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Resumo

Nos tltimos anos, varias aplicagbes baseadas em Realidade Aumentada (RA) foram
desenvolvidas para uso em dispositivos moveis, com a popularizacao de aparelhos mais
acessiveis e com mais tecnologia embarcada. De forma mais recente, a Realidade
Aumentada tem sido procurada também pelas empresas, que vislumbraram a
possibilidade de sua aplicacao, visando obter diminuicao de custos em diversas atividades
operacionais, como, por exemplo tarefas de manutencao. A motivacdo deste trabalho
surgiu da constatacao de um problema atual das operadoras de telecomunicagoes, que é
a manutencdo de um cadastro de rede 6ptica atualizado e disponivel de forma online,
com informagoes de localizacdo geografica e utilizagao dos elementos de rede. Avaliando-
se publicagoes e aplicagoes comerciais relacionadas a este tema em especifico, percebe-se
algumas iniciativas que fazem uso de tecnologias juntamente com RA, como por exemplo
reconhecimento de imagens ou geolocalizacao. No entanto, as aplicagoes desenvolvidas
nao exploram o beneficio de utilizagao de todos esses recursos de forma combinada. O
objetivo deste trabalho é a construcao de uma aplicacao denominada “ARNet”, baseada
em Realidade Aumentada, dados georreferenciados e reconhecimento de imagens em
dispositivos moveis, de forma a possibilitar que um usuario receba a identificacdo de um
equipamento de rede 6ptica desejado diretamente na tela de seu smartphone, bem como
informagoes adicionais que auxiliem suas tarefas de interacdo com o equipamento. A
proposta deste trabalho apresenta uma solucao distinta sobre o uso de RA em atividades
de manutencao, na medida em que busca informagoes sobre o objeto de interesse em
tempo real, em uma base de dados existente, integrando técnicas de reconhecimento de
imagens com dados sobre a posicao geografica do objeto e permitindo ao usuario atualizar
informacoes relacionadas a ele, ao término de suas atividades. Uma revisao sistematica
foi executada, com o objetivo de confrontar abordagens ja implementadas que pudessem
contribuir para o desenvolvimento da solugao. Também foram efetuados testes em uma
aplicacao comercial, e avaliados estudos de caso relacionados a este tema. A aplicacao
proposta foi entao desenvolvida e validada por um estudo de caso, aplicando o sistema
em atividades de instalacao de fibra oOptica, executadas por técnicos de campo. O
reconhecimento de imagens funcionou de forma adequada, ocorrendo a correta
identificacao do equipamento georreferenciado e exibindo a informacao solicitada através
de RA. Verificou-se, assim, que a aplicacao proposta pode ser utilizada para tarefas de
técnicos de telecomunicacoes em campo e trazer redugao do tempo médio de manutencao

e maior precisao das informagoes necessarias ao trabalho dos técnicos.

Palavras-chave: Realidade Aumentada; Telecomunicagoes; FTTH; Gestao de ativos.



Abstract

In recent years, several Augmented Reality (AR)-based applications have been developed
for use on mobile devices, along with the large offer of more accessible devices with
significant embedded technology. More recently, Augmented Reality has also been sought
by companies, which have envisioned the possibility of its application, obtaining cost
savings in several operational activities, such as maintenance tasks. The motivation for
this work arose from the observation of a current problem for telecommunications
operators, which is the maintenance of an updated optical network register available
online, with information regarding geographic location and use of network elements. By
evaluating publications and commercial applications related to this specific topic, it is
possible to find some initiatives that apply technologies along with AR, such as image
recognition or geolocation. However, the developed applications do not explore the
benefit of using all those resources combined. The objective of this work is the
implementation of a new application, called “ARNet”, based on Augmented Reality,
geographical data and image recognition on mobile devices, in order to allow a user to
receive the identification of a desired optical network equipment directly on the screen
of his smartphone, as well as additional information to assist his tasks of interacting with
the equipment. The proposal of this work brings a novel solution for the use of AR in
maintenance activities, as it fetches information about a desired object in real time, in
an existing database, integrating image recognition techniques with information
regarding the geographical position of the object and allowing the user to update
information related to it, at the end of his activities. A systematic review was carried
out to compare approaches already implemented that could contribute to the
development of the solution. Tests were also carried out in a commercial application, and
case studies related to this theme were evaluated. The proposed application was then
developed and validated by a case study, applying the system to fiber optics installation
activities, performed by field technicians. The image recognition worked properly, with
the correct identification of the georeferenced object and displaying the requested
information through AR. It was verified, therefore, that the proposed application can be
used for tasks performed by field technicians and can reduce the average maintenance

time and provide greater accuracy of the information needed by the technicians.

Keywords: Augmented Reality; Telecommunications; FTTH; Assets management.
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1. Introducao

Este capitulo contextualiza o tema da pesquisa, o problema a ser resolvido e seus
objetivos. Sao apresentadas as hipoteses levantadas para nortear o desenvolvimento
do trabalho. A metodologia é descrita, e por fim é apresentada a estrutura deste

documento.

1.1 Motivacao

Aplicacoes baseadas em Realidade Aumentada vém ganhando cada vez mais
espaco e popularidade no mercado. Existem distintas necessidades a serem atendidas
por aplicativos baseados em Realidade Aumentada. A rapida proliferacdo dos
smartphones prové uma possibilidade de atendimento a milhoes de usuarios. Nos
ultimos anos, as aplicacoes de Realidade Aumentada se expandiram a intmeros
campos de aplicagio (GALLALA et al., 2019). Além da popularizacdo dos
smartphones, outro responsavel por este efeito é a facilidade de desenvolvimento de
aplicativos para os dispositivos moveis (BOTTANTI et al., 2019).

Um exemplo de beneficio desta abordagem é o observado em atividades de
treinamento, em que os alunos atingem melhores resultados e demonstram maiores
niveis de motivacao, atencao e confianca em aprender se for utilizada a tecnologia
de Realidade Aumentada (CHIANG et al., 2014). Além disso, verifica-se que o uso
da RA permite maior velocidade na transferéncia de conhecimento (RAMIREZ et
al., 2013). Pela Realidade Aumentada, os educadores obtém acesso a uma poderosa
ferramenta para (1) engajar, estimular e motivar os alunos a explorar os assuntos da
aula de diferentes perspectivas (KERAWALLA et al. 2006); (2) facilitar o ensino de

assuntos aos quais os estudantes provavelmente ndo terdao acesso no mundo real (por
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exemplo, astronomia, geografia, histéria) (SHELTON, HEDLEY, 2002); (3) melhorar
a colaboracdo entre professor e aluno (BILLINGHURST, 2002); (4) ajudar a
alavancar a imaginagdo e criatividade (KLOPFER, YOON, 2004); e (5) permitir aos
estudantes controlar o ritmo e diregio de seu aprendizado (HAMILTON,
OLENEWA, 2011).

Avaliando de forma mais especifica uma modalidade de ensino que é o
treinamento corporativo, verifica-se que em diversas aplicacoes o auxilio de um
aplicativo aumenta a efetividade e diminui o risco inerente a algumas atividades de
ensino e manutengao que seriam feitas em campo (ALAVIKIA et al., 2019). Os
smartphones oferecem ao trabalhador de campo possibilidades de criar, acessar,
processar, armazenar e comunicar informacoes sem restrigoes relacionadas a um
determinado local fisico (ALEKSY et al., 2014).

Com relagdo a atividades de instalacio e manutencao, distintas pesquisas
demonstram os beneficios em se utilizar a Realidade Aumentada como auxilio para
o técnico em campo, seja no campo de engenharia de telecomunicagoes (OGUSHI,
2013), atividades de manutencdo de uma concessionaria de energia elétrica
(CORDONNIER et al., 2017; ALAVIKIA et al., 2019) ou na construgao civil
(OLBRICH et al., 2013; LAMBERTI et al., 2014) e sugerem a continuidade do
desenvolvimento de facilidades adicionais para aumentar a eficiéncia dos trabalhos
realizados, e diminuir a incidéncia de erros.

As atividades industriais assistidas por Realidade Aumentada podem trazer
ganho geral de desempenho, reduzindo erros e o tempo necessario para as tarefas
(QUINT et al., 2017), como por exemplo em um estudo que demonstrou uma redugao
de 30% do tempo necessario para a fabricacdo de uma estrutura de asa de aviao,
quando os trabalhadores estavam equipados com tablets (CERUTI et al., 2019). Além
do ganho de tempo e performance, outros beneficios da utilizacao da RA nas

atividades industriais sao: reduzir a probabilidade de falhas, atualizar o trabalhador
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sobre condi¢oes do ambiente, diminuir a utilizacao de papéis e aumentar o nivel de
seguranca (MARTINETTTI et al., 2017).

E fundamental, no entanto, considerar os aspectos de percepcao do usuario,
ergonomia e usabilidade das aplicagbes (DEL AMO et al., 2018). Um ponto de
atencao especial diz respeito a visualizacao da informacao, ou seja, a forma como as
informacoes serao apresentadas ao usuario, de forma a maximizar a cognicao
(CARDOSO, 2019). Outros desafios sao as dificuldades do usuario por falta de
concentracao ou fadiga, baixa velocidade de transmissao de dados, ou custo das
aplicagoes (MASOOD; EGGER, 2019).

A tendéncia da utilizacao da tecnologia de Realidade Aumentada tem sido objeto
de estudo de consultorias de tecnologia.

Como exemplo, a Figura 1 ilustra o estdgio de diversas tecnologias de acordo
com o grupo Gartner em 2018. Trata-se do Gartner Hype Cycle for Emerging
Technologies. Ele é uma representacao grafica dos estagios do ciclo de vida de novas
tecnologias, desde a concepcao até a maturidade.

Esta ferramenta de analise de tendéncias foi criada pelo grupo Gartner, uma
empresa norte-americana de pesquisa em Tecnologia da Informagao. Os 5 estagios
sao:

a) Innovation trigger: inicio da divulgacdo de uma nova tecnologia;

b) Peak of inflated expectations: auge das expectativas a respeito da tecnologia;

¢) Trough of disillusionment: queda da curva, indicando que houve um exagero

nas expectativas geradas;

d) Slope of enlightenment: entendimento de como de fato a nova tecnologia pode

ser melhor aproveitada e tudo o que ela tem a oferecer;

e) Plateau of productivity: caracterizada pela aceitacdo do grande piblico, apos

ter sido aprimorada e conseguir atender as necessidades da forma esperada.
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Nota-se que a Realidade Aumentada neste periodo ainda ndo se encontrava em
um estagio maduro. Sendo assim, o caminho natural seria a evolugao das aplicagoes,
passando a provocar mudancas significativas e impactando de forma global o

cotidiano das pessoas.

Figura 1: Hype Cycle para tecnologias emergentes (Agosto/2018)
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Fonte: <https://www.gartner.com/en/newsroom /press-releases/2018-08-20-gartner-identifies-five-
emerging-technology-trends-that-will-blur-the-lines-between-human-and-machine>.

Acesso em: 18/12/19.

Da mesma forma, o relatorio Top Emerging Technologies and Trends Topics
2020, do mesmo Instituto Gartner, considera a Realidade Aumentada como uma
tendéncia de tecnologias emergentes, conforme mostrado na Figura 2. Este mesmo
relatorio também considera como uma tendéncia a Visao Computacional, que

também foi utilizada na aplicacao desenvolvida neste trabalho.
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Figura 2: Principais tecnologias emergentes e tendéncias (Dezembro/2020).
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Fonte: <https://blogs.gartner.com/john-wheeler/gartners-top-20-emerging-technologies-and-trends-

topics-for-2020/>. Acesso em: 14/02/21.

A Figura 3 lista tecnologias e aplicacoes de suporte e atendimento a clientes, e
em qual estidgio de maturidade o grupo Gartner considera que cada uma se
encontrava em 2022. Dois itens merecem destaque por estarem relacionados ao
escopo deste trabalho. Sao eles: “Mobile Field Service Management” e “Field Service
Workforce Optimization”, que se encontram no inicio do estagio denominado Slope

of enlightenment.
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Figura 3: Hype Cycle para tecnologias e aplicacoes de suporte e atendimento a clientes

(Agosto/2022).
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Fonte: <https://www.gartner.com/en/newsroom/press-releases/2022-08-17-gartner-identifies-four-

pillars-driving-technology-innovation-in-customer-service-and-support-organizations>.

Analisando-se as aplicacoes de Realidade Aumentada na industria, diversas
opgoes sao apresentadas (ALAVIKIA; SHABRO, 2019):

a) Transferéncia de conhecimento: A RA pode ser usada para registrar
observacoes e formas de trabalho de empregados mais experientes, de forma
que os registros podem ser posteriormente acessados por trabalhadores mais
jovens e sem experiéncia;

b) Treinamento: O aprendizado pode ser facilitado através de aplicagdes de RA,
que trazem informacoes adicionais sobre o equipamento objeto de estudo;

¢) Logistica: A RA pode auxiliar os trabalhadores a gerenciar o inventario,
trazendo informagoes de procedimentos corretos para armazenagem e retirada

de itens do estoque;
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d) Inspegao de ativos: Considerada uma das aplica¢des mais praticas de RA na
indtstria, por permitir reducao do tempo necessario para cada inspec¢ao;

e) Assisténcia remota: Através da RA, um técnico em campo que estd, por
exemplo, realizando atividades de manutencao em um equipamento, pode tirar
suas duvidas com um especialista remoto. Este tipo de apoio é mais efetivo do
que uma chamada de voz tradicional,;

f) Localizacdo de ativos: A RA permite aos funciondrios saberem a posigao
geografica precisa de um ativo, de forma que podem se deslocar até ele com
facilidade e rapidez. Esta abordagem substitui os tradicionais mapas
impressos, que acompanham os técnicos ainda nos dias de hoje;

g) Visualizagao de equipamentos e estrutura: Informagdes histéricas relacionadas
aos ativos podem ser apresentadas ao trabalhador, como por exemplo:
localizacao, comandos relacionados ao ativo, conexoes, histérico de inspecoes
e condicoes estruturais;

h) Visualizagdo de ativos ocultos: Muitos ativos em diversas industrias (ex: rede
subterranea de Telecomunicagoes ou de Energia elétrica), estdo em locais nao
visiveis diretamente, por exemplo enterrados. Para facilitar a localizacao
destes elementos, os técnicos recorrem a mapas e informacoes tacitas de sua
experiéncia, o que ndo confere ao processo a precisao necessaria. Usando RA,
a localizacao de ativos ocultos é facilitada;

i) Consciéncia da situacao (situational awareness): o nivel de consciéncia de um
empregado é aumentado através da exibicao de informagoes de equipamentos

no local onde ele se encontra.

A aplicacao desenvolvida neste trabalho esta relacionada aos itens: transferéncia
de conhecimento, treinamento, inspecao de ativos, localizacao de ativos, visualizagao

de equipamentos e estrutura e consciéncia da situacao.
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Uma outra forma de categorizacao de aplicacoes de Realidade Aumentada ¢

apresentada por ALEKSY et al. (2014), mostrada na Figura 4.

Figura 4: Categorias de aplicacées de Realidade Aumentada na industria.
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Fonte: Adaptado de ALEKSY et al. (2014)

A Figura 4 lista quatro categorias principais de aplicacoes de Realidade
Aumentada na industria, cada uma podendo ter mais de uma modalidade. A
aplicacao que possui relagao direta com este trabalho é a de identificagao de objetos,
da forma visual.

As industrias em que a Realidade Aumentada vem provando seu potencial sao,
dentre outras: automotiva, aviagdo e manufaturas, nos campos de manutencao,
treinamento, montagem e design de produtos (BOTTANTI et al., 2019).

A adogao de tecnologias de Realidade Aumentada no suporte a atividades de
técnicos de manutencgao é certamente um cenario de aplicacoes considerado um caso
de sucesso da aplicacgio de Realidade Aumentada (ALEKSY et al., 2014);
(OLIVEIRA et al., 2013). A visualizagao das informacoes ¢ mais eficiente através da
Realidade Aumentada em aplicacoes como localizacao de ativos e assisténcia remota,

com relagdo a outras tecnologias (GATTULLO et al., 2017). Estudos da utilizagao
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da RA em atividades de manutencao mostram resultados promissores com relagao
ao aumento da performance dos técnicos na execucao de suas tarefas, com maior
gestdao de operagoes e suporte a tomada de decisdo (PALMARINI et al., 2018).

Neste contexto de atividades de manutencao, foi evidenciada uma oportunidade
de contribuicao no setor especifico de telecomunicacgoes, para um problema classico
das operadoras, que diz respeito a manutencao de um cadastro de rede confidvel.
Este tem sido um grande desafio para as operadoras de telecomunicacoes nas ultimas
décadas (ZEISS, 2019).

Para otimizar custos com equipe técnica e a qualidade do servigo prestado aos
clientes, as operadoras dependem de um cadastro atualizado de todos os seus
elementos de rede dispersos nas localidades em que atua. Este cadastro é
normalmente impreciso ou desatualizado, mantido em sistemas que geram altos
custos anuais de suporte. Visando reduzir erros de cadastro, as operadoras
periodicamente contratam servicos de pesquisas de campo para que os equipamentos
sejam novamente catalogados e georreferenciados no sistema de cadastro. A
manutencao de um cadastro de rede atualizado serve como apoio a planejamento de
futuras ampliacoes da rede, seja em adensamentos de regioes atendidas atualmente
ou expansao de rede para novas geografias. Se as tomadas de decisao de
investimentos da empresa sao baseadas em informacgoes confiaveis, ela pode reduzir
o risco de novos projetos e esperar maior retorno sobre os investimentos realizados.

Além das questoes de cadastro, outra limitacdo dos processos de manutencao
atuais é a dependéncia dos técnicos de mapas impressos de rede, que sao
transportados nos veiculos da empresa para facilitar o direcionamento do técnico a
cada ponto de manutencao em suas tarefas diarias.

Por fim, a empresa possui severas preocupacoes com a produtividade de sua
equipe, de forma que algum tipo de monitoramento das atividades dos técnicos é

desejado, seja para buscar iniciativas para reducao do tempo de deslocamento ou
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para tornar o tempo de manutencao em cada equipamento o menor possivel, sem
comprometer a qualidade do servico prestado.

Visando simplificar as atividades de manutencdao e solucionar os problemas
listados, foi desenvolvida a aplicagdo “ARNet”, que serd explorada nas secoes

seguintes deste trabalho.

1.2 Hipotese

A partir da motivagao que deu origem a ideia deste trabalho, formula-se uma,

hip6tese que devera ser comprovada na etapa de avaliacao dos resultados:

H1: E possivel desenvolver um sistema para dispositivos méveis que integra
tecnologias de Realidade Aumentada e Visdo Computacional com acesso a bancos de
dados de ativos georreferenciados, em um sistema GIS (Geographic Information
System) e informagoes de sensores disponiveis nos dispositivos mdveis, aderente as
tarefas de manutencao rotineiras de ativos efetuadas por técnicos de
telecomunicagoes, que necessitam de informacoes atualizadas sobre os ativos, com

mobilidade, precisao e de forma pratica.

