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RESUMO

Hoje, varias tecnologias que visualizam informacdes de posicdes geograficas estdo
disponiveis para diferentes campos de aplica¢do. Essas informagdes sao especialmente Uteis
quando utilizadas em edificacdes, tais como shopping centers, aeroportos, hospitais,
supermercados e escritérios, pois permitem uma maior rapidez na localizagdo de pessoas e
pontos de interesse. A precisdo dessas tecnologias pode variar de varios metros, até alguns
centimetros. Ao ar livre, sistemas que utilizam GPS ja provaram a sua adequacao no uso diario.
Porém, em areas especificas, como nos chamados canions urbanos e no interior de

construcgdes, esses sistemas ndo sao confidveis, ou no pior dos casos, nao funcionam.

Na tentativa de minimizar a limitacdo encontrada no uso do GPS, encontram-se varias
abordagens que propdem determinar a localizacdo de pessoas em locais fechados. Essas
abordagens, na sua maioria, fazem uso de uma infraestrutura adicional que disponibiliza
recursos o6ticos, acusticos ou de radio frequéncia. Além disso, no que se refere a dispositivos
moveis, os trabalhos que utilizam essas abordagens ndo discutem, prioritariamente, a

arquitetura utilizada para a sua implementacao, o que dificulta a sua experimentacao.

Utilizando somente o hardware sensorial integrado em dispositivos moveis e
estruturas de dados que representam possiveis percursos em ambientes internos, o presente
trabalho apresenta uma arquitetura para o desenvolvimento de sistemas que permitam a
troca de informacdes de localizacdo entre os participantes de uma rede de contatos
cadastrada pelo usuario. Além disso, o sistema permite a exibicdo em mapa digital e Realidade
Aumentada a localizacdo dessas pessoas, independente do espaco onde se encontrem. Para
compensar os erros incrementais, inerentes aos sistemas de navegacao estimada, é utilizado
um algoritmo baseado no tratamento de séries temporais conhecido como Dynamic Time
Warping (DTW). A solucdo sugerida pode ser implementada para ambientes externos,

internos ou ambos, sem a necessidade da instalacdo de uma infraestrutura suplementar.

Palavras-Chave: Sistemas de Localizacdo, Sistemas de Navegacdo Inercial, Realidade

Aumentada, Aplicacdo para dispositivos méveis.



AN ARCHITECTURE FOR THE USE OF OUTDOOR AND INDOOR LOCATION SYSTEMS THROUGH
MOBILE DEVICES. DSc. Thesis. Uberlandia, Faculty of Electrical Engineering—UFU, 2018.

ABSTRACT

Today, various technologies that visualize information from geographic positions are
available for different fields of application. This information is especially useful when used in
buildings such as shopping malls, airports, hospitals, supermarkets and offices, as they allow
for faster localization of people and points of interest. The accuracy of these technologies can
range from several meters up to a few centimeters. Outdoors, systems that use GPS have
already proved their suitability in everyday use. However, in specific areas, such as the so-
called urban canyons and the interior of buildings, these systems are unreliable, or at worst,

do not work.

In an attempt to minimize the limitations found in the use of GPS, several approaches
propose to determine the location of people indoors. These approaches, for the most part,
make use of an additional infrastructure that provides optical, acoustic or radio frequency
resources. In addition, for mobile devices, work using such approaches does not primarily
discuss the architecture used for its implementation, which makes its experimentation

difficult.

By only using sensory hardware integrated in mobile devices and data structures that
represent possible routes in internal environments, the present work proposes an
architecture for the development of systems that allow the exchange of location information
among the participants of a network of contacts. In addition, the system allows displaying in
digital map and Augmented Reality the location of these people, regardless of the space where
they are. To compensate for the incremental errors inherent to the estimated navigation
systems, a time series treatment algorithm known as Dynamic Time Warping (DTW) is used.
The suggested solution can be implemented for external, internal, or both, without the need

for the installation of a supplementary infrastructure.

Keyword: Localization Systems, Inertial Navigation System, Augmented Reality, Mobile

Applications.
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Capitulo 1 - Introdugdo

Capitulo 1

Introducgdo

1.1. Motivagdo

Hoje é cada vez mais comum a utilizacdo de sistemas de localizagdo implementados
em dispositivos mdveis (ou smartphones). Algumas empresas ja disponibilizam,
gratuitamente, aplicativos para esse fim, o que facilita a sua disseminac¢do. Esses sistemas ja
comprovaram a sua utilidade e vém cada vez mais fazendo parte do dia a dia das pessoas.
Porém, a utilizacdo desses aplicativos em ambientes fechados é limitada pela sua dependéncia
ao GPS. As solugdes alternativas, na sua maioria, necessitam da instalacdo de equipamentos
distribuidos pelo ambiente, o que muitas vezes inviabiliza o seu desenvolvimento

[LymBEROPOULOS, 2015] [LYMBEROPOULOS, 2017].

Nos Sistemas de Posicionamento em Ambientes Fechados (IPS - Indoor Positioning
Systems) desenvolvidos utilizando somente os equipamentos disponiveis nos smartphones,
os dados fornecidos pelos sensores do dispositivo (magnetémetro, acelerémetro, giroscépio,
etc.) sdo as fontes de recursos para a realizacdo dos calculos necessarios na obtencdo da
localizagdo. Entretanto, devido a influéncia de ruidos no ambiente, magnéticos
principalmente, os dados fornecidos por alguns sensores podem muitas vezes conter
imprecisOes, o que acaba gerando erros nos resultados dos calculos que os utilizam. Assim,
sdo necessarias estratégias adicionais, como métodos de calibragem, para fazer as devidas

correcdes [MILETTE, 2012].

Atualmente, existem IPS com diferentes custos de implementacdao e diferentes
beneficios. Para que aja compatibilidade entre os sistemas e para incentivar a
interoperabilidade entre os produtos, esses sistemas sdo regidos por normas internacionais
que estabelecem pardmetros que devem ser seguidos. A norma ISO/IEC 24730 discute sobre

sistemas de localizacdo que obtém resultados muito rapidos, em tempos préximos do
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instantaneo. Essa norma também estabelece a precisdao que esses sistemas devem possuir em
diferentes situagdes. Nos ambientes fechados, em se tratando de precisdo, os sistemas
existentes ndo conseguem cumprir plenamente a norma ISO/IEC 24730. Nem todas as
situagOes propostas conseguem ser satisfeitas, como por exemplo em areas consideradas os
“pontos cegos” dos equipamentos utilizados. Além disso, pelo fato de em sua maioria,
dependerem de equipamentos adicionais instalados nos ambientes, esses sistemas
necessitam de manutenc¢do constante por parte dos estabelecimentos que os usam. Sendo
assim, a precisdao e manuteng¢ao sao os principais motivos para ainda ndo existir um padrao
para esse tipo de projeto [LymBEROPOULOS, 2015] [LYMBEROPOULOS, 2017]. Entre as empresas
desenvolvedoras desses sistemas pode-se destacar a Google, Nokia, Microsoft e a Apple, cujos
sistemas sdo baseados na instalagdo de equipamentos externos (Wi-Fi e Bluetooth), e cuja
apresentacdo dos resultados obtidos é feita em mapas digitais mostrados nos smartphones

[LymBEROPOULOS, 2015] [LYMBEROPOULOS, 2017].

Hoje, a difusdo do uso dos smartphones, a sua capacidade de processamento e a
facilidade de captura e exibicdo de imagens que eles proporcionam, tornaram esses
dispositivos uma das principais escolhas para o desenvolvimento de aplicativos que utilizam
técnicas de Realidade Aumentada [PebDIE, 2017]. Conhecida como uma interface avancada, a
Realidade Aumentada é uma linha de pesquisa que investiga a integracdo de elementos
virtuais ao mundo real e permite a interacdo com esses elementos virtuais de forma intuitiva
e natural [ALAN, 2013]. Para que a visualizacao dos elementos virtuais ocorra corretamente é
preciso que esses estejam alinhados ao ambiente onde s3ao apresentados, ou seja, é
necessario o conhecimento da localizacdo do usudrio no mundo real para que sejam feitos os

calculos de posicionamento dos objetos virtuais [ALAN, 2013], [PeDDIE, 2017].

Sendo assim, é possivel afirmar que uma estratégia que facilite o desenvolvimento de
aplicativos em smartphones que utilizem Sistemas de Localizagcdo para ambientes externos e
internos, com a apresentacao dos resultados obtidos usando mapas digitais e Realidade

Aumentada pode contribuir com desenvolvimento das areas envolvidas.
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1.2. Objetivos e metas

Os objetivos apresentados nessa tese sdo: propor uma estratégia para a criacdo, em

dispositivos mdveis, de Sistemas de Localizagao que utilizam Realidade Aumentada, sendo que

esses sistemas abranjam tanto a localizacdo em ambientes fechados como a localizacdo ao ar

livre sem a necessidade de instalagao de estruturas adicionais nesses ambientes.

Para atingir os objetivos desejados as seguintes metas foram definidas:

Identificar trabalhos relacionados a fim de apresentar as limitagdes existentes nos

sistemas atuais e relagdes com a estratégia proposta;
Investigar a Realidade Aumentada em dispositivos méveis;

Identificar potenciais tecnologias para serem usadas como suporte no

desenvolvimento da estratégia;

Apresentar uma arquitetura para o desenvolvimento de aplicativos que utilizem

Sistemas de Localiza¢do e Realidade Aumentada;

Desenvolver instrumentos que permitam a coleta e andlise dos dados fornecidos
por um dispositivo mdvel, para posterior aplicagdo no aprimoramento de Sistemas

de Localizagdo que utilizem sensores inerciais;
Apresentar um aplicativo funcional que utilize a estratégia proposta; e

Validar o sistema proposto por meio do uso, em situagdes reais, do aplicativo

desenvolvido e apresentar os resultados e conclusdes conseguidos.

1.3. Organizagdo do trabalho

Esta tese organiza-se em sete capitulos apresentados resumidamente a seguir:

Capitulo 1 — Introducdo: Contextualiza o tema abordado e discute a motivacao, os

objetivos e metas da pesquisa;
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e Capitulo 2 — Fundamentos: Aborda os conceitos, tecnologias correlatas e varios
aspectos sobre: Realidade Aumentada, localiza¢do, navegacdo, sensores inerciais,

distancia DTW e padrdes arquiteturais;

e Capitulo 3 — Trabalhos Relacionados: Aborda trabalhos relacionados ao tema de
forma a possibilitar uma andlise sobre as limitagdes dos Sistemas e sua relagao com

a presente pesquisa;

e Capitulo 4 — Arquitetura e Desenvolvimento do Aplicativo: Descreve a estratégia

proposta e apresenta as abordagens utilizadas na implementag¢ao do sistema;

e Capitulo 5 — Re:for.me - Detalhes de Implementacdo: Descreve o aplicativo

desenvolvido através do emprego da estratégia proposta;

e Capitulo 6 — Resultados e Discussdo: Apresenta o resultado da avaliagdo

exploratdria realizagdo com voluntdrios no uso do aplicativo desenvolvido; e

e Capitulo 7 — Conclusdes e Trabalhos Futuros: Apresenta as consideragoes finais e

sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1. Introdugdo

Em geral, na localizagdo em ambientes externos o GPS é o sistema de posicionamento
mais utilizado e ja é aceito como padrdo nos aplicativos desenvolvidos em smartphones. Mas
em espacos internos o GPS tende a falhar, devido a degradacdo do sinal do satélite. Com a
finalidade de minimizar esse problema foram adotados nesse trabalho os conceitos de
Navegacao Inercial trabalhando em conjunto com o GPS. Na Navegacao Inercial, os dados
coletados dos sensores (acelerémetro, giroscopio e magnetdometro) sdo usados para inferir a
localizacdo do dispositivo através do uso de métodos de navegacdo estimada (Dead
Reckoning). O capitulo 5, item 5.4, explica com detalhes a coleta dos dados dos sensores para

a utilizacdo nos célculos da localizacao.

Para a correcao dos resultados e para minimizar a propagac¢ao de erros gerados na
aplicacdo da navegacdo estimada, foi desenvolvido e empregado um algoritmo de
correspondéncia de caminhos (nomeado de Path Similar), onde o provavel caminho é
selecionado medindo as distancias DTW entre os possiveis caminhos cadastrados a partir da
planta arquitetonica do ambiente. O capitulo 5, item 5.4.5, explica com detalhes a utilizacdo

do algoritmo Path Similar.

Esse capitulo apresenta os principais conceitos envolvidos no desenvolvimento de
Sistemas de Localizacdo e Sistemas de Realidade Aumentada, bem como a utilizacdo desses

em dispositivos moveis.

2.2. Sensores

Sensores sdo dispositivos que mudam o comportamento quando submetidos a acao
de uma grandeza fisica ou forma de energia, podendo fornecer diretamente ou indiretamente

um sinal que indica esta grandeza. A tecnologia que integra elementos mecanicos, eletrénicos
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e sensores em um chip de silicio compde os chamados Sistemas Microeletromecanicos (MEMS
- Micro-Electro-Mechanical Systems). Sensores de dispositivos méveis, como o acelerémetro,

o0 giroscopio e o magnetometro, sdo feitos usando-se essa tecnologia [MILETTE, 2012].

2.2.1. Acelerometro

O acelerémetro é um sensor que mede, em m/s?, a aceleracdo aplicada ao dispositivo,
incluindo a forca da gravidade. MEMS aceler6metros sao compostos por mindsculas massas
presas em pequenas molas e registram o efeito da aceleracdo ou desacelerag¢do, quando o
dispositivo é movimentado para cima, para baixo ou chacoalhado [MILETTE, 2012]. Quando
uma forga esta atuando no dispositivo ocorre uma deformacdo nas molas e a forca pode ser

calculada, como ilustrado na Figura 1.

=2

(a) (b) (c)

Figura 1 - (a) Queda livre (gravidade neutralizada), (b) Somente a gravidade atuando, (c) atua¢do da gravidade +
aceleragdo lateral.

2.2.2. Giroscopio

O giroscépio € um sensor que mede a variacdo da rotacdo em rad/s, em torno dos eixos
X, Y e Z. MEMS giroscopios também sdo compostos por mindsculas massas presas em
pequenas molas. Mas, em vez de medir a aceleragao, eles sdo projetados para medir uma

forca diferente — a forca de Coriolis provocada pela rotacdao [MILETTE, 2012].

A forca de Coriolis é a tendéncia de sair do curso que um objeto adquire quando
observado de um referencial em rotacdo. Por exemplo, quando vocé estd em um carrossel e

rola uma bola para longe, a bola aparenta desviar-se de uma linha reta, como se houvesse
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uma forga agindo sobre ela. Essa forga ficticia é chamada de for¢a de Coriolis. Ela é
considerada uma “forga ficticia”, porque quando observada de um ponto de referéncia fora
do carrossel, ndo aparenta existir uma forca agindo sobre a bola. Ela é vista como se estivesse
rolando em linha reta. A forga de Coriolis atua apenas quando o dispositivo, onde o MEMS
estd instalado, esta sendo submetido a um movimento de rotagdao. Portanto, o giroscépio
mede a velocidade angular, ou seja, a velocidade que o dispositivo estd girando [MILETTE,

2012].

Nao é possivel medir um angulo diretamente através de um giroscépio. Para se obter
o angulo desejado, os valores obtidos pelo giroscopio sao integrados ao longo do tempo.
Porém, os ruidos e deslocamentos inerentes aos dados obtidos induzem a grandes erros no
calculo do angulo. Assim, a partir de um segundo de utilizacdo do giroscépio, se ndo forem
feitas as corre¢Ges necessarias, os resultados obtidos nos calculos se tornam inuteis. Esses
erros podem ser compensados usando-se as informacdes de outros sensores, como por

exemplo o acelerémetro [MILETTE, 2012].

2.2.3. Magnetémetro

O magnetdmetro é um sensor que mede a intensidade do campo magnético em
microtesla, nos eixos X, Y, Z. A maioria dos sensores de campo magnéticos usam o efeito Hall
como método de obtenc¢dao dos dados [MILETTE, 2012]. Nesse método, uma corrente elétrica é
passada através de um fio, onde uma componente perpendicular do campo magnético faz
com que os elétrons se concentrem mais em um lado do fio em relagdo ao outro, o que resulta
em uma tensdo ao longo do fio, cujo valor é proporcional a intensidade do campo magnético

[MILETTE, 2012].

