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Resumo

deficiéncia fisica é um obstaculo aos portadores, uma vez que os mesmos

sdo privados de realizar atividades rotineiras, sem auxilio de outros. Para

muitos, o uso de cadeiras de rodas é fundamental para proporcionar
mobilidade e inclusao social. No entanto, cadeirantes ainda enfrentam uma série de
desafios para melhorar sua qualidade de vida. Entre as muitas dificuldades, uma em
especial se destaca: a navegacdo em ambientes internos (indoor) de edificacOes, tais
como a localizacdo do menor e melhor caminho para chegar ao seu destino final. No
contexto da Sociedade da Informacao, o uso de computacao pervasiva e de ambientes
inteligentes tem potencial de aplicagdio no apoio a navegacdo suportada por
dispositivos moéveis. Neste cendrio, observa-se parca quantidade de aplicagdes
capazes de atender as necessidades especiais de cadeirantes. Portanto, este trabalho
considera a hipétese de que outras tecnologias como a Realidade Aumentada (RA)
Movel, possui potencial para facilitar a navegacdo de cadeirantes em ambientes
fechados. Diante disso, a motivagdo principal desta pesquisa é investigar técnicas
computacionais que suportem o uso da navegacao indoor de cadeirantes, baseada na
RA Movel, especialmente os que possuem total controle dos membros superiores.
Para tanto, este trabalho propde uma arquitetura para suportar o desenvolvimento
destas aplicacdes. Experimentos foram realizados com voluntérios cadeirantes. Estes
interagiram com a aplicagdo por meio de comandos de toque ou de voz, para
navegar dentro de um ambiente de teste. Este ambiente propde o uso de setas de
navegagdo com o uso de RA. As caracteristicas implementadas na arquitetura
proposta foram capazes de proporcionar beneficios significativos para navegagdo

indoor de cadeirantes. Principalmente, quando comparado com técnicas tradicionais.

Palavras-chave: realidade aumentada moével, navegacao indoor, cadeirantes.
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Abstract

hysical deficiency is an obstacle to the afflicted individual, as they are
deprived from realizing routine activities, without the help of others. For
many, the use of wheelchairs is fundamental to providing mobility and
social inclusion. However, these individuals still come up against a series of
challenges in order to improve their life quality. Among the many difficulties, one in
particular is highlighted: navigation in indoor environments buildings, such as
localizing the shortest and best route for arriving at a desired destination. In the
context of the Information Society, the use of pervasive computation and intelligent
environments have application potential in supporting navigation assisted by mobile
devices. In this scenario, it is noted that there exist a sparse quantity of applications
capable of attending to the special needs of wheelchair users. Therefore, this study
considers the hypothesis that other technologies, such as Mobile Augmented Reality
(AR), possess the potential to facilitate the navigation of wheelchair users in indoor
environments. In light of the above, the main motive behind this research study is to
investigate computational techniques that support the use of indoor navigation
based on Mobile AR, especially those which possess total control over their upper
limbs. In order to achieve such, this work study proposes an architecture to support
the development of these applications. Experiments were performed with wheelchair
user volunteers.
These interacted with an application via touch or voice commands in order to
navigate within a test environment. This environment proposes the use of navigation
arrows through use of AR. The features implemented onto the proposed architecture
were capable of providing significant benefits for indoor navigation. Especially,

when compared to traditional techniques.

Keywords: mobile augmented reality, indoor navigation, wheelchair users.
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——
Capitulo

Introducao

1.1 Contextualizacao e Justificativa

expressdo Tecnologia Assistiva, de acordo com o Comité de Ajudas

Técnicas - Secretaria Especial dos Direitos Humanos da Presidéncia da

Reptblica, diz respeito a produtos, recursos, metodologias, tecnologias,
estratégias, préticas e servigos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada
a atividade e participacao de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade
reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social
(Brasil, 2007).

Apesar dos avangos tecnolégicos das ultimas décadas, uma grande porcentagem
de pessoas com deficiéncia ainda enfrentam enormes desafios para realizar as
atividades basicas da vida diaria. Neste contexto, os recursos de Tecnologia Assistiva
podem ser usados para fornecer varios meios para melhorar a qualidade de vida e
inclusao social dessas pessoas (Santarosa, Conforto et al., 2012; Sartoretto e Bersh,

2015). De fato, a utilizagdo da Tecnologia Assistiva é um recurso que deve atender a
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maioria das pessoas, promovendo a inclusdo dos mesmos, independente de suas

diferencas (Sartoretto e Bersh, 2015) .