1.3 Objetivos da Pesquisa

Objetivo geral:

Propor uma aplicacao da Realidade Aumentada em dispositivos moveis,
utilizando visdo computacional, coordenadas de GPS (Global Positioning System) e
utilizagao de informagoes geogréficas de um banco de dados existente (sistema GIS),

sem uso de marcadores, para disponibilizar ao usuario informagoes relacionadas a
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equipamentos e instalacgoes de campo que sejam pertinentes as suas tarefas de
manutencao. Esta aplicacao visa atender a necessidades de disponibilizacao de dados
de ativos para trabalhadores que se deslocam constantemente, percorrendo os imoveis
e equipamentos de uma empresa. Pretende-se validar a aplicacao através de um
estudo de caso real relacionado a atividades de manutencao em ativos de uma

empresa local de telecomunicacoes, especificamente equipamentos de rede de fibra

6ptica (GPON).

Objetivos especificos:

Foram definidos os seguintes objetivos especificos para o atingimento do objetivo
geral citado:

a) Construir uma aplicagdo associada com RA e dispositivos méveis, que integre
informacoes de ativos, disponiveis em bancos de dados existentes disponibilizados
na nuvem, com tecnologias de Visao Computacional e coordenadas geograficas
obtidas da posicao do dispositivo moével, comparadas com as coordenadas dos
ativos;

b) Possibilitar ao usudrio (técnico) o acesso a informagoes relevantes ao contexto,
em seu dispositivo moével, através da implementacao da aplicagao proposta;

c) Capacitar o usudrio (técnico) com a opg¢ao de modificar as informagoes exibidas
sobre os ativos de rede 6ptica, para que os registros estejam sempre atualizados
nos mapas de projetos e no banco de dados GIS da empresa de telecomunicagoes;

d) Validar a utilizacdo da aplicagdo por meio de um estudo de caso, utilizando o
sistema em atividades de instalacao de fibra optica, executadas por técnicos de

campo da empresa de telecomunicacoes;
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1.4 Metodologia

Inicialmente, foi realizada uma Revisao Bibliografica Sistematica, buscando
publicagoes relacionadas a utilizagdo de Realidade Aumentada como apoio a tarefas
de manutencgao. O processo da Revisao Bibliografica Sistematica é descrito na secao
3.1 deste trabalho. Ao final do processo, chegou-se a cinco artigos de referéncia,
relacionados de forma mais préxima com a aplicagio proposta: Bergenti et al. (2014),
Cordonnier et al. (2017), Ogushi et al. (2013), Ortega et al. (2019) e Zhang et al.
(2016). Também foram avaliadas aplicagdes comerciais, com objetivo de identificar
lacunas e oportunidades de melhorias das funcionalidades relacionadas com o escopo
deste trabalho, bem como comprovar o carater de ineditismo.

Com o término das etapas de Revisao Bibliografica Sistematica e estudo de
aplicacOes comerciais existentes, o design da solucao proposta foi refinado e passou-
se & etapa de implementacao. Esta consiste na utilizacdo de Realidade Aumentada
fundamentada na aplicagao proposta, de forma a disponibilizar aos técnicos de campo
de uma empresa de telecomunicacoes informacoes relevantes para a realizacao de
suas tarefas diarias de manutencao de redes 6pticas passivas. Também foi necessario
implementar um sistema de reconhecimento de imagens, e integracao com
informagoes de coordenadas geograficas, de forma a aumentar a confiabilidade e
precisao do aplicativo. Por fim, uma funcionalidade de feedback foi implementada,
para permitir ao usuario alterar informagoes do banco de dados utilizados.

Houve criacao de diversos prototipos que foram sucessivamente aperfeicoados,
visando conferir ao sistema maior eficiéncia. Todas as versoes da aplicacao passaram
por testes de uso, para permitir identificacao e correcao de erros, bem como melhorias

de performance.
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A aplicacao desenvolvida foi utilizada em um estudo de caso com equipamentos
de rede de uma operadora de telecomunicagoes com sede em Uberlandia (MG), a

Algar Telecom, de forma a validar sua usabilidade e possibilidade de contribuicao.

1.5 Contribuicao

A pesquisa realizada neste trabalho mostra que houve contribui¢dao na forma de
uma arquitetura, que traz algumas inovagoes com relacao ao que estd disponivel. A
aplicacao utiliza Realidade Aumentada para exibir ao usudrio (técnico) informagoes
relacionadas ao equipamento objeto da manutencao, sem necessidade de utilizacao
de marcadores, com integracao com um banco de dados de ativos e coordenadas
(sistema GIS da empresa), visdao computacional e relacionamento com informagoes
geograficas da posicao do usuario.

Conforme serd melhor explorado adiante, os trabalhos correlatos avaliados nao
apresentam uma solucao que trate de forma simples o apoio a atividades de
manutencao em ativos localizados em ambiente outdoor, referenciados
geograficamente em um banco de dados legado, com opcao de permitir ao técnico
atualizacao das informacoes apés suas tarefas de manutencao. Ademais, os trabalhos
desenvolvidos trazem foco em aplicacbes de Realidade Aumentada com
reconhecimento de objetos, ou com localizacao de objetos, mas sem combinar estas
duas abordagens. A utilizacdo conjunta delas foi incorporada a aplicacao
desenvolvida, o que trouxe ganhos relacionados a precisao da aplicagao.

A soluc¢do desenvolvida resolve os seguintes problemas listados na secao 1.1:

a) Erros de cadastro: o técnico tem em maos, em seu smartphone, ou tablet, a

aplicacao que identifica cada elemento de rede em campo, trazendo por meio

de Realidade Aumentada informacbes como: nome do equipamento,
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coordenadas, e relagao de portas disponiveis. Esta base de dados é acessada
em tempo real, diretamente no sistema de cadastro da operadora. Se for
verificada pelo técnico, no momento da manutencao, alguma inconsisténcia
entre as caracteristicas do equipamento e o cadastro, existe a op¢ao do técnico
solicitar ~diretamente mna aplicacio uma correcao da informacao.
Adicionalmente, ao fim de sua atividade de instalacao de fibra Optica para
um cliente, por exemplo, o técnico realiza na aplicagao a marcagao da porta
que foi utilizada, e esta informacao é atualizada em tempo real no sistema de
cadastro da operadora. Desta forma, a atividade de designacao de portas aos
clientes ocorre de forma precisa e integrada com o banco de dados da area de
operagoes da empresa de Telecom, eliminando necessidade de envolvimento
de mais pessoas no processo, por exemplo da area de backoffice;

Os técnicos nao precisam mais carregar mapas impressos, visto que a
aplicacao prové um mapa 2D com visao aérea, identificando a posicao e
orientacao do técnico, e mostra a ele os elementos de rede mais proximos,
bem como a distancia de deslocamento até cada um. Além disso, a
identificacao do elemento de rede de interesse é mais rapida do que se fossem
utilizados mapas impressos, pois estes dependem da capacidade de leitura e
interpretacao espacial do mapa de rede;

Sobre o acompanhamento da atividade dos técnicos, assim que uma atividade
de manutencao ¢ encerrada, o técnico atualiza as portas disponiveis do
equipamento em que efetuou o servico. Isto permite a empresa gerar
estatisticas sobre a quantidade de manutencgoes por dia para cada técnico,
bem como verificar se o roteiro indicado a ele no inicio do dia foi seguido

(sequéncia de manutengdes em equipamentos diferentes).
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1.6 Organizacao deste texto

Este trabalho é constituido por sete capitulos.

O primeiro capitulo apresenta a introducao. Neste capitulo exploram-se: a
motivacao, os objetivos gerais e especificos, as hipoteses levantadas, a contribuicao
desejada e a metodologia escolhida para o desenvolvimento do trabalho.

O segundo capitulo apresenta a fundamentacao teérica do trabalho, listando os
principais conceitos envolvidos.

O terceiro capitulo consiste na Revisao Sistematica da Literatura que foi
executada, visando avaliar as contribuicoes ja feitas sobre o tema e verificar se a
proposta do novo sistema ¢é relevante. Também sao mostrados alguns correlatos
comerciais (aplicagoes). Exploram-se os resultados obtidos com a realizacao de testes
em uma aplicacao comercial disponivel, visando mostrar a viabilidade da solugao
proposta.

O quarto capitulo descreve a arquitetura da proposta apresentada neste trabalho.

O quinto capitulo apresenta detalhes de implementacao, abordando o estudo de
caso executado em um ambiente de trabalho real de wuma empresa de
telecomunicacoes.

O sexto capitulo analisa os resultados obtidos com a aplicacao do estudo de caso.

O sétimo capitulo contém a conclusdo do trabalho. E feita uma avaliacdo da
relevancia do tema proposto e de sua aplicacao pratica, bem como sugestoes para

trabalhos futuros.
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2. Fundamentacao Teédrica

Este capitulo apresenta conceitos basicos de Realidade Aumentada, Visao
Computacional, Computacao Geoespacial Mdvel e da biblioteca OpenCV, que fazem

parte da solucao que é apresentada ao longo deste trabalho.

2.1 Conceitos basicos

2.1.1 Realidade Aumentada

Realidade Aumentada é o enriquecimento do ambiente real com objetos virtuais,
usando algum dispositivo tecnoldgico, funcionando em tempo real (TORI e
HOUNSELL, 2020).

O conceito de realidade/virtualidade continua foi proposto pelo professor Paul
Milgram em 1994. Neste conceito, a mistura de mundos reais e virtuais ocorre em
algum ponto da realidade/virtualidade continua, que conecta ambientes
completamente reais a ambientes completamente virtuais, da forma representada
pela Figura 5 (MILGRAM et al., 1994). Neste contexto, o usudrio interage com

elementos virtuais projetados dentro do ambiente real.
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Figura 5: Representacio da realidade/virtualidade continua.

I Mixed Reality (MR) |

-
Real Augmented Augmented Virtual

Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Fonte: MILGRAM et al. (1994).

No contexto da tarefa de entrada de dados, a RA pode ser classificada pelo
critério da forma de rastreamento (WANG et al., 2016): Quando se usam recursos
de processamento da imagem capturada para fazer o rastreamento dos objetos
virtuais, tem-se a RA baseada em visdo; quando estes objetos virtuais estao
associados a algum tipo de sensor, tem-se a RA baseada em sensores (TORI et al.,
2018).

Normalmente, dispositivos moéveis como, por exemplo, tablets ou smartphones
sao utilizados como interface para combinar a perspectiva do usuario com o ambiente
fisico em que a informacdo, por exemplo texto ou imagens, serd sobreposta
(ALAVIKIA et al., 2019). A mobilidade é um fator chave para o uso da RA, de
forma que o usudario possa interagir com o ambiente em qualquer local e momento
(BILLINGHURST et al., 2015).

Existe também a definicico de MAR (Mobile Augmented Reality), para os
sistemas que atendem a quatro requisitos (CHATZOPOULOS, 2017):

a) Combinam objetos reais e virtuais;

)
b) Sao interativos e em tempo real;
¢) Registram e alinham objetos reais e virtuais entre si; e

d) Apresentam a visdo aumentada em um dispositivo mével.
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2.1.2 Visao Computacional

A visdo computacional procura integrar as dreas de Processamento Digital de
Imagens e Inteligéncia Artificial, tendo como objetivo a obtencao de algoritmos
capazes de interpretar o contetudo visual de imagens. Suas aplicagoes estao presentes
em diversos segmentos tecnologicos que envolvem andalise de imagens,
reconhecimento de padroes e controle inteligente, abrangendo multiplas areas do
conhecimento (NEVES et al., 2012).

As pessoas vém utilizando cada vez mais o processamento de imagens e a visao
computacional em suas vidas cotidianas. Sistemas de manufatura, analise de imagens
médicas, veiculos auténomos e verificacao de impressoes digitais sao 6timos exemplos
do uso destas tecnologias (NIXON, 2019).

Um uso de visao computacional bastante comum atualmente é o reconhecimento

de pessoas em imagens, conforme ilustrado na Figura 6.

Figura 6: Algoritmos de deteccdo de rostos. Sao destacadas as areas reconhecidas com retangulos

na cor verde.

Fonte: QIN et al. (2016).

Um exemplo mais especifico de utilizacao de Visao Computacional é a deteccao
de rostos conhecidos, tecnologia que vem sendo aprimorada e que ja constitui uma

ferramenta importante no apoio a sistemas de vigilancia das autoridades na China.
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Outra vantagem do sistema de reconhecimento facial mencionado é a
implementacao de uma lista de restricao de cidadaos procurados pelos 6rgaos de
seguranca e fiscalizacao, que sao facilmente reconhecidos e localizados pelo sistema,
assim de forma oculta e ndo invasiva (LOPES, 2018). O sistema se apoia em

tecnologias de inteligéncia artificial e Big Data. A Figura 7 ilustra esta aplicagdo.

Figura 7: Servigo de vigilancia por reconhecimento facial.

a: Monitoramento de transeuntes em uma rua de Beijing, mostrado em um telao.

b: Policial chinesa utiliza 6culos inteligentes com funcionalidade de reconhecimento facial.

Fonte: <https://www.uol.com.br/tilt/noticias/redacao/2019/01/19/a-sociedade-mais-vigiada-do-

mundo-como-a-china-usa-o-reconhecimento-facial. htm>. Acesso em: 03/02/2020.

A visdo computacional é particularmente util quando se deseja identificar objetos
sem a utilizacdo de marcadores. Desta forma, os algoritmos empregados buscam
reconhecer o objeto através de padroes e contornos das suas formas, por comparacao
com um conjunto de imagens catalogadas do objeto que deve ser reconhecido. Um
software disponivel pode ser destacado: o Vuforia (VUFORIA, 2020), que permite
que desenvolvedores utilizem seu algoritmo de visao computacional para integrar
solucoes de Realidade Aumentada.

Na utilizacao de aplicativos deste tipo, o primeiro passo ¢ a definicao de um
“alvo”, uma imagem que sirva como referéncia para ser rastreado pelo algoritmo de

reconhecimento. Em seguida, o usuario define a acao que deseja que ocorra, quando


https://www.uol.com.br/tilt/noticias/redacao/2019/01/19/a-sociedade-mais-vigiada-do-mundo-como-a-china-usa-o-reconhecimento-facial.htm
https://www.uol.com.br/tilt/noticias/redacao/2019/01/19/a-sociedade-mais-vigiada-do-mundo-como-a-china-usa-o-reconhecimento-facial.htm
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esta imagem for reconhecida. Esta acao pode ser a visualizacao de um texto, ou uma

imagem, ou um objeto 3D. Apds a definicdo da imagem “alvo” e da agao desejada, o

funcionamento da aplicacdo pode ser verificado, assim que o usuario apontar a

camera de seu dispositivo moével para o objeto desejado. Quando isto ocorrer, o

sistema, projeta a acao definida na tela de seu dispositivo mével.

Os principais desafios da integracdo da Realidade Aumentada com a Visao

Computacional podem ser concentrados em trés grupos:

a)

Etapa de aquisi¢ao e reconhecimento da imagem: a efetividade depende de
condicoes climaticas, de foco, iluminacao, e posicao do usuario em relacao ao
objeto. Estes fatores criticos de sucesso puderam ser evidenciados durante a
Revisao Bibliografica Sistematica que foi realizada neste trabalho, e serao
discutidos ao longo deste trabalho.

Etapa de disposicao de elementos textuais e imagens na tela do dispositivo
movel: para garantir a usabilidade adequada da aplicacao, cuidado especial
deve ser tomado na escolha das fontes, cores, tamanho e posicao em que as
informacoes serao exibidas na tela do usuario;

Performance geral do sistema: o tempo de resposta depende das condigoes de
acesso a Internet, da extensao do banco de dados de imagens usado como
referéncia para reconhecimento dos objetos e das caracteristicas de

processador de memoria do dispositivo mével.

2.1.3 Computacao Geoespacial Moéovel

O

GPS é um sistema de navegacao baseado em satélites, criado pelo

Departamento de Defesa dos Estados Unidos na década de 70 (EL-RABBANY,

2002). Inicialmente, seu uso era militar, mas posteriormente o uso civil foi liberado.

O sistema fornece ao usudario informacoes relacionadas a sua posicao, através de
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cruzamento de dados de satélites, posicionados de forma a garantir que o sistema
funcione sob qualquer condicéo climatica (EL-RABBANY, 2002). A queda do custo
de hardware ao longo das ultimas décadas permitiu que a tecnologia GPS fosse
embarcada em smartphones.

A computacao geoespacial pode ser definida como um conjunto de tarefas
computacionais que envolvem dados geograficos (CHEN; GUINNESS, 2014).

Com a popularizacdo dos smartphones, que possuem diversos sensores
embarcados, dentre eles o GPS, surgiu o conceito de Computacao Geoespacial Mével,
que pode ser traduzida como a convergéncia das tecnologias GPS, Imagens de Satélite

disponiveis ao ptblico em geral, e sistemas GIS, conforme a Figura 8 (CHEN;

GUINNESS, 2014).

Figura 8: Tecnologias envolvidas na Computacao Geoespacial Mével.

Mobile Geospatial Computing

Paositioning Technologies (e g., GPS)

A At
Lt 1)

W

Remote Geographic
Sensing Information
Imagery Systems

Fonte: CHEN & GUINNESS (2014).

O termo ARGIS refere-se & combinacao entre as tecnologias de Realidade
Aumentada e de Sistemas de Informacées Geograficas, permitindo ao usudrio

visualizar dados geograficos em aplicagdes em seu dispositivo mével (BOULOS et al.,

2017).
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Diversas aplicacoes tém se beneficiado da facilidade de uso do GPS em
dispositivos moveis. Por meio das coordenadas do usuario, que podem ser obtidas de
seu dispositivo movel, ¢ possivel mostrar ao usudario informacoes relevantes ao
contexto em que se encontra, ou seja, sua posicao geografica. Um exemplo desta
abordagem ¢ o recurso de auxiliar o usuario a localizar um posto de gasolina em uma
localidade desconhecida por ele. Este caso se constitui em uma aplicacao de
Computacao Geoespacial Mdével, ou seja, integracao das tecnologias GPS e GIS, pois
sao cruzadas informacoes da posicao atual do usuario com dados georreferenciados
(coordenada geogréfica de cada posto de gasolina), disponiveis em mapas. Os
resultados encontrados sao mostrados na tela do smartphone do usuario, conforme

ilustrado pela Figura 9.

