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 muitobem quando had menos de 50% alatliers (falsas correspaténcia3
encontradosUma vantagem do LMEDS sobre o RANSAC é que este ndo precisa estimar um
limiar ou determinar o numero de iteracdes, a desvantagem € que ele nédo é tidpaza®

situagbes em que ositlierscorrespondem a mais da metade dos dédoirofsky, 2009)

4.7 Reconhecimento de Imagens

O reconhecimento de imagedsve 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 procesde reconhecimento a aplicacdo utiliza as informacgdes de
localizagcédo (AOIls, POls e I0Is que o usuario esta proximo) e orientacao ja conhecidos. Deste
modo, a aplicacdo tem a navegacao RA convencional e ao mesmo tempo tem a funcionalidade de
reconhecimento &l imagens executando e sendo mostradas ao usuario em pasaiam

mostrado nd&igura33(d).

A Figura 37 mostra os passageralmente presentes na abordagem baseada em visédo (seta
Imagen), na abordagemdseada em sensores (s8&nsorese o controlador adaptativo que

realiza a escolha entre cada abordagem.

Para caddrame obtido pela camera, o processo é repetido para atualizar as informacdes
virtuais apresentadas. A abordagem hibrida pode combinax® diel imagem e sensores de

diversas formas ou podem ser utilizados de forma intercalada.

Il

Controlador
Imagem .ﬁ.daptati'-.-'D

- Sensores
Detecsdo de

Caracteristicas

AcelerGmefro

+
r Magnetometro Mistura de
Desorigdo de j Mundos
Caracteristicas Rotagdo da T
Camera
l ~ Pipeline
GPS Grafico
Casamento de ¥ -
Caracteristicas B
Translagao
da Camera
F
Posicdo da
Camera

Figura 37. Pipelinedo registro baseado em visdo (seta Imagem) ao lado do registro baseado em sensores (seta
Sensores).

Primeiramente forartestados os algoritmos de reconhecimento de imagens de forma isolada.

Paraessaavaliacdo de desempenho, foram testados os algoritmos(RiRBee et al., 2011)
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BRISK (Leutenegger, Chli, Siegwart, 2014 ) AKAZE (Alcantarilla, Nuevo, Bartoli, 2013)ara
deteccédo e descricdo de pontos de interesse e 0s algoritmos RA(CHALC 1981)e LMEDS
(Rousseeuw, 1984para o calculo robusto da posicdo da camEmam escolhidos esses
algoritmos em razdo deles possuirem descritores binérios, que sdo mais rapidesliparaor
processamento e porque eles possuem diferiartaas de resolver o problema sendo ajustaveis

a varias situacOeg&sses algoritmasstaodescritos n&ecaos.6.

A Figura38 mostra o gréafico@mparativo entr® tempo e acuracidos algoritmos utilizados
no pipeline de reconhecimento de imagem. Estes foram testados de forfnaeoffora da
aplicacado) com imagens estéticas, com o intuito de obter um panguapessibilitea escolha

de quais lgoritmos serdo utilizados na implementacéo da aplicagiotipa

260 1 Tempo Médio (LMEDS) . Tempo Médio (RANSAG), .,
2 50 - . .
c%» 40 - 34.38 34.39 I
3 3
8 0 - 23.32
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0 I T T
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Figura 38. Gréficos dos testes de tempo e precisdo mostrando os valonéizados para escalar as imagens
utilizadas nos testee osalgoritmos que foram comparados

De acordo com os graficos @agura 38, é possivel perceber que o algoritmo com melhor
desempeni de tempo é o ORB com o0 RANSA(hesar de suacuracia semuito baixa em

relacdo aos outros algoritmos. Um algoritmo promissar AKAZE, pois suaacuraciaé a
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melhor, mas o tempo que este leva para ser execuximesgsivgpara aplicacbes d@AM em

tempo real. Ainda de acordo comFégura 38, o algoritmo RANSAC é melhor que o seu
concorrente LMEDSm relacdo a acuracia e ndo tem tanta diferenca comparando o tempo de
execucdo. i algoritmo BRISK tem um tempoaeuracigpior que o AKAZE.