Atualmente, os MEMS para sensores de campo magnético possuem um alto nivel de
ruido e sdo muito sensiveis ao ambiente que os cerca, o que causa uma grande imprecisdo

nos dados obtidos [MILETTE, 2012].
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2.3. Realidade Aumentada

Para uma melhor conceituagdao de Realidade Aumentada é necessario que algumas
expressdes basicas sejam definidas. Essas sdao importantes para o entendimento do processo

de utilizacdo e desenvolvimento de um Sistema de Realidade Aumentada. Sao elas:

Mundo real: No contexto desse trabalho, mundo real é o conjunto de tudo

aquilo que o ser humano percebe do ambiente fisico, utilizando seus sentidos;

e Objetos reais: Sdo todos os objetos que fazem parte do mundo real. Esses
objetos possuem caracteristicas como cor, tamanho e posicionamento

espacial;

e Ambiente virtual: No contexto desse trabalho, ambiente virtual é todo espaco

tridimensional artificial criado ou simulado por computador; e

e Objetos virtuais: Sdo todos os elementos que compdem o ambiente virtual e
gue podem possuir caracteristicas como cor, escala e coordenadas

tridimensionais no ambiente virtual.

Quando objetos virtuais sdo incluidos no espa¢go do mundo real e apresentados ao
usuario, em tempo real, por meio de dispositivos tecnolégicos, ocorre a Realidade Aumentada

[KIRNER, 2007].

Um Sistema de Realidade Aumentada (SRA) é, portanto, um conjunto de programas e
dispositivos que adicionam objetos virtuais ao mundo real, permitindo interacdo com os
mesmos. Esses objetos virtuais, gerados por computador, em tempo real, devem estar
alinhados ao ambiente real, ao serem apresentados, ou seja, os objetos virtuais devem estar
posicionados sobre a imagem do ambiente real de formar a fazer parecer que os mesmos

coexistem no mesmo espaco do usuadrio.

Os SRA podem ser classificados de acordo com a forma de visualizacdo usada para
apresentar as imagens ao usuario, podendo ser de Visdo Otica Direta, Visdo Direta por Video,

Sistema de Visdo por Video Baseado em Monitor e Visdo Otica por Projecdo [Azuma, 2001].

A Figura 2 apresenta um Sistema de Visdo Otica Direta. Nele, a projecdo dos objetos

virtuais é feita sobre uma lente transparente e inclinada. O usudrio, através dessa lente,
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consegue ver, ao mesmo tempo, o ambiente real e o reflexo da imagem do objeto virtual. Para
isso, sdo utilizados éculos ou capacetes com um rastreador que possibilita a projecdo da
imagem dos objetos virtuais alinhados a cena real. O rastreador é a ferramenta responsavel

pelo alinhamento dos objetos virtuais sobre o ambiente observado [Azuma, 2001].

Rastreador

Gerador de
Imagens

Ambiente
Real

 /
Combinacédo
Otica

Figura 2 - Visao o6tica direta.

A Figura 3 apresenta um Sistema de Visao Direta por Video. Nele a imagem do mundo
real juntamente com os objetos virtuais é apresentada ao usudrio, por meio de monitores
montados no equipamento a frente dos olhos. O equipamento usado possui uma camera de
video acoplada que captura a imagem do mundo real. Posteriormente essa imagem é

composta com os elementos virtuais gerados por computador e apresentada [Azuma, 2001].
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Goradol Rastreador

Imagens Camera

. 4+— Ambiente
Real

‘ E&mposi;ﬁo de Monitor
Imgens

Figura 3 - Visdo direta por video.

O Sistema de Visdo por Video Baseado em Monitor alinha os objetos virtuais através
da utilizacdo de uma camera instalada no computador para capturar a imagem da cena real.
A cena final é apresentada em um monitor convencional. A Figura 4 ilustra o funcionamento

desse sistema [Azuma, 2001].

Camera

Rastreador e

Gerador de

Composicio
de Cena

Monitor

"

Figura 4 - Visao por video baseado em monitores.

No Sistema de Visdo Otica por Projecdo, a imagem do objeto virtual é projetada em

uma superficie do ambiente real e visualizada pelo usudrio sem a necessidade de
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equipamento auxiliar. Esse sistema depende de uma superficie de projecdo no espaco em que

€ usado e por isso é considerado um sistema restrito [Azuma, 2001].

Outra maneira de classificar os SRAs, ainda com rela¢do a forma de visualizagao, seria
em sistemas com Visores Fixos, sistemas com Visores Vestiveis (wearable devices) e sistemas

com Visores Moveis [ALAN, 2013].

Para usar um sistema com Visores Fixos, a pessoa tem que se deslocar até onde o
sistema se encontra. A Figura 4 apresenta um sistema que usa o monitor de um computador
de mesa como meio de visualizagao e se enquadra nessa categoria. Essa configuragdo poderia
ser usada de varias formas como, por exemplo, em quiosques de informacdes equipados com
um sistema de Realidade Aumentada. A pessoa apresenta um objeto para a webcam e
elementos virtuais sdo apresentados na tela, permitindo que o usuario interaja com os

mesmaos.

Alguns SRAs usam monitores que sdo colocados a frente dos olhos da pessoa. Esses
tipos de equipamentos sdo por vezes referidos como Head-Mounted Displays (HMD) e os
sistemas que os usam se enquadram na categoria de sistemas vestiveis. As Figuras 2 e 3 seriam
exemplos dessa categoria. E possivel observar que na primeira s3o usados meios 6ticos para
a pessoa visualizar o mundo real e na segunda é empregada uma tecnologia de video para

permitir a visualizagao.

A categoria de sistemas com visores moveis surgiu com a generalizacdo do uso de
smartphones [ALAN B., 2013]. Os visores sdao movidos livremente pelo usuario. Atualmente,
esse é o tipo de exibicdo que mais prevalece em aplicativos de Realidade Aumentada,
permitindo que o usudrio mova a tela com as maos para visualizar o ambiente a sua volta

[ALAN, 2013], [PEDDIE, 2017].

No desenvolvimento de um Sistema de Realidade Aumentada um problema que se
apresenta é o posicionamento dos objetos virtuais na composicdo da cena. Esses objetos
virtuais devem ser colocados de tal forma que todo o ambiente apresentado se alinhe
corretamente, isto é, os objetos virtuais parecerdo fazerem parte do ambiente real. Um objeto
desalinhado provocaria estranheza, pois poderia, por exemplo estar flutuando no ambiente.
Para tanto é necessario a obtencdo da localizacdo do espectador no mundo real para que os

calculos sejam feitos em relacdo a posi¢cdo adquirida. Se uma camera de video for usada para
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a captura da cena, é necessario o conhecimento da posicdo dessa camera. Existem diferentes
maneiras para resolver esse problema e a melhor técnica vai depender do propdsito do

sistema desenvolvido [KIPPER, 2013].

Para um sistema onde deseja-se que um objeto virtual seja apresentado de forma que
0 usuario se relacione com o mesmo de forma intuitiva, o uso de técnicas de Visdo
Computacional seria adequado. Nesse caso, usando um programa de computador, a cena
capturada seria rastreada a procura de marcadores (desenhos impressos distribuidos com o
fim de fornecer a posicdo relativa e a perspectiva que serdo aplicadas aos objetos virtuais).
Essa técnica, apesar de ser bastante eficiente, depende do cadastramento prévio dos

marcadores e da distribuicdo dos mesmos no ambiente [KiPPER, 2013].

Para o presente trabalho, necessitava-se de um Sistema de Realidade Aumentada onde
0 usuario pudesse se movimentar livremente ao visualizar a cena do mundo real. Essa cena
deveria ser composta com todas as informacdes adicionais (objetos virtuais) alinhadas sem o
uso de marcadores. Para isso precisava-se de um método, diferente do citado acima, onde

seria possivel a insercdo de uma informacao virtual em um lugar especifico do mundo real.

Uma opc¢ao seria o cadastramento das informacdes virtuais ja informando a posicdo
no mundo real onde deveriam ser apresentadas. Sendo assim, faltaria sé a obtencdao da
posicao da camera que a pessoa estaria usando, para se conseguir o alinhamento dos objetos
virtuais. Apresentando de outra forma, no sistema criado, de posse da cena do mundo real,
capturada por uma camera e com as localiza¢gdes do usudrio e do objeto virtual, foi possivel
compor a cena de tal forma que a pessoa tem a percepcdao de que as informacbes se
encontram no ambiente ao seu redor. Para isso, foi preciso um sistema que fornecesse a

localiza¢do do usudrio no mundo real [ALAN, 2013].

Diferentes meios podem ser usados para se localizar uma pessoa no mundo real e a
facilidade de se conseguir essa informacao esta diretamente relacionada com o lugar onde a
pessoa esta. Ela pode estar em um ambiente externo, ao ar livre, ou em um ambiente fechado,
por exemplo, dentro de uma sala de escritério. Para a localizacdo em ambientes externos
(outdoor) poderia ser usado um sistema de navegacdo por satélite, como por exemplo o GPS
(Global Positioning System), cuja utilizacdo ja esta bastante difundida e possui uma eficdcia ja

comprovada. No entanto, para a localizacdo em ambientes fechados (indoor) ndo existe, até
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o momento, um sistema cuja eficdcia e eficiéncia sejam aceitas como padrao [LYMBEROPOULOS,

2015] [LymBEROPOULOS, 2017].

2.4. Tecnologias Associadas

2.4.1. Localizagdo

Segundo o dicionario da lingua portuguesa, no contexto da geografia, localizagdo pode
ser conceituada como o processo ou a¢do de determinar a posicdo de algo. E possivel
categorizar as metodologias de posicionamento em: Posicionamento Absoluto e

Posicionamento Relativo.

2.4.1.1. Posicionamento Absoluto

No Posicionamento Absoluto, a localizagdo do usuario é determinada através de
informacdes obtidas de equipamentos (beacons) fixados no ambiente, os chamados Pontos
de Acesso. Sistemas de Posicionamento Absoluto podem ser desenvolvidos através do uso de
RFID (Radio frequency identification), IrDA (Infrared Data Association) ou equipamentos
acusticos. Os principais métodos usados para determinar a posicdo de um dispositivo mével
envolvem medir: a diferenca do tempo de chegada do sinal, o angulo de chegada do sinal ou

a poténcia do sinal [LymBEROPOULOS, 2015].

A técnica de Lateracdo (Lateration), faz uso da distancia calculada pela diferenca do
tempo de chegada do sinal, desde a sua transmissao até o seu recebimento. Sabendo-se que
a velocidade de propagacao dos sinais usados é constante (velocidade da luz no caso de micro-
ondas), é possivel determinar a distancia entre dois pontos. Porém, para que as estimativas
sejam feitas corretamente, é necessario que os reldgios dos pontos de acesso e do receptor
no dispositivo movel estejam sincronizados. O principal ponto negativo dessa técnica é a
necessidade de enviar pelo sinal um rétulo de marcacdo de tempo para que os célculos sejam
executados com precisao e isso depende da sincronizacao exata dos relégios. Um exemplo do

uso dessa técnica para localizacdo em ambientes abertos é o GPS [AquiNo, 2013].

Para se aplicar a técnica de Angulacao (Angulation) na determinacdo da posicao de um

dispositivo mdvel, é necessario a instalacdao de pontos de acesso que possuam um conjunto
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de antenas direcionais, de tal forma que todos os angulos de recepc¢ao sejam cobertos (3602
graus). Ao receber o sinal do dispositivo mével o ponto de acesso encontra a antena que
recebe o sinal com maior amplitude, indicando assim a direcdo de onde ele foi gerado. A
intersec¢do das linhas de dire¢do identificadas pelos pontos de acesso determina a localizagao
do transmissor. A dependéncia da instalacdo de equipamentos pouco convencionais nos

ambientes comerciais, assinala o ponto negativo dessa técnica [AQuiNO, 2013].

Na técnica denominada Fingerprinting é utilizada a amplitude do sinal recebido pelo
dispositivo movel. Nesse modelo, todo o ambiente é mapeado dividindo-o em quadrantes
onde amostras das potencias de recep¢ao do sinal dos pontos de acesso sao armazenadas em
uma tabela que serd consultada para comparacdao com a poténcia de sinal informada pelo
dispositivo movel inferindo assim a localizagdo do usuario [TAHERI, 2004]. O maior problema
encontrado na implementacdo dessa técnica é a dificuldade de manter a tabela de sinais
atualizada, isso porque as condicbes fisicas dos ambientes (nUmero de pessoas e
equipamentos instalados) mudam constantemente e a aquisicdo de novas amostras demanda

um esfor¢o permanente.

2.4.1.2. Posicionamento Relativo

No Posicionamento Relativo, a posicdao atual é determinada com base na ultima
posicdo conhecida. A odometria e a navegacdo inercial podem ser usadas na criacdo de
sistemas de Posicionamento Relativo e o principal método utilizado é o Dead Reckoning. Esse
método calcula a posicdo com base na coordenada inicial, na direcdo do deslocamento e na
velocidade do deslocamento. Os dados de entrada para a realizagdo dos cdlculos sdo
fornecidos por uma Unidade de Medicao Inercial (IMU), onde os principais sensores sdo o

acelerbmetro, o giroscépio e o magnetémetro [GUSENBAUER, 2010].

No posicionamento relativo, o uso do Dead Reckoning para a medi¢cdo em Sistemas de
Navegacdo Estimada (ou Inercial, INS) para pedestre é o Unico método pratico existente. No
entanto, essa técnica fornece um resultado pobre, devido a imprecisdao dos sensores causada
por vibracOes, deriva e imperfeicdo nos seus componentes. O acumulo de erros exige um
aprimoramento constante nos seus resultados, o que leva muitas vezes ao uso de uma fonte
de correcdo externa. Um possivel avanco seria substituir os tradicionais calculos de posicdo e

velocidade (métodos de integracdo) pelo uso da contagem dos passos executados pelo
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usuario. Essa abordagem proporciona uma melhora significativa nos resultados [GROVES,

2008].

2.4.2. Navegagdo
2.4.2.1. Sistema de navegacgdo por satélite

Os sistemas de navegacdo por satélite mais conhecidos hoje em dia sdo, o sistema
estadunidense NAVSTAR/GPS, o sistema russo GLONASS (Globalnaya Navigatsionnaya
Sputnikovaya Sistema), o sistema chinés COMPASS e o sistema da Unido Europeia GALILEO,

sendo esse Ultimo o Unico projeto civil [GREWAL, 2013] [HOFMANN, 2008].

O GPS é o sistema mais difundido e, como todo sistema de navegacdo por satélite, é
estruturado a partir de um conjunto de satélites onde cada satélite transmite, ao mesmo
tempo, o momento e a localizagdo em que se encontra. Deste modo a distancia entre o
receptor e o satélite pode ser estimada calculando-se o tempo que o sinal gasta para chegar
ao receptor. A posicdo tridimensional do receptor pode ser calculada quando for possivel

estimar a distancia de pelo menos 4 satélites [GREWAL, 2013].

2.4.2.2. Sistema de navegagdo inercial (INS)

Sao chamados de Sistemas de Navegacdo Inercial ou Posicionamento Inercial, os
sistemas onde a atualizacao da trajetéria de um ponto é independente de qualquer sinal
transmitido externamente e cuja determinacdo do resultado é calculado em relacdo a um
ponto inicial onde as coordenadas, orientacdo e velocidade sdao conhecidas. Os calculos da
trajetdria sdo realizados usando-se as medicoes fornecidas por um arranjo de acelerometros,
giroscopios e/ou bussolas, arranjo esse conhecido como unidade de medida inercial ou IMU
(Inertial Measurement Unit). Partindo da aceleracdo fornecida, é possivel determinar as
alteragdes da velocidade e posicdo através de sucessivas integracdes matematicas. Além
disso, movimentos de rotacdo podem ser obtidos através da velocidade de rotagdo em torno

dos eixos [GROVES, 2008].

Sistemas que utilizam rastreamento por navegacdo estimada estdo sujeitos a erros
incrementais devido a imprecisdo dos sensores utilizados, a deriva (deslizamento - drift) nos
giroscépios e o erro sistematico nos acelerémetros. Dessa forma ocorre uma degradacao no

sistema de navegacdo. Para minimizar esse erro acumulado é necessdrio o uso de técnicas
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extras que se fundem para formar um sistema hibrido. Técnicas estocasticas sao,
tradicionalmente, usadas para compensar os erros dos sensores inerciais, sendo o filtro de
Kalmam o método mais utilizado [GRoOVES, 2008]. Uma outra técnica extra é a correspondéncia
com mapas (map matching) que é realizada através da compara¢ao dos dados obtidos pelo
sistema e as informacdes contidas em um banco de dados do ambiente onde a navegacao

ocorre.