Figura 9: Resultados da busca por estabelecimentos (postos de gasolina) préximos ao usuério,

realizada em um Smartphone, no aplicativo Google Maps.
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Fonte: Aplicativo Google Maps.
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Conforme ilustrado pela Figura 9, o mesmo sistema possui também
funcionalidades de Realidade Aumentada, mostrando ao usuério a dire¢do a seguir
para se direcionar a um ponto de interesse selecionado, bastando para isso que ele
selecione o modo de deslocamento a pé, dé permissao para o aplicativo acessar a
camera do seu dispositivo moével e o mova em diversas direcoes em torno de si,
buscando uma indicagdo em sua tela através de Realidade Aumentada. Neste
exemplo, a aplicagao aponta com uma seta e um texto a direcao a ser seguida para
se chegar ao ponto de interesse, com uma visao mais facil de ser interpretada do que
o tradicional mapa bidimensional. Para este modelo de funcionamento, devem ser
considerados também dados provenientes da bussola do dispositivo, além do GPS,
para que seja possivel estimar a direcao em que o usuario estd apontando o
dispositivo.

Outro exemplo de aplicagao que faz uso do conceito de Computacao Geoespacial
Movel é o AuGeo®, aplicativo movel de Realidade Aumentada lancado pela ESRI
Labs em 2017, com o objetivo de permitir aos usuarios visualizarem seus dados GIS
em um ambiente de Realidade Aumentada. Este aplicativo sera explorado na secao

3.2.4 deste texto.

2.1.4 Biblioteca OpenCV (operador estatistico)

A OpenCV (Open Source Computer Vision) é uma biblioteca de programacio
de cbédigo aberto que tornou a Visao Computacional mais acessivel para os
desenvolvedores. Ela possui integracao com as linguagens C e C++, Python e Java.

A estrutura geral da OpenCV é ilustrada na Figura 10.



Figura 10: Estrutura geral da biblioteca OpenCV

Core functionality (core)

Yy
Obiect Detection (obidetect) L v Image Processing (imgproc)
Video /O (videcio) OpenCV | g Video Analysis (video)
others... 2D Fealures Framework (features2d)

Camera Calibration (calib3d)

High-level GUI (highui)

Fonte: RALEV et al. (2022)
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A Dbiblioteca OpenCV possui estrutura modular, sendo seus componentes

(RALEV et al., 2022):

a) Funcionalidade central (core) — definicdo de estruturas e fungdes béasicas de

b)

dados;

Processamento de imagem (imgproc) - usado para processamento de imagem,

que inclui filtragem linear e nao linear, transformacoes geométricas, conversao

de espaco de cores, dentre outros;

Anadlise de video (video) - andlise e processamento de video, incluindo
remocao de fundo, estimativa de movimento e rastreamento de objetos;

Calibragao de camera e reconstrucao 3D (calib3d) - calibragao de uma camera

3D, determinacao da posicao de um objeto, dentre outras funcoes;

Framework de funcionalidades 2D (features2d) - define descritores e

correspondéncias de descritores;

Objdetect - Detecgao de objetos de classes predefinidas (por exemplo, gestos,

rostos ou objetos);
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g) Interface grafica de usudrio de alto nivel (highgui) - interface de facil
utilizacao para recursos de interface de aplicativo simples;
h) Entrada/saida de video (videoio) - interface de captura de video;

i) Outros médulos - médulos de ajuda do Python, Google, dentre outros.

A OpenCV utiliza detectores baseados em cascades (cascata). Eles sdo chamados
assim pois treinam uma arvore de decisao em que cada nivel analisa um conjunto de
atributos diferentes e avalia se esses atributos representam ou nao o objeto de
interesse (Medium, 2018).

A OpenCV disponibiliza dois tipos de modalidades para treinamento de
cascades: Haar e LBP (Local Binary Pattern). Atributos Haar sdo extraidos por
subtracao de diferentes pixels da imagem de acordo com as mascaras mostradas na

Figura 11.

Figura 11: Filtros de Haar.

1. Edge features

(a) (b) (c) (d)
2. Line features
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Fonte: Medium (2018)
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Por sua vez, o LBP ¢ um descritor de texturas que calcula uma representacao
local de textura, construida comparando cada pixel com sua vizinhanca de 8 pixels
(PYIMAGESEARCH, 2015).

Os passos desse processo sao os seguintes:

a) Conversdo da imagem original para grayscale (escala de tons de cinza);

b) Para cada pixel desta imagem, um valor LBP ¢é calculado e armazenado em

um array de mesma largura e altura que a imagem original, conforme

ilustrado na Figura 12;

Figura 12: Conjunto de 8 pixels bindrios construido a partir da vizinhanca de um pixel central.
Fonte: PYIMAGESEARCH (2015)

Na figura 12, o pixel central, destacado em vermelho, é comparado com seus 8
pixels vizinhos. Se o valor do pixel central for maior ou a igual a um pixel vizinho,
entao o valor do pixel vizinho é definido para 1, caso contrario é definido como valor
igual a zero.

Em seguida, ¢ calculado o valor LBP para pixel central. Este ndmero ¢ uma
representacao decimal da sequéncia de 8 bits formada pelos digitos binarios
mostrados na Figura 12. O calculo do valor LBP do pixel central é ilustrado pela

Figura 13.
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Figura 13: Calculo do valor decimal 23, formado a partir da sequéncia de bits dos vizinhos do

pixel central.

L0
] . E 0 B 0 B B OO
2* F 2 2

H B 16 + 4+2+1=23

Fonte: PYIMAGESEARCH (2015)

Em seguida, o valor LBP é armazenado em uma matriz de mesmas dimensoes

da imagem original, conforme mostrado na Figura 14.

Figura 14: Gravacao do valor LBP calculado.

Input Image Output LBP Image

[F%

[« —

Fonte: PYIMAGESEARCH (2015)

Em seguida, esses passos sao repetidos para cada pixel da imagem original. O
processo completo é ilustrado pela Figura 15, em que pode ser verificada a imagem

resultante de todos os pixels processados pelo descritor LBP.
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Figura 15. Cédigo LBP calculado para um pixel, com valor decimal resultante 184.

200 | 8o | 210
— 40 | 90 | 110
50 50 90
lLimiar
200 | 8o | 210 1 0 1
a0 | 184 | 110 0 1
50 | so | 90 0 0 1
Binario: 10111000
Decimal: 184

Fonte: AMARAL et al. (2013).

Um exemplo de fluxograma do classificador LBP aplicado para reconhecimento

de faces é mostrado na Figura 16.

Figura 16. Fluxograma do classificador LBP.
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Fonte: SHETTY et al (2021).
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A vantagem do método LBP sobre o método Haar é o tempo de processamento
consideravelmente menor. Sua desvantagem é a perda de acuracia do
reconhecimento, como pode ser mostrado na Figura 17, em uma aplicagao que

envolveu reconhecimento de faces.

Figura 17: Comparativo do tempo de execucdo e precisao de classificadores Haar e LBP
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Fonte: SHETTY et al. (2021)

Para a aplicagdo desenvolvida (ARNet), o método LBP foi aplicado em um
conjunto de imagens contendo elementos que se pretende reconhecer (postes de
iluminacao publica). O método LBP foi escolhido para a aplicagdo porque verificou-
se que ele ¢ mais adequado para a realizacao de deteccao de texturas tnicas ou
padroes caracteristicos em meio a um fundo complexo, detectando o objeto desejado
com facilidade. Como o objeto que se deseja reconhecer na aplicagao desenvolvida é
um poste de iluminacao publica, sua textura é basicamente composta de uma cor
caracteristica acinzentada, referente ao material do poste. Desta forma, o filtro LBP
se mostrou aderente a este propédsito.

A etapa de treinamento com o conjunto de imagens e as ferramentas utilizadas

sao exploradas no capitulo 5.
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3. Trabalhos correlatos

Este capitulo apresenta os resultados da Revisao Bibliografica Sistematica
realizada, um estudo comparativo dos artigos de referéncia, bem como alguns

correlatos comerciais que possuem afinidade com o tema.

3.1 Revisao Bibliografica Sistematica

Um processo de Revisao Sistematica pode ser definido como um método cientifico
para busca e andlise de artigos de uma determinada drea da Ciéncia (CONFORTO
et al., 2011). Ela ajuda a definir a linha limitrofe da pesquisa que se deseja
desenvolver, considerando uma perspectiva cientifica (DANE, 1990).

Uma Revisdo Sistematica consiste em cinco etapas (KHAN et al., 2003). O
primeiro passo é estruturar a questao, que é o problema a ser tratado pela revisao.
Em seguida, é necessario identificar o trabalho relevante. Nesse ponto, a pesquisa
deve ser extensa, usando varias fontes. O terceiro passo é avaliar a qualidade dos
estudos, nos quais aplicamos filtros para selecionar os artigos mais relevantes.
Durante a etapa quatro, as evidéncias sao resumidas e os estudos sao comparados

entre si. O passo final é interpretar os resultados.

3.1.1 Definicao da questao

A pergunta foi definida como “Quais sao os aplicativos mais comuns criados com
o objetivo de trabalhar com Realidade Aumentada, envolvendo localizagdao e visao

computacional de dispositivos mdveis, para tarefas de manutencao?”
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Esta questao teve como objetivo determinar a quantidade de publicagoes
abordando o assunto desejado, bem como questdoes e preocupacoes comuns

relacionadas a ele.

3.1.2 Busca de publicacoes

As pesquisas consideraram artigos publicados entre 2010 e 2020 e em inglés.
Foram incluidas quatro bases de dados: IEEE Xplore, Science Direct, Google Scholar
e ACM Digital Library.

As seguintes frases foram usadas como parametros durante a fase de busca:

e “augmented reality” AND “field services”;

e ‘“augmented reality” AND “power line” AND “recognition”;

e ‘“augmented reality” AND “equipment” OR “maintenance management”
OR “facility management”;

e ‘“augmented reality” AND “outdoor” AND “technician” AND “GPS”;

e ‘“augmented reality” AND “field work” AND “engineering”.

Apoés todas as pesquisas individuais, foram listados 1.122 artigos disponiveis.

3.1.3 Avaliacao da qualidade dos estudos

Com o objetivo de tornar a leitura menos demorada e otimizar o processo, foram
realizadas cinco etapas de filtragem. Eles estao listados no Quadro 1, bem como o
numero de artigos restantes apds cada processo de filtragem, também mostrado na

Figura 18.
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Quadro 1: Quantidade de publicagbes apés cada estagio

Estagio de filtro 1 2 3 4 )

Numero de publicagoes | 821 | 527 | 209 | 98 | 25

Fonte: Autor

O Quadro 1 lista os cinco estigios aplicados, que foram os seguintes:

Estéagio 1. Filtragem de texto pelo software Mendeley®: “Realidade Aumentada”
Estagio 2. Filtragem de texto pelo software Mendeley®: “visao”

Estigio 3. Filtragem de texto pelo software Mendeley®: “GPS”

Estagio 4. Leitura do Titulo, resumo, introducao e conclusao

Estagio 5. Leitura de texto completo

Figura 18: Tlustracao dos cinco estagios de filtragem.

P—» Estagio 1
821 — Estdgio 2
Ev

Fonte: Autor

— Estagio 3
—— Estagio 4

— Estagio 5

Como pode-se verificar na Figura 18, a quantidade final de publicacoes apds o
terceiro estagio (filtros de texto) foi de um total de 209 artigos.

A quarta etapa mencionada consistiu na leitura dessas quatro se¢oes de todas as
209 publicacoes, descartando aquelas que nao atendiam aos critérios desejados, que
foram: a) publicagbes que apresentaram qualquer tipo de experimento bem-sucedido

que utilizasse o reconhecimento de imagem em um dispositivo mével; e b) publicagoes
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que fizeram realmente uso da Realidade Aumentada. Somente as publicacbes que
nao atenderam aos critérios foram descartadas. No caso de duvida se uma publicacao
atendeu aos critérios, lendo estas quatro se¢oes, ela nao foi descartada. Como
resultado dessa etapa, 98 publicacoes foram deixadas para a fase seguinte e final.
Nesse ponto, todas as publicacoes foram lidas, com o objetivo de determinar se
elas atendiam aos critérios estabelecidos. Apenas 25 publicacbes passaram nesta

etapa.

3.1.4 Estudos selecionados

Os 25 estudos resultantes do iltimo estagio de filtragem serviram como diretrizes
para a estrutura proposta, pois ajudaram a indicar se o novo aplicativo trara algo
novo para essa area.

Os estudos selecionados estao listados abaixo, por ordem alfabética de autor
principal:

Outdoor Augmented Reality System For Geological Applications (ABABSA et
al., 2012), Context-aware maintenance support for augmented reality assistance and
synchronous multi-user collaboration (ABRAMOVICI et al., 2017), Semantically
augmented exploitation of pervasive environments by intelligent agents (AMATO et
al., 2012), Reliving video experiences with mobile devices (ARAKAWA et al., 2012),
Rapid Image-Based Localization using Clustered 3D Point Cloud Models with Geo-
Location Data for AEC/FM Mobile Augmented Reality Applications (BAE et al.,
2014), Augmented reality for field maintenance of large telecommunication networks
(BERGENTTI, 2014), SmartVisionApp: A framework for computer vision applications
on mobile devices (CASANOVA et al., 2013), Contribution of augmented reality to
the maintenance of network equipment (CORDONNIER et al., 2017), Mobile

augmented reality for books on a shelf (CHEN et al., 2011), Sensitivity analysis of
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augmented reality-assisted building damage reconnaissance using virtual prototyping
(DONG et al., 2013), Development of tangible user interface for linking context
modeling and 3D map in smartphone (KANG et al., 2010), ConstructAide: Analyzing
and Visualizing Construction Sites through Photographs and Building Models
(KARSCH et al., 2014), Mobile Augmented Reality Application for Telugu Language
Learning (MEDA et al.,, 2014), Operation and maintenance work using AR
technology for optical access networks (OGUSHI et al., 2013), Augmented reality
supporting user-centric building information management (OLBRICH et al., 2013),
Supporting remote maintenance in industry 4.0 through augmented reality
(MASONI, 2017), Outdoor Augmented Reality using Optical see- through HMD
System for Visualizing Building Information (MIYAKE et al., 2016), Augmented
reality application to support remote maintenance as a service in the robotics
industry (MOURTZIS, 2017), Secure access augmented reality solution for mobile
maintenance support utilizing condition-oriented work instructions (NEGES, 2015),
Multiclass object recognition using smart phone and cloud computing for augmented
reality and video surveillance applications, (PAUL et al., 2013), Augmented reality
annotations to assist persons with Alzheimer’s and their caregivers (QUINTANA et
al., 2013), A mobile outdoor augmented reality method combining deep learning
object detection and spatial relationships for geovisualization (RAO et al., 2017),
Augmented reality for human-based assembly: using product and process semantics
(RENTZOS, 2013), 3D mobile augmented reality in urban scenes (TAKACS et al.,
2011) e Wide-area scene mapping for mobile visual tracking (VENTURA et al.,
2012).

Considerando apenas os artigos que abordaram problemas relacionados a tarefas
de treinamento ou manutencgao, restam 16 das 25 publicagoes listadas. Um resumo

de cada artigo é descrito na sequéncia deste texto.
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Ababsa et al. (2012) implementaram um aplicativo baseado em Realidade
Aumentada que é executado em um tablet para ajudar os gedlogos em seu trabalho
de campo. Assim que uma imagem é capturada, um modelo 3D é mostrado na tela,
representando a cena, e o usuario pode executar algumas intera¢oes com o modelo,
por exemplo, rotacdo. O aplicativo também traz informacoes relevantes sobre a cena
capturada.

Abramovici et al. (2016) propuseram um framework que possibilita a colaboragao
entre usuarios com Realidade Aumentada, para visualizacao de dados de manutencao
e comunicagao com outros técnicos. Como teste, foram efetuadas manobras em um
trecho de uma rede hidraulica, simultaneamente com dois usuarios, realizando tarefas
complementares.

Amato et al. (2012) apresentaram uma aplicagdo de Realidade Aumentada para
smartphones para exploracao de sitios arqueologicos. Ao apontar a camera para as
estruturas, a imagem é reconhecida e, junto com os dados de localizacao do GPS,
varios conteudos sao mostrados na tela do dispositivo.

Bae et al. (2014) desenvolveram um aplicativo de Realidade Aumentada para
smartphones como suporte para operagoes de construcio (informagoes do projeto) e
manutencdo. A localizagdo e a orientacao do dispositivo sdo avaliadas apenas com
base na imagem adquirida, sem o uso de sensores.

Bergenti et al. (2014) criaram um protétipo de aplicacdo que usa Realidade
Aumentada para auxiliar técnicos em suas atividades de manutencdo em
equipamentos de telecomunicacoes, com foco especifico em atividades de troca de
portas, para o caso em que ha portas defeituosas.

Cordonnier et al. (2017) apresentam trés protétipos implementados por start-ups
francesas para suportar técnicos de campo com ferramentas de Realidade
Aumentada, com foco em atividades de uma concessionaria de energia elétrica na

Franca.
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Dong et al. (2013) trabalharam em um protétipo para simular a viabilidade de
lancar comercialmente um sistema de reconhecimento de falhas em edificios, sem
contato fisico com a propriedade. Os seguintes itens sao avaliados: mudanga de
posicao dos vértices, desalinhamento entre paredes e problemas de fundacao.

Karsch et al. (2014) criaram uma ferramenta para apoiar a medigdo de obras.
Com base nos modelos 3D (BIM) do trabalho, o desempenho atual é comparado ao
planejado, e os avancos e atrasos do trabalho sao representados por areas destacadas
em verde e vermelho.

Ogushi et al. (2013) desenvolveram um sistema com Realidade Aumentada para
auxiliar o trabalho em redes de fibra 6ptica, facilitando a identificacao dos conectores
no quadro de distribuicao.

Olbrich et al. (2013) criaram um aplicativo de Realidade Aumentada no qual
uma imagem capturada por um smartphone traz informagoes estruturais, pesquisadas
em um banco de dados (BIM) da propriedade. Possui uso interno e externo.

Masoni et al. (2017) produziram uma aplicagio para auxiliar tarefas de
manutencao. O usuario que estd em campo captura com seu dispositivo mével uma
foto do equipamento em que serda feita a manutencao. O sistema, através de
reconhecimento de imagem, identifica o modelo de equipamento, e estabelece uma
conexao com um especialista remoto. O especialista orienta entdao o técnico com
instrucoes que sao exibidas usando RA.

Miyaki et al. (2016) produziram um aplicativo para exibir informagoes sobre um
edificio, usando Realidade Aumentada. Ele se baseia na prépria imagem capturada,
nao usando informacoes de GPS.

Mourtzis et al. (2017) criaram um framework para manutencdao remota que
conecta o técnico em campo ao fabricante do equipamento. O técnico pode gravar
informacoes sobre o defeito em questao, e o fabricante retorna informacoes através

de uma interface com Realidade Aumentada.
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Neges et al. (2015) criaram uma aplicagdo em um dispositivo mével para auxiliar
tarefas de manutencao. O usuario efetua a captura de um codigo de barras que esta
ao lado do equipamento em que serd feita a manutencgao, para registrar sua posigao.
Em seguida sao mostradas informacoes para auxiliar a tarefa e o usuario pode
reportar diretamente na aplicagao o estado atual do equipamento e gerar relatorios
da manutencao efetuada.