Pessoas com limitacdes motoras constituem um desafio na construcao de
navegagao interior e servigos baseados em localiza¢do. A dificuldade de mobilidade é
um dos problemas mais comuns experimentado por pessoas com deficiéncia fisica e
atinge uma ampla gama da populacdo mundial (Alm, Arnott et al., 1998; Sanchez,
Aguayo et al., 2007; Mirza, Tehseen et al., 2012; Kouroupetroglou, 2013). Ainda,
estudos mostram que as limitagdes de mobilidade foram as principais causas da
reducdo de aspectos funcionais entre os adultos (Mirza, Tehseen et al., 2012).

Os individuos com dificuldades de mobilidade, associados a deficiéncia de
membros inferiores, muitas vezes enfrentam enormes desafios para participar das
atividades do dia-a-dia. Isto porque, em geral, o fazem sem a ajuda de outras
pessoas. Usudrios com deficiéncias fisicas apresentam problemas de mobilidade, tais
como dificuldades de acesso ao seu destino final (Tsetsos, Anagnostopoulos et al.,
2006) (Sanchez, Aguayo et al., 2007). Dentre estes se destacam os cadeirantes.

Para muitos, o uso de cadeiras de rodas é fundamental para proporcionar
mobilidade e inclusao social. No entanto, eles ainda enfrentam uma série de desafios
para funcionar corretamente em nossa sociedade. Entre as muitas dificuldades, uma
em especial se destaca: a navegacdo em ambientes internos (indoors). Os cadeirantes,
muitas vezes, tém a necessidade de encontrar o “melhor” caminho de navegagao em
grandes ambientes internos, tais como hospitais, terminais de 6nibus, supermercados
e shoppings centers (Tsetsos, Anagnostopoulos et al., 2005).

O melhor caminho refere-se aquele com facilidade de acesso e, de preferéncia, o
menor caminho. Por exemplo, um caminho sem escadas ou um caminho que passa
por rebaixamentos de calgadas. Isto é, o caminho que passa por pontos de interesse
do usuédrio de forma rdpida e segura. Neste sentido, existe um conjunto de caminhos
possiveis para navegacdo, sendo que alguns proporcionam maior facilidade no
acesso a localizacdo de um determinado lugar.

Com a proliferacdo de tecnologias de rede sem fio, os usudrios estdo interessados,

principalmente, em servicos avangados que tornam o ambiente altamente inteligente

13
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para facilitar, significativamente, suas atividades (Tsetsos, Anagnostopoulos et al.,
2005). Entretanto, as primeiras tentativas de sistemas desenvolvidos para atender as
necessidades especiais de determinadas categorias de usudrios cadeirantes,
encontram-se bastante limitadas (Alm, Arnott et al., 1998; Stefanov, Bien et al., 2004;
Park, Bien et al., 2006, Deruwe e Wall, 2008; Postolache, Silva Girao et al., 2011).
Dentre as limita¢des, encontram-se a dificuldade de mobilidade. Muitas vezes, as
maos podem estar ocupadas manipulando a cadeira de rodas, ou até mesmo o
usudrio nao consegue realizar nenhuma atividade manual. Além disso, o sistema de
navegacao deve considerar o ritmo, a altura e o melhor caminho do usuario. Estas
caracteristicas ndo sdo suportadas pelos sistemas atuais (Kouroupetroglou, 2013)
(Zhang, Li et al, 2016). Por uma questao de fato, os sistemas de navegacdo
apropriados para esta classe de usudrios também devem considerar as vdrias
deficiéncias e limitacoes fisicas. Em muitas ocasioes, a tarefa de conduzir a cadeira de
rodas pode ser ja demasiado exigente para alguns usudrios, enquanto para outros,
atingir um botao de chamada de um elevador ou manipular um dispositivo portatil
pode até ser impossivel. Apesar dos varios esforgos, os sistemas encontrados na
literatura ainda nao possuem recursos adequados para superar totalmente essas
limitacdes (Tsetsos et al, 2006; Mirza et al, 2012; Kouroupetroglou, 2013).