2.4.2.3. Navegacgdo estimada para pedestres (Pedestrian Dead Reckoning)

Um dos maiores desafios na aplicacdo da tecnologia de navegacdo é a navegacao de
pedestre [SIMOES, 2013]. Sistemas que integram esse tipo de navegac¢dao devem trabalhar em
locais onde o GPS ndo funciona adequadamente, isto é, em canions urbanos, sobre a
cobertura de arvores e dentro de construgdes. O uso de sensores inerciais para a medi¢do da
navegacao estimada é o Unico método pratico existente [MILETTE, 2012]. Porém, para que seja
um sistema de uso geral ele deve ser pequeno, leve, com um minimo de consumo de energia
e de baixo custo. Portanto, o uso de Sistemas Microeletromecanicos (MEMS) se faz
necessario. No entanto, esses sistemas fornecem um resultado pobre, devido a vibracbes e a
imperfeicao no alinhamento dos seus componentes, o que causa um acumulo de erros e exige

uma calibracdo constante.

Uma solucdo para o desenvolvimento de um sistema de navegacdo estimada para
pedestre é o uso de sensores inerciais para a contagem dos passos realizados pelo usuario,
substituindo assim, os calculos de posicdo e velocidade realizados nos sistemas de navegacao
inercial (INS) tradicionais. Essa abordagem proporciona uma melhora significativa nos

resultados [GROVES, 2008].

2.4.3. Disténcia DTW (Dynamic Time Warping)

Dynamic Time Warping (DTW), sdo algoritmos que medem a similaridade entre duas
séries temporais que podem variar tanto em tempo como em velocidade. Inicialmente, essa
técnica foi utilizada para reconhecimento de fala e depois difundida para outras areas [YASUSHI,

2005] [NipuUN, 2014].

29



Capitulo 2 — Fundamentos

Diferente da distancia Euclidiana, que deve utilizar vetores do mesmo tamanho e as
sequencias devem estar alinhadas, a DTW nao tem essa restricdo. Na DTW as sequéncias sao
deformadas de maneira n3o linear no tempo para determinar a medida de sua similaridade
independente de varia¢des ndo lineares na dimensao temporal [GIORGINO, 2008]. A Figura 5
ilustra as correspondéncias Euclidiana e DTW. Enquanto na Euclidiana as duas curvas
apresentadas ndo sao consideradas equivalentes na DTW elas possuem um certo grau de

similaridade.

Correspondéncia Euclidiana

Correspondéncia DTW

Figura 5 - Exemplo de correspondéncia Euclidiana e DTW aplicada as mesmas séries temporais.

2.4.4. Padrées de arquitetura

Os padrdes de arquitetura tém como principal fungdo manter um cddigo limpo,
escalavel e testdvel. Esses padrbes oferecem as solugbes necessarias para a criacdo de

sistemas confidveis e performaticos [SILVEIRA, 2012].

Para o presente trabalho foi definido o padrdo arquitetural Model View Presenter

(MVP), mostrado na Figura 6.
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Model <+ Presenter >— View
——

Figura 6 - Padrdo Arquitetural MVP.

O padrdao MVP implementa a separagao da representac¢ao da informacao da interacao
do usudrio, ou seja, isola a interacdo do usuario da ldgica de negdcio e acesso aos dados. Nesse
padrdao o Model tem a responsabilidade de fornecer as funcionalidades do sistema e notificar
as alteracbes de dados ao Presenter. A View apresenta as informacdes, recebe as
configuracdes do sistema e envia requisi¢cées de dados ao Presenter, cuja funcao é definir o
comportamento da aplicacdo, as acdes a serem tomadas e determinar o direcionamento dos

dados [POTEL, 1996].

2.5. Consideragdo Final

Esse capitulo serve de guia para o melhor entendimento dos tdpicos abordados na
tese. Ele permite uma melhor compreensdao do funcionamento dos sistemas avaliados, bem

como as tecnologias aplicadas no sistema criado.
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Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

3.1. Introdugdo

O presente capitulo apresenta uma revisdo de estudos considerados relevantes e
relacionados as duas principais tecnologias envolvidas nessa pesquisa, ou seja, trabalhos que
discutam a implementacao de Sistemas de Realidade Aumentada e de Sistemas de
Posicionamento para dispositivos méveis e que deem atencdo especial para localizado em
ambientes internos. Os trabalhos sdo apresentados em ordem cronoldgica de publicacao

juntamente com as conclusdes e comparacdes obtidas.

3.2. Trabalhos relacionados

3.2.1. Sistema hibrido de posicionamento

Representantes dos centros de pesquisa da Nokia e da VTT (empresas sitiadas na
Finlandia) apresentaram essa pesquisa na International Conference on Indoor Positioning and
Indoor Navigation [KEmppl, 2010]. O artigo apresenta uma proposta de estratégia de
localizacdo que utiliza os sensores: acelerometro, giroscépio e magnetometro, em um sistema
de posicionamento relativo que trabalha em conjunto com um sistema de posicionamento
absoluto. Os dados, obtidos na aplicacdo de algoritmos que utilizam os angulos de chegada
dos sinais transmitidos por um conjunto de antenas previamente instaladas no ambiente, sdo
utilizados pelo sistema de posicionamento absoluto. O resultado da utilizacdo do sistema pode

ser observado nas Figuras 7 e 8.

O artigo apresenta os conceitos necessarios para a combinagdo dos dados obtidos nas
diversas técnicas utilizadas além da maneira como diferentes filtros sdo aplicados a esses

dados para facilitar a inferéncia dos resultados.

O resultado alcancado pelo protétipo implementado é considerado promissor e sua

precisdo é avaliada pelos autores como bastante boa.
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Figura 7 - A linha vermelha mostra a localizagdo estimada pelo sistema e a linha azul é a rota de referéncia [P.
KEMPPI, 2010].

x [m]

Figura 8 - Percurso obtido na utilizagdo do algoritmo PDR (Pedestrian Dead Reckoning) [KEmpPI, 2010].

As principais desvantagens desse estudo em comparagdo com o sistema proposto sao:
a necessidade da instalacdo de uma infraestrutura especifica, o que dificulta a generalizacao
do sistema, e a falta de testes realizados com smartphones, principalmente no que se refere
ao posicionamento do equipamento utilizado pelo PDR, que no caso foi fixado na cintura do

usuario. Além disso a necessidade da aquisicdo da planta baixa do ambiente para a
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apresentacdo do resultado acrescenta uma dependéncia a mais no desenvolvimento do

sistema.

3.2.2. Ferramenta de navegacgdo baseada em Realidade Aumentada

Publicado por Low Chee Huey no IEEE Conference on Open Systems [HUEY, 2011], essa
pesquisa apresenta uma abordagem para o desenvolvimento de um Sistema de Navegagao
para ambientes fechados que utiliza um Sistema de Realidade Aumentada para exibir sinais
de orientagdo que direcionam o usudrio por uma rota determinada, Figura 9. O usuario
procura no ambiente os marcadores distribuidos e utiliza o sistema para visualizar as

orientacdes graficas vinculadas a esses marcadores.

D:\Documents and Settings\Chee Huey\My Documents\FYPMARTookitibin\simpleVRML.exe \ZHE|E|
: |

l
|
=

i 1

‘\‘ :
!

Figura 9 - Sinais direcionais apresentados pelo sistema [HUEY, 2011].

O autor conclui com essa pesquisa que apesar do sistema ter se mostrado satisfatorio,
ele precisa de melhorias para lidar com o layout de lugares mais complexos, o que tornaria o
sistema uma alternativa vidvel para a criacdo de Sistemas de Navegacdo em ambientes
internos. Apesar do autor afirmar que o sistema proposto pode ser aplicado a dispositivos
moveis, o protdtipo apresentado é implementado em um notebook com webcam instalada.

Além disso a necessidade da distribuicdo prévia de marcadores em pontos estratégicos do
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ambiente limita a praticidade do sistema e torna a sua utilizacdo dependente da localizacao

dos mesmos.

3.2.3. Localizagdo em interiores por RA usando cdmeras distribuidas

Esse estudo propde a utilizagdo da Realidade Aumentada juntamente com técnicas de
visdo computacional para o desenvolvimento de um Sistema de Localizagdo em ambientes
internos. A abordagem utiliza um conjunto de cdmeras com lentes grande angular, Figura 10,
instaladas no teto do ambiente, que enviam as imagens capturadas para um servidor que as
analisa e detecta as atividades humanas. Os dados obtidos na analise sdo enviados para o
dispositivo mével do usudrio que apresenta o resultado em um Sistema de Realidade

Aumentada. A Figura 11 ilustra o resultado apresentado. [MENG-YUAN HsieH, 2012].

Figura 10 - Imagem da camera grande angular [MENG-YUAN, 2012].
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Figura 11 - Posicao inferida pelo sistema [MENG-YUAN HSIEH, 2012].

Os resultados apresentados pelo autor foram obtidos através de experimentos e
apontam para um sistema vidvel, mas que precisa de vdrias melhorias para se tornar um

Sistema de Localizagao confidvel.

A dependéncia da instalacdo de uma infraestrutura complexa e uma comunicacao
continua com um servidor para a realizacdo do cdlculo de posicionamento do usudrio, se
apresentam como a grande desvantagem dessa abordagem e limitam a sua utilizacdo para um

propésito geral.

3.24. Navegacgdo em interiores usando RA e caracteristicas do
ambiente
Esse trabalho apresenta um protétipo para Sistemas de Navegacdao em ambientes
fechados que usa as caracteristicas do local para determinar a posi¢cdo do usuario e fornecer
instrucdes de navegacao. Essas instrucdes sao apresentadas em um Sistema de Realidade

Aumentada implementado em um smartphone [KAsPRzAK, 2013].

O protodtipo nao foi testado em um ambiente real, mas sim em um ambiente simulado.

As Figuras 12 e 13 mostram o experimento em andamento.
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Figura 12 - Digitalizando as caracteristicas do ambiente [S. KAsPRzAK, 2013].

Figura 13 - Seta direcional sendo apresentada no SRA [KasPrRzAK, 2013].

A conclusdo descrita no artigo indica que a abordagem adotada permite navegacoes
complexas, principalmente em se tratando de construcées com varios andares, mas apesar do
sistema proposto ndao depender da distribuicdo de marcadores pelo ambiente, é necessario
um cadastramento prévio de suas caracteristicas e a descoberta dos mesmos pelo usuario

para que as informacgdes de localizacdo sejam apresentadas.

3.2.5. AnDReck

O trabalho publicado em 2013 propde a arquitetura de um sistema, implementado em
um smartphone, para o calculo de posicionamento baseado em navegacdo estimada para
pedestre. Com esse fim é empregado um algoritmo de detec¢ao de picos em um contador de
passos, exemplificado na Figura 14, juntamente com um método de calibragem que permite

estimar o comprimento do passo. Para o calculo da orientacdo do usuario é aplicado um
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algoritmo que tem como entrada os dados fornecidos pela bussola digital disponivel no

dispositivo moével [SIMOES, 2013].

O artigo discute sobre varios conceitos de navegacdao estimada, avaliando as suas

vantagens e desvantagens e apresenta diagramas descrevendo a utilizacdo das abordagens

implementadas, como no exemplo da Figura 15.
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Figura 14 - Exemplo de picos candidatos a serem passos em um sinal de aceleragao [SIMOES, 2013].
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Figura 15 - Componentes e informag&es do fluxo do modulo que estima o posicionamento [SIMOES, 2013].

O autor conclui que os resultados obtidos na avaliacdo do protétipo criado para um

smartphone Android, foram considerados muito positivos, mas sujeito a melhorias.

Em comparacdo com a abordagem discutida nesse trabalho o AnDReck se limita
basicamente a utilizacdo de um PDR (Pedestrian Dead Reckoning) e ndo apresenta avaliacdes
do seu uso em um ambiente fechado, bem como a utilizacdo de um Sistema de Realidade
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Aumentada para visualizacdo das informacdes obtidas. No entanto, em se tratando de PDR o
trabalho se mostra bastante relevante e pode servir de parametro para o direcionamento e

comparagao entre os sistemas.

3.2.6. Previsdo da navegag¢do em ambientes fechados

Esse estudo propde uma arquitetura, mostrada em parte na Figura 16, para localizacao
e navega¢dao em ambientes fechados. O sistema pretende, sem o contato direto com o
usudrio, reconhecer qual o destino desse usuario e estimar os caminhos que poderdo ser
utilizados. Para isso a abordagem emprega uma combinagdo dos dados obtidos pelos sensores

de um smartphone, um mapa do ambiente (gerado por um rob6 mecanico) e modelos

probabilisticos [MENEGUzzI, 2013].

%D,,. .
Signal Strength Fingerprinting Database = T o T
: S ' Particle Filter g °'k"'ﬂ” ﬁ'}&
AP1: 60 dBm  Position: <X1, Y1> $or Fe.
AP2: 0 dBm Position: <X1, Y1> " —————s
AP3: 90 dBm Position: <X1, Y1> X position {meters)

Runtime Wifi RS5| Runtime GSM RS5I

Figura 16 - Arquitetura do Sistema de Localizagcdo [MENEGUzzI, 2013].

Para a determinagdo da localizagdo do usudrio a proposta utiliza o sinal dos WiFi

existentes no ambiente em conjunto com um sistema de navegacdo estimada (Dead
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Reckoning) onde os dados do acelerémetro, giroscépio e magnetémetro sdo empregados

como parametros de entrada.

O valor da forga do sinal dos WiFi, obtido pelo smartphone, juntamente com o mapa
de sinais (Fingerprinting) cadastrado previamente em um banco de dados, fornecem a
localizagdo inicial usada como a primeira posi¢dao do sistema de navegacgao relativa que aplica
um algoritmo de fusdo de sensores (Sensor Fusion) e um filtro de particulas para fazer uma

estimativa aproximada do posicionamento do usuario.

O artigo apresenta os varios conceitos envolvidos, a arquitetura utilizada e o resultado
dos experimentos realizados. O autor relata que os mdédulos que compdem o sistema sdo
implementados separadamente e se comunicam utilizando os recursos de programacao
presentes na plataforma Android. Sdo discutidas também as limitacdes das técnicas usadas e

apresentadas propostas para minimiza-las.

Os experimentos sao feitos em condi¢des controladas e os resultados sdao considerados

promissores, mas necessitam de melhorias.

A dependéncia de um mapeamento do ambiente gerado por um robo, torna dificil e
limita a aplicabilidade desse estudo. Apesar disso o trabalho é considerado relevante pela
analise que é feita tanto no uso de um sistema de navegacdo inercial como pela sua

combinag¢dao com um mapa de sinais de WiFi.

3.2.7. RoomSense

Mirco Rossi apresenta em 2013 esse trabalho que descreve um método de
posicionamento em ambientes fechados baseado no mapeamento sonoro do ambiente
(Active Sound Fingerprinting) usando um smartphone, método esse que é semelhante ao

mapeamento de sinais de WiFi.

Em uma primeira etapa é feito a leitura do comportamento sonoro em varios pontos
do ambiente e criado um banco de dados com essas informagdes. Em uma segunda etapa as

caracteristicas acusticas do local onde o usudario se encontra sdo comparadas com o banco de
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dados criado, obtendo assim uma estimativa da sua localizagdo. A arquitetura do sistema

proposto pode ser vista na Figura 17 [Rossl, 2013].
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Figura 17 - Arquitetura dos principais componentes do sistema [RossI, 2013].

O autor conclui que o sistema proposto tem uma precisao excelente e a abordagem
possui um grande potencial de aplicacdo em servicos de localizacdo em ambientes fechados.
Porém, os experimentos realizados utilizaram uma fonte sonora audivel, o que inviabiliza o

seu uso de forma generalizada.

Apesar da abordagem do estudo ter pouca similaridade com a proposta do sistema
desenvolvido, ele foi considerado relevante pela similaridade do tratamento do mapa sonoro
e do mapa de sinais de WiFi, que contribui com um olhar diferenciado sobre o tema e permite

uma comparacdo dos resultados obtidos pelos dois sistemas.

3.2.8.
sensores

Posicionamento em ambientes fechados por combinagdo de

O estudo apresentado em 2015 por Fredrik Karlsson discute uma abordagem para um
Sistema de Posicionamento Indoor que é baseada no mapeamento dos sinais produzidos por
um conjunto de WiFi, instalados no ambiente, combinado com um sistema de navegacao
estimada. O calculo do posicionamento é feito usando-se a técnica de trilateracao dos sinais

dos WiFi através de um Filtro de Particulas combinado com as informacdes obtidas do sistema
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de navegacdo estimada que usa um contador de passos como entrada dos parametros

[KAaRLSsON, 2015].