Rao et al. (2017) desenvolveram um sistema de reconhecimento de objetos sem
uso de marcadores, combinado com informacoes do GPS do dispositivo méovel, que
projeta, usando RA, informagcoes sobre os objetos reconhecidos, na tela do dispositivo
movel.

Rentzos et al. (2013) desenvolveram um sistema baseado em Realidade
Aumentada para exibir para um técnico de montagem de motores, o modelo CAD
tridimensional das etapas de montagem, sobreposto ao modelo em que o técnico esta
trabalhando.

O Quadro 2 mostra as abordagens consideradas em cada um dos 16 estudos, para
cada um dos sete critérios considerados nas colunas do quadro. Estes critérios foram
selecionados para comparacao por se tratarem de tecnologias ou funcionalidades

usualmente empregadas no desenvolvimento de aplicacoes de Realidade Aumentada.
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Quadro 2: Principais caracteristicas dos trabalhos avaliados

Autores

Ababsa et al. (2012)

Abramovici et al. (2016)

Amato et al. (2012)

Bae et al. (2014)

Bergenti et al. (2014)

Cordonnier et al. (2017)

Dong et al. (2013)

Karsch et al. (2014)

GPS!

Ogushi et al. (2013)

Olbrich et al. (2013)

Masoni et al. (2017)

Miyaki et al. (2016)

Mourtzis et al. (2017)

Neges et al. (2015)

Rao et al. (2017)

Rentzos et al. (2013)

Base de
dados
legada’

Fonte: Autor

A aplicagao utilizou o GPS embarcado no dispositivo

. A aplicagdo utilizou tecnologia de Realidade Aumentada

3

&

. A aplicagdo utilizou algum tipo de visao computacional
. A aplicagao fez uso de marcadores

5. A aplicagcao permite funcionalidade de feedback ao usudrio

. A aplicagdo demanda adequacdo da base de dados existente
. A aplicagao se conectou a uma base de dados jd existente, sem adequagdes
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Como o principal objetivo desta revisao sistematica envolvia avaliar aplicativos
diretamente relacionados a manutencao de ativos, um ultimo filtro pode ser aplicado,
considerando apenas as publicacoes que tratam de atividades de manutencao em
campo. Isso leva a trés artigos, publicados por Ogushi et al. (2013), Bergenti et al.
(2014) e Cordonnier et al. (2017).

Posteriormente, foram encontradas duas Revisdes Sistematicas com o foco em
utilizagdo de RA em rotinas de manutencgao, publicadas por Palmarini et al. (2018)
e Cardoso et al. (2020). Avaliando as referéncias bibliograficas destas duas
publicacbes e outras publicagbes que as citaram, foram encontrados mais dois artigos
relacionados & manutencao de ativos, publicados por Zhang et al. (2016) e Ortega et
al. (2019), que foram incluidos na relagao de artigos de referéncia.

As cinco publicacoes consideradas como sendo de referéncia sao exploradas na

secao seguinte.

3.1.5 Artigos de referéncia

Cinco artigos encontrados possuem relacao proxima com o escopo da aplicacao
proposta neste trabalho que serd implementada. A seguir é feito um resumo do texto

de cada um deles.

3.1.5.1 Cordonnier, M. et al. (2017). Contribution of augmented reality

to the maintenance of network equipment

Os autores apresentam trés prototipos implementados por start-ups francesas
para suportar técnicos de campo com ferramentas de Realidade Aumentada, com

foco em atividades de uma concessionaria de energia elétrica na Franca.
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A primeira ferramenta consiste em um aplicativo que permite comunicagao por
video entre um técnico em campo e um especialista que o auxilia remotamente. O
especialista pode destacar algum ponto da imagem que esta sendo exibida através do
smartphone do técnico utilizando Realidade Aumentada. Uma ilustracdo do
funcionamento desta ferramenta é mostrada pelos autores do artigo, e reproduzida

na Figura 19.

Figura 19: Didlogo com video entre o técnico de campo e o especialista.

Fonte: Cordonnier (2017).

A segunda ferramenta utiliza Realidade Aumentada como auxilio a atividades de
manutencao preventiva de técnicos. Sao mostradas informagbes necessarias para

atividades da fase preparatoria da manutencao preventiva. O sistema reconhece o



59

tipo de equipamento que estd em frente ao técnico (por exemplo, um painel ou uma
chave) e auxilia operagdes como remoc¢ao de fusiveis, ou manipulagao de chaves.

De acordo com os autores, o feedback dos técnicos da concessionaria de energia
(ENEDIS) foi bastante positivo, de forma que a empresa decidiu ir adiante com o
desenvolvimento da solucao, ampliando o seu escopo para que seja possivel
reconhecer e fornecer auxilio para manutencao de todos os equipamentos e
infraestruturas da empresa.

A Figura 20 ilustra o tipo de informacoes exibidas ao técnico durante a

manutencao.

Figura 20: Instrugoes exibidas automaticamente ao tablet do técnico utilizando Realidade

Aumentada.

Fonte: Cordonnier (2017).

A terceira ferramenta estudada serve para ajudar a localizar pontos de falha de
cabos subterraneos. Este tipo de atividade ¢é bastante comum para uma
concessionaria de energia, e se baseia principalmente em utilizacao de mapas de rede,
que o técnico carrega na forma impressa em seu veiculo de trabalho. De acordo com

os autores, os mapas nao sao de facil utilizagdo e compreensao.
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A ideia do protétipo implementado consiste em exibir as rotas dos cabos para os
técnicos usando Realidade Aumentada, através de uma projecao 3D que pode ser

visualizada em 6culos de Realidade Aumentada, como mostram as Figuras 21 e 22.

Figura 21: Técnico equipado com 6culos de Realidade Aumentada.

Fonte: Cordonnier (2017).

Figura 22: Visualizacdo de posicdo dos cabos subterraneos através de Realidade Aumentada.

Fonte: Cordonnier (2017).
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3.1.5.2 Ogushi, I. (2013). Operation and maintenance work using AR

technology for optical access networks

Os autores desenvolveram um sistema com Realidade Aumentada para auxiliar o
trabalho em redes de fibra 6ptica, facilitando a identificacdo dos conectores no quadro

de distribuicdo de uma empresa de Telecomunicacoes, conforme mostrado nas

Figuras 23 e 24.

Figura 23: Sistema implementado por Ogushi.
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Fonte: Ogushi et al. (2013).
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Figura 24: Funcionamento do sistema proposto por Ogushi.

L2 switch

Target for operator

Tablet PC

Fonte: Ogushi et al. (2013).

Sempre que um novo cliente da operadora solicita o servigo de ultra banda larga
via fibra optica, um técnico deve alterar os dois conectores de um cabo de fibra 6tica
que se encontra no quadro de distribuicao 6ptica mostrado na Figura 24, movendo
os conectores de posicoes nao utilizadas para a posicao correta, de forma a provisionar
o servigo ao cliente. Conforme relatado pelos autores, esta tarefa é relativamente
demorada, pois o técnico deve procurar a posicao correta, confirmar seu julgamento
e fazer a operacao de conexdao. Como outros elementos dificultadores podem ser
citados a grande quantidade de fibras préximas umas das outras, e o receio que o
técnico tem de acidentalmente causar a desconexao de outro cliente que ja estaria
provisionado, caso ele nao identifique corretamente os cabos.

O framework proposto (OGUSHI et al.,, 2013) faz uso de marcadores para
identificar o equipamento em que o técnico executara as atividades de manutencao.
Uma vez identificado o equipamento, o sistema busca informagoes para auxiliar o
técnico em um banco de dados, e ilustra, utilizando Realidade Aumentada, as
posicoes dos conectores que devem ser alteradas, diretamente na tela do dispositivo
moével do técnico, trazendo a ele maior seguranca e agilidade na conducgao das

atividades.
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3.1.5.3 Bergenti, F. & Gotta, D. (2014). Augmented reality for field

maintenance of large telecommunication networks

Esta publicacdo também endereca o auxilio da Realidade Aumentada para
atividades de manutencao em equipamentos de telecomunicagoes, visando a reducao
do custo de atividades operacionais e melhoria de indices de produtividade.

O equipamento selecionado para servir de protétipo da implementagao realizada
foi um elemento de rede NGN (Neat Generation Networks), e a atividade foco
relacionada a este equipamento é o processo de troca de portas.

Uma aplicacao piloto foi desenvolvida com intuito de auxiliar o técnico em
atividades de troca de portas, para o caso em que ha portas defeituosas. O técnico
deve identificar o par de portas que apresenta problema e fazer uma troca manual
das conexoes, escolhendo um novo par de portas para realizar as duas conexoes.

A Figura 25 ilustra o equipamento usado pelos autores para os testes da aplicacao.

Figura 25: Equipamento de rede utilizado para os testes por Bergenti et al.
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Fonte: Bergenti et al. (2014).
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A aplicacao auxilia o técnico a identificar o equipamento correto que deve ser
abordado (através de comparacio com banco de dados de imagens), bem como
aponta qual par de portas deve ser alterado.

Os autores reportaram alguns problemas na etapa de aquisicao de imagens, tais
como:

a) Falha no reconhecimento do objeto (equipamento de rede) devido a baixa taxa
de similaridade entre as imagens de referéncia do banco de dados e a imagem
sendo capturada pelo dispositivo. Um dos motivos que explicam essa
dificuldade ¢é a presenca de véarios cabos de fibra Optica presentes no
equipamento real e nao presentes nas imagens de referéncia, que foram
adquiridas sem nenhum cabo conectado. Outro motivo é a vasta variedade de
diferencas visuais entre equipamentos da operadora, mesmo dentre aqueles
que sao do mesmo fabricante e supostamente do mesmo modelo;

b) Necessidade do técnico apontar a cAmera do dispositivo em uma exata diregéo,
de frente ao equipamento e com a camera na mesma altura do chao que o
equipamento se encontra, para que a identificacao ocorresse.

Apods a etapa de verificacdo de problemas no primeiro conjunto de testes, os
autores sugeriram alternativas para melhorar a taxa de reconhecimento, como a
utilizagdo de um conjunto maior de imagens de referéncia, e implementacao de um
método de rastreamento de imagens usando como base modelos tridimensionais.

Mesmo com as dificuldades apontadas, de acordo com os autores, o protdtipo

confirmou a validade deste tipo de aplicacao no suporte a técnicos de campo.
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3.1.5.4 Zhang, Xiaolei et al. (2016). ARGIS-based outdoor

underground pipeline information system

O foco deste trabalho foi a criacdo de um sistema de visualizacao de posicao de
dutos subterraneos através de Realidade Aumentada, que constitui uma aplicacao
categorizada como ARGIS (Augmented Reality Geographic Information System).

Foram utilizados dados de dutos subterraneos da cidade de Qingdao, na China,
para duas modalidades da aplicacao desenvolvida:

a) CV-version (versao da aplicagio baseada em visdo computacional)

b) Sensor-version (versdao da aplicacao baseada em sensores do dispositivo)

Estes dois mecanismos de tracking foram implementados e comparados, visando
listar pontos fortes e fracos e escolher a melhor op¢ao para a aplicacao.

A Figura 26 ilustra os componentes das duas versoes da aplicacao.

Figura 26: Componente de tracking do framework implementado
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Fonte: (Zhang et al., 2016).

Na versao baseada em visao computacional, o método utilizado foi o SFM
(Structure From Motion) que processa vérias imagens obtidas pela cdmera para
determinar a posicao e orientacao da camera.

Os resultados obtidos para a versao baseada em visao computacional apontam

que a performance do sistema fica comprometida em situagoes desfavoraveis de
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iluminagao, que podem dificultar o foco ideal da camera. O funcionamento da

aplicacao é mostrado na Figura 27, com condi¢oes de iluminacao adequadas.

Figura 27: Resultados de testes realizados com a versao baseada em visdo computacional.
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Fonte: (Zhang et al., 2016).

Na versao baseada em sensores, a aplicacao utiliza informacoes provenientes do
giroscopio, bussola e GPS do dispositivo mével para determinar a posicao e
orientacao da camera.

Os autores reconhecem que uma vantagem deste modelo de tracking é que ele é
imune a condicoes varidveis de iluminagao, uma vez que nao usa visao
computacional. O funcionamento da aplicacdo com esta configuracao é mostrado na

Figura 28.

Figura 28: Resultado de teste realizado com a versdo baseada em sensores.
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Fonte: (Zhang et al., 2016).



67

A conclusdo dos autores ao comparar as duas modalidades testadas, com a
aplicacao de questionarios a usuarios de teste, foi que a versao baseada em visao
computacional traz melhores resultados no que diz respeito ao efeito de superposicao
de elementos virtuais no mundo real, trazendo uma experiéncia mais realista ao
usuario. No entanto, a versao baseada em sensores se mostrou mais robusta a
variacoes de condigoes do ambiente.

Os autores nao implementaram o modelo hibrido de tracking, que seria obtido
combinando as vantagens das duas modalidades, e deixam esta sugestao para futuros
trabalhos na area. Concluem, ainda, que com a evolugao do poder de processamento
dos dispositivos moveis e a melhor precisao de sensores como o GPS, aplicacoes desta,

natureza serao bastante populares e eficientes.

3.1.5.5 Ortega, Sebastian et al. (2019). Making the Invisible Visible -
Strategies for Visualizing Underground Infrastructures in Immersive

Environments

Esta publicacao também aborda uma proposta para fazer uso da Realidade
Aumentada em visualizacdo de dutos subterraneos, em dispositivos méveis.

Os autores utilizaram dados da planta de dutos subterrdneos de um parque
tecnoldgico da cidade de Karlsruhe, na Alemanha.

A posicao dos dutos pode ser visualizada através de Realidade Aumentada e
também Realidade Virtual. A mesma aplicacdo pode alterar de um modo de
visualizagdo para outro, de acordo com a preferéncia do usuario. Os modos de

operacao sao ilustrados na Figura 29.
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Figura 29: Imagem da aplicagdo desenvolvida, com os 3 modos de operacéo.
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Fonte: (Ortega et al., 2019).

A Figura 30 ilustra o modo de funcionamento baseado em Realidade Virtual.

Neste modo, é possivel a interacao com a cena usando comandos de toque na tela.

Figura 30: Visualizacdo da intersecdo de dutos, com interacdo do usudrio aplicando zoom na area

mostrada na tela.

Fonte: (Ortega et al., 2019).

Os autores destacam que o nivel de precisdao do GPS do dispositivo mével pode
ser um fator limitante para aplicagoes que necessitem de altos niveis de precisao de

localizacao e sugerem que as informacoes do GPS sejam combinadas com outras

modalidades de localizagao para melhorar a precisao do sistema.
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3.1.6 Avaliacao preliminar das publicacoes

Por meio da Revisao Sistematica efetuada, constatou-se que existe uma variedade
de aplicativos que envolvem reconhecimento de imagem e Realidade Aumentada.

Muitos autores se concentraram no campo da engenharia civil, usando os
conceitos BIM (Modelagem de Informacgoes da Construgao), mas apenas alguns
abordaram aplicacbes de manutengao, o que representa um grande espago para
melhorias.

Outros campos comuns de aplicativos incluem: saide humana, sistemas de
navegacao, ferramentas de gerenciamento de projetos, aplicagoes geoldgicas e
aprendizado de idiomas.

Alguns problemas foram relatados pelos autores, ao trabalhar com esse tipo de
aplicativo. Uma limitacao comum que foi notada ¢é a precisao do GPS do dispositivo,
em alguns casos. Para resolver esse problema, em vez de usar as leituras de GPS,
alguns autores fizeram uso do reconhecimento de objetos por meio da visao
computacional, usando a camera do dispositivo, para determinar a localizacao, ou
utilizaram alguns tipos de marcadores artificiais ou naturais. Em relacdo a visao
computacional, alguns autores relataram problemas com varios modelos de
reconhecimento de objetos, para aplicagoes externas, de forma que muitas vezes o
desempenho do sistema nao é adequado. Em outros casos, as coordenadas obtidas no
GPS foram o dnico parametro para determinar a localizacdo e nenhum método de
visdo computacional foi utilizado.

Outra grande questao diz respeito ao estagio de aquisicao da imagem. Primeiro,
as condigoes de foco e iluminacao devem exceder os niveis minimos. Entdo, ha o
problema de posicao da camera, em relagdo a posicao dos usuarios em relacao ao
objeto, o que pode causar algumas dificuldades para o reconhecimento e a

correspondéncia corretos do objeto.
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A experiéncia do usuario também é uma grande preocupacao. O aplicativo deve
proporcionar uma usabilidade agradavel ao usuario, com interface simples e amigavel
e processamento rapido, mas sem prejudicar a qualidade dos resultados. Um
equilibrio ideal entre tempo de processamento e qualidade deve ser encontrado.
Assim, como a maioria dos aplicativos estudados é executada em dispositivos méveis,
o consumo de bateria também é importante. Por exemplo, na estrutura proposta que
foi aplicada como estudo de caso neste trabalho, um técnico de telecomunicacoes
deve executar dezenas de operagoes de manutencao por dia. Desta forma, seu

dispositivo mével deve ter bateria suficiente durante todo o dia de trabalho.

3.1.7 Analise comparativa dos artigos de referéncia

Avaliando os artigos de referéncia encontrados, pode-se comparar algumas
caracteristicas deles, de forma a justificar a utilizacao da proposta deste trabalho,

conforme demonstrado no Quadro 3.
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Quadro 3: Abordagens dos autores dos artigos de referéncia

Foed Nova Base de
eed-
Autores GPS! RA? ves Marker? back’ base de | dados
ack”
dados® | legada”

Bergenti et al. (2014)

Cordonnier et al. (2017)

Ogushi et al. (2013)

Ortega et al. (2019)

Zhang et al. (2016)

Fonte: Autor

[

. A aplicagdo utilizou o GPS embarcado no dispositivo

[ael

. A aplicagdo utilizou tecnologia de Realidade Aumentada

. A aplicagdo utilizou algum tipo de visao computacional

&

. A aplicagdo fez uso de marcadores
. A aplicagao permite funcionalidade de feedback ao usudrio

>

. A aplicacao demanda adequacdao da base de dados existente

. A aplicagdo se conectou a uma base de dados jd existente, sem adequagdes

Apbs a andlise comparativa das publicagées, conclui-se que a proposta
apresentada traz inovacdo, uma vez que ela utiliza tecnologia GPS, RA, Visao
Computacional, nao utiliza marcadores, permite funcionalidade de feedback do
usuario e utiliza uma base de dados que ja existia, com as informacoes dos ativos.

A proposta sera detalhada no capitulo 4 deste trabalho.

Ainda de acordo com o Quadro 3, pode-se verificar que nao ha muitas publicagoes
disponiveis que realmente abordem o uso de Realidade Aumentada para atividades
de manutencdo em ativos. Assim, considerou-se necessario buscar aplicagoes
comerciais relacionadas ao tema, de forma a expandir a pesquisa.