E importanteconhecer os algoritmos para combiog de acordo com suas caracteristicas
com a finalidade de tornar mrocessamento mais rapido e acurddima das contribuicdes do
modelo apresentado nessa tese é a possibilidade da aplicacdo se adaptar aos diferentes contextos
do usuério, dando a flexibilidade de escolha do algoritmo em tempo de execucdo. Essa
flexibilidade na escolha do algoritmo ainda permite que as boas caractedstizada 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 ®ORB de forma espacada (utilizando os sensores para registrar o
movimento entre as utilizacdes) temos um ganho de tempo considecdwelmostra &igura
39, o qual foi gerado a partir da média de tempo medido em um dispositinad. P@ra gerar 0s
valores das médias no grafico foram coletadas 100 medi¢cdes de tempo para cada valor na
abcissa, que representa o numero de vezes que se deixa de executar o reconhecimento de imagem

usando sensores como substituto.

Tempo Médio do Registro no Mundo Misturado

o
~

o
w

Tempo (segundos)
o o
[l N

o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
n° de frames que né&o utilizaram visdo computacional

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 numero de n° de frames que utilizam sensores
ao invés de reconhecimento de imagem.

Ainda queo tempo diminuaconsideravelmente a medida que se deixa de utilizar visao

computacionalp registro sofre de problemas de alinhamento causados peladsapéxiados
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sensores (em relacdo aos objetos proximos). Assimgsgegensiderar um equilibrio na es@olh

do valor deframesa serem registrados por sensores ao inves de visdo computacional. De acordo
com o gréfico dd&igura39, um ponto de equilibrio pode estar entre 5 e 15, uma vez que o tempo
reduz muito pouco com mais de ffamese a precisdo sofre por conta do uso continuo de

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

Apesar dos sensores terem uraeuraciaruim (se comparado a técnicas de visédo
computacional) em curtas distanciasutilizagdo dosensores nas aplicagfes RAM é muito
importante porqueda uma nocao precisa de localizagéo e orientacdo em cendrios que 0 usuario
esta longe dos POlainda assim poucos estudos se dedicam a melhorar o desempenho dessa

proposta.

4.8 Recorhecimento de Cendnterno-Externo

Quando o GPS nao estd com acurdcia suficiente para determinar se o usuario estd ou nao
dentro de um POI, a aplicacao pode utilizar outros recursos para decidir se devenuaado
modo de interacdoUmas das possibilides € o reconhecimento de imagens que pode ser
utilizado para confirmar através das imagens da camera usiario estd emm ambiente

externo ou interno.

No protétipo de validacao foi implementado um classificador de ambienéesdexterno
gue utilizao 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 pedacos individualmente gera melhores
reauultados(Szummer e Picard, 1998), (Serrano et al., 2002), (Kim et al., 2010), (Payne e Singh,

2005) a classificacdo implementada divide a imagem em 16 pedacos igualmente espacados.

O treinamento foi realizado com bases de dados pubi&B0 imagens deada classe:
interno e externod foi validado com imagens retiradas do ambiente de(@sienagensle cada
classg. A extracdo das caracteristicas para o treinamento foi realizado poddigo feito na
linguagempythoncom a utilizagéo da biblioteca QpeV, que extraiu e salvou as caracteristicas

de cada imagem juntamente com a classe.

Para gerar o modelo de predicdo foi utilizado o software Weka. Apos alguns fi@stes,

verificado que a utilizacdo da técni€andom Foresbbteve bons resultad@§82% deacerto3
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com validacéo cruzada de fdlds. Depois de treinado esse modelo foi exportado para ser lido
pela aplicacague funciona no sistenfandroid. A validacdo com o ambiente de teste revelou

uma taxa de acerto de 77%.