Para a coleta dos dados usados no sistema de navegacao estimada (PDR — Pedestrian
Dead Reckoning) foi usado um smartphone Sony Xperia Z1 e os resultados podem ser vistos

na Figura 18.
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Figura 18 - Posicdo estimada aplicando diferentes algoritmos [KARLSSON, 2015].

O autor conclui que a combinacdo do uso dos pontos de acessos WiFi e do PDR

proporcionou os melhores resultados de posicionamento.

Esse trabalho ndo apresenta uma proposta que utilize um Sistema de Realidade
Aumentada e apesar de utilizar os sensores de um smartphone também ndo oferece uma

arquitetura para o seu uso em um dispositivo movel. Apesar disso o estudo é relevante pela
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utilizacdo de vdrias técnicas de posicionamento também aplicadas no sistema desenvolvido

nesse trabalho.

3.2.9. Navegagdo em Realidade Aumentada

No artigo XYZ Indoor Navigation Through Augmented Reality [KAIxu, 2016], os autores
apresentam uma abordagem para o desenvolvimento de um Sistema de Navegag¢ao em
ambientes internos que utiliza um Sistema de Realidade Aumentada para apresentar sinais de
orientacdo que direcionam o usudrio por uma rota determinada. A técnica usada para a
localizacdo do usudrio é a analise do campo geomagnético capturado pelo sensor do
smartphone em comparacdo com uma base de dados contendo o mapa dos campos nos varios
ambientes do edificio. Apesar de ndo precisar da instalacdo de uma infraestrutura proépria
para a sua utilizacdo a abordagem usada nesse trabalho relacionado necessita do
cadastramento antecipado tanto do mapa dos campos geomagnéticos como da planta baixa

dos ambientes, implicando em uma manutencdo constante do sistema.

3.2.10. Sistema baseado em Fingerprint

Em Indoor Fingerprint Positioning Based on Wi-Fi [SHIXIONG, 2017] uma visdo geral da
técnica Fingerprint para posicionamento em ambientes internos é apresentada juntamente
com varios conceitos usados em abordagens que usam localiza¢do indoor. Esse estudo, apesar
de tratar de uma estratégia especifica para sistemas de localizagao, é relacionado aqui pelos
conceitos tratados e por ser a Fingerprint uma das técnicas que pode ser implementada em
conjunto com a estratégia implementada no protétipo desenvolvido nessa pesquisa. A
principal desvantagem desse trabalho é a necessidade da instalacdo de uma infraestrutura

especifica para a sua utilizacao.

3.3. Estudo comparativo dos trabalhos relacionados

A Tabela 1 apresenta uma comparacdao entre os trabalhos relacionados e permite
observar que, atualmente, a maioria das abordagens trata do estudo de técnicas de
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localizagcdo, mas ndo tém a preocupacao de apresentar uma estratégia que permita a sua

utilizagao juntamente com Sistemas de Realidade Aumentada. Além disso, as abordagens nao

sao flexiveis o suficiente, de forma a permitir que varias técnicas sejam usadas em conjunto

uma com as outras. Por outro lado, os trabalhos que utilizam Sistemas de Realidade

Aumentada tém como técnica principal o uso da Visdo Computacional, nos procedimentos

utilizados para o posicionamento, e ndao apresentam solugbes para o emprego de outras

abordagens.

Tabela 1 — Comparagédo entre os trabalhos relacionados

Referéncia Técnicas Visualizagao em Nao depende de Apresenta
Abordadas para Planta baixa, Graficos infraestrutura arquitetura
Localizagao e Realidade
Aumentada
P. Kemppi et Wifi Fingerprinting
al. + PDR + Angle- X X X
2010 based localization
L. C. Huey et Visao
al. Computacional X X X
2011
Meng-Yuan Visao
Hsieh et al. Computacional X X X
2012
S. Kasprzak et Visdo
al. Computacional X X X
2013
C.F.C.S.J. GPS + PDR +
Simdes Step Counter X v X
2013
F. Meneguzzi | Wifi Fingerprinting
et al. + PDR + Particle X X X
2013 Filter
M. Rossi et al. Active Sound X X X
2013 Fingerprinting
F. Karlssoni et Dual Band WiFi +
al. PDR + Butterworth X X X
2015 filter
Kaixu Liu et al. Campo X X X
2016 geomagnético
Shixiong et al. | Wifi Fingerprinting X X X
2017
Webert V. A. GPS + PDR +
2018 Path Similar v v v
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3.4. Competicdo de localizagdo em ambientes fechados

Em [LYmMBEROPOULOS, 2015] [LYMBEROPOULOS, 2017] foram apresentados os resultados
das experiéncias e licdes aprendidas através da comparagdo de um conjunto de diferentes
técnicas e abordagens para localizagdo em ambientes fechados. Realizada durante a Microsoft
Indoor Localization Competition, mais de vinte equipes oriundas de varios paises

apresentaram as suas SO|U§5€S em um mesmo espaco.

A Tabela 2 mostra a lista das equipes participantes em 2014, analisadas em 2014, e sdo
apresentadas em ordem de melhor precisdo conseguida. A Tabela 2 destaca também o
numero de meses gastos para o desenvolvimento dos sistemas, as técnicas usadas, e o uso da

instalacdo de uma infraestrutura especifica.

Entre as conclusdes apresentadas nos artigos, principalmente o de 2015, vale ressaltar
a diferenca entre os resultados conseguidos pelas equipes e os resultados esperados pelas
mesmas. A diferenca entre os resultados foi devida, principalmente, ao fato de os resultados
esperados terem sido estimados em testes de laboratério, ou seja, em ambientes controlados,
e na competicdo o ambiente era mais proximo da realidade. Na maioria dos casos os
resultados esperados eram melhores do que os resultados conseguidos, exceto pelas equipes
gue se baseavam na estrutura de WiFi instaladas no local, que devido ao tamanho do

ambiente tinham uma densidade maior do que nos experimentos em laboratério.

Outra conclusdo que merece destaque é a de que o problema da localizagdo em
ambientes fechados permanece um problema ainda sem solucdo. Nenhuma das abordagens
adotadas proporcionou uma experiéncia igual a conseguida no uso do GPS ao ar livre. Apesar
de varias equipes terem conseguido uma precisdao bastante alta, no quesito de estabilidade
todos elas tiveram problemas em determinados pontos do ambiente, ou seja, em alguns locais
a precisdao era alta, enquanto em outros os sistemas tinham dificuldade em obter uma

precisdo aceitavel.

Na competicdo de 2017 os resultados apresentaram uma ligeira melhora, mas o

desafio ainda permanece.
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Tabela 2 - Resultado da Microsoft Indoor Localization Competition [Lymberopoulos, 2015].

Desenv. Referéncia Afiliagao Técnicas Nao depende de
(Meses) Abordadas infraestrutura
1 60 Bestmann et al. Lambda:4 2.4GHz Phase Offset X
2013 Entwicklungen (DE)
2 96 Klepal et al. Cork Institute of WiFi Fingerprinting X
2012 Technology (Irlanda) Bayesian Filter
3 36 Laoudias et al. University of Cyprus/ WiFi+IMU X
2013 Cywee (Chipre) Fingerprinting
4 12 Li et al. MSR Asia (China) WiFi+Modulated LEDs X
2014
5 72 Adler et al. Freie University 2.4GHz Time-of-Flight X
2014 Berlin (DE Alemanha)
6 24 Lazik et al. CMU (USA) Ultrasonic Time-of- X
2012 Flight
7 12 Zou et al. Nanyang Technology WiFi Fingerprinting X
2014/2015 University (Singapura) Neural Network
8 18 Ashok et al. Rutgers (USA) IR/Radio Time-of-Flight X
2013
9 5 Nikodem et al. Wroclaw University of ~ 2.4GHz Time-of-Flight X
2014 Technology (Pol6nia)
10 24 Dentamaro et al. NextoMe (Itdlia) WiFi+Bluetooth+IMU X
2014
11 9 Ferraz et al. Ubee S.A. (Brasil) WiFi+IMU X
2014 Fingerprinting
12 24 Li et al. MSR Asia (China) WiFi+IMU X
2014 Fingerprinting
Particle Filter
13 12 Marcaletti et al. ETH/IMDEA/ WiFi Time-of-Flight X
2014 Armasuisse (Suica) Adaptive Filter
14 12 Xiao et al. University WiFi+IMU+Maps X
2014 of Oxford (Inglaterra) C. Random Fields
15 24 Abrudan et al. University Modulated Magnetic X
2015 of Oxford (Inglaterra) Signals
16 4 Sark et al. Humboldt University Software Defined X
2014 of Berlin (Alemanha) Radio
Time-of-Flight
17 90 Pirkl et al. DFKI (Alemanha) Modulated Magnetic X
2012 Signals
18 24 Schmid et al. Greina 2.4GHz Phase Offset X
2014 Technologies (USA)
19 12 Zhang et al. Nanyang Technology WiFi+Magnetic X
2014 University (Singapura) Fingerprinting
Particle Filter
20 3 Ghose et al. Tata Consulting WiFi+IMU X
2015 Services (india) Fingerprinting
Decision Trees
21 3 Jiang et al. Xian Jiaotong WiFi+Sound Time-of- X
2013/2014 University (China) Flight
22 3 Selavo et al. I.E.C.S. (LetOnia) Steerable Antennas X
2010 Time-of-Flight
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3.5. Consideragoes finais

Apesar de alguns artigos que tratam de técnicas de localizacdo em locais fechados
citarem que as suas propostas podem ser utilizadas em Sistemas de Realidade Aumentada,
ndo foi possivel encontrar, até o momento, um trabalho que relacionasse ou apresentasse
uma arquitetura com técnicas de localizagdo aplicadas a Realidade Aumentada e que
permitisse ao usuario visualizar a localizacdo de uma outra pessoa. Isto é, uma arquitetura
que permita, quando implementada em dispositivos mdveis, o acompanhamento da
localizacdo de uma pessoa ou pontos de interesse, através de Realidade Aumentada e mapa

digital.

Em nenhum dos estudos analisados foi encontrado um sistema integrado que pudesse
ser utilizado tanto em ambientes externos como em ambientes internos e que apresentasse
o resultado tanto em Realidade Aumentada como em um sistema de mapas digitais. Um
sistema nesses moldes pode fornecer novas possibilidades no uso de técnicas mistas e,
portanto, se apresenta como uma proposta Unica que poderd ser usada para o

direcionamento de novas pesquisas na area.

O préximo capitulo apresenta uma estratégia, através de uma arquitetura
computacional, que pode suportar as tecnologias apresentadas nos trabalhos relacionados e
minimizar as suas limitacdes, contribuindo assim para uma expansao das tecnologias

implementadas em dispositivos méveis.
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Capitulo 4

Arquitetura e Desenvolvimento do Aplicativo

4.1.

Introdug¢do

Os temas Localizacdo e Realidade Aumentada sdo aqui abordados através da

proposicdo de uma arquitetura cuja estrutura contempla oito etapas: (1) Reconhecimento de

atividades (parado ou movendo, em ambiente externo ou interno). (2) Inferéncia do

posicionamento inicial. (3) Estimativa do comprimento do passo. (4) Inducdo da orientacdo do

usudrio (direcdo do movimento). (5) Calculo do posicionamento do usuario através da

contagem de passos. (6) Selecdo dos percursos cadastrados. (7) Correcao da posicdo por

comparacdo com percursos similares. (8) Apresentacdo, em mapa digital e Realidade

Aumentada, dos usudrios e pontos de interesse préximos ao dispositivo movel.

4.2.

Requisitos funcionais (FR)

Os requisitos funcionais para o aplicativo desenvolvido s3o:
FRO1: permitir o cadastramento dos dados pessoais do usuario;

FRO2: permitir o cadastramento dos contatos com os quais o usuario podera trocar

informacgdes;

FRO3: apresentar a localizacdo do usuario em mapa digital e disponibiliza-la para troca

de informacgbes com os contatos.

FRO4: permitir a visualizacdo da posicdo dos contatos em Realidade Aumentada e

mapa digital;

FRO5: permitir a selecdo dos contatos que estardo ativos para visualizacdo e troca de

informacoes;
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4.3.

4.4.

FRO6: permitir o envio da localizacdo do usudrio para um ou mais contato cadastrado;
FRO7: permitir que o usudrio solicite a posicdo de um contato ativo;

FRO8: permitir a gravacao dos dados obtidos pelos sensores do dispositivo para uso

futuro; e

FRO9: permitir a selecdo, aplicacdo de filtros e visualizacdo grafica dos dados obtidos

dos sensores.

Requisitos ndo funcionais (NFR)
Os requisitos nao funcionais para o aplicativo desenvolvido sao:

NFRO1: o aplicativo deverd funcionar em dispositivos mdveis com o sistema

operacional Android;
NFRO2: uso de programacdo orientada a objetos sob a plataforma Android;

NFRO3: o aplicativo deve garantir a seguranca das informacgdes transmitidas entre os

usudrios e os contatos.

NFRO4: o software deve oferecer uma boa experiéncia de uso com uma usabilidade

simples e eficiente.

NFRO5: os dispositivos moveis utilizados deverdao possuir no minimo: WiFi, GPS e os

sensores acelerdmetro, giroscépio e magnetometro.

Descrig¢do do sistema

O sistema permite a troca de informacdes de posicionamento entre os componentes

de uma rede de contatos e visualizacdo das localizacbes em mapa digital e Realidade

Aumentada. O sistema também permite o acompanhamento da mudanca de posicionamento

de uma pessoa que esteja tanto ao ar livre como no interior de uma construgao.
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4.5. Design do sistema

As plataformas para o desenvolvimento de aplicativos para dispositivos moveis,
principalmente Android, oferecem uma grande flexibilidade na decisdao da organiza¢do e
aplicacdo de arquiteturas de projetos. Isso, por um lado, permite uma grande liberdade nas
implementagbes, mas por outro, pode acarretar no desenvolvimento de sistemas de dificil
manutenc¢ado e evolugdo. Sendo assim, a escolha de uma arquitetura que permita minimizar
esses possiveis problemas de organizacdo, manutencdo e evolucdo, se mostra essencial no

desenvolvimento de um sistema.

O padrdo arquitetural definido para o sistema pretendido nesse trabalho é o MVP.
Nesse padrado as responsabilidades sdo divididas em trés camadas: Model, View e Presenter.

Esses componentes sao descritos a seguir.

4.5.1. View

E através do componente MVP-View que o usuario interage com o aplicativo e visualiza

os resultados apresentados.

No desenvolvimento do aplicativo o componente MVP-View contém dois subsistemas
principais, a interface com o usudrio (User Interface) e o sistema de apresentacdo em

realidade aumentada (Augmented Reality). A Figura 19 apresenta a relagdo entre eles.

MVP - VIEW

User Interface Augmented Reality

Figura 19 - Componente MVP-View com o fluxo de dados entre os subsistemas User Interface e Augmented
Reality.
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Ainterface do usuario (User Interface) mostrada na Figura 20a tera a responsabilidade
de criacdo e apresentagdo dos layouts e componentes de interacdo com o usudrio, além da
manutencdo das configuracdes do sistema. A apresentacdo da localizacdo do usuario e dos
contados sobre um mapa digital ficara a cargo desse subsistema e é feita através de layouts

que usam a APl (Application Programming Interface) do Google Maps.

User Interface Augmented Reality
- - Initialization
System Configuration —
' Screen Settings
Contacts Active | Communication ‘ XML Setting
Selects 1

- Virtual World
t L | e [ Sl e
— 1 — j nager

Activities (Screens) \

Graphical Library

' Mesh [ Renderer

(a) (b)

View
Components

Layouts

Figura 20 - Subsistemas (a) User Interface e (b) Augmented Reality com as seus respectivos pacotes e objetos.

A Realidade Aumentada (Augmented Reality) terd a responsabilidade de alinhar e
apresentar os elementos virtuais sobre as imagens capturadas pela camera fisica do
dispositivo. Para esse fim o subsistema sera organizado em trés pacotes que terdo as

responsabilidades de:
e |Inicializacdo do subsistema (/nitialization).
e Criacdo e apresentacdo do mundo virtual (Virtual Word).

e Gerenciamento dos objetos virtuais contidos em uma biblioteca grafica (Graphical

Library).

Em resumo: Se os contados estiverem perto o suficiente do usuario (menos de 500
metros), eles poderdo ser visualizados em Realidade Aumentada. Para isso, o subsistema de
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Realidade Aumentada, mostrado na Figura 20b, ao ser acionado pela interface do usudrio,
solicita a posi¢ao do usudrio e dos contatos ao sistema, cria 0 mundo virtual (usando como
base de cdlculo o didmetro da Terra e conversdes de distancias), e posiciona os objetos virtuais
sobre a imagem do mundo real, ou seja, os elementos visuais que identificam o usuario e os

contatos serdo apresentados na cdmera do dispositivo nas posicdes onde se encontram.