Por meio de entrevistas com profissionais que trabalham com aplicagbes que

utilizam georreferenciamento e pesquisas de estudos de caso na Internet, foram
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identificadas cinco aplicagoes que apresentam algum grau de semelhanca com a

aplicacao objeto deste trabalho, listadas na secao a seguir.

3.2 Correlatos Comerciais

3.2.1 Estudo de caso — CEPC (2019)

Em outubro de 2019, a empresa Esri (ESRI, 2019) disponibilizou em formato
digital um e-book intitulado “Digitally Transform Field Operations — Using the
Power of Location in Field Operations”

Este documento relata a utilizacao de aplicativos destinados a trabalhadores em
campo, em uma concessionaria de Energia Elétrica nos Estados Unidos.

A CEPC (Central Electric Power Cooperative) fornece transmissio de energia
elétrica na regiao central do estado de Missouri, nos Estados Unidos.

Todos os postes devem passar anualmente por rotinas de inspecdo e manutencao.
Um dificultador destas tarefas é o fato de os mapas utilizados pelas equipes de campo
nao serem precisos. Além disso, os dados necessarios estao registrados em diferentes
formatos e de dificil utilizacado. Como consequéncia, ha reducao de produtividade do
trabalho em campo.

Percebendo a oportunidade de melhorias, a empresa CEPC buscou uma solugao
para disponibilizar mapas precisos e informagoes adicionais que estivessem
disponiveis de forma digital a seus trabalhadores.

Primeiramente, a equipe da empresa construiu um mapa digital atualizado de
toda a sua area de atuacao, de forma a baixar os mapas necessarios nos dispositivos
moveis dos trabalhadores, para que pudessem acessa-los mesmo que nao haja sinal

de internet disponivel.
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Um formuléario online também foi implementado, para que os trabalhadores de
campo pudessem informar detalhes das inspecoes realizadas, diretamente em seus
dispositivos moveis. Além disso, o moddulo do aplicativo de navegacao foi
disponibilizado, otimizando rotas e tempo de deslocamento dos técnicos.

Estes aplicativos funcionaram em forma de um piloto na empresa, por um periodo
de trés meses. Os resultados foram promissores e a empresa foi convencida a seguir
com o desenvolvimento integral da solucao de mobilidade para campo.

Para treinar os trabalhadores a utilizarem os aplicativos, a CEPC criou um
manual do usuario detalhado e conduziu sessdes de treinamento com os
colaboradores.

O pessoal do staff da empresa acompanhou os técnicos de campo em suas
primeiras utilizagoes do aplicativo em seus tablets. O feedback deles foi bastante
positivo. Pela primeira vez, eles possuiam em suas maos toda a informacao necessaria
para suas tarefas, e poderiam completar suas tarefas diarias sem precisar fazer
chamadas telefonicas ao escritério, para buscar detalhes dos ativos da empresa ou
tirar duvidas sobre os mapas.

Este caso ilustra a possibilidade de se obter ganhos de produtividade através da
integracao entre sistemas GIS e tecnologia GPS, levando as informagoes diretamente
aos técnicos em seus tablets. Nao foi utilizada nenhuma forma de visao computacional

ou Realidade Aumentada, o que levanta possibilidades de melhorias futuras.
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3.2.2 Estudo de caso — TECHSEE® (2020)

A empresa TechSee, sediada em Israel, tem foco em solugoes de assisténcia visual
para suporte, com tecnologias de inteligéncia Artificial e Realidade Aumentada. Suas
solugoes facilitam a resolucdo de problemas por técnicos em campo, oferecendo
diagnéstico remoto por assisténcia via video. A proposta é a reducao de custos da
empresa, através de atendimentos mais rapidos e menos recorrentes.

O produto TechSee Live Field TechSee Live permite que os técnicos transmitam
videos e imagens de problemas técnicos do campo, enquanto consultam um
especialista ou supervisor remoto, aumentando as taxas de correcao, reduzindo custos
e melhorando significativamente a satisfacao do cliente.

Os beneficios citados no site da empresa sao:

Aumento da produtividade em campo com comunicacao visual interativa,

Maior satisfacao do cliente através de despachos bem-sucedidos

Aumento da taxa de corre¢do inicial e reducao do tempo de resolugao

Reducao do tempo de treinamento do técnico e aumento da capacidade de
suporte especializado

- Redugao de custos operacionais e melhoria dos KPIs de servico

A Figura 31 ilustra as etapas de utilizacdo do aplicativo da empresa. Neste caso,
¢ usada Realidade Aumentada para que o especialista remoto ressalte pontos
importantes a serem observados pelo técnico em campo, incluindo textos e marcando
cabos e outros equipamentos. O técnico em campo visualiza na tela de seu
smartphone as instrucoes do especialista remoto e assim tem maior seguranca na
conducao de sua atividade.

Se a aplicacao passasse a incorporar alguma forma de visao computacional, o
auxilio do técnico remoto poderia ser substituido por um manual de instrugoes

interativo com Realidade Aumentada, em que o proprio sistema reconhecesse o
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estagio em que o técnico se encontra na manutencao, e apontasse o préximo passo a

ser executado, com elementos textuais e imagens como forma de apoio.

Figura 31: Etapas de utilizacdo do aplicativo de RA comercializado pela empresa TechSee.

Connect See Guide Resolve

Simple visual connection Expert visualizes and grasps Expert uses AR tools ta Expert visually confirms that
between field tech and technician's issue show field tech how to the tech's issue has been
remote expert via browser immediately address the issue resolved

Fonte: TechSee (2019).

3.2.3 Estudo de caso: General Electric (2017)

Em maio de 2017, a empresa General Electric disponibilizou um artigo com o
titulo “Looking Smart: Augmented Reality Is Seeing Real Results In Industry”
(GENERAL ELECTRIC, 2017).

O artigo relata que tradicionalmente os técnicos da empresa interrompiam
algumas vezes suas atividades para checar manuais ou pedir uma opiniao de
especialistas para garantir que as atividades de montagem de pecas estavam sendo
feitas corretamente.

A empresa firmou, entdo, parceria com a empresa Upskill, que é especializada
em desenvolvimento de software para dispositivos vestiveis (wearables).

Os técnicos passaram a usar 6culos inteligentes (smart glasses) com o software
criado pela Upskill, em atividades de montagem de turbinas de vento. Com esta

inovacao, os técnicos podem acessar informagoes de passo-a-passo de montagem. E

possivel também rever um video de treinamento, usar comandos de voz para fazer



76

chamadas a um especialista e estabelecer uma chamada de video entre o técnico e
um especialista remoto, de forma que o especialista possa ver exatamente em que
ponto da atividade o técnico se encontra, de forma a orienta-lo mais facilmente,
conforme ilustrado pela Figura 32.

Um estudo piloto mostrou incremento de 34% de produtividade, comparando a

primeira vez em que os técnicos usaram os 6culos inteligentes e o método tradicional.

Figura 32: Técnico efetuando uma montagem de turbina e acessando em seus 6éculos inteligentes

um video que o auxilia sobre um detalhe da atividade.

Fonte: https://www.ge.com /reports/

looking-smart-augmented-reality-seeing-real-results-industry-today/>. Acesso em 27/01/20.

3.2.4 Estudo de Aplicagdo comercial -AUGEO® (2021)

A ESRI Labs (ESRI, 2019) é a plataforma de inovac¢éo da ESRI® de projetos de
inovacao e colaborativos.

Em 2017, a Esri Labs lancou um aplicativo mével de Realidade Aumentada, o
AuGeo®, com o objetivo de permitir aos usuarios visualizarem seus dados GIS em

um ambiente de Realidade Aumentada.
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Para isso, este aplicativo se conecta a um banco de dados no software ARCGIS®
e busca os campos de informacoes desejados para o usuario. Os dados, compostos
por pontos geograficos, sao enviados pelo usuario, que deve possuir uma conta
ARCGIS® e, em seguida, um mapa ¢é salvo, para ser baixado posteriormente no

aplicativo AuGeo® em um smartphone, conforme ilustrado na Figura 33.

Figura 33: Pontos de dados carregados pelo autor em um mapa no site do ARCGIS®. Esta

ilustracédo é a tela real do aplicativo AuGeo® em um smartphone.

B[
s

Fonte: Aplicativo AuGeo®

A Figura 34 mostra a visualizagdo de um texto “pop-up” indicando a localizagao
do divisor GPON. Nesse caso, o equipamento estd conectado a um poste, e as
indicacoes apontam para um local que fica a 2-3 metros da posicao real. Como
verificado, a precisao do dispositivo depende de véarios itens, como cobertura GPS ou

calibracao da biissola.
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Figura 34: Visualizacdo em um smartphone de um “pop-up” no aplicativo AuGeo®.

- 10.8m i

<4m

Fonte: Aplicativo AuGeo®

A secao 3.4 explora com maiores detalhes alguns testes realizados nesta aplicacao.

3.2.5 Projeto “Urban Futurability” da ENEL (2019)

Em 2019, a empresa distribuidora de energia de Sao Paulo ENEL (ENEL
DISTRIBUICAO SP, 2019) anunciou o inicio de um grande projeto que visa
implementar na Vila Olimpia, na Zona Sul da capital paulista, mais de 40 iniciativas
de digitalizacao e inteligéncia artificial para gestao da rede de energia. Foi anunciado
investimento de aproximadamente R$ 125 milhdes no projeto “Urban
Futurability” nos préximos trés anos, com recursos do programa de Pesquisa e
Desenvolvimento da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel).

Uma das funcionalidades propostas prevé o reconhecimento de ativos através de
inteligéncia artificial, conforme ilustrado na Figura 35, em um trecho de video
conceitual divulgado pela empresa, que mostra a identificacao de ativos em um poste,
demarcando o elemento e trazendo, através de Realidade Aumentada, o nome do

ativo da rede.


https://epocanegocios.globo.com/Tecnologia/noticia/2019/03/como-lidar-com-invasao-da-inteligencia-artificial.html
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Figura 35: Imagem extraida do video “Urban Futurability” da Enel.

Reconhecimento automatico
de ativos

Fonte: <https://www.eneldistribuicaosp.com.br/urban-futurability>. Acesso em 05/01/20.

“A digitalizacdo dos processos, por meio da Realidade Aumentada, somada a
disponibilidade de dados, aumentarao a seguranga e eficiéncia das operacées de
campo, acelerando o diagnéstico do problema e oferecendo mais rapidamente
uma solugdo assertiva. A imersdo digital em simulagoes de atividades de
treinamento em um ambiente completamente virtual reduzird riscos e
disponibilizara feedbacks em tempo real, possibilitando o aperfeicoando e

aprendizado cognitivo” (ENEL DISTRIBUICAO SP, 2019).

3.3 Analise comparativa dos correlatos comerciais

Avaliando o0s correlatos comerciais listados, pode-se comparar algumas
caracteristicas deles, de forma a justificar a utilizacao da proposta deste trabalho,

conforme mostrado no Quadro 4.


https://www.eneldistribuicaosp.com.br/urban-futurability
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Quadro 4: Abordagens dos correlatos comerciais

Foed Nova Base de
Aplicacao GPS! RA? ves Marker? beek; base de | dados
e dados® | legada”
CEPC
TECHSEE

General Electric

AuGeo®

ENEL

Fonte: Autor

[

. A aplicagao utilizou o GPS embarcado no dispositivo

[ael

. A aplicagdo utilizou tecnologia de Realidade Aumentada
. A aplicagdo utilizou algum tipo de visao computacional

&

. A aplicagdo fez uso de marcadores
. A aplicagao permite funcionalidade de feedback ao usudrio

>

. A aplicacao demanda adequacdao da base de dados existente

. A aplicagdo se conectou a uma base de dados jd existente, sem adequagdes

Apods a andlise comparativa dos correlatos comerciais, conclui-se que a proposta

apresentada traz inovacao, e serd detalhada no Capitulo 4.

3.4 Testes com a aplicagdo comercial: AuGeo®

3.4.1 Etapas dos testes

a) Criagdo da conta ARGGIS® online
O primeiro passo é a criacao de uma conta de usuario, disponivel no endereco

https://www.esri.com/pt-br/arcgis/trial.



https://www.esri.com/pt-br/arcgis/trial
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b) Instalacdo do aplicativo AuGeo® no Smartphone
Para a realizacao dos testes, foi utilizado um smartphone Samsung Galaxy S9-+.

A Figura 36 ilustra a descrigao do aplicativo instalado através da loja de aplicativos

Play Store.

Figura 36: Descricdo do aplicativo AuGeo® instalado no dispositivo mével.

AuGeo

Esri Online LLC Ferramentas *hkdoko 20 &

ste app € compativel com todos os seus dispositivos.
El Adicionar 4 lista de desejos Instalar

Fonte: loja de aplicativos Play Store.

c¢) Entrada de dados geograficos na conta ARCGIS® online

Deve-se criar um mapa, como no exemplo da Figura 37.

Figura 37: Novo mapa criado no software ARCGIS®.

8 Testa Gratuts do ArcGiS x @ e x + — 8 x
€ C @ cibcmapsarcgis.com/Mome/webmap/viewerhtm '
Inicial Me: a) Mo Masa
|Detalhes  # Ad 4] H 8 Comy & o n Q
0 ® ';;;
17| Jardim das Cidade Jardim
4 74| Paimsiras
|
fanda
——
L3 =
3 £an, NASA NG USES | £ Communty Maes Camtuace £ o 25|

Fonte: software ARCGIS®
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Os dados podem ser carregados através de uma tabela (arquivo com extensao
csv). No teste realizado, foi utilizada uma tabela extraida do cadastro de elementos
de rede da Algar Telecom, composto por 7 colunas. A informacao de cada coluna é
a seguinte: nome da caixa (splitter), localidade, estado, latitude, longitude,

quantidade de portas ocupadas, quantidade total de portas.

Quadro 5: Dados utilizados para testes no software AuGeo®

Nome da caixa Localidade Estado Latitude Longitude Portas ocupadas Total de portas
CTO-ULA-03767 UBERLANDIA MG -18,960212 -48,295787 12 16
CTO-ULA-03768 UBERLANDIA MG -18,959931 -48,295145 4 16
CTO-ULA-03769 UBERLANDIA MG -18,958884 -48,295175 7 16
CTO-ULA-03770 UBERLANDIA MG -18,959443 -48,294327 9 16
CTO-ULA-03771 UBERLANDIA MG -18,959378 -48,293807 5 16
CTO-ULA-03772 UBERLANDIA MG -18,959428 -48,293079 5 16
CTO-ULA-03773 UBERLANDIA MG -18,957476 -48,294568 3 16
CTO-ULA-03774 UBERLANDIA MG -18,956954 -48,294109 11 16
CTO-ULA-03775 UBERLANDIA MG -18,956352 -48,293542 3 16
CTO-ULA-03776 UBERLANDIA MG -18,957206 -48,29332 10 16
CTO-ULA-03777 UBERLANDIA MG -18,95626 -48,292867 4 16
CTO-ULA-03778 UBERLANDIA MG -18,959086 -48,296502 5 16
CTO-ULA-03779 UBERLANDIA MG -18,960151 -48,296453 8 16
CTO-ULA-03780 UBERLANDIA MG -18,959215 -48,297164 8 16
CTO-ULA-03781 UBERLANDIA MG -18,960342 -48,29711 8 16
CTO-ULA-03782 UBERLANDIA MG -18,959473 -48,297803 8 16
CTO-ULA-03783 UBERLANDIA MG -18,957348 -48,29814 5 16
CTO-ULA-03784 UBERLANDIA MG -18,958098 -48,297284 6 16
CTO-ULA-03785 UBERLANDIA MG -18,956737 -48,297618 5 16
CTO-ULA-03786 UBERLANDIA MG -18,957564 -48,294732 1 16
CTO-ULA-03787 UBERLANDIA MG -18,956887 -48,295532 7 16
CTO-ULA-03788 UBERLANDIA MG -18,957779 -48,295993 8 16
CTO-ULA-03789 UBERLANDIA MG -18,956558 -48,296296 6 16
CTO-ULA-03790 UBERLANDIA MG -18,957906 -48,296656 10 16
CTO-ULA-03791 UBERLANDIA MG -18,956675 -48,296955 5 16

Fonte: Autor

A tabela utilizada esta replicada no Quadro 5, e consiste em 25 splitters de uma
rede GPON em um condominio horizontal na cidade de Uberlandia.
A Figura 38 mostra o posicionamento de cada um dos 25 elementos de rede apds

a carga dos dados.



Figura 38: 25 pontos carregados no mapa do software ARCGIS® Online.
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Ao selecionar um destes elementos no software online, é possivel obter as

informacoes que foram carregadas, conforme Figura 39.

Figura 39: Propriedades de cada item carregado no mapa.

ca-Faus
1 L]
. - z
. L]
> z z
5 g 766 CTO-ULA-03788
=] ] o B
‘ UBERLANDIA
& £ a MG
g o 18,96
' \ -48,29582 43,30
9 8
©ameda dos TanmES 16 16
Zoom para Editar Obter Direcdes
.
Z . B
) z 2 : . o
.
2 & B
L]

r sop epjud

BujpIe;

Fonte: Software ARCGIS® Online
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d) Configuracio da conta no smartphone

O usuario deve realizar login no aplicativo AuGeo® com o mesmo usuéario e senha,
utilizados para a criacao da conta do ARCGIS® Online.

Desta forma, o mapa salvo no aplicativo web estara disponivel para utilizagao
no smartphone. A Figura 40 mostra a visualizacdo do mapa no smartphone, com os

25 elementos de rede cadastrados.

Figura 40: Visualizagdo dos elementos de rede carregados no mapa.

B = 48% & 17:3/

B
™

@

< Determining location. Please wait.

© contributo

Zoom the map to area of interest before refreshing the
data.

& Giuliano Ferreira Dela Coleta Refresh Data

Fonte: Aplicativo AuGeo®

e) Resultados de utilizacdo

Ao iniciar o modo de navegacao no aplicativo, é mostrada uma bissola na parte
inferior da tela, bem como os elementos de rede cadastrados que estao no campo de
visao enquadrado pelo usuario.

Todos os elementos de rede que estiverem no campo de visao terao sua posicao
demarcada com uma caixa que indica também a distancia entre o usuario e o

elemento de rede em questao, conforme mostrado pelas Figuras 41 e 42.
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Figura 41: Indicacdo do elemento de rede préoximo ao usuario. Nota-se o erro associado a
imprecisao dos sensores do smartphone ou da aplicagdo, uma vez que a posicao indicada esta a cerca

de 2 metros da posicao real do poste.

BQ =i.ul40%@17:50

Fonte: Aplicativo AuGeo®

Figura 42: Indicacao dos dois elementos de rede que se encontram no campo de visdo do usuério, e

distancias entre eles e o usudrio.