O mesmo algoritmo de extracdo deacteristicas foi implementado na aplicagcdo RAM, mas
com a imagem capturada pela camera do dispositivo, e 0 mineigladofoi importado para

realizar a predicdo com base nas caracterigidsgidagia imagenda camera
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5. AVALIACAOM®APLICACAO

Este caitulo apresenta a avaliacdo da aplicagdo protétipo que valida o modelo adaptativo
proposto nesta tese.

5.1 Organizacao do Teste

O teste de avaliacao foi realizado através de entrevistag Tparticipantes que utilizaram a
aplicacdo prototipo em um ambiermal Antes da realizacdo 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 Afesta saproximadamente 700 metros do
POI alwo) com término na sala do LABVIS que fica localizadosegundo andar do prédio do

ICEN (a posic¢éo hierarquica de cada local foi explicz@laecad.2).

Como critério para a escolha dos participantes do, tiestdefinido queeles deveriam ter
formacdo em ciéncia da computacdo emgenharia da computacdendo em vista que eles
podem opinar com mais propriedade sab@mportamento do sistema, alémdde sugestdes
mais técnicasle melhorias. Durante a realizagdo do percarda entrevista foi solicitado qoe
participantetentasse se colocar no lugargieem iria utilizar a aplicacdou sejaque opinassem

pensando em usuarios de publicaisgeral.

No inicio do percurso foi solicitado que o participante tracasse umatéotaLABVIS. Em
cada momento de transicémbémfoi solicitado que o participante parass® um pato e

descobrisse os lugares ao seu redor.

Dentro do ICEN foi solicitadaosparticipants querealizasse o reconhecimento de placas
de sala de aula paraescobrinnformagdessobre @ lugars como por exemplo, 0 cronograma

de aulas, lista de-mails e a agenda de atividadedgras
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Logo apds a realizacdo do percurso foi realizada a entrevista, que foi gravada em audio para
analise posterior. Para realizaentrevista foram definidas perguntas como forma de roteiro, mas
gue foram feitas ao longo da entrevista de maneira a seguir o fluxo de uma conversa, sempre
orientando o usuéario quando o0 mesmo ndo compreendesse 0 que era proposto na Pergunta
seja, aperguntas serviram como um roteiro para o entrevistador seguir um fluxo e ndo esquecer

nenhuma pergunta. Aabela3 mostra as 14 perguntpgesentes no roteiro

Tabela 3. Roteiro de perguntas feitas aosanticipantes do teste.

1 A aplicacao te ajudou a saber onde vocé estava?
2 Vocé se perdeu em algum momeft&m que situagao isso ocorreu?

Vocé considera que os marcadores virtuais estavam posicionados no lugar correto? Houve
diferenca no posicionamentguando em ambientes interno e externo?

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

Visualmente falando,omarcadores dao a entender que estirelados ao$ocais ou que €80
flutuando na tela sem relacdo com o ambiente?

6 Quaisos pontos positivos e negativos de explorar contetdos dessa forma?
A aplicacéo auxiliou na descoberta de itens que podem ser explorados? Melhorou a sua

7 percepcao sobre esses itens? Existe alguma particularidade dessa melhora (caso exista)
ambientesexternos ou internos?

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

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

10 O reconhecimento de imagem foi Gtil para explorar conteudo?

Quadis os pontos positivos e negativos da aplicacdo apresentar mais informagdes especifice

11 ) o ;
medida vocé se aproxima ou entra nos lugares?

Vocé prefere ter todas as informag8es disponiveis ao mesmo tempo (utilizando um filtro po
12 distancia, por exemplo)wreceber informacdes associadas aos lugares, de forma gradual,
enguanto vai se aproximando ou chega a um l@gar

13 O que vocé achou do mecanismo de bus¢a@é tem criticas ou sugestbes?

14 De maneira geral,m que aspectos a aplicacdo pode melhorar?
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Aléem da entrevista realizada com participante, o trajeto realizado durante a fase de
experimentacéao foi registrado atravéslafgs da aplicacdo. Uma vez que a aplicacéo registra a
posicédo que o sistema calcul@ue pode ndo ser a posi¢ao correta, outadialor registrou o
trajeto mais proximo do verdadeitilizando outra aplicacdo (especifica para esse propdsito),

possibilitando um#&rma de compara avaliar a posi¢cdo que o sistema calcula para o usuario.