Tais sistemas, contudo, ndo realizam uma avaliagdo da utilizacdo real por parte
dos individuos que utilizam cadeiras de rodas. Além disso, na maioria desses
sistemas falta uma abordagem genérica suficiente para atender os requisitos de
aplicacdes e limitacdes de grande parte dos cadeirantes no processo de navegacao.
De fato, o desenvolvimento de um sistema de navegacdo em interiores para
cadeirantes com limitacdes motoras é de grande importancia, desde que seja capaz
de marcar e identificar os locais que podem ser inacessiveis ou perigosos (Tsetsos,
Anagnostopoulos et al., 2006; Mirza, Tehseen et al., 2012; Kouroupetroglou, 2013).

Igualmente, a maior parte das pesquisas ndo apresentam informagdes relevantes
no ambiente para os usudrios cadeirantes, tais como, informacdes sobre rampas de
acesso, balcoes, prateleiras, mobilidrio, escadas e elevadores que delimite os espagos
internos de uma edificagdo, e também ndo realizam avaliagdes do feedback dos

usudrios para descobrir o perfil do individuo que utiliza o sistema de navegacao.
14
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Uma alternativa de tecnologia que pode ser utilizada para apresentar estas
informacoes é a tecnologia de Realidade Aumentada Movel (Llerer, Feiner et al., 1999;
Marston, Loomis et al., 2006) (Blum, Bouchard et al., 2011) (Mulloni, Grubert et al.,
2012) (Rovadosky, Pavan et al., 2012) (Ferreira, Santos et al., 2012) (Rehman e Cao,
2015). Nesta conjuntura, nota-se a necessidade de investigacao do uso da navegacao
indoor, utilizando servicos moéveis, para usudrios cadeirantes.

Com efeito, a tecnologia de Realidade Aumentada (RA) foi escolhida por
apresentar um potencial de fornecer uma interface natural como tecnologia pervasiva
para ambientes de grande escala com o uso da Computacdo Ubiqua (Denning e
Metcalfe, 1998). A Computacdo Ubiqua, ou mais comumente denominada como
Computacdo Pervasiva, descreve as maneiras pelas quais os modelos tecnolégicos
atuais, com base em trés projetos bdsicos: dispositivos inteligentes (celulares e
dispositivos sem fio), ambientes e interacOes inteligentes (entre dispositivos),
relacionam-se e apoiam-se a visdo de computagdo para uma maior gama de
dispositivos de computador, utilizado em diversos ambientes e atividades humanas

(Poslad, 2009).

Assim, a Computacdo Pervasiva, com o uso de dispositivos médveis, tem
estimulado o desenvolvimento de aplicagdes tteis para as atividades do cotidiano
dos usudrios cujos interesses estao focados, principalmente, em melhorar o estilo de
vida das pessoas. Em particular, de pessoas que utilizam cadeiras de rodas (Chiara,
Paolino et al., 2010). Dessa forma, quando se discute sobre o desenvolvimento de
aplicacdes para auxiliar pessoas com deficiéncia, existe uma tendéncia mundial no
sentido de valorizar a utilizacdo da Tecnologia Assistiva agregada a Computacao
Pervasiva (Kotsakos, Sakkos et al., 2013; Ahluwalia, Varshney et al., 2014; Hervas,
Bravo et al., 2014).

O planejamento de rotas para sistemas de navegacao no contexto de dirigir
carros e outros veiculos tornou-se comum ao longo dos tultimos anos. No entanto,
com o advento recente das poderosas tecnologias moéveis e inteligente, surgiu a
necessidade para o desenvolvimento de sistemas para ajudar pessoas a encontrar um

lugar preferido em ambiente urbano (Chakraborty e Hashimoto, 2010). Entretanto, ao
15
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aplicar estas técnicas para portadores de cadeiras de rodas, os sistemas falham em
aspectos tais como precisdo na indicacdo do caminho a ser seguido e atendimento
das dificuldades de mobilidade dos cadeirantes (Yayan, Akar et al., 2014). Tais
limitacdes impedem que os cadeirantes possam navegar com seguranga e agilidade
em ambientes internos.