BQ ¥.l39%@17:52

Fonte: Aplicativo AuGeo®
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3.4.2 Conclusoes dos testes

Os testes realizados neste aplicativo reafirmam a contribui¢do que a RA traz para
as empresas, ajudando a reduzir os custos operacionais. O sistema proposto neste
trabalho possui um modo de operacao semelhante, mas com algumas diferencas

importantes, que serao explanadas no capitulo a seguir.
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4. Arquitetura da Solucao ARNet

Este capitulo apresenta a arquitetura desenvolvida da aplicacao, denominada
ARNet. Os elementos que compdem a solucao sao abordados, e ao final do capitulo
comparam-se os recursos da aplicacao com os observados nos artigos de referéncia e
correlatos comerciais encontrados.

A aplicacao desenvolvida integra Realidade Aumentada, coordenadas obtidas a
partir do GPS do dispositivo mével, uma conexao com uma base de dados (GIS) ja
existente de uma empresa, e visdao computacional, para auxiliar tarefas de
manutencao de técnicos que trabalham em campo, percorrendo dezenas de ativos da
empresa por dia, dispersos geograficamente.

A arquitetura macro do sistema ¢é mostrada na Figura 43. Na utilizacao da
aplicacao, o usudrio captura uma imagem do objeto desejado usando a camera de
seu dispositivo moével. O objeto desejado, que aparece na imagem, é reconhecido por
meio da visao computacional. O sistema consulta dados da bussola e do GPS do
dispositivo mével e um banco de dados (GIS) remoto de equipamentos, pela conexdo
via internet moével, busca informacoes relevantes a respeito do objeto e as apresenta
na tela do dispositivo moével, usando Realidade Aumentada. O sistema permite,
ainda, que o usuario entre com informagoes diretamente na aplicacao, por exemplo
para informar uma nota relacionada ao uso do sistema, ou para informar um erro

relacionado a identificagao do objeto ou as informagoes mostradas.



Figura 43: Arquitetura macro proposta para o sistema.
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O diagrama de blocos da arquitetura é mostrado na Figura 44.

Figura 44: Arquitetura de blocos do sistema.
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Na Figura 44, os elementos da arquitetura implementada sao agrupados em

camada fisica (sensores, equipamentos e dispositivos) e camada logica (algoritmos e

tabelas utilizados).

Os médulos representados na Figura 44 sao:

a)

b)

Sensor de captura de imagem (Cémera): elemento incorporado ao dispositivo
movel. Pode ser por exemplo a camera embutida em um smartphone.
Responsavel pela aquisicao das imagens. Este moédulo é executado no
smartphone;

Sensores de posicao: o GPS embarcado no dispositivo mdvel serd usado para
obtencao das coordenadas geograficas (latitude e longitude) em que o usuério
se encontra. A bussola servird para identificacdo da direcdo em que o usudrio
estd apontando seu dispositivo mével. Ambos servem como entrada do
Sistema de Cruzamento de informacgoes. Este moédulo é executado no
smartphone;

Dispositivo de saida (tela do aparelho): utilizada na interacido do usudrio com
a aplicagdo. Exibe as imagens continuamente capturadas pela camera (sem
necessidade do usudrio pressionar o botao de captura de fotos) e também as
informacoes e graficos disponibilizados via Realidade Aumentada. Estas
indicagbes por Realidade Aumentada serdo geradas diretamente no
dispositivo modvel, por se tratarem de graficos e textos simples, sem
necessidade de muito poder de processamento. Este médulo é executado no
smartphone;

Servidor do banco de dados: computador que hospeda o banco de dados GIS
que possui informagoes relacionadas aos ativos (nome e posicao geografica).
Este banco de dados é acessado de forma remota pela aplicacao;

Sistema de reconhecimento de objetos: aplicacao que compara as imagens

obtidas pela camera com um conjunto de imagens que serve como referéncia.
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Este médulo é uma entrada do Sistema de Cruzamento de Informagoes,
repassando a informacao relativa ao objeto que foi identificado pelas suas
formas. Este moédulo é executado no smartphone;

Sistema de Cruzamento de Informagoes: algoritmo que recebe a identificacao
do objeto informada pelo Sistema de Reconhecimento de Objetos, bem como
a posicao de cada elemento préximo ao usuario, provenientes da Tabela com
Coordenadas dos Objetos, e a posicao geografica do usudario, e com isso
consegue diminuir os erros inerente a precisao da tecnologia GPS ao
reconhecimento de imagens. Desta forma, se o algoritmo reconhece que um
objeto deveria estar em uma determinada posigdo (conclusao obtida a partir
da Tabela com Coordenadas dos Objetos) e encontra um objeto que se
assemelha ao que existe em imagens de referéncia, entao conclui-se que aquele
objeto é o mesmo que se encontra na Tabela com Coordenadas dos Objetos.
Este modulo é executado no smartphone;

Tabela com Coordenadas dos objetos: Tabela que lista todos os ativos que se
pretende identificar, e tem em cada coluna uma informacao que caracteriza
cada um: Nome, Latitude e Longitude do objeto. Esta tabela se encontra em

um servidor remoto.

O fluxograma da aplicacdo ARNet é mostrado na Figura 45.



Figura 45: Fluxograma da aplicagio ARNet.
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A escolha cautelosa do hardware é fundamental para uma melhor usabilidade da
solucdo. Uma Revisdo Bibliografica Sistemética conduzida por Palmarini et al. (2018)
a respeito do uso de aplicagées com RA em atividades de manutencao concluiu que
o hardware mais comum em aplicages deste tipo é o HMD (head-mounted display),
presente em 30% das publica¢des analisadas, seguido pelo HHD (hand-held device),
presente em 27% dos estudos analisados. De forma similar, outra Revisao
Bibliografica Sistemética conduzida por Cardoso et al. (2020) com o foco em
Realidade Aumentada Industrial mostrou preferéncia pelo uso de HMDs (40% das

publicagoes) e de HHDs (28% das publicagoes).

A preferéncia pelo uso do HHD neste trabalho se justifica pelos seguintes itens:

a) Atividades de manutengao em campo sdo comumente realizadas por dezenas
ou centenas de técnicos. Equipar cada um dos técnicos com HMDs geraria
um alto custo;

b) Técnicos em campo normalmente jai possuem smartphones, para que possam
entrar em contato ou serem supervisionados pelo staff de operacao das
empresas;

c) Na aplicacdo proposta, o usuario nao tem a necessidade de utilizar a
aplicacao por muito tempo em cada manutencao, o que poderia justificar o
uso de HMDs (para manter as maos livres). Sendo assim, ele pode realizar
consulta de dados de ativos na aplicacao, tomar suas decisoes e em seguida
nao é mais necessario que ele permaneca visualizando a tela do smartphone
enquanto realiza suas atividades;

d) A utilizacdo de uma aplicacdo executada em smartphone seria de facil
utilizacao pelos técnicos, com necessidade somente de um treinamento basico,
ao passo que a utilizacao de HMDs demandaria investimento consideravel

em treinamento.
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Com relagao ao modelo de tracking aplicado, as abordagens utilizadas podem ser
baseadas em visdo, baseadas em sensores ou ambos (estratégia hibrida)
(PALMARINT et al., 2018).

Os modelos hibridos pertencem a classe “outros” mostrada na Figura 46. Eles
fazem uso de uma estratégia de visdo combinada com informacoes de sensores. Na
aplicagao proposta, o tracking serd hibrido, utilizando a modalidade “feature-based”
e como sensores o0 GPS e bussola do dispositivo mével. A escolha por modalidades
sem marcadores se justifica pela grande quantidade de ativos que uma empresa possa
ter em diferentes locais, o que levaria a necessidade de identificar cada um deles com

um marcador.

Figura 46: Técnicas de tracking utilizadas nas publicacdes selecionadas pela RBS de Palmarini.

Tracking

® Model-based
W Feature-based
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Others

Fonte: Palmarini et al. (2018).

Quanto a solucao de authoring, a solucao mais simples e efetiva para o que se
propoe neste trabalho é a modalidade manual, com exibicao de texto. Informacoes
sobre o ativo em que o usuario esta trabalhando serao mostradas na tela de seu
smartphone. Uma das vantagens de se utilizar o texto simples, sobre o uso de imagens

2D ou 3D, é a menor necessidade de processamento na geracao do contetido, tornando
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a solucao mais aderente a dispositivos que tenham configuragoes de hardware mais
simples.
A inovacao apresentada difere-se das demais avaliadas no terceiro capitulo, nos

seguintes quesitos (Quadro 6):

Quadro 6: Elementos utilizados pela aplicacio ARNet.

Base de
dados

Autores GPs!

Bergenti et al. (2014)

Cordonnier et al. (2017)

Ogushi et al. (2013)

Ortega et al. (2019)

Zhang et al. (2016)

CEPC

TECHSEE

General Electric

AuGeo®

ENEL

Fonte: Autor.

a) O sistema nao faz uso de marcadores, como o proposto por exemplo por Ogushi
(OGUSHI et al, 2013). Os ativos sao identificados através da sua posigao
geografica, e um algoritmo de visao computacional foi implementado para

apontar a localizacao exata do ativo;
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b) A aplicacgio é exclusivamente de uso outdoor (e nao indoor, como em Bergenti
(BERGENTT et al, 2014) e Ogushi (OGUSHI et al., 2013);

¢) A aplicagdo é capaz de reconhecer e buscar informagoes relevantes de cada um
dos milhares de ativos disponiveis, ao invés de um unico equipamento, como
em Bergenti (BERGENTI et al., 2014) e Ogushi (OGUSHI et al., 2013), de
forma que o georreferenciamento é fundamental nesta abordagem;

d) O sistema nao depende de um mapeamento prévio da rede com criagdo de um
novo cadastro de ativos, como no caso da proposta da empresa ENEL e nas
aplicacoes descritas pelos cinco autores de referéncia. O sistema legado da
empresa é consultado em tempo real para a busca e apresentacao das
informacoes dos ativos por meio de Realidade Aumentada;

e) Foi implementada uma opcao de feedback, que permite atualizacao de
informacoes de cadastro diretamente pelo técnico, ao perceber algum erro nas
informacgoes apresentadas, ou cadastro incompleto de algum equipamento,
através de uma interface simples e intuitiva. Assim que o técnico realizar a
atualizagao de algum dado, a mesma estarda disponivel para consulta pelos
demais técnicos e também pela equipe de backoffice da empresa;

f) O sistema faz uso da modalidade hibrida de tracking, diferentemente por
exemplo de Zhang (ZHANG et al., 2016) que implementou uma versao da
aplicacao usando visao computacional, e outra usando informacoes de

sensores, mas nao combinou as duas informacgoes.

A proposta apresentada também ¢é diferente dos correlatos comerciais
encontrados, nos seguintes pontos:

a) O sistema implementado pela empresa CEPC utiliza informagoes de GPS para

orientar os técnicos sobre direcoes e rotas, em um sistema integrado com a

base de dados dos ativos da empresa (sistema GIS) de forma que auxilie os
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técnicos em seus trabalhos, mas nenhuma modalidade de visao computacional
ou Realidade Aumentada foram aplicadas. Ademais, um novo mapa digital foi
criado exclusivamente para esta aplicagao;

A solugcdo comercializada pela empresa TECHSEE se resume a um
compartilhamento de video entre um técnico e um especialista remoto. Este
auxilia o técnico exibindo informacoes na tela de seu dispositivo movel para
ajuda-lo em suas tarefas de manutencao. Nenhuma informacao geogréfica é
usada, e tampouco visao computacional;

O caso da General Electric relata uma aplicacao com visdo computacional e
Realidade Aumentada. Um diferencial deste sistema é que ele se integra com
a base de dados legada da empresa, sem necessidade de adaptacao ou criacao
de novos mapas ou informacoes de equipamentos. No entanto, nao ha
utilizacao de informacoes geograficas, e também nao existe opcao de interacao
pelo usudrio no sentido de digitar informagoes (feedback);

O aplicativo AuGeo® permite com facilidade a entrada de dados pelo site da
aplicacao, para posterior visualizacdo da posicao geografica dos elementos
através de Realidade Aumentada, em dispositivos modveis. O aplicativo pode,
ainda, em sua versdo corporativa, acessar o GIS existente da empresa, caso
ela utilize a plataforma ARCGIS do desenvolvedor ESRI. Como lacunas
destacam-se a falta de um modulo de visao computacional e a opcao do usuério
realizar alteracoes no cadastro dos equipamentos, caso seja detectada alguma
inconsisténcia de informagoes. A falta do moédulo de visao computacional
compromete a precisao do sistema, que depende da precisao da leitura das
coordenadas do GPS do dispositivo mével, bem como calibragem da bissola
do dispositivo. Por fim, a empresa informa que nao é possivel exibir poligonos

na tela do dispositivo, somente a marcacao dos pontos geograficos de interesse.
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e) O protétipo em desenvolvimento da empresa ENEL se assemelha ao que se
pretende desenvolver neste trabalho. Sao utilizadas coordenadas geograficas,
visdo computacional (para identificagdo visual dos ativos da empresa) e
Realidade Aumentada. No entanto, o estagio inicial deste desenvolvimento
prevé o mapeamento de todos os ativos e criagao de um novo banco de dados.

Nao foi relatada funcionalidade de feedback.
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5. Detalhes da Implementacao

Este capitulo descreve o escopo do estudo de caso executado, de forma a validar
a aplicacdo desenvolvida. E feita uma introdugdo sobre as caracteristicas de uma
rede de acesso & internet por fibra éptica (GPON). E abordado também o panorama
da empresa de Telecomunicacoes escolhida para o estudo de caso, evidenciando seus
sistemas de cadastro de ativos atuais e delimitando as tarefas de manutencao

exercidas pelos técnicos. Em seguida, as etapas do desenvolvimento sao detalhadas.

5.1 A rede GPON

Com o aumento do trafego cursado em redes de telecomunicagoes devido as
recentes aplicagoes, como o IPTV e o video sob demanda (VoD), cresceu a demanda
por maiores bandas disponiveis aos clientes (CALE et al., 2007). Desta forma, houve
um movimento natural de trazer o acesso a fibra 6ptica cada vez mais proxima dos
clientes, chegando por fim até suas residéncias (GIRARD, 2006).

Dentre as tecnologias de redes de fibra 6ptica disponiveis, a modalidade passiva
se mostrou adequada por permitir uma expansao simples, em caso de necessidade
(URBAN et. al, 2013). No entanto, o aumento da quantidade de acessos torna mais
complexa a atividade de manutencao destas redes (URBAN et al., 2013).

Esta modalidade é denominada GPON (Gigabit Passive Optical Network).

As redes GPON sdo redes de transmissao de alto desempenho baseadas na
tecnologia de fibra 6ptica. Uma topologia de rede comum para esse tipo de rede é
mostrada na Figura 47. Os divisores (splitters) sdo posicionados nos postes, como
mostra a Figura 48. Esses elementos, como podem ser vistos na Figura 48, sao caixas

plasticas seladas que conectam os clientes a rede. O divisor possui uma entrada e



99

varias portas de saida. O sinal 6ptico de entrada ¢é dividido entre as portas de saida,
permitindo a varios usuarios compartilharem uma tnica fibra 6ptica. Tipicamente,
cada divisor pode atender a até 16 clientes, oferecendo acesso a Internet de ultra

banda larga, com taxas de transmissdo de até 300 Gbps (Gigabits por segundo).

Figura 47: Tlustracdo da arquitetura de rede GPON. Um OLT (terminal de linha éptica) é um
equipamento de rede central e um ONT (terminal de rede 6ptica) é um equipamento de cliente.

Um divisor (splitter) se conecta a vdrios ONTs.

SPLITTER ﬂ

CENTRAL OFFICE

SPLITTER i

Fonte: SANCHEZ-AZQUETA et al. (2019).

Figura 48: Divisores (splitters) de rede GPON.
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Fonte: Autor.
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5.2 Cenario de uma empresa de Telecomunicacgoes

Como estudo de caso real, a aplicacgdo do sistema proposto foi testada nas
operacoes de campo de uma operadora de telecomunicacoes com sede administrativa
em Uberlandia(MG), a Algar Telecom.

Este estudo de caso aborda os seguintes itens descritos por ALAVIKIA (2019):
treinamento, inspecao de ativos, localizacao de ativos, visualizacao de equipamentos
e estrutura; e consciéncia da situacao.

A empresa possui atuagao em clientes corporativos (B2B) e de varejo (B2C). Sua
infraestrutura, construida com moderna tecnologia, é suportada por uma rede de
aproximadamente 66 mil km de fibra 6ptica com presenca, atualmente, em 16
estados, 350 cidades e no Distrito Federal.

Desde 2014, a Algar Telecom vem modernizando suas redes legadas, de forma a
entregar a seus clientes um acesso a internet moderno e eficiente, com tecnologia de
fibra optica. Todos os seus concorrentes estao fazendo uso cada vez maior desta
tecnologia (ANATEL, 2020).

Atualmente, a tecnologia predominante de acesso a internet fixa é por meio de
fibra optica, conforme pode ser visto na Figura 49 (mais de 70% dos acessos

atualmente).
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Figura 49: Evolucao dos acessos de banda larga fixa

Tecnologia

Fonte: ANATEL < https://informacoes.anatel.gov.br/paineis/acessos/banda-larga-fixa >. Acesso
em 06/01/23.

O crescimento dos acessos a fibra 6ptica dos clientes da Algar Telecom é
expressivo. A empresa, em sua area de atuacdo, passou de cerca de 120 mil clientes,
em dezembro de 2018, para aproximadamente 470 mil clientes, em dezembro de 2022,
com acesso a esta modalidade de internet, o que representa um crescimento de quase
4 vezes em 4 anos (ALGAR TELECOM, 2022).

A queda dos custos dos equipamentos de fibra 6ptica tem atraido novos
concorrentes no mercado de Telecomunicacgdes, e com isto tornou-se comum o
processo de comoditizacao das ofertas de produtos de acesso a internet pelas
operadoras. As margens sao reduzidas, e existe um esforco de eliminacao de custos
em toda a cadeia da entrega de servigos aos clientes. Nos tdltimos anos, a Algar
Telecom vem investindo em projetos que visem a otimizacao de seus processos,
trazendo de forma imediata uma reducao de custos, com projetos que fazem parte
de um grande programa denominado Transformacao Digital (ALGAR TELECOM,

2022).
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Uma preocupacao constante em atividades de manutencio é maximizar a
disponibilidade e seguranga e reduzir custos (DEL AMO et al., 2018).

Através de entrevistas realizadas com técnicos que atuam com instalacao e
manutencao de fibra éptica e seus supervisores na referida empresa, foi possivel
confirmar que eles sao receptivos a novos aplicativos e tecnologias que possam trazer
ganhos de produtividade.

O foco do estudo de caso foi o processo de ativagdo de novos clientes com a
tecnologia de acesso por fibra 6ptica. Neste processo, o trabalho dos técnicos consiste
em identificar o divisor mais préximo de um novo cliente que solicitou o servico de
ultra banda larga, conectando uma fibra do divisor ao ONT do cliente e executando
testes de conectividade e velocidade. Como eles tém varias tarefas atribuidas a eles
ao longo do dia, seria 1til ter um aplicativo mével para ajudar na instalacao e
manutencao, identificando o equipamento mais préximo do funcionario e mostrando
informacoes relevantes para ajuda-lo. Qualquer aumento de produtividade é muito
bem-vindo, pois o setor de telecomunicacoes enfrenta a necessidade de reduzir os
custos operacionais o maximo possivel.