Inicialmente foi realizado um teste piloto nsoum participante para treinamento dos
realizadores do teste e para corre¢cédo de everitugsda aplicacdo, sendo que este teste piloto
ndo foi considerado para a andlise dos resultdddeste foi realizado com onparticipantes
todos formados em cursuperior na area de tecnologia, sendo que todos possuem experiéncia

na utilizac&o de dispositivos moveis.

O protocoloThink-Aloud (Fonteyn 1993)foi iniciado no teste piloto, mas foi percebido que a
bateria utilizada no gravador, que geralmente ficadaigro dosmartphoneutilizado no teste,
gerava uma interferéncia nos sensores do dispositivo movel, prejudicando o posicionamento dos
marcadores virtuais na tela. Sendo assim, o protdduldeAloud foi descartado para conducéo

do teste.

5.2 Registro doPercurso do Teste

A Figura40 mostra uma visao geral de todos os percursos realizados pelos particisntes.
linhas azuis mostram o percurso registrado por um condutor do teste e representa de forma mais
precisa qual foi o caminho femdo pelo participante. As linhas vermelhas representam a
posicéo registrada pela aplicacédo, posicdo essa utilizada para calcular o posicionamento dos

marcadores virtuais apresentados para o usuario.

Ainda segundo &igura40 é possivel perceber que ocorreram dois momentos de falha critica
no posicionament@B), que séo os dois pontos vermelhos que se distar@atantalo trajeto
azul. No geral, as linhas vermelhas mostram que apesar do posicionamento via GPS ter uma boa
acurata, este apresenta uma precisdo ruiEssa precisdo tem impactos maiores no
posicionamento dos marcadores virtuais dos POIls que estdo proOximos ao usuario, 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. Visado geral dos caminhos regigados pela aplicacdo medida por GPS, durante o trajeto realizado
pelos participantes (linhas vermelhas) em comparagdo com os caminhos registrados manualmente por um
condutor do teste (linha azul). O caminho registrado pelo condutor do teste serve de refecia.

Dois participantes decidiram cortar caminho pelo estacionantgvifomas apenas um foi
devidamente registradpor falhas no registroAdicionalmente, outros dois participantes
perceberam que o marcador ndo estava apontando na dire¢do corretacddopt@€EiN, quando
chegaram préximado ICEN e resolveram seguir o caminho erroneamente sugerido para
verificar se a aplicacdo corrigia o problefy (E). Um dos casos a correcao foi sanéidp e
constatase pelo fato da linha vermelha acompanhar a lathd, mas no outro caso a correcao

nao foi feita pela aplicacés).

Para melhor visualizacda,Figura4l (a) destaca o trajeto de um dos participantes. Percebe
se gue neste caso 0s maiores problemas de posicionamento ocorreraxireraidades do
percurso, ou seja, onde o trajeto comeca, e proximo ao prédio do ICHENura4l (b) mostra
as falhas que ocorreram com ouprarticipante em dois momentaso cruzar a ponte, onde a
localizagéo foi reajustadaara 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 ¢é iniciada a localizacdo intéanaesma
forma que no ambiente externo, wadores virtuais sdo apresentados para ele, com a diferenca

de que agora estes marcadoirglicam 10Is dentro do prédi®ara avaliar a localizacdo interna
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também foram registradas lacalizacdes dadas pelo dispositicalculadas através da poténcia
dos sinais Wi-Fi, além disso, o condutor do teste continuou registrando o caminho dos

participantes em uma aplicacdo separada desenvolvida especialmente para este propdsito

Of e e Aekockse nonch
(a) (b
Figura 41. Destaque do trajeto realizado por dis participantes do teste. Nestes é possivel observar uma maior
variacdo nas extremidades da localizacaowmna falha no posicionamento do GPS (b).