4.5.2. Presenter

Todas as atitudes executadas pelo usuario no componente MVP-View serdo
repassadas para o componente MVP-Presenter. Esse componente é que decide as a¢les a
serem tomadas e qual o comportamento da aplicacdo. A Figura 21 representa o MVP-
Presenter. Ficard também a cargo do Presenter o recebimento de todas as mensagens do
componente MVP-Model, além de como e onde as informagdes recebidas serao

apresentadas.

MVP - Presenter

Presenter

Selects Views Acticin Application
Response Behavior

Figura 21 - Componente MVP-Presenter com o seu subsistema e objetos.

O Presenter nao executa nenhuma acdo diretamente e a sua responsabilidade é
exclusivamente de ligacdo entre a MVP-View e o MVP-Model. Ele recebe as interacbes e
requerimentos realizados na MVP-View e os direciona para as fungdes corretas contidas no
MVP-Model, bem como direciona para o layout, responsavel pela apresentacao, qualquer

alteracdo de dados processado pelo MVP-Model.
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4.5.3. Model

O componente MVP-Model além de suportar todas as funcionalidades do aplicativo é
responsavel pela persisténcia dos dados, sincronismo e comunica¢do entre o usuario e os
contatos. Composto por seis subsistemas o componente Model é apresentado na Figura 22.
O subsistema Data Collect and Analyze contém cinco objetos. O objeto Data Buffer armazena

e disponibiliza os dados brutos fornecidos pelos sensores no objeto Raw Data.

MVP - Model
gy
( / Data Collect and Analyze ) (

\

Signal Translator ( Activity Recognition

Raw Data Data Analyzer Direction

|
Data Buffer | Data Stream ‘ | Filters

Device

S

Distance

o

User
 —

Learning

(f Communication Database Positioning

Cloud Service Contacts User Pos. Controller PDR
e em
g — = 5 \ & 5 5 S
SMS Service Configuration | Mapping Gps Localization Path Similar
-

Figura 22 - Componente MVP-Model com o fluxo de dados entre os subsistemas (a) Data Collect and Analyze,
(b) Signal Translator, (c) Activity Recognition, (d) Positioning, (e€) Database e (f) Communication.

O objeto Data Stream faz a segmentacdo dos dados contidos no Data Buffer, alinha
esses dados transportando todos para um mesmo sistema de referéncia, aplica os filtros do
objeto Filters, selecionados pelo objeto Data Analyzer, e disponibiliza o resultado para uso no
sistema. O objeto Data Analyzer também é responsdvel por registrar os dados em arquivos e
fornece-los, quando solicitado pelo Presenter, para o componente View apresenta-los

graficamente.
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O subsistema Data Collect and Analyze ao ser inicializado entra em um ciclo continuo
que fornece o fluxo de dados necessario para o reconhecimento da atividade realizada pelo
usuario em um determinado momento. Posteriormente, através das informacdes obtidas, o

posicionamento do usudrio é estimado e apresentado ao usudrio.

O objeto Activity Recognition é responsavel por inferir a posicdo em que o dispositivo
se encontra (bolso, mdo, em uso, imével), bem como a atividade do usuario (andando, parado,

correndo).

O Activity Recognition auxilia o objeto Positioning Controller do subsistema Positioning
a decidir naquele momento, qual o melhor processo para inferir o posicionamento do usuario,

se através da localizagdo por GPS ou pelo PDR.

O objeto Gps Localization estima a posicdo do usudrio empregando somente o GPS,
enquanto o objeto Pedestrian Dead Reckoning utiliza uma estratégia especifica para a

localizagdo em ambientes fechados, baseada em técnicas de navegacao inercial.

Para estimar a posicdo do usuario o objeto Predestina Dead Reconing faz uso das

inferéncias de distancia e direcdo realizadas pelo subsistema Signal Translator.

O objeto Learning contido no subsistema Signal Translator executa a estimativa do
tamanho dos passos do usuario utilizando para isso os dados fornecidos pelo GPS nos
momentos da utilizacdo do sistema em que o mesmo estiver com uma boa precisdo. Através
dessa estratégia o sistema pode ser adaptado automaticamente para qualquer usudrio. Além
disso o cadastro do usuario contém os seus dados como, por exemplo, a sua altura que pode

ser consultada para o calculo dos resultados.

Para as estimativas fornecidas pelo subsistema Activity Recognition é utilizado um
algoritmo de sincronizacdo temporal dindmico DTW (Dynamic Time Warping) que empregara
dados cadastrados previamente. A coleta desses dados podera ser realizada em um sistema a

parte ou pelo préprio sistema através de informacgdes solicitadas ao usuario.

O resultado fornecido pelo objeto Pedestrian Dead Reckoning é passado para o objeto
Path Similar que fard as corre¢des de posicao necessarias para minimizar os erros acumulados

no decorrer do tempo. Lembrando que o mapa comparativo que é utilizado por esse objeto,
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ndo é uma planta arquitetonica da construgao, mas sim uma estrutura de dados, armazenada

antecipadamente, que representa as relagdes entre os locais e a suas posigoes.

Em resumo, o componente Model receberd os dados dos sensores, fara a estimativa
da atividade do usuario, decidira a estratégia para o cdlculo da posicado e realizard os devidos
ajuste para uma melhor precisdao dos resultados. Além disso, ele ficarda a cargo do

armazenamento dos dados e da comunicagdo entre o usudrio e os contatos.

4.6. Consideragdes Finais

No presente trabalho foram aplicados os conceitos de Navegacdo Inercial e de
Realidade Aumentada para o desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos moveis com
o sistema operacional Android. Esse aplicativo implementa a arquitetura proposta utilizando
o padrdao MVP e permite que o usudrio navegue ou acompanhe a navegacao de um contato

que se encontre tanto ao ar livre como em um ambiente fechado.

O aplicativo desenvolvido pode ser utilizado como ferramenta de coleta e analise de
dados para aperfeicoamento das estratégias usadas pelo sistema de navegacao. Isso porque,
0 usuario podera configurar, em tempo de execugao, quais os modelos matematicos serdo
utilizados, bem como visualizar o grafico dos dados capturados e os resultados provenientes
da utilizacdo desses. Espera-se, portanto, que o aplicativo sirva ndo sé como um sistema de
compartilhamento de localizagdo, mas também como um instrumento que auxilie no

desenvolvimento e aprimoramento dessa e de futuras pesquisa nessa area.
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Capitulo 5

Re:for.me - Detalhes de Implementacdo

5.1. Introdugdo

Esse capitulo apresenta a estrutura de arquivos e os detalhes de implementacao
empregados na criacdo do aplicativo para dispositivos mdveis com o sistema operacional
Android. O aplicativo implementa a arquitetura proposta para localizacdo de usudrios em
ambientes externos e internos e serve de parametro para a comprovacdo da viabilidade da
estratégia proposta. Um diagrama de atividades é apresentado na Figura 23 mostrando o fluxo

dos dados desde o acionamento do aplicativo até a atualizacdo da localizacdo do usuario.

O aplicativo foi desenvolvido para a plataforma Android utilizando nos algoritmos os
dados fornecidos pelo GPS, sensores inerciais embarcados no dispositivo e estruturas de

dados que representam os possiveis percursos nos ambientes.

Na versdo atual o aplicativo permite: o cadastramento do usudrio e dos contatos em
um banco de dados, troca de informac&es através do envio de SMS (Short Message Service)
entre os dispositivos moveis, visualizacdo das localizacGes estimadas em mapa digital e
Realidade Aumentada, visualizagdo em graficos temporais dos dados coletados pelos
sensores, visualizacdo em gréficos temporais dos filtros selecionados aplicados aos dados
coletados (low pass, contador de picos e contador de passos) e a visualizacdo comparativa,
em mapa digital, das posicOes fornecidas pelo GPS e as posicdes inferidas pelo sistema com e
sem a aplicacdo do Path Similar. Além disso, o aplicativo permite a coleta dos dados dos
sensores de forma sincronizada, apresentando os mesmos na forma de graficos, bem como
disponibilizando-os em arquivos de texto. Dessa forma é possivel visualizar e analisar os dados
imediatamente apds serem adquiridos, ou envia-los para serem empregados em outros

aplicativos.
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Activation APP

Data collect '

accelerometer, gyroscope,
magnetometer, GPS
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Figura 23 - Fluxo de atualizagdo da localizagdo do usuario.
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5.2. Estrutura de arquivos

Para a construcdo do aplicativo foi empregada a linguagem de programacao Java,
sendo utilizado para esse fim os Ambientes de Desenvolvimento Integrado (APIs) Eclipse e
Android Studio. No uso do padrdao de desenvolvimento Orientado a Objetos foram criadas
mais de 270 classes distribuidas em pacotes. Esses pacotes foram organizados em 3 mdédulos
e sao apresentados na Figura 24. O mddulo “Reforme” corresponde ao nucleo central do
aplicativo e é responsavel pelas principais funcionalidades do sistema. O mdédulo “AR” fornece
toda a estrutura necessaria para o funcionamento do Sistema de Realidade Aumentada e o

maodulo “Reusable” contém as fun¢des mais requisitadas do sistema, permitindo assim a sua

reutilizagao.
a 78 src a % src
- 8 ar.graphicallibrary.animaticn . 3 reforme.application.application
. f# ar.graphicallibrary.command . 8 reforme.application.controller
. 3 ar.graphicallibrary.light . 3 reforme.application.model.communication.sms
- I8 ar.graphicallibrary.mesh + 1B reformeapplication.model.data
. fi# ar.graphicallibrary.mesh.shape . [ reforme.application.model.model
. £H ar.graphicallibrary.mesh.texture .} reforme.application.model.sensor
. £8 argraphicallibrary.meshUtil . [ reforme.application.services
- 5B ar.graphicallibrary.renderer - HB reforme.application.view

. if argraphicallibrary.renderer.action

. 3 ar.graphicalLibrary.renderer.command ’

. §B arshellsettings 4 B s

; rfE\‘ ar.shell.setup . i reusablereforme.data

. {4 ar.shell.setup.command > £ reusable.reforme.mvc

> 8 reusablereforme.support
. 3 reusable.reforme.util

. 18 reusablereformeview

. f# ar.utilities.command

-} ar.utilities.command.device

» [B arutilities.command.general

. £8 arutilities.command.wrapper

- ih ar.utilities.execution

. i ar.utilities.execution.uiPattern

- 3 ar.utilities.execution.uiPattern.modifiers
- &f anutilities.helpers

. {4 ar.utilities.math.general

. 8 arutilities.math.rotationCamera

. f# ar.utilities.math.vector

. f# ar.utilities.math.vector.command

. 7 ar.utilities.positioning

-} arvirtualWorld.behavior

. i arvirtualWorld.camera

. 2 arvirtualWorld.camera.command

- iR anvirtualWorld.geoObjects

. B arvirtualWorld.geoObjects.command

- 5B arvirtualWorld.objects

. £8 arvirtualWorld.objects.command

- if arvirtualWorld.worldManager

. i arvirtualWorld.worldManager.action

. i arvirtualWorld.waorldManager.action.rotation
. f# arwirtualWorld.worldManager.action.translation
- B arvirtualWorld.worldManager.command

Figura 24 - Organizag¢do em pacotes do aplicativo Re:for.me.
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5.3. Abordagem para ambiente externo

Para a localizagdo em ambientes externos a abordagem empregada no aplicativo, e
sugerida na arquitetura, foi a utilizacdo do GPS. A localizacdo outdoor é acionada quando o
modulo PDR estd desativado ou quando ele esta ativo e nenhum mapa de caminhos é
encontrado para aquela regido, como pode ser visto na Figura 23. Porém, o GPS possui
algumas limitagdes e, sendo assim, uma estratégia, sem a utilizacdo de um Sistema de

Navegacao Inercial, foi criada para minimizar esse problema e é descrita a seguir.

O aplicativo Re:for.me permite solicitar a posicdo de contatos selecionados na rede de
relacionamento do usuario. Essa solicitacao é feita através do envio de um SMS ao contato,
gue ao recebe-lo é interceptado pelo aplicativo e respondido com a posicdo, expressa em
latitude e longitude. Se, por algum motivo, o GPS n3ao conseguir uma posicdo com uma
precisdo de até 20 metros, uma rotina é acionada para que uma nova tentativa seja feita em
intervalos de 1 minutos apds a solicitacdo. Se ao termino de 10 tentativas o GPS ainda nao
tenha obtido uma posicao valida, uma mensagem de “Contato Indisponivel” é enviada por

SMS ao requerente.

S3ao trés os principais motivos para que a rotina implementada seja acionada: o
primeiro ocorre quando o usudrio esta em transito por uma regidao onde o sinal de satélite
estd sendo bloqueado, nesse caso, provavelmente, um posicionamento vélido serd obtido
apos algumas tentativas do sistema, e a solicitacdo de posicionamento serd respondida a
contento. O segundo motivo seria a do contato se encontrar em um ambiente fechado, por
exemplo, no interior de uma construgao, nesse caso um posicionamento valido nao seria
obtido pelo GPS, e assim sendo, é solicitado ao usudrio uma entrada manual da sua
localiza¢do. O terceiro motivo de ativacdo da rotina de acionamento repetitivo do GPS ocorre
guando o usuario desliga, nas configuracdes do dispositivo, a opcao de localizagcdo por GPS.
Nesse caso a rotina interrompe as novas tentativas de aquisicdo da posicdo e envia de

imediato a mensagem de “Contato Indisponivel”.

A estratégia descrita acima ainda conta com uma op¢ao, configurada pelo usuario, que
repete todo o procedimento apds ter se passado uma hora do termino das 10 tentativas

consecutivas, exceto no caso de o GPS estar desligado.
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5.4. Coleta de dados dos sensores

Para a coleta dos dados dos sensores foi criado um procedimento onde a cada periodo
de tempo um conjunto de dados é coletado e gravado em um arquivo de texto no formato
apresentado na Figura 25. Esses dados sdo as informacdes fornecidos por todos os sensores
disponiveis no dispositivo, incluindo o GPS. Um conjunto de dados sé é disponibilizado quando
as informacgdes de todos os sensores sdao adquiridas, isto é, os dados de um conjunto sao
coletados com a menor diferenca de tempo que o dispositivo pode fornecer, portanto, a taxa
de atualizagao do sistema, incluindo a do PDR, depende do hardware do dispositivo onde o

aplicativo esta sendo executado.