Além disso, a medida que a demanda por esse acesso a Internet de alta velocidade
estda aumentando, alguns clientes podem passar varios dias em espera, desde a
solicitacao inicial até a prestacao do servigo. Isso pode causar frustracdo e muitos
clientes desistem em algum momento do processo. O prazo de instalacao informado
aos clientes no momento da aquisi¢ao do servigo é de 4 dias. O atingimento do prazo
médio também ¢é acompanhado pela Agéncia Nacional de Telecomunicacoes
(ANATEL), que pode aplicar penalidades as operadoras de telecomunicagoes se
julgar que a prestagao de servigos nao estéa adequada.

Para ajudar a reduzir o tempo de ativacao e aumentar a satisfacao do cliente,
além de reduzir custos, a Algar Telecom pode se beneficiar do aplicativo ARNet a

ser utilizado por seus técnicos em campo, em seus smartphones.
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Esse aplicativo é capaz de fornecer informacoes relevantes precisas em tempo
real, ajudando a preencher algumas lacunas atuais enfrentadas pelo operador.
Geralmente, o técnico nunca tem certeza se um determinado divisor tem uma porta
disponivel para conectar-se ao cliente. Além disso, ele nao tem um mapa de rede em
seu smartphone, de forma que consulta muitas vezes mapas impressos que se
encontram no veiculo da empresa, que sao volumosos e de dificil leitura. Por fim, o
registro de rede pode estar desatualizado, indicando posi¢oes incorretas dos divisores
(splitters). Todos esses problemas fazem com que o técnico faca ligagoes telefonicas
para uma area de suporte varias vezes durante o dia. Isso aumenta o tempo de
ativacao e gera custos desnecessarios.

De fato, manter dados de ativos atualizados foi um grande desafio para as
operadoras de telecomunicagbes nas tltimas décadas (ZEISS, 2019).

Um trecho de mapa de rede da operadora Algar Telecom é mostrado na Figura
50. Ele identifica os equipamentos de rede de fibra éptica (GPON) do condominio

horizontal Jardins Roma, situado na cidade de Uberlandia (MG).
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Figura 50: Trecho de mapa de rede GPON da Algar Telecom em Uberlandia
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Fonte: Algar Telecom (2021).

Observa-se que de forma geral as operadoras de telecomunicacdes nao utilizam
muitas tecnologias de apoio ao trabalho dos técnicos. Desta forma, o trabalho
proposto representa inovacao relevante para a empresa.

O software de gerenciamento de mapa de rede existente é mostrado na Figura
51. Este é acessado por um numero limitado de funcionarios, chamados operadores
de rede, que trabalham dentro da sede da empresa. Este mapa nao esta disponivel

para milhares de técnicos, que trabalham nas ruas, chegando as casas dos clientes.
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Figura 51: Software de gerenciamento de mapa de rede.
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Fonte: Algar Telecom

Os elementos visuais em forma de baloes azuis na Figura 48 indicam divisores
que tém pelo menos uma porta disponivel, que pode ser usada para conectar um
novo cliente no processo de ativacao. Os baldes vermelhos indicam divisores que nao
tém portas disponiveis. Mesmo que um cliente esteja muito mais proximo de um
desses divisores, o técnico deve atribuir um divisor diferente que possua portas
disponiveis, o mais préximo possivel do cliente. Essa tarefa pode ser dificil, pois o
técnico nao tem esse mapa de rede disponivel para ele, devido a limitagoes de
quantidade de licencas do software do cadastro de rede GPON.

Como um posicionamento correto desses divisores é crucial para a aplicacao, é
importante que ele utilize sensores moveis incorporados, como bussola e GPS, para
ajudar a determinar a localizacao do equipamento. Como os equipamentos de rede
estao localizados ao ar livre, a precisao do GPS do dispositivo mével deve ser
suficiente para esta aplicacao. Para corrigir eventuais distor¢oes relacionadas ao

posicionamento, é necessario um algoritmo de visao computacional para realizar o
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reconhecimento de imagem. Como resultado do processo, as informacoes relacionadas
ao equipamento sao mostradas diretamente na tela do dispositivo.
As informacoes a serem exibidas pela aplicacdo estao disponiveis no software de

gerenciamento de mapas de rede, como mostrado na Figura 52.

Figura 52: Informacdes sobre o divisor atualmente exibidas no software de
gerenciamento de mapas de rede. As informagcoes incluem: nome do divisor,

coordenadas, cidade, estado, nome da estacdo e ocupacao.
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Fonte: Algar Telecom, 2021

5.3 Estudo de Caso

Para a realizacao do estudo de caso, selecionou-se o escopo de tarefas de
manutencao da operadora de telecomunicagoes, cujos técnicos precisam diariamente
se deslocar até a residéncia de cada cliente. Em seguida eles buscam por um elemento
de rede denominado CTOE (Caixa de Terminacio Optica Externa) fixado a um

poste de iluminacao publica, o mais proximo possivel a residéncia do cliente. O
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técnico acessa entao este elemento de rede, verifica se existem portas disponiveis para
a conexao da fibra optica até a residéncia do cliente, e efetua a conexao entre este
elemento e o modem (equipamento localizado dentro da residéncia do cliente).

A contribuicdo evidenciada da nova aplicacdo para tarefas deste tipo é a
utilizacao de Realidade Aumentada para exibicao de informagoes relacionadas a estes
elementos de rede, diretamente no smartphone do técnico de campo, de forma a
agilizar suas tarefas.

A aplicacao ainda nao foi homologada pela operadora Algar Telecom e ndo esta
em uso pelos seus técnicos, no entanto existe perspectiva futura de utilizagao.

A seguir, sdo listados os passos da implementacao para este Estudo de Caso.

5.3.1 Coleta de amostras

Nesta etapa, foram adquiridas amostras (imagens) por meio da camera de um
dispositivo moével, para realizar o treinamento do algoritmo de reconhecimento.
Foram adquiridas imagens de postes reais de dois condominios horizontais da cidade
de Uberlandia (MG), denominados Morada do Sol e Jardins Roma. Foram utilizadas
92 amostras positivas (imagens que contém o poste de iluminagdo publica que se
pretende reconhecer) e 239 amostras negativas (imagens que nao possuem o poste).
As imagens das amostras negativas foram adquiridas de forma a abranger o cendrio
proximo ou atras do poste, com cenas comumente encontradas e que poderiam ser
confundidas com o poste, como por exemplo arvores.

As imagens tiveram resolugdo de 3120 x 4160 pixels. Nao houve nenhum tipo de
tratamento no conjunto de imagens adquiridas, mantendo-se a resolucao original das
mesmas, sem a aplicacao de filtros.

A Figura 53 mostra algumas imagens utilizadas no conjunto de imagens

positivas.
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Figura 53: Exemplos de imagens adquiridas para composicdo do conjunto de imagens positivas.

Fonte: Autor.

Pode-se observar, na Figura 53, que houve preocupacao especial na aquisicao de
imagens de postes de diferentes cores e formatos, bem como condi¢oes de iluminagao
distintas, para aumentar a eficacia da etapa de treinamento.

A Figura 54 mostra algumas imagens utilizadas no conjunto de imagens

negativas.

Figura 54: Exemplos de imagens adquiridas para composicio do conjunto de imagens negativas.

Fonte: Autor.
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De acordo com o mostrado na Figura 54, para formar o conjunto de imagens
negativas, procurou-se adquirir imagens de objetos normalmente encontrados
proximos aos postes de iluminacao publica, que possuem em suas formas linhas
verticais, como lixeiras ou arvores, justamente para que na etapa de treinamento

ocorresse com mais facilidade a diferenciacao destes objetos em relacao aos postes.

5.3.2 Treinamento

A etapa de treinamento é utilizada para ensinar a ferramenta utilizada a
reconhecer padroes de imagem que permitam identificar um poste em uma imagem.
Para a realizacao do treinamento foi utilizada a interface GUI Cascade Trainer. Este
¢ um programa que pode ser usado para treinar, testar e melhorar modelos de
classificadores em cascata. Ele usa uma interface grafica para definir os parametros
e facilitar o uso da ferramenta OpenCV para as etapas de treinamento e teste de
classificadores.

A tela inicial da interface GUI Cascade Trainer é mostrada na Figura 55.
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Figura 55: Tela inicial da interface GUI Cascade Trainer.

w Cascade Trainger GUI (Version 3.3.1) ]

File Help

- -
- Train Tf Test Log Preview cropper  B_W Help
- -

O Input _}'0 Common I‘).D Cascade ;_:'0 Boost
Samples Folder: O Browse
®) Positive Image Usage (percentage): 100 = Force Positive Sample Count: |1 —

Hegative image Count : | 1000

o Start

Fonte: GUI Cascade Trainer (2021).

O Funcionamento da ferramenta é o seguinte:

a) Deve-se criar uma pasta para o classificador;

b) Dentro desta pasta, uma nova pasta deve ser criada para armazenar as

amostras de imagens positivas;

¢) Uma outra pasta deve ser criada para armazenar as amostras de imagens

negativas.

Para iniciar o treinamento, deve-se clicar no botao “browse” da Figura 52, e
selecionar a pasta criada para o classificador.

Em seguida, os parametros de treino da ferramenta sdo revisados, e deve-se
escolher a opgao “Start” para iniciar o treinamento do classificador em cascata
escolhido (no caso, o LBP).

Ao final da etapa de treinamento, um novo arquivo é adicionado & pasta do

classificador: “cascade.xml”. Trata-se de uma matriz de reconhecimento. Este é o
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arquivo a ser usado como classificador para realizar o reconhecimento dos postes pela
OpenCV, e concluir se nas imagens que compoem o video capturado pelo usuario
contém ou nao postes de iluminacao publica.

Os parametros utilizados para a aplicacao desenvolvida, para a etapa de

treinamento, bem como para as demais etapas, estao listados no Quadro 7.

Quadro 7: Parametros de configuragdo utilizados pela aplicagdo desenvolvida

numPos: 92 Integracdo com a plataforma Mapbox
numNeg: 239

numsStages: 20
precalcValBufSize[Mb] : 1024
precalcldxBufSize[Mb] : 1024
acceptanceRatioBreakValue : 0
stageType: BOOST
featureType: LBP
sampleWidth: 30
sampleHeight: 500

boostType: GAB

minHitRate: 0.999
maxFalseAlarmRate: 0.5
weightTrimRate: 0.95
maxDepth: 1

maxWeakCount: 100

Banco de dados local Leitura das coordenadas de latitude e

longitude do usudrio (dispositivo mével)

Acesso a camera do dispositivo mével. Sao Dispositivos que possuem bussola: a posicao
usados 15 fps (quadros por segundo) do video da bussola é lida pela aplicacao

capturado pela cAmera para anélise das imagens | Dispositivos que ndo possuem bussola: uma
fungio para apontamento de direcio de
deslocamento é utilizada

Fonte: Autor

O Quadro 7 relaciona os parametros e métodos utilizados para cada dimensao
da aplicacao desenvolvida: definicoes da etapa de treinamento, qual mapa foi
utilizado, tipo de servidor, forma de obtencao das coordenadas geograficas, uso da

camera e da bussola do dispositivo movel.
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Para o treinamento, a OpenCV disponibiliza dois tipos de recursos: Haar e LBP.
Para esta implementacdo, foi escolhido o método LBP (Local Binary Pattern), que
apresenta maior rapidez nas etapas de treinamento e reconhecimento da imagem.

A aplicacao foi desenvolvida em linguagem Python e adaptada para uso em
dispositivos méveis com uso da Unity (versao 2020.3.19f1). Os recursos utilizados
pela aplicagao foram: acesso a camera, ao GPS e ao mapa. Para o mapa, foi utilizada
uma integragao da Unity com a Mapbox, que é uma plataforma de localizagao. Para
a realizacao dos testes no dispositivo moével, foi utilizado um smartphone Samsung
Galaxy S9+.

A Figura 56 representa um diagrama com os elementos desenvolvidos para a

aplicagado ARNet.

Figura 56: Diagrama com os elementos da aplicacdo ARNet.

Banco de Dados Biblioteca
OpenCV
Conjunto de
imagens
pusnw.as © Plugin
negativas
OpenCV for Unity
Ferramenta Linguagem Hardware
GUI Cascade Trainer Bibliotecas de GPS, bussola e camera
OpenCV para C# do dispositivo
Arquivo Linguagem Mapa
Classificador (xml) Unity Mapbox

Sistema Operacional

Android (Build em
APK)

Fonte: Autor.
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5.3.3 Utilizacao da aplicacao

Ao se iniciar a aplicagdo, a mesma obtém, a partir das informagoes do GPS do
dispositivo mével, a localizagao atual do usuario. Para diminuir o tempo de resposta
e melhorar a experiéncia do usuario, assim que ¢ verificada a sua posicao, ¢ carregada
a base de dados somente do bairro ou condominio em que ele se encontra. Desta
forma, a aplicacdo escolhe automaticamente o banco de dados relativo a posicao
atual do usudario, dentre todos os bancos de dados existentes no servidor (um banco
de dados para cada bairro da cidade). Este banco de dados consiste em uma tabela

com as coordenadas de cada elemento de rede, como a do exemplo do Quadro 8.

Quadro 8: Exemplo da tabela de dados disponibilizada para consulta

CTOE Latitude Longitude | Portas Ocupadas | Total de Portas
CTO-ULA-03766 | -18,959250 | -48,295820 9 16
CTO-ULA-03767 | -18,960212 | -48,295787 12 16
CTO-ULA-03768 | -18,959931 | -48,295145 4 16
CTO-ULA-03769 | -18,958884 | -48,295175 7 16
CTO-ULA-03770 | -18,959443 | -48,294327 9 16
CTO-ULA-03771 | -18,959378 | -48,293807 5 16

Fonte: Autor.

No Quadro 8, cada equipamento (CTOE) possui coordenadas geograficas, a
quantidade de portas ocupadas e quantidade total de portas.

Para o Estudo de Caso, foram criados dois bancos de dados, contendo as posigoes
de 75 CTOEs, dispersas em dois bairros da cidade de Uberlandia (MG): Jardins
Roma e Morada do Sol.

A aplicacao desenvolvida possui dois modos de operacao:

a) Visdo de mapa, para facilitar deslocamento do usuério em direcdo aos

equipamentos que sao objeto de manutencao;
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b) Visdo da camera do dispositivo mével, em que a informacao é mostrada por

RA quando um objeto cadastrado é reconhecido.

Sao extraidos 15 fps (quadros por segundo) do video capturado pela cdmera do
dispositivo moével, de forma a obter imagens para andlise da presenca ou nao do
objeto de interesse (poste de iluminagao piblica).

O algoritmo reconhece o poste na imagem adquirida, em um tempo normalmente
de 1 a 2 segundos, e por meio da geolocalizagao (coordenadas) é feita uma verificacao
se no poste reconhecido encontra-se uma CTOE. O algoritmo compara as
coordenadas do usudrio (obtidas a partir do GPS do dispositivo mével) e verifica se
elas estao préximas das coordenadas de alguma CTOE do banco de dados. Para esta
etapa, é definida uma faixa de distancias em metros para as informacoes de latitude
e longitude, formando um “quadrado” em torno de cada CTOE. Se o usuario estiver
dentro de um determinado quadrado, o algoritmo conclui que o poste reconhecido na
imagem adquirida possui uma CTOE, e entao o nome da CTOE e suas informagoes
de ocupacao de portas sao lidas no banco de dados e apresentadas ao usuario por

Realidade Aumentada.
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6. Resultados

Este capitulo relata os resultados obtidos na execugao do estudo de caso. Sao
listados os passos normalmente seguidos pelo usuario ao realizar suas tarefas,
mostrando as telas da aplicagao que sao exibidas no dispositivo mével do usuario.

No contexto dos testes efetuados, um técnico em campo é solicitado a executar
suas rotinas diarias de instalacao e manutencao, de posse de seu smartphone, com o
aplicativo desenvolvido devidamente instalado. O teste consistiu das seguintes
etapas:

a) O técnico deve se deslocar em seu veiculo & residéncia de cada cliente que
solicitou o servigo;

b) Ao chegar ao endereco, o técnico abre o aplicativo e acessa a “visao de
mapa”, verificando quais sdo os elementos de rede (CTOEs) mais préximos da
residéncia do cliente;

c¢) O técnico se dirige a pé até o poste indicado no mapa, e alterna para a
“visao de camera”;

d) O técnico aponta a cAmera de seu smartphone na dire¢do do poste, que é
reconhecido pelo sistema;

e) O nome do elemento de rede associado aquele poste é exibido em seu
smartphone;

f) O técnico seleciona a caixa de texto com o nome do elemento, e informagoes
de ocupacao de portas sao exibidas;

g) Havendo portas disponiveis, o técnico efetua a instalacido do servigo;

h) O técnico marca no aplicativo qual porta foi utilizada para a conexao do
cliente.

A Figura 57 ilustra melhor os passos mencionados para a ativaciao do servico de

internet por fibra 6ptica a um novo cliente da empresa:



Abrir Ordem de
Servigo

Verificar se o
equipamento
possui portas

Figura 57: Caso de

Ir até o enderego
do cliente

Selecionar o
equipamento
exibido na tela

disponiveis
Existem IS Provisionar o
portas servigo de
livres? acesso a internet
N

Caminhar até a
préxima CTOE
indicada no mapa

uso do procedimento do técnico

Acessar a "visdo

Abrir o aplicativo
P de mapa”

Apontar a cdmera
do smartphone
em diregdo ao
poste

Acessar a "visdo
de cdmera”

Marcar no
aplicativo qual
porta foi

designada

Clicar em "salvar”

Fonte: Autor.
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Verificar quais
sdo os CTOEs
mais proximos

Caminhar até a
CTOE mais
préxima indicada

Encerrar Ordem de
Servigo

A Figura 58 ilustra a disposi¢ao geografica dos elementos de rede em um mapa

do bairro em que foi realizada o estudo de caso.

Figura 58: Mapa dos elementos de rede
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Na Figura 58, a posicao do usuario ¢ ilustrada por um circulo amarelo, e a
distdncia (em metros) entre o usudrio e cada elemento de rede (identificados por
pontos vermelhos) aparece sobre cada elemento de rede.

Quando o usuario seleciona o botao “Cam” mostrado na Figura 58, a aplicacao
alterna para o modo “visao de camera”.

A Figura 59 mostra a “visdo de camera”, modo em que a informagao aumentada
é mostrada em frente ao poste que teve as coordenadas verificadas e o reconhecimento
de imagens processado. Nos testes realizados, o reconhecimento do poste leva cerca

de um a dois segundos para ser realizado.

Figura 59: Reconhecimento de postes pela aplicacao

Fonte: Autor.

A Figura 59 ilustra que o poste foi devidamente reconhecido, sendo destacado

por um retangulo vertical vermelho sobre seus contornos, gerado pela aplicacao.