A Figura42 mostra a visdo geral do caminho feito pelos participantes dentro dio pie
ICEN. No primeiro andar (esquerda &&ura 42) foi solicitado aos participantes que nao
conheciam o laboratério da pgsaduacdo em ciéncia da computagée tentassencontrar o
mesmo dentro do ICENCaso o participantéjconhecesse o laboratorio, nada era solicitado e o

mesmo dirigiase naturalmente até a salaldkBVIS no segundo andar
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Figura 42. Visdo geral do caminho feito pelos participantes dentro do prédio do ICEN. As linhas vermelhas
representan a posicdo dos participantes obtidas pela localizagdo com sinais de-FMi/ie as linhas azul foram
registradas por um condutor do teste.
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Percebese que a localizacdo intertean uma boa acuraciatem alta precisama vez que
0s pontos treinadopelo algoritmo eram discreto® Figura 43 destaca o trajeto de um
participante e mostra que apesar da boa acuréacia e alta precisdo, a localizacao interna sofre de
atrasos para atualizar a posi¢éo e isso causa uma dessincromézadpo entre a posicao atual
do usuério e a medida pelo sistema. Esse caso € destacado n@Apale&igura43 (segundo
andar), onde ocorre um salto da posi(Bpqgue era ngrimeiro andar proOXimo a escagara

esse pont@A) que fica no cruzamento de dois corredores.

Laboratério do PPGCC
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Figura 43. Destaque do caminho de um participante dentro do prédio do ICEN, mostrando o0 momento em
gue o participante sobe a escada (B) e ocorre uma demora em atualizar sua localiza¢dpendo com que a
aplicacdo dé um salto com a localizagdo do usuario.

Adicionalmente foram registrados os dados de posicionamento do GPS mesmo dentro do
prédio (esses dados ndo eram usados no célculo de localizagdo interna) para efeitos de
comparacao cora localizacéo interna. RKigura44 destaca os dados e revela que seria inviavel

utilizar esses dados para realizar a mesma tarefa que foi realizada com a localizagéo interna.
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Figura 44. Registro da locdizacéo medida pelo GPS quando o usuario esta dentro do ICEN. Obsersa queé
inviavel utilizar o GPS em ambientes internos como o ICEN.

5.3 Resultados da Entrevista

A Figura45 mostraum grafico chamadtag cloud que revela as paleas mais usadas pelos
participantesdurante as respostas das perguntas na entre@stamanhode cadapalavra é
definido pela frequénciale ocorrénciajd as cores e posicbes sdo definidas aleatoriamente.
Adicionalmente, foram removidasalavras de useomum na lingua portuguesge ndo tem

relacdo com o assuntia tesecomo artigos, preposicées, numerais, entre outros.
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Figura 45. Tag clouddas palavras mais utilizadas pelos participantes durante a entrevista.
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A visualizacaorevela que alguns dos assuntos pertinentes séo: a aplicacao, a localizacdo, o
marcador, 0 ambiente, a percepcdo, a mudanca e assim por @assa forma, foram

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

A Figurad6apresentas frases rel aci onad aAs frases mvelam pal av
gue existiu uma laténcia para atualizacdo da posicao correta dos marcadores virtuais, que 0 erro
no posicionamento dos marcadores pode ithky motivado por falhas no GPS, que a grande
guantidade 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 foralesenhados ndo dao a impresséo de realismo e parecem estar
flutuando na tela, e que o reconhecimento de imagem torna a associacdo entre o marcador e o

POI mais facil.

Figura 46. Destaque de frases reladoreonadas com apal

A Figurad47apresentas f rases relacionadas com a pal av
gue existe uma laténcia para atualizar a localizacdo, que essa laténcia pode atrapalhar o usuario,
gue € possivel se localizar apeslos erros do GPS, que a localizacao hierarquica ajuda na
propria localizagéo, que houve erros no posicionanmgmi@ndar em ambientes interregue 0

radar muda conforme a localizagdo do usuario.
















