Procedendo dessa forma é possivel a criacdo de graficos comparativos entre os
diversos sensores em um determinado tempo, pois, cada conjunto de dados possui os dados
de todos os sensores adquiridos naquele mesmo periodo. O Apéndice A apesenta como se

usa, no aplicativo desenvolvido, a funcionalidade de coleta e visualizacdo dos dados dos

sensores.
hcceleramﬂter: 1 values[0] values[l] values[2] accuracy timestamp
Gyroscope: 4 wvalues[0] wvalues[l] walues[2] accuracy timestamp
MagneticField: 2 wvalues[0] wvalues[1l] walues[2] accuracy timestamp
Gravity: 9 values[0] values[l] wvalues[2] accuracy timestamp
LinearAccelerometer: 10 values[0] wvalues[l] wvalues[2] accuracy timestamp
RotationVector: 11 walues[0] walues[l] wvalues[2] accuracy timestamp
Orientation: 3 wvalues[0] wvalues[1l] walues[2] accuracy timestamp
GESE Gps Bltitude Bearing Latitude Longitude Precision Time Velocity
#
1 -0.142455 1.768315 10.15381 3 441318108898000
4 -0.07685917 -0.076526135 0.118208475 3 441318107005000
2 -18.91 14.89 6.25 3 441318104167000
9 -0.24143173 1.7658663 9.64333 3 441318108898000

10 0.09897673 0.0034487247 0.5104799 3 441318108898000

11 0.086105615 -0.03021308 -0.45396057 -9 441318108B98000

3 5%4.367653 -10.373735 -1.4341654 3 441318108898000

gps NaN 0.0 -18.9134703197031 -48.27331617455926 12.0 1433273745999 0.0

—-0.15322891 1.7812861 10.201694 3 441318258190000

0.11771172 0.09880328 0.048203215 3 44913168267497000

-17.4 14.76 6.7 3 441318264110000

—-0.29546827 1.6887279 8.655635 3 441318258190000

10 0.14223936 0.092558265 0.54605865 3 441318258180000

11 0.08405342 -0.025058629 -0.4447505 61 441318258190000

3 53.18359 -9.915891 -1.7527385 3 4413182581930000

gps NaN 0.0 -18.9134703197031 -48.27331617455926 12.0 1433273745999 0.0

WK R e

-0.2657564 1.88303%6 10.080787 3 441318380229000

0.09374327 0.12703279 0.072437399 3 441318388530000

-17.9 14.76 5.1 3 441318387920000

—-0.3221456 1.7731855 9.639627 3 441318380229000

10 0.056389213 0.1098541 0.44115925 3 441318380229000

11 0.08863616 -0.025678905 -0.44357637 -108 441318380225000

3 53.07761 -10.417212 -1.9140489 3 4413183802293000

gps NaN 0.0 -18.9134703187031 -48.27331617455926 12.0 1433273745999 0.0

WA b e

-0.4429273 1.7130513 9.794679 3 441318488384000

-0.024701208 -0.15455677 -0.0011011437 3 441318483013000

-17.9 14.76 7.2 3 441318483928000

9 -0.32511246 1.8278694 5.629309 3 441318488384000

10 -0.11781484 -0.114818096 0.16536999 3 441318488384000

11 0.081127105 -0.027161673 -0.44701603 126 4413184B8384000

3 53.542294 -10.74223 -1.9337318 3 44131848B8384000

gps NaN 0.0 -18.9134703157031 -48.27331617455926 12.0 1433273745999 0.0
#

(ST

Figura 25 - Parte do arquivo de texto gerado na coleta de dados dos sensores.
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5.5. Abordagem para ambiente interno (indoor)

A abordagem para ambientes internos sugerida na arquitetura é baseada em um
Sistemas de Navegacdo Estimada para Pedestre (PDR - Pedestrian Dead Reckoning). Na
literatura atual pode ser encontrada varias estratégias que tratam desse assunto, o que difere
uma da outra sdo os modelos matematicos e computacionais utilizados no tratamento dos
dados dos sensores para se inferir com maior precisdao a distancia e direcdo do deslocamento
do usudrio. Como o objetivo principal desse trabalho é a proposta de uma estratégia com a
qual se possa desenvolver sistemas de localizagdo em smartphones de forma sélida e que
permita a andlise e visualizacdo, no préprio dispositivo, das modelos adotadas, optou-se pela
utilizacdo de abordagens simplificadas que demonstrassem a viabilidade e consisténcia da

arquitetura.

No componente MVP-Model da arquitetura, o subsistema PDR através dos dados de
direcdo e deslocamento, fornecidos pelos subsistemas Data Collect and Analyze e Signal
Translator, infere a localizacdo do usuario. No aplicativo isso é feito executando as etapas

apresentadas na Figura 26 e descritas nos itens 5.4.1,5.4.2,5.4.3,5.4.4 e 5.4.5.

5.5.1. Coleta de um bloco de dados

Os dados brutos coletados dos sensores sdao organizados em blocos de tamanho
configuravel, desta forma é possivel definir o periodo em que uma posicao é disponibilizada
para o sistema. Na arquitetura apresentada o objeto Data Buffer do subsistema Data Collect
and Analyze tem a responsabilidade de armazenar os conjuntos de dados para serem
utilizados no Data Stream na producgdo dos blocos que sao consumidos pelo subsistema Signal

Translator.

5.5.2. Contagem de passos

Para a detecgdo dos passos do usudrio, independentemente da posi¢cdo do dispositivo
no corpo humano, os dados do sensor sintético Linear Acceleration sao utilizados. Como esses

dados sdo fornecidos em coordenadas relativas uma mudanca para coordenadas absolutas foi
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necessaria. Isso é feito com a utilizacdo dos dados fornecidos pelo sensor sintético Rotation

Vector.

Activation APP

?

(o)

accelerometer, gyroscope, magnetometer, GPS...

[ Data Buffer j

Sensor data set

[ Data Stream j

Data Block

[ Peak Detection j COrienlalion eslimaﬁonj

Peaks

C Step Count j

Number of steps

Orientation
[ Step size estimationj

Number of steps, Step size

E Distance eslimationj

Distance

Distance, orientation

E Location estimation J

Location

Paths Paths map
[ Path Similar j% storage

Corrected Location

Flow Final

Figura 26 - Fluxo para estimar a localizagdo com o PDR
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Pela observacao da movimentacdo do corpo humano durante cada passo é possivel
verificar uma variacdo da aceleragdo tanto no sentido vertical (cima/baixo) como no
horizontal (frente/atras na direcdo do andar). Essas variagcbes podem ser percebidas pelo
sensor de aceleragdo e utilizadas na contagem dos passos. Os melhores resultados foram
obtidos pela analise dos dados adquiridos para o eixo Z, ou seja, o eixo que registra os
movimentos de subir e descer do corpo humano. A Figura 27 mostra um screenshot do
aplicativo onde é apresentado, em coordenadas absolutas, o grafico temporal dos dados

fornecidos para o eixo Z do sensor de aceleracao.

( Webert: 8 Steps )

15,182

13,586 | p

= AN
VEVIRVANEY

AR ARY AR S

5,603

0 644 1.287 1.931 2574 3.218 3.861 4.505 5.148 5792

0/0 Steps: 8/8 Distance: 618cm Azimuth: -142°

Figura 27 - Screenshots do aplicativo Re:for.me onde é apresentado o grafico temporal (ms) do eixo Z do sensor
Accelerometer (m/s2) em coordenada absoluta.

A contagem dos passos é feita em duas etapas: deteccdo dos picos e deteccao de

passos. O algoritmo apresentado abaixo é usado para executar a primeira etapa [Kim, 1996].
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peakCount & 0
for all value[k] in the buffer do
forwardSlope & value[k +1] — value[k]
backwardSlope < value[k] — value[k -1]
if forwardSlope < 0 AND backwardSlope > 0 then
peak[peakCount] & value
peakCount & peakCount + 1
end if

end for

O resultado da aplicacdo desse algoritmo é a deteccdo de todos os picos contidos no

bloco analisado.

O algoritmo apresentado abaixo é usado para executar a segunda etapa e utiliza os

picos detectados na etapa anterior.

stepCount ¢ 0
SAFETY_THRESHOLD < 1.6
MIN_TIME < 200
timeBetweenPeaks < minTime + 1
peakTimeAnt & 0
for all peak[k] in the peak do
if peak[k] > SAFETY_THRESHOLD AND
timeBetweenPeaks > MIN_TIME then
step[stepCount] & peak[k]
stepCount & stepCount + 1
timeBetweenPeaks < peakTime — peakTimeAnt
peakTimeAnt < peakTime
end if
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end for

A constante SAFETY_THRESHOLD é a aceleragdo (m/s%) minima necessaria para que o
pico seja considerado um passo e foi estimada empiricamente. A constante MIN_TIME é o
tempo (milissegundos) minimo entre a ocorréncia de dois picos para que esse seja
considerado um passo e também foi estimada empiricamente. A constante MIN_TIME é
necessdria para ndo considerar os picos gerados pelos movimentos secundarios registrados

devido a movimentacao, por exemplo, da mao do usuario ao segurar o dispositivo.

Na conclusdo da segunda etapa é obtido o nimero de passos realizados na analise
daquele bloco de dados dos sensores. A Figura 28 destaca os picos e 0s passos detectados em

um teste onde o usuario andou oito passos segurando o telefone na mao a sua frente. O teste

foi repetido cinco vezes com o mesmo resultado.

( Webert: 8 Steps )
5376
3,779
2,183 ﬂ ;
0,586 fi / _ 1 o
ok \wl / | | Y r 1
on W N TR A v

. \/ V’ JV . v

-4,204

0 724 1.448 2172 2.896 3.620 4.344 5.068 5.792

0/0 Steps: 8/8 Distance: 618cm Azimuth: -142°

—

Figura 28 - Screenshots do aplicativo Re:for.me onde é apresentado o grafico temporal (ms) do eixo Z do sensor
Linear Accelerometer (m/s?) em coordenada absoluta juntamente com a detecg¢do dos picos (linhas amarelas
com marca em verde) e dos passos (linhas em magenta com circulos vermelhos).
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5.5.3. Estimativa do tamanho do passo

A maneira mais simples de estimar o tamanho do passo de uma pessoa é através da
proporcdo do seu passo e a sua altura. Para os homens o passo mede aproximadamente
41,5% da sua altura e para mulheres o passo mede cerca de 41,3% da sua altura [ALL SCIENCE,

2016] [WALKING, 2016].

O aplicativo desenvolvido até o momento usa essa abordagem, mas a arquitetura
proposta prevé a criacdo do subsistema Activity Recognition onde uma inteligéncia pode
ser implementada para auxiliar na precisao da estimativa do tamanho do passo. Além disso
0 objeto Learning do subsistema Signal Translator pode utilizar o GPS em determinados

momentos para “aprender” o tamanho do passo do usudrio.

5.5.4. Defini¢do da diregdo do deslocamento

Através do sensor sintético Rotation Vector é possivel calcular o vetor de orientacdo
(atitude) do dispositivo. Esse vetor é gerado ja no sistema de coordenada absoluta onde o
Pitch é a rotacdao em torno do eixo X, o Roll é a rotacdo entorno do eixo Y e o Azimuth é a
rotacdo entorno do eixo Z. Esse ultimo é o de maior relevancia pois fornece a direcdo do
dispositivo em relacdo ao norte magnético da terra. O Azimuth varia de -mant (-180 a 180

graus) o Pitch de -i/2 a /2 (-90 a 90 graus) e Roll de -t a it (-180 a 180 graus).

Como os dados de todos os sensores sdo adquiridos ao mesmo tempo pelo
subsistema Data Collect and Analyze, quando um passo é detectado a direcdao do

movimento naquele momento também ja esta determinada.

Com o tamanho do passo, a quantidade de passos e a direcio do movimento ja
estimados é possivel calcular o vetor de deslocamento do bloco de dados analisado, isto é,
é possivel através de trigonometria basica calcular o vetor resultante dos deslocamentos

detectados em um determinado bloco de dados dos sensores.
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5.5.5. Aplicagdo da técnica Path Similar

Devido a imprecisdo no uso de sensores em um Sistema de Navegacao Inercial foi
necessario a ado¢do de uma abordagem que minimizasse os erros acumulados no
processo. A técnica desenvolvida pelos autores foi nomeada de Path Similar e se baseia na
comparagao das posicdes e dire¢cdes obtidas pelo PDR, com uma estrutura de dados que
contém os possiveis caminhos do ambiente analisado. A técnica Path Similar foi
desenvolvida a partir do estudo do algoritmo CompAcc [CONSTANDACHE, 2010] e ainda esta
em processo de aprimoramento. O resultado da sua aplicagdo pode ser visualizado na

Figura 29.

Para os testes com o aplicativo foi criado um mapa de caminhos cujas caracteristicas
dos pontos de cruzamento ou mudanca de direcao de um percurso foram capturados sobre
o Google Maps e armazenado no sistema. As posicOes intermedidrias entre os cruzamentos
sdao geradas de forma a obter uma sequéncia de posi¢des e direcionamentos. Cada ponto
do mapa de caminhos contém as informacdes de latitude, longitude e direcdo em relacdo
ao norte magnético. Esse teste foi executado em ambiente externo para que o GPS pudesse
ser usado como parametro de comparacdo, mas o processo é o mesmo para ambientes
internos. Foram registrados os quatro pontos extremos de um quarteirdo como sendo os
pontos de cruzamento do mapa de caminhos. O sistema, a partir das informag¢des de
latitude e longitude desses quatro pontos, calcula os pontos intermediarios entre eles com
uma distancia de 30cm entre um e outro, assim, foram gerados quatro vetores
representando cada caminho do mapa e contendo uma sequéncia de direcdo (em graus)
em relagdo ao norte magnético. A partir dai, ao termino da analise de cada bloco de dados
dos sensores, o vetor resultante é comparado com os vetores registrados no mapa de
caminhos. Isso é feito com a aplicacdo de um algoritmo que mede a similaridade DTW
(Dynamic Time Warping) entre a sequéncia registrada no bloco e as sequencias do mapa

de caminhos.

0O caminho com a melhor similaridade DTW é selecionado como sendo o caminho
onde o usuario possivelmente se encontra e o ponto nesse caminho que for mais préximo

da posicdo resultante do bloco de dados dos sensores é selecionado como sendo a posicao
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correta do usudrio. O processo se repete para os préoximos blocos e é em parte

exemplificado pela Figura 30.

Executada da forma descrita, a abordagem Path Similar faz uma corre¢ao de
deslocamento a cada iteracdo de leitura dos sensores, minimizando os erros inerentes ao
processo. Na Figura 29 é possivel detectar onde as maiores corre¢des foram realizadas. Elas
ocorrem onde é possivel visualizar um intervalo maior na sequéncia de esferas douradas

mostrada na imagem.
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Figura 29 - Screenshots do aplicativo Re:for.me onde é possivel comparar os resultados obtidos pelo GPS (X em
azul), sensores inerciais (circulos verdes) e a abordagem Path Similar (esferas douradas), ao se caminhar em
torno de um quarteirdo. O ponto em vermelho registra o inicio do deslocamento.
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Caminho 1 | ¥ (¥ | ¥ || K| || ¥ | K| ¥ |
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Figura 30 - Representacdo grafica dos vetores do mapa de caminho e de um vetor resultante para um usuario
em movimento. O resultado esperado na aplicagdo do algoritmo DTW seria o caminho 3.

5.6. Realidade Aumentada

Para a implementacao do Sistema de Realidade Aumentada utilizado no aplicativo foi
realizada uma pesquisa dos sistemas similares disponiveis como cddigo aberto e através da
analise dos sistemas encontrados foi estruturada uma arquitetura e criada uma prova de
conceito somente para teste da Realidade Aumentada. Os diagramas de representacao da

arquitetura e as responsabilidades e dependéncias dos pacotes sdo apresentados nas Figuras

31a35.

A versado atual do aplicativo utiliza a implementagdo da prova de conceito da Realidade
Aumentada, mas em trabalhos futuros essa implementacao sofrerd uma refatoracdo com o

objetivo de otimizacdo e melhor adequagao as necessidades do sistema.

5.7. Consideragoes Finais

Através do aplicativo desenvolvido é possivel uma avaliagdo da arquitetura
implementada, bem como a sua utilizacdo para a coleta dos dados dos sensores que serdo

empregados como parametros para uma melhor definicdo das estratégias a serem usadas em

evolucdes futuras.
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Figura 31 - Arquitetura do aplicativo de Realidade Aumentada.
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Figura 32 - Responsabilidades e dependéncias do pacote Shell.
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wservice-subsystema
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Figura 33 - Responsabilidades e dependéncias do pacote VirtualWorld.
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aservice-subsystemas
Mesh

asernice-subsystema
Command
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Renderer MeshUtil

responsibilities responsibilities
Configurar, ordenar e executar a renderizagio do mundo virtual . Configurar cores para objetos
Renderizar ocbjetos OpenGL Criar malhas especiais
Implementar o padric Visitor para todos os elementos do mundo virtual.
Fermitir selecdo de objetos.

Figura 34 - Responsabilidades e dependéncias do pacote GraphicallLibrary.

aservice-subsystems
Execution

responsibilities
Criar o ambiente para o funcicnaments do sistema de RA.
Criar objetos de vizuslizacdo(CamersView Activity) no android.
Gerenciar eventos.

aservice-subsystems
Command

responsibilities
Cemando para execugio de sons.
Comando para vibragio do dispositivo,
Padronizer execugic de comandos.

aservice-subsystems
Helpers

responsibilities
Configuragies gerais da aplicacio.
Lista para garantir eficiéncia com cbj virtuais.
Maodulo de instrumentscio e ratamento de emos.
Padronizegiic  encapsulamento de tipos de dados na classe Wrapper.

aservice-subsystems
Math

responsibilities
Disponibilizar a matematica necessaria para o desenvalvimento dos aplicatives (Vetores, algoritmos para rotagio, ..

Figura 35 - Responsabilidades e dependéncias do pacote Utilities.
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Capitulo 6

Resultados e Discussdo

6.1. Introdugdo

Estdao discutidos nesse capitulo os resultados obtidos na utilizagdo do aplicativo
desenvolvido. A avaliacdo realizada foi de fundo exploratdrio e baseada na experiéncia

pessoal e conhecimento especializado do pesquisador.

6.2. Re:for.me - Estudo de caso das funcionalidades

A fim de avaliar a abordagem desenvolvida, o aplicativo Re:for.me foi testado em duas

etapas durante a fase de desenvolvimento. As funcionalidades testadas foram:
e Cadastramento do usuario e dos contatos;
e Envio de pedido de atualizacdo de posicdo para os contatos ativos;
e Envio da posicao atualizada do usudrio para os contatos ativos;

e Visualizacdo da posicdao do usuario e dos contados no mapa digital e pelo

Sistema de Realidade Aumentada; e

e Acompanhamento da movimentacdo do contato em um intervalo de tempo

determinado.