Quando o usuario clica sobre um retangulo vermelho que identifica o contorno
de um poste que contém um elemento de rede, informagoes sobre este elemento sao

mostradas, conforme mostrado na Figura 60.
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Figura 60: Exemplos de postes reconhecidos, com coordenadas geograficas coincidentes com as

tabelas de coordenadas.

CTO-ULA-00013

Fonte: Autor.

A Figura 60 mostra o resultado obtido quando um determinado elemento
(retangulo vermelho) ¢é selecionado. Sdo mostradas as informagdes do nome do
equipamento. Uma vez selecionado o retangulo vermelho, a caixa de texto exibida
acompanha o poste, seguindo a movimentacao da direcdo da camera. Desta forma,
apos exibido o nome do equipamento, caso o usuario movimente seu dispositivo
movel, o nome do equipamento é sempre exibido na mesma posicao do poste.

A Figura 61 mostra as informagoes exibidas ao se selecionar um determinado

equipamento (retdngulo com o nome do equipamento) na tela do dispositivo mével.

Figura 61: Relacao de portas do equipamento selecionado.

CTO-ULA--00025

Fonte: Autor.
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Na Figura 61, as portas ocupadas sao destacadas em vermelho. Ja as portas livres
possuem caixas na cor verde. Apds a instalagao do acesso por fibra 6ptica a um novo
cliente, o técnico deve selecionar a porta que acaba de ser designada a ele, fazendo a
conexao fisica da fibra optica desta porta até o modem dentro da residéncia do
cliente. Desta forma, ao selecionar uma porta livre (Figura 61), é exibida a tela de

alteracao de status da porta, conforme ilustrado pela Figura 62.

Figura 62: Opcdo de marcagdo de porta (designagdo de rede)

Alterar status da
PORTA 16 para
OCUPADO

Confirmar

Cancelar

Fonte: Autor.

Apoés alterar o status de uma determinada porta para “ocupado”, esta informacao
é gravada no banco de dados, permanecendo desta forma atualizada para futuras
consultas pelo mesmo técnico ou por qualquer outro técnico com acesso a aplicagao.
A Figura 63 mostra a ocupacao das portas do equipamento apds selecionada a

opcao de marcar a porta 16 como status “ocupado”.
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Figura 63: Relacdo atualizada de status das portas

CTO-ULA--00025

Porta 3

Fonte: Autor.

Desta forma, foram realizados com sucesso testes da funcionalidade de designacao
de portas, na atividade de instalacao do produto de fibra éptica, com atualizacao do

banco de dados.
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7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

7.1. Aspectos gerais

Os resultados apresentados mostram a viabilidade da aplicacao de Realidade
Aumentada como apoio a atividades de campo, visando maior comodidade e
velocidade para a execucao das tarefas dos técnicos. Sem o apoio de tal ferramenta,
o técnico precisaria utilizar mapas de rede impressos, bem como precisaria com
frequéncia recorrer ao apoio de equipes de backoffice caso fosse encontrada alguma
inconsisténcia nas informacoes dos mapas.

Com relacao a performance do sistema, a aplicacao foi testada em smartphones
de configuracao considerada intermediaria pelo mercado, mostrando-se adequada
para o publico-alvo (técnicos de campo), que possuem smartphones desta categoria,
fornecidos pela empresa para realizacao de suas atividades.

Sobre a etapa de treinamento para o reconhecimento de objetos, varias
combinacgoes de quantidades de imagens foram testadas. A situacdo que mostrou
maijor taxa de sucesso foi a utilizacao de 92 imagens positivas e 239 imagens
negativas. A aplicagdo reconheceu com sucesso postes diferentes dos que estavam
presentes nas imagens usadas no treinamento.

Em outras simulacoes, foram utilizadas mais imagens positivas do que imagens
negativas. Para estes casos, a taxa de reconhecimento foi baixa. Foi testado também
o caso de se utilizar a mesma quantidade de imagens positivas e negativas, situacao
em que o reconhecimento falhou em alguns testes. Estes diferentes testes, e seus
resultados, sao ilustrados no Apéndice B deste trabalho.

Foi confirmada a importancia de segmentacao do banco de dados, pela anilise

da posi¢ao do usuario. Como a aplicacao carrega as informagoes relativas somente
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ao bairro em que usudrio se encontra, isto se traduz em um menor tempo de espera
para o usuario, comparativamente a utilizagao do banco de dados de forma integral.

Dentre as contribuicoes observadas pelo uso da aplicacao, destacam-se:

a) Trata-se de um sistema atualizado em tempo real, contendo as posigoes dos
elementos de interesse e informacoes relevantes para o usudrio, que sao carregadas
de forma on-line conforme necessidade;

b) O uso da aplicagdo é bastante intuitivo, com a apresentagdo da posicao do
usuario em um mapa. Isto permite uma leitura mais facil do que a interpretacao de
mapas impressos sem a posicao real do usuéario;

c¢) A possibilidade de atualizagdo de informagdes do banco de dados pelo
usuario, marcando uma nova ocupacao de uma porta no estudo de caso realizado,
confere maior agilidade no processo e elimina a necessidade de contato com outra
equipe atualmente responsavel pela atualizacao cadastral dos equipamentos;

d) Facilidade de consulta as informagoes de cada equipamento, o que permite
apontar necessidade de correcao caso seja identificado algum problema de cadastro,

como por exemplo o nome errado do equipamento em questao.

7.2. Trabalhos futuros

Propoe-se como extensao deste trabalho a realizacao de testes em varias
condicoes climaticas para garantir que a localizacdo do GPS é precisa o suficiente
para permitir a operacao adequada. FEmbora tenha sido relatado por muitos autores
que em varias situagoes os dados do GPS nao foram tteis, verificou-se na aplicacao
desenvolvida que a precisao normalmente é suficiente para a aplicacao desejada, uma
vez que os equipamentos de telecomunicacoes estao localizados ao ar livre e bastante
distantes um do outro (pelo menos 30 metros). A utilizacdo de reconhecimento de

imagens neste caso foi fundamental para o correto apontamento da localizacao do
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elemento de interesse. Ficou evidente, portanto, a dependéncia da utilizacao
combinada de geolocalizagao e visao computacional para o funcionamento satisfatorio
do sistema. Como sugestao de trabalhos futuros, outos classificadores estatisticos
podem ser testados, além do LBP, que foi o método utilizado na versao final da
aplicacao desenvolvida. Como um método adicional para conferir maior precisao na
tarefa de localizagdo, pode ser avaliada a utilizagdo de beacons (dispositivos
transmissores usados para geolocalizacdo), instalados em cada elemento que se
pretende identificar. A utilizacdo destes dispositivos traria mais custo ao sistema,
mas pode ser uma solugao vidvel para utilizacao tndoor, por exemplo.

Outra sugestao de melhoria esta relacionada a condigoes precarias de iluminacao.
Normalmente os técnicos nao realizam tarefas de instalacao durante o periodo
noturno. De toda forma, se houver iluminacao insuficiente, poderia ser implantada
uma opcao de desabilitar a funcionalidade de reconhecimento de imagem, permitindo
ao técnico entrar manualmente com informacgoes do equipamento que estd proximo
a ele, e seguir com sua rotina de instalagao.

Outra extensao possivel deste trabalho seria a implementacao de uma aplicacao
utilizada em um computador pessoal (desktop) para outro usuério que se localiza no
escritorio da empresa, com papel de supervisao do usuario que estd em campo,
monitorando seus deslocamentos e tempo gasto em cada tarefa. Esta ferramenta
poderia trazer novas oportunidades de ganho de produtividade, bem como reforcar
atividades de treinamento de novos funcionarios.

Por fim, para o estudo de caso da aplicagao foram utilizados dois bancos de
dados, com localizagao de elementos de rede de dois condominios horizontais. Poderia
ser explorada a performance do sistema com a utilizacado de um niimero maior de

bancos de dados, de forma a cobrir por exemplo toda a cidade.
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7.3. Consideracoes finais

A revisao sistematica, os testes na aplicagdo comercial e a utilizacao da aplicacao
desenvolvida trouxeram algumas preocupacoes que merecem atencao. Hstas
preocupagoes abordam variaveis que podem afetar o desempenho da aplicagao
desenvolvida.

Em relacao ao processo de reconhecimento de imagem, é necessaria atencao
especial ao escolher qual algoritmo para o reconhecimento de imagem é o melhor,
para garantir qualidade e um tempo de espera adequados. Outra questao poderia ser
a disponibilidade de acesso a Internet mével, pois a arquitetura depende do acesso a
Internet mével para buscar as informagoes em tempo real. As condicbes climaticas
também podem interferir na usabilidade do aplicativo (por exemplo, a cdmera do
smartphone apontada para cima, na direcao de um poste de rua, contra a luz do sol,
dificultando a visualizagao de qualquer informagao na tela). Por fim, deve-se verificar
se o desempenho geral do aplicativo é adequado para os smartphones dos técnicos,
que sao modelos mais baratos e pouco potentes, pois sao fornecidos pelo operador de
telecomunicagoes.

Retoma-se a hipdtese inicial apresentada no Capitulo 1 deste trabalho:

H1: E possivel desenvolver um sistema para dispositivos méveis que integra
tecnologias de Realidade Aumentada e Visao Computacional com acesso a bancos de
dados de ativos georreferenciados, em um sistema GIS (Geographic Information
System) e informagoes de sensores disponiveis nos dispositivos moveis, aderente as
tarefas de manutencao rotineiras de ativos efetuadas por técnicos de
telecomunicagoes, que necessitam de informacoes atualizadas sobre os ativos, com
mobilidade, precisao e de forma pratica.

Comparando-se os resultados obtidos com a hipdtese inicial, verifica-se que este

trabalho possibilitou confirmar que a aplicagao desenvolvida apresenta uma nova
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abordagem em campo, combinando dados de GPS, a camera de um dispositivo mével,
consultas feitas aos bancos de dados de equipamentos existentes e também Realidade
Aumentada, para aumentar a produtividade dos trabalhadores em tarefas de
manutencao. Trata-se de uma ferramenta de trabalho simples, leve e acessivel, sem
mudancas radicais nos processos de trabalho dos funciondrios, o que poderia levar a
rejeicao dessa inovacao.;

Retoma-se também o objetivo geral deste trabalho, apresentado no Capitulo 1:

Propor uma aplicacao da Realidade Aumentada em dispositivos modveis,
utilizando visdo computacional, coordenadas de GPS (Global Positioning System) e
utilizagao de informagoes geogréficas de um banco de dados existente (sistema GIS),
sem uso de marcadores, para disponibilizar ao usudrio informacoes relacionadas a
equipamentos e instalacoes de campo que sejam pertinentes as suas tarefas de
manutencao. Esta aplicacao visa atender a necessidades de disponibilizacao de dados
de ativos para trabalhadores que se deslocam constantemente, percorrendo os imoveis
e equipamentos de uma empresa. Pretende-se validar a aplicacao através de um
estudo de caso real relacionado a atividades de manutencao em ativos de uma
empresa local de telecomunicacoes, especificamente equipamentos de rede de fibra
6ptica (GPON).

Observa-se que o produto deste trabalho atende o objetivo geral proposto no
inicio de seu desenvolvimento, uma vez que a aplicacao desejada foi desenvolvida e
possui as carateristicas listadas.

Por fim, testando o aplicativo AuGeo® da ESRI Labs, foi possivel verificar que
a RA pode ser aplicada a uma enorme variedade de aplicativos para diferentes
setores. E razodvel supor que existem dois fatores-chave de sucesso para a adocao de
novas aplicagoes pelos funcionarios: precisdo e usabilidade do sistema. A interface do

sistema deve ser intuitiva e de facil aprendizado.
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Apéndice A — Trechos de cédigos de programacao

Esta secao lista alguns trechos de cddigos da aplicacdo ARNet, de forma a explicar

melhor o funcionamento do software.

E descrito o procedimento que trata da coleta de imagens por meio da camera do

dispositivo movel e do reconhecimento realizado pelo classificador em cascata LBP.

Bibliotecas utilizadas:

Foram utilizadas quatro bibliotecas relacionadas ao plugin da Biblioteca OpenCV

para a Unity, e mais duas bibliotecas que sao nativas da Unity:

using OpenCVForUnity.CoreModule;
using OpenCVForUnity.ImgprocModule;
using OpenCVForUnity.ObjdetectModule;
using OpenCVForUnity.UnityUtils;

using UnityEngine;

using UnityEngine. Ul

Variaveis mais relevantes:

private WebCamTexture webcamTexture;
private string filename;

private CascadeClassifier cascade;

A variavel webcamTexture transforma as imagens da camera em texturas dentro da
Unity.

A variavel filename é uma string para a qual é importado o classificador em cascata

(xml).
A variavel cascade é usada para aplicar o classificador importado.

O texto a seguir descreve este procedimento.
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this.GetComponent<RectTransform>().Rotate(new Vector3(0, 0,
webcamTexture.videoRotationAngle));

filename = "cascade.xml";
cascade = new CascadeClassifier();

cascade.load(Utils.getFilePath(filename));

Execucao:

Na etapa de execucao, aplica-se o OpenCV na textura que recebe as imagens
coletadas pela camera, juntamente com o marcador retangular e a caixa com
informacoes do equipamento desejado na imagem reconhecida. Também foi
adicionada uma temporizacdo (delay) para reduzir a possibilidade de um efeito

“piscante” no elemento grafico apresentado.

temporizador += Time.deltaTime;
Utils.webCamTextureToMat(webcamTexture, rgbaMat);
Imgproc.cvtColor(rghaMat, grayMat, Imgproc. COLOR_ RGBA2GRAY);
cascade.detectMultiScale(grayMat, faces, 1.1, 4);
OpenCVForUnity.CoreModule.Rect[] rects = faces.toArray();
for (int i = 0; i < rects.Length; i++)
{

temporizador = 0;

Imgproc.rectangle(rgbaMat, new Point(rects[i].x, rects[i].y)}, new Point(rects[i].x +
rects[i].width, rects[i].y + rects[i].height), new Scalar(255, 0, 0, 255), 5);

x = (rects[i].x + rects[i].x * 0.51f);
}
if((temporizador > 3f))
{
texto.text = "";
caixa.enabled = false;
texto_ caixa.enabled = false;
buton.SetActive(false);

}

if ((temporizador < 3f))

{
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caixa.enabled = true;
buton.SetActive(true);

texto_ caixa.enabled = true;

Latitude e longitude aplicadas ao reconhecimento:

Neste passo, o algoritmo verifica em qual bairro o usuario se encontra, e carrega
apenas as CTOEs de seu bairro, dentre todos os cadastros de bairros disponiveis. Em
seguida, o algoritmo passa a verificar se o usuario estid proximo a alguma CTOE
para realizar o reconhecimento do poste e entao realizar a varredura de qual CTOE

¢é aquela associada ao poste em questao.

if (({gps_ coordenadas.latitude >= -18.894474f - range bairro_morada) &&
(gps__coordenadas.latitude <= -18.894474f + range_ bairro_morada)) &&
((gps__coordenadas.longitude >= -48.348124f - range_ bairro_morada) &&
(gps__coordenadas.longitude <= -48.348124f + range_ bairro__morada)))

{
nome_bairro = "Morada do Sol";
for (int i = 0; i < linesInFile morada.Length; i += 2)
{
latitude = float.Parse(linesInFile__moradali]);
longitude = float.Parse(linesInFile_moradali + 1]);

if (((gps__coordenadas.latitude >= float.Parse(linesInFile moradal[i]) - range) &&
(gps__coordenadas.latitude <= float.Parse(linesInFile moradali]) + range)) &&
((gps__coordenadas.longitude >= float.Parse(linesInFile moradali + 1]) - range) &&
(gps__coordenadas.longitude <= float.Parse(linesInFile_morada[i + 1]) + range)))

{

Nome_ CTO = linesInFile_name_ CTO__moradali / 2J;

temporidador = 0;
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Apéndice B — Resultados da etapa de treinamento

Na etapa de exploracao dos parametros a serem usados para o treinamento,
dezenas de testes foram realizados.

Para fins ilustrativos, esta secao apresenta os parametros utilizados em trés testes
distintos, utilizando a feramenta GUI Cascade Trainer. Sao mostrados os resultados

da etapa de reconhecimento dos postes de iluminacao, apds cada treinamento.

Treinamento 1:
Tempo de treinamento: 2 horas e 8 minutos.

Parametros:

numPos: 102

numNeg: 103

numStages: 20
precalcValBufSize[Mb] : 1024
precalcldxBufSize[Mb] : 1024
acceptanceRatioBreakValue : 0
stageType: BOOST
featureType: HAAR
sampleWidth: 20
sampleHeight: 400

boost Type: GAB
minHitRate: 0.999
maxFalseAlarmRate: 0.5
weightTrimRate: 0.95
maxDepth: 1
maxWeakCount: 100

mode: BASIC

Resultados obtidos:
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Figura 64: Resultados de reconhecimento de postes apds o treinamento 1.

Fonte: Autor.

E possivel observar na Figura 64 que grande parte dos postes foram reconhecidos

pela aplicacao, mas nem todos.
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Treinamento 2:
Tempo de treinamento: 3 horas e 14 minutos.

Parametros:

numPos: 200

numNeg: 104

numStages: 20
precalcValBufSize[Mb] : 1024
precalcldxBufSize[Mb] : 1024
acceptanceRatioBreakValue : 0
stageType: BOOST
featureType: HAAR
sampleWidth: 20
sampleHeight: 400

boost Type: GAB
minHitRate: 0.999
maxFalseAlarmRate: 0.5
weightTrimRate: 0.95
maxDepth: 1
maxWeakCount: 100

mode: BASIC

Resultados obtidos:

A Figura 65 mostra que o reconhecimento falhou no treinamento 2. Muitos
elementos das imagens que nao sao postes foram reconhecidos como sendo postes.

Neste cenario, foram utilizadas mais imagens positivas do que negativas.



143

Figura 65: Resultados de reconhecimento de postes apds o treinamento 2.

Fonte: Autor.

Treinamento 3:
Tempo de treinamento: 46 minutos.
Parametros:

numPos: 92

numNeg: 239

numStages: 20
precalcValBufSize[Mb] : 1024
precalcldxBufSize[Mb] : 1024
acceptanceRatioBreakValue : 0
stageType: BOOST
featureType: LBP
sampleWidth: 30
sampleHeight: 500

boost Type: GAB
minHitRate: 0.999
maxFalseAlarmRate: 0.5
weight TrimRate: 0.95
maxDepth: 1
maxWeakCount: 100
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Resultados obtidos:

Figura 66: Resultados de reconhecimento de postes apds o treinamento 3.

Fonte: Autor.
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A Figura 66 apresenta os melhores resultados obtidos de reconhecimento dos

postes, para os diferentes treinamentos realizados.

Os parametros deste treinamento de maior sucesso foram os utilizados no

desenvolvimento da solucao final deste trabalho.