Em geral, as pesquisas sobre navegacdo interior (indoor) ndo progrediram
significativamente (Golfarelli, Maio et al., 2001; Anagnostopoulos, Tsetsos et al., 2005;
Zhang, Li et al.,, 2016);. No entanto, desenvolvimentos recentes em tecnologias de
computacdo moével e sem fio resultou em uma explosao de servigos para celular e
pesquisas nas areas de visualizagdo de informacdes e localizacdo tém aumentado
(Xing, Alpcan et al., 2009).

Os sistemas de posicionamento em ambientes externos tém alcangado grande
sucesso, conduzindo ao desenvolvimento de sistemas comerciais (Tsetsos,
Anagnostopoulos et al., 2006; Hansen e Thomsen, 2007; Chakraborty e Hashimoto,
2010). No entanto, o campo de investigacdo em navegacdo interior ainda ndo atingiu
0 mesmo sucesso como a de posicionamento exterior (Tsetsos, Anagnostopoulos et
al., 2005; Tsetsos, Anagnostopoulos et al.,, 2006; Yohan, Talipov et al., 2012;
Kouroupetroglou, 2013). Por exemplo, inimeros sistemas de navegacao sao baseados
em dados de GPS. No entanto, os sinais de GPS podem ser fracos ou imprecisos
quando operados em ambientes fechados, resultando em um sinal insuficiente e
pode tornar a navegacdo impossivel. Ou seja, ndo existem sistemas de
posicionamento interior generalizada para qualquer tipo de usuério e servigos
disponiveis no momento. Isso d4 aos desenvolvedores a oportunidade de criar
produtos personalizados que apresentam acessibilidade e considerem as
necessidades e habilidades do usuario (Kouroupetroglou, 2013).

Adicionalmente, os sistemas encontrados ndo apresentam, em tempo real,
informacoes para os cadeirantes a medida que eles se locomovem. Existem algumas
técnicas atuais para navegacdo indoor que podem ser usadas, tais como a contagem
de passos (Terra, Figueiredo et al., 2013; Marouane, Ebert et al., 2016), mas isso ndo se

aplica no caso de uma pessoa que utiliza cadeira de rodas.
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Além disso, a falta de informacdes e dados para apoiar a navegacdo de
pedestres impde um desafio mais dificil de projetar sistemas generalizados para
cadeirantes, especialmente, para encontrar rotas preferenciais em ambientes

complexos e desconhecidos (Chakraborty e Hashimoto, 2010).

Portanto, usuarios de cadeiras de rodas constituem uma classe de usuéarios

"desafio" para um sistema de navegacdo (Kouroupetroglou, 2013).

Trabalhos recentes tém proporcionado evolugdes importantes para facilitar a
navegagdo interior para cadeirantes (Cheein et al, 2011;. De La Cruz et al, 2010;. De
La Cruz et al, 2011)(Yayan, Akar et al., 2014; Marouane, Ebert et al., 2016; Zhang, Li et
al., 2016). No entanto, estas novas tecnologias ainda ndo incorporam as muitas
vantagens da Realidade Aumentada como um meio de facilitar a navegacao interior
para cadeirantes, tendo em conta as suas necessidades e habilidades (Golfarelli et al,
2001;. Kouroupetroglou, 2013; Tsetsos et al, 2005; Parker e Tomitsch, 2014). Na
verdade, a esta data, ndo foram encontrados na literatura, sistemas que utilizam a
Realidade Aumentada Mével para a navegacado interior em tempo real, abordando,
ao mesmo tempo, questdes de acessibilidade. Além disso, a falta de dados de apoio a
navegacao interior também representa um desafio dificil, principalmente quando se
trata do projeto de um sistema de navegacdo generalizada para cadeirantes. Em
outras palavras, um sistema de navegacdo mais flexivel capaz de incorporar as
preferéncias do usudrio ao fornecer um conjunto claro de escolhas é necessario, a fim
de satisfazer um amplo espectro de grande parte da sociedade (Chakraborty e

Hashimoto, 2010).

A escassez de pesquisas usando AR moével para navegar em ambientes
internos