A primeira etapa da avaliagdo foi realizada com o foco em localizagdo outdoor e contou
com a participacdo de 10 voluntédrios selecionados em momentos diferentes de forma a
coincidir com viagens programadas pelos mesmos ou a sua disposicdo em usar o aplicativo

durante o seu deslocamento entre locais no perimetro urbano.

Para a realizacdo dessa etapa da avaliacdo foram propostas diversas situacdes aos

participantes que ao termina-las eram entrevistados.
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As atividades propostas relacionadas com o cadastramento e a visualizacdo da posicao
do usuario e dos contatos no mapa digital foram realizadas pelos 10 participantes dessa etapa
e nenhuma dificuldade foi relatada. O Apéndice A apresenta a usabilidade do aplicativo e a

Figura 36 apresenta screenshots do aplicativo em uso.

- Ll 43% & 16h54 T B ll44% & 16h55 4 - ll44% % 17h04

e: for me 4«

e: forme 4 e: forme 4

S Abadia dos Curonland

Dourados

Monte
Carmelo
o

365,

Indiandpolis
o

7

Nova Ponte

]
Irai de

455

Andréia: 18 m; 2,0 km/h; 28/02/2015-20:30:59 Igor: 15 m; 6,1 km/h; 23/07/2015-16:47:44

Victor: 10 m; 0,9 km/h; 24/12/2014-18:35:13

Figura 36 - Apresentagdo do usudrio e contatos no mapa digital.

Para o acompanhamento do deslocamento dos participantes, apresentados na Tabela
3, foi criado um roteiro em que, nas viagens, em determinados horarios seria solicitado pelos
autores a posicao do participante e confirmado a sua localizacdo através de uma chamada
telefonica. No caso dos deslocamentos na cidade o participante era orientado para quando
saisse do ponto de origem acionasse a funcionalidade de acompanhamento e a partir daquele

momento os autores passavam a receber em intervalos regulares a localizacdo dos mesmos.

Todas as avaliagdes de acompanhamento do deslocamento do participante tiveram
resultados semelhantes e as mensagens contendo as informagdes de localizagdo foram
enviadas e recebidas de forma satisfatdria, com raras exce¢des devido a falta de cobertura de
telefonia em alguns trechos das rodovias, o que ndo prejudicou o acompanhamento da

trajetodria realizada. No perimetro urbano os problemas relatados foram causados nao pelo
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envio de informacdes, mas pela incapacidade do GPS de fornecer uma posicdo valida em
alguns locais. Esse comportamento ja era esperado e poderd ser minimizado em um trabalho
futuro com a implementacdo do algoritmo Path Similar em regides conhecidas como canions

urbanos.

Tabela 3 - Participantes da avaliacdo da estratégia usada em ambiente outdoor (GPS e troca de informagdes)

Deslocamento Veiculo Distancia Percorrida

01 Viagem Carro ~1.180 Km
02 Viagem Onibus ~2.300 Km
03 Viagem Carro ~145 Km
04 Viagem Onibus ~330 Km
05 Viagem Carro ~110 Km
06 Cidade Carro ~5 Km
07 Cidade Onibus ~11 Km
08 Cidade Carro ~3 Km
09 Cidade Carro ~4 Km
10 Cidade Carro ~4 Km

Para as situacbes que envolveram o GPS e o envio de informac¢des por SMS duas

estratégias foram desenvolvidas para minimizar possiveis falhas:

1. Quando uma atualizacdo de posicao é requerida ao GPS, dependendo do
modelo do dispositivo e do local onde o usuario se encontra, essa inicializagao
ndo consegue ser finalizada ou o tempo gasto para a sua conclusdo é tdo grande
gue, na maioria das vezes, o usuario desliga o sistema. Mesmo seguindo as
instrucdes do fabricante do dispositivo, quanto ao uso do GPS, essa situacao
persiste em alguns modelos. Algumas vezes a reinicializacdo do sistema
operacional do dispositivo soluciona a situacdo e em outras é preciso colocar o
dispositivo em um local aberto por cerca de cinco minutos para se conseguir
uma inicializacdo do GPS. Foi constatado que esse mesmo tipo de problema
também ocorre em outros aplicativos de localizagdo como por exemplo, no
aplicativo de localizacdo do Google Maps. A Google usa como estratégia para

diminuir esse problema, o cadastramento da rede de Wifi(s) existente nas
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proximidades. Enquanto o GPS ndo consegue a sua inicializacdo, o banco de
dados criado é consultado via internet. Desse modo, uma posi¢ao aproximada
do usudrio é apresentada usando-se a posicdo registrada de algum WiFi
localizado pelo dispositivo. Como no aplicativo Re:for.me o uso da internet nao
é obrigatodrio, essa dificuldade ainda persiste, mas em versdes posteriores uma

estratégia similar a usada pelo Google também serd implementada.

Na versdo atual o meio disponivel para a troca de informag&es entre os usuarios
do aplicativo é através de SMS e, portanto, é dependente da rede de telefonia
(Figura 37). Por esse motivo foram relatadas ocasiGes em que um pedido de
posicao foi enviado, mas ndo foi recebido pelo contato, pois esse se encontrava
em uma area sem cobertura e a entrega de SMS nao foi concluida. Esse tipo de
problema serd minimizado ao ser implementada a troca de informacgdes via
internet, onde os dois sistemas poderdo se complementar e tornar a entrega

de informacgdes mais confidvel.

SR W) .alr00% 0 14h03
Re: form

SMS

Sera enviado um SMS pedindo
a atualizagéo de posigao para:

G Sua posicao sera enviada por
ALESSANDRA, ANDREIA, SMS para EVELYN, GUILHERME

GUILHERME

Confirmar Cancelar

Confirmar Cancelar

| Evelyn: 12 m; 0,0 km/ /09/. -23:09:10 |

Figura 37 - Pedido de posicdo (esquerda) e envio manual de posicdo (direita).
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Com relagdo ao Sistema de Realidade Aumentada os participantes mostraram bastante
satisfacdo e nao relataram problemas ou dificuldades na sua utilizagdo, preferindo o mesmo
a apresentacdo no mapa digital quando se tratava da localizacdo de contatos nas
proximidades. A Figura 38 apresenta um contato sendo visualizado em Realidade Aumentada.
A direcao onde o contato se encontra pode ser percebida pela posi¢cdo na tela e a sua distancia
é proporcional ao tamanho do icone que contém a imagem do mesmo. A grade apresentada
na imagem é apenas uma referéncia para facilitar o alinhamento do dispositivo com o solo da

imagem mostrada.

Figura 38 - Sistema de Realidade Aumentada em funcionamento no Re:for.me.

A segunda etapa da avaliagdo teve como foco a localiza¢ao indoor e os participantes

foram selecionados de acordo com a Tabela 4.

Tabela 4 - Participantes da avaliacdo da estratégia usada em ambiente indoor (uso do PDR, DTW E Path Similar)

Altura Peso Caminhos DTW
Sexo (Cm) (Kg) Idade /Passos (64m) /Passos

01 M 174 53 22 6/098 6/093
02 F 160 55 20 6/121 6/116
03 M 140 29 10 6/120 5/103
04 F 163 56 26 6/116 6/113
05 M 173 84 30 6/096 6/099
06 F 160 53 46 6/104 6/097
07 M 178 93 50 6/114 4/128
08 F 167 59 29 6/108 6/101
09 M 173 84 27 6/106 6/100
10 M 188 87 49 6/98 6/095
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Procurou-se selecionar participantes com caracteristicas variadas em relacao ao sexo,
altura, peso e idade. O teste foi realizado em ambiente externo para que se pudesse registrar
os dados do GPS. Em todo o percurso, de 64 metros, foram distribuidas marcas com distancia
de um metro entre elas e os participantes foram orientados a percorre-lo transportando trés
smartphones de modelos diferentes e posicionados no bolso, na mdo e em posicdo de

chamada, como mostra a Figura 39.

Figura 39 - Participante da avaliagdo do PDR e técnica Path Similar com o algoritmo DTW. Os destaques
mostram a posi¢do dos dispositivos usados e as marcas de distancia usadas nas avaliagdes.

Todos os participantes foram filmados e os dados capturados pelo Re:for.me foram
registrados em arquivo para posterior avaliacdo. Dessa forma foi possivel, através da
filmagem, saber quantos passos os participantes deram para comparagdao com os resultados
fornecidos pelo Re:for.me, e os devidos ajustes nas estratégias adotadas puderam ser
realizados. Os principais ajustes foram em relacdo aos fatores e constantes usadas nos
algoritmos para contagem dos passos e o tamanho dos blocos a serem analisados pelo DTW

na definicdo do caminho a ser usado na técnica Path Similar.

Para completar a comprovacao da viabilidade do PDR em ambientes internos foi criado

um mapa de caminhos para uma pequena extensdo de um shopping center. O teste foi
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repetido 3 vezes com um mesmo participante e os resultados foram semelhantes. A Figura 40
apresenta a visualizagdo das posicdes em RA e a Figura 39 contém os screenshots do aplicativo.
Na Figura 41 é possivel perceber que as posi¢cdes adquiridas somente com os dados dos
sensores (circulos verdes) apresentam grandes imprecisGes, provavelmente devido a
influéncia de campos magnéticos no ambiente, cujo acumulo inviabiliza o processo se nao for
aplicada uma correcao de posicionamento. A abordagem Path Similar (esferas douradas)

procura realizar essas corre¢des e gera um resultado mais préximo da realidade.

Figura 40 - Screenshots em Realidade Aumentada do aplicativo Re:for.me em ambiente fechado. O grid
mostrado é apenas um elemento grafico para facilitar o alinhamento do dispositivo com a imagem da camera.
As molduras com as fotos representam a dire¢do onde se encontra o contato selecionado e pontos de
interesse.

Devido a necessidade de cadastramento dos mapas de caminhos para os ambientes
internos e pelo fato dessa op¢ao ainda nao ter sido implementada, a troca do uso do GPS para
o PDR é feita manualmente. O sistema apenas emite um sinal de alerta quando o GPS nao
consegue uma precisdao adequada e se 0 mapa de caminhos do local ja estiver no sistema o

usuario tem a opc¢ao de acionar o PDR.
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Figura 41 - Screenshots do aplicativo Re:for.me onde é possivel visualizar os dados obtidos dos sensores

inerciais (circulos verdes) e a aplicacdo da abordagem Path Similar (esferas douradas) em um ambiente interno.
O ponto em vermelho registra o inicio do deslocamento e o pontilhado cinza o mapa de caminhos.

6.3. Re:for.me - Estudo de caso de coleta de dados

Para a coleta dos dados foram utilizados trés modelos de dispositivos Android. Na

Tabela 5 é possivel verificar quais os sensores disponiveis em cada dispositivo, o alcance

maximo de cada um, a sua resolucdo e o fornecedor. Lembrando que os trés primeiros

sensores na lista de cada dispositivo sdo sensores fisicos e os seguintes sdo sensores sintéticos.

Sensores sintéticos sdo os sensores cujas medicOes sdo fornecidas através da aplicacao

de algoritmos proprietdrios e devem ser usados preferencialmente em relacdo ao

desenvolvimento de modelos prdprios por ja estarem otimizados e integrados ao sistema.

Todos os sensores fisicos fornecem valores em relacdo aos eixos locais, ou seja, na

coordenada do dispositivo (coordenada relativa). Para se realizar a mudanca da coordenada

relativa para absoluta (coordenada global) é gerada a matriz de rotacdo através do uso do
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sensor Rotation Vector. A Figura 42 apresenta os sistemas de coordenadas para os dispositivos

Android (relativa) e Global (absoluta).

Norte Magnético yT
Lo 1

\______________/

I

Sul Magnético

Figura 42 - Esq.: Sistema de coordenadas do dispositivo (coordenada relativa), Dir.: Sistema de coordenadas
global (coordenada absoluta).

Outra forma de se conseguir a matriz de rotacdo seria usando os sensores
acelerbmetro e magnetometro, porém esse método pode provocar erros devido aos ruidos
gerados no acelerdmetro e a influéncia de campos magnéticos presentes no ambiente. Os
algoritmos empregados na criagdo do sensor “Vetor de Rota¢do” nao estdo disponiveis aos
desenvolvedores de aplicativos, mas possuem um resultado bem mais preciso. Supdem-se
que os métodos usados nos algoritmos sejam baseados no modelo de Fusdo de Sensores
(Sensor Fusion) e que um filtro de Kalmam seja aplicado usando-se os dados fornecidos pelo
acelerdmetro, magnetémetro e giroscépio para compensar os erros inerentes a esses

[MILETTE, 2012].
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Tabela 5 - Dispositivos Android usados e respectivos sensores

LGE Nexus 4 - Android versao 5.1.1

Nome do Sensor Max Resolugdo
LGE Accelerometer Sensor 39.226593 0.0011901855
(m/s?)
LGE Gyroscope Sensor 17.453293 0.0010681152
(rad/s)
LGE Magnetometer Sensor 4911.9995 0.14953613
(microTesla uT)
Rotation Vector Sensor 1.0 5.9604645E-8
Gravity Sensor 39.226593 0.0011901855
(m/s?)
Linear Acceleration Sensor 39.226593 0.0011901855
(m/s?)
Orientation Sensor 360.0 0.1

(Pitch, Roll, Azimuth em graus)
Samsung GT-19082L - Android versao 4.2.2

Nome do Sensor Max Resolugao
MPU-6K Accelerometer 39.24 0.15328126
(m/s?)
MPU-6K Gyroscope 2000.01 0.06103546
(rad/s)
YAS532 Magnetic Sensor 1200.0 0.3

(microTesla uT)

Rotation Vector Sensor 1.0 5.9604645E-8
Gravity Sensor 19.6133 0.15328126
(m/s?)
Linear Acceleration Sensor 19.6133 0.15328126
(m/s?)
Orientation Sensor 360.0 0.00390625

(Pitch, Roll, Azimuth em graus)
Samsung GT-18190L - Android versao 4.1.2

Nome do Sensor Max Resolugao

MPU-6050 Accelerometer 39.24 0.15328126
(m/s?)

MPU-6050 Gyroscope 2000.01 0.06103546
(rad/s)

ALPS 3-axis Magnetic field sensor 4800.0 0.14992504

(microTesla uT)
Rotation Vector Sensor 1.0 5.9604645E-8

Gravity Sensor 19.6133 0.15328126
(m/s?)

Linear Acceleration Sensor 19.6133 0.15328126
(m/s?)

Orientation Sensor 360.0 0.00390625

(Pitch, Roll, Azimuth em graus)

Fornecedor
InvenSense

InvenSense
AKM

Qualcomm
Qualcomm

Qualcomm
Qualcomm
Fornecedor
InvenSense
InvenSense
Yamaha
Corporation
Google Inc.
Google Inc.
Google Inc.
Samsung Inc.
Fornecedor
InvenSense
InvenSense
Itd.
Google Inc.
Google Inc.

Google Inc.

Samsung Inc.

alps electric co.,
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6.3.1. Testes com os sensores inerciais

Com o intuito de verificar as rotinas implementadas no aplicativo e o comportamento
dos sensores disponiveis nos diferentes modelos escolhidos para realizagdo da captura de

dados, foi feito o teste descrito a seguir.

Foram utilizadas as funcionalidades de captura e andlise dos dados dos sensores
presente no aplicativo Re:for.me. Amostras dos sensores acelerébmetro, giroscopio e
magnetometro foram coletadas e, como ja dito antes, os dados de saida sdo relativos a
orientacdo do dispositivo, isto é, no sistema de coordenada do aparelho. Com o propdsito de
facilitar a analise o dispositivo foi colocado imdvel sobre uma mesa por um tempo em torno
de 13 segundos, com a tela voltada para cima e parte superior apontando para o norte
magnético, portando os eixos do dispositivo, até onde foi possivel manualmente, estariam
alinhados com os eixos de coordenada global. As Figuras a seguir ilustram os resultados
obtidos dos sensores Aceleracdo Linear (m/s?), Gravidade (m/s?), Magnetdmetro (microTesla),
Giroscopio (rad/s) e Orientacdo (graus), nos trés dispositivos usados. Nos graficos o tempo
decorrido esta em milissegundos e os valores obtidos estdao nas unidades correspondentes a
cada sensor. Em todos os graficos as cores derivadas do vermelho, verde e azul correspondem

aos resultados obtidos nos eixos X, Y e Z, respectivamente.

A sensor Aceleragdo Linear é um sensor sintético e fornece o valor da acelera¢ao nos
trés eixos, ja descontada a forca da gravidade. A Figura 43 demostra que apesar do dispositivo
estar em repouso os sensores dos trés modelos Android apresentaram valores diferentes de
zero. Em uma estratégia onde a integracdo da aceleracdo seja usada como meio de se calcular
a velocidade e o deslocamento, os resultados obtidos podem conter um acumulo de erro

significativo.
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D03: Aligned North

Figura 43 - Aceleracgdo Linear nas coordenadas relativa (esq.) e absoluta (dir.)

O sensor de Gravidade é um sensor sintético cujo valor é obtido a partir do sensor fisico
acelerémetro e fornece o valor da forca da gravidade nos trés eixos. A Figura 44 apresenta os
valores obtidos em rela¢do ao eixo Z e mostra uma forca da gravidade com valor préximo a

9,8 m/s? nos trés modelos de dispositivo Android.

TR im20h31 TR P .m 20n31
DO1: Aligned North > DO1: Aligned North >

DO02: Aligned North DO0Z: Aligned North

DO03: Aligned North D03: Aligned North

Figura 44 - Gravidade nas coordenadas relativa (esq.) e absoluta (dir.)
84



Capitulo 6 — Resultados e Discussdo

Os valores fornecidos pelo sensor fisico Magnetémetro podem ser observados na
Figura 45 e apresentam a influéncia de campos magnéticos em torno dos trés eixos. O
ambiente onde as medigdes desse sensor forem feitas influencia muito nos resultados. A
presenca de objetos eletronicos nas proximidades altera os valores obtidos
consideravelmente. Em um dos testes realizados, devido a proximidade de dois dispositivos

Android, as suas medigdes foram refeitas devido a extensado dos erros nos valores registrados.

T W . m 20h32 0 W) . m 20h33
DO1: Aligned North > DO1: Aligned North >

0 W) .l m 20h41 0 il m 20h41
D02: Aligned North > D02: Aligned North )

1.334

B W) . & 20h33
b DO03: Aligned North b

Figura 45 - Magnetometro nas coordenadas relativa (esq.) e absoluta (dir.)

A Figura 46 ilustra os resultados obtidos do sensor fisico Giroscdpio. Em uma avaliacao
grosseira percebesse uma maior precisdo nos seus valores se comparados as variagdes obtidas
nos sensores Acelerdbmetro e Magnetémetro, o que justifica o seu uso em estratégias que

procuram obter resultados mais precisos, como é o caso da técnica Sensor Fusion.
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0 W) .al @ 20h37 S0 W) .al W 20h37
DO1: Aligned North > DO1: Aligned North

8708 10450 12191 1393

TR W i m20h42 0 W) .am 20h43
2 DO02: Aligned North )

0 W il & 20h34

DO3: Aligned North > )

Figura 46 - Giroscopio nas coordenadas relativa (esq.) e absoluta (dir.)

Os resultados, em relagdo ao eixo Z, do sensor sintético Orientagao sdo ilustrados na
Figura 47. O eixo Z do sensor Orientacdo registra o Azimute, que é a medida da direcdo
horizontal definida em graus, isto é, o valor obtido representa o quanto o dispositivo possui
de rotacdo no eixo Z em relacdo ao polo magnético. Ou seja, ele fornece para onde o
dispositivo esta direcionado. Uma outra forma de conseguir os valores de orientacdo é usando
o acelerbmetro, o magnetometro, o giroscopio e técnicas de fusdo de sensores. Essa ultima

técnica é mais recomentada por fornecer resultados mais precisos.
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TR W) .l m 20h45

DO1: Aligned North > DO1: Aligned North

F0 W .am 2044
>

70 W) .al & 20045
DO03: Aligned North

10131 11.820 13508

0 W) .l @ 20h45
by

Tl W) i | 20h44
>

Tl W) .al i 20h45

DO03: Aligned North

Figura 47 — Orientagdo obtida pelo sensor sintético (esq.) e calculada através de modelos matematicos (dir.)

6.4. Consideragoes Finais

A conclusdo final dos testes iniciais realizados com os sensores é de que todos
sensores, independente do modelo do dispositivo, apresentam ruidos e se na implementacao
de alguma estratégia for necessario obter valores mais exatos sera preciso desenvolver uma

técnica de calibracdo dos sensores para ser aplicada antes dos dados puros serem utilizados.

Com esse estudo ficou confirmado também que os algoritmos e rotinas,
implementadas no aplicativo Re:for.me, na mudanca de coordenada relativa para absoluta e
os calculos realizados na definicdo da orientacdo (atitude), estdo corretos e podem ser

utilizadas pelo sistema.
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Capitulo 7

Conclusées e Trabalhos futuros

7.1. Introdugdo

Nesse capitulo, sdo feitas as consideracdes finais sobre a criacdo e aplicacdo da
arquitetura proposta para o desenvolvimento de sistemas de localizacdo em smartphones que

utilizem a Realidade Aumentada para visualizagdo das informacgdes obtidas.

7.2. Conclusoes

A estratégia proposta nesse trabalho para Sistemas em smartphones que utilizam
Realidade Aumentada em conjunto com um Sistema de Localizacdo baseado em GPS e PDR se
mostrou flexivel e de facil manutencdo e evolugdo. Flexivel, pois permite que diferentes
abordagens possam ser utilizadas em diferentes subsistemas da arquitetura, de forma a
possibilitar a escolha da melhor combinacao de estratégias para a obtenc¢do dos dados. Por
exemplo, no aplicativo desenvolvido foi utilizada a técnica Path Similar para a corre¢ao dos
erros acumulados, esse método poderia ser facilmente substituido por Wi-Fi Fingerprinting
[KRISHNAMURTHY, 2013], ou outra abordagem, trocando-se apenas um objeto (classe) no
subsistema Positioning. Essa “troca” também poderia ser feita em outros subsistemas,

facilitando a pesquisa de novos sistemas.

Uma contribuicdo que ndo foi percebida em trabalhos de outros autores, foi a adogdo
de um padrdao arquitetural bem definido, o que permitiu a clara definicdo das
responsabilidades de cada mddulo, resultando em uma arquitetura que minimiza o tempo de
manutencdo nos sistemas desenvolvidos e permite uma evolucdo continua tanto no

acréscimo de novas funcionalidades como na melhoria das ja implementadas.

Outra contribuicdo que merece destaque na implementacdo do aplicativo é o uso do

subsistema Data Collect and Analyze. Através dele foi possivel analisar, no préprio smartphone
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e de forma gréfica e comparativa, os dados coletados pelos sensores imediatamente apds a
sua utilizagdo, bem como a eficiéncia dos modelos matematicos adotados. Isso facilitou
consideravelmente a experimentacdo e a adequacdo do sistema em diferentes situacgdes
enquanto no préprio ambiente de teste, o que possibilitou uma melhor estimativa empirica
das constantes utilizadas nos algoritmos, como por exemplo a constante SAFETY THRESHOLD

do contador de passos.

A implementag¢do de um mddulo para coleta dos dados que possibilitasse a analise em
campo e no proprio dispositivo de desenvolvimento nao foi citada em nenhum dos trabalhos

relacionados e se provou de grande importancia durante o desenvolvimento do aplicativo.

Uma contribuicdo importante foi a aplicacdo da técnica Path Similar juntamente com
o algoritmo DTW na escolha do provavel caminho onde o usuario se encontrava. O DTW
apresentou um indice de acerto de 95% nos testes realizados. Isso pode ser verificado na
Tabela 4 onde, na penultima coluna sdo apresentados quantos caminhos estavam cadastrados
(no caso 6) e na ultima coluna quantos caminhos foram identificados corretamente pelo DTW,

isso para cada participante.

O sistema desenvolvido através da estratégia apresentada permite a troca da
informacao de localizagdo entre os contatos cadastrados e o usuario. Os contatos e o usuario
podem estar tanto ao ar livre como dentro de ambientes fechados. Todas as localizagbes
podem ser visualizadas, individualmente ou em conjunto, no mapa digital ou através de
Realidade Aumentada. E possivel configurar o sistema para que envie manualmente ou
automaticamente a localizacdo do usudrio para um ou varios contatos ao mesmo tempo, o

gue permite acompanhar o deslocamento de qualquer participante da rede cadastrada.

O aplicativo foi testado e apresentou bons resultados no rastreamento e localizagao
do usuario. Ao ar livre a precisdo do GPS variou entre 5 e 20 metros dependendo da
quantidade de obstaculos encontrados no local, o que confirmou a especificacdo fornecida
pelo fabricante. Em ambientes fechados através do uso do PDR com correcdo do erro
acumulado a precisdo ficou entre 3 e 7 metros, o que em comparacao com o GPS foi
considerado bom, mas instiga a continuacdo da pesquisa no aprimoramento da técnica Path
Similar para a utilizacdo do sistema em aplicativos que necessitem de uma exatiddao maior,

como por exemplo a localizacdo de saidas de emergéncia.
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7.3. Trabalhos Futuros

Como trabalhos futuros indica-se:

e Otimizacdo e aperfeicoamento dos algoritmos utilizados pelo PDR,
principalmente, em ambientes que contenham deslocamentos mais
complexos, como por exemplo ambientes com varios cruzamentos e

bifurcacdes.

e Comparacdo e avaliacdo de outros padrdes arquiteturais para o sistema, a fim
de determinar uma possivel melhora de produtividade no desenvolvimento de

aplicativos e performance dos mesmos.

e Desenvolvimento de uma inteligéncia que permita um nivel maior de precisao

na deteccdo e estimativa do tamanho dos passos;

e Desenvolvimento da funcionalidade para o cadastramento dos mapas de

caminhos pelo préprio usuario;

e Criacdo de uma estratégia para a mudanca automatica do sistema de GPS para

o PDR;
¢ Implementagdo da troca de informagdes pela internet.

e Implementacdo de uma funcionalidade que permita a apresentacdo de rotas

entre pontos que se encontrem em diferentes ambientes (externos e internos).

e Avaliar a utilizagdo de outros modelos de localizacdo, como por exemplo o uso
de sinais de Wifi’s para a incorporacdo no sistema proposto com o intuito de

melhorar a precisao da localizagao.
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Descrig¢do do aplicativo

Ao iniciar o aplicativo € mostrado uma tela orientando o usudrio de que se trata de um
trabalho ainda em desenvolvimento e que a troca de informagdes entre os dispositivos sera
feita através de SMS, o que pode gerar custos. A Figura 48 mostra uma imagem da tela de
abertura. Nessa tela também é oferecida a opgao de desconectar o aplicativo, o que permite

ao usuario desligar qualquer configuracao de aquisicao automatica da sua posicao.

=R atl 42 & 16h32

Versao: alfa.0.1.20

e:

Reforme

TOQUE NO LOGOTIPO ACIMA PARA INICIAR
Aplicacao ainda em desenvolvimento.
ATENGAQ: ES
E PODE GERAR CU.

APARTIR DA VER 4.4 DO ANDROID

0s EBI PELO REFORME
0 SERAO BLOQUEADOS

Desconectar X

Figura 48 - Tela de abertura do aplicativo Re:for.me.

Ao tocar no logotipo do aplicativo é acionada a sua tela principal, onde o usudrio
poderd acessar a maioria das funcionalidades disponiveis. A Figura 49 apresenta essa tela e
todos os seus componentes. E possivel verificar que na parte superior ao centro estdo
expostos todos os contatos cadastrados no sistema. O contato estard ativo quando a sua
imagem estiver totalmente visivel, caso contrario ele ndo participara das funcionalidades de
troca de informacgdes. Um toque sobre a imagem do contato faz a troca entre ativado e

desativado e apresenta a sua posicao no mapa digital.
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Figura 49 - Tela principal do Re:for.me.

As interacdes disponiveis na parte superior da tela principal estdo relacionadas abaixo:

Permite chamar a fung¢dao de cadastro e manuten¢dao dos dados do

usuario.

° Permite o cadastro de um novo contato.
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1 Al 4 all 23% & 16h44

Usuério 4 Contato 4

Operadora Pais Area Telefone

Data de Nascimento Altura (m) Peso (Kg) Operadora Pais Area Telefone

| Confirmar [ Cancelar] | Apagar J Conﬁrmar‘l | Cancelar‘l

i

Figura 50 - Cadastro de usuario e contatos.

[
) j Seleciona todos os contatos como ativos.

| )
° j Seleciona todos os contados como inativos.

° j Envia por SMS um pedido de atualizagdo de posi¢ao para todos os
contatos ativos. Ao receber um pedido de atualizacao de posicdo, se o contato
de onde partiu o pedido estiver ativo, o aplicativo atualiza a sua posi¢ao e envia

automaticamente um SMS como resposta. Caso o contato esteja desativado ou
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ndo for possivel a aquisicdo de uma posicao vdlida pelo GPS, sera enviado um

SMS com a mensagem de “Contato Indisponivel “.

s==eed Envia a posicao atual do usudrio para todos os contatos ativos.

==ed Faz atroca entre apresentacdo do mapa digital de visdo de satélite para

mapa vetorizado.

gl Apresenta os contatos cadastrados.

s=sssd Apresenta os locais cadastrados.

A

Apresenta os avisos cadastrados.

Y

atualizada periodicamente de acordo com o tempo informado. A atualizacdo

Ativa a opgao de “Rastreamento” do usuario. A posi¢ao do usuario serd

de posicao sera percebida somente pelo usuario, ou seja, nenhuma informacao

serd enviada aos contatos.

00:00

Campo de apresentagao do tempo selecionado como intervalo de

atualizacdo da posicdo do usuario.

‘——l Ativa a opcdo de “Acompanhamento”. Com essa opc¢do ativa, a posicao
do usuario é atualizada periodicamente de acordo com o tempo informado e a

atualizacdo é enviada por SMS a todos os contatos ativos.

@ Permite ao usuario informar o tempo de atualizacdo que sera
empregado nas op¢des de “Rastreamento” e “Acompanhamento”. Ao deslizar

sobre a barra colorida o tempo é atualizado. A cor vermelha indica que havera
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um gasto maior da energia da bateria do dispositivo e a cor verde indica um

gasto menor.

As interagdes disponiveis sobre o mapa digital estdao descritas abaixo.

¥
"
o & Expande a apresentacdo do mapa digital aumentando a area
visualizada.
@
[ - ———

Centraliza a apresenta¢ao do usuario sobre o mapa digital.

o

Centraliza a apresentacao dos contatos sobre o mapa digital.

No mapa digital também ¢é apresentado, na parte superior, as informacdes de
posicionamento do usudrio e, na parte inferior, as informacgdes de posicionamento do ultimo
contato selecionado. S3do informadas a precisdo do GPS no momento da atualizacdo, a
velocidade que o usuario ou contato se encontravam nesse momento e a data e hora da

atualizacao.

Através do botdao Menu do dispositivo é possivel acessar as funcionalidades de coleta
e analise dos dados dos sensores, como pode ser visto na Figura 51. Na figura central é possivel
ver o nome dos sensores disponiveis, sendo que, os trés primeiros sdo os sensores fisicos e os
4 seguintes os sensores sintéticos. E possivel dessa forma, armazenar no local informado os
dados coletados e, posteriormente, selecionar o arquivo correspondente para ser

apresentado no formato de graficos.
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Re: forme 4

Coleta de dados dos sensores

Anélise dos dados dos Sensores

¢ @ o4 al4s% g 17Th14

Amostragem dos sensores (

Sensores Avaliados

@ o al46% & 17h1

Analise das amostras

Selecione um arquivo para analise

6

Webert: para cima pra baixo mao
27/07/2015 - 19:20:02

Webert: pra frente pra tras mao
27/07/2015 - 19:24:11

Acelerometro
Giroscopio
Magnetometro
Gravidade
‘Aceleragdo Linear
Vetor de Rotagao
Orientagdo
Gps

Webert: pro lado pro outro méao
27/07/2015 - 19:25:01

Webert: andando normal mao
27/07/2015 - 19:33:22

Webert: andando forgado mao
27/07/2015 - 19:35:46

Iniciar J PararJ 1 Cancelar:l

Webert: correndo mao
27/07/2015 - 19:39:52

Retornar I

Figura 51 - Coleta e anélise dos dados dos sensores.

Além disso, é possivel selecionar quais dados de quais sensores serdo apresentados

em conjunto, bem como se algum filtro deve ser aplicado aos mesmos. Facilitando assim o

exame dos dados imediatamente apds serem coletados. A Figura 52 demostra a utilizacdo

dessa funcionalidade.
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Figura 52 - Graficos para analise dos dados dos sensores.
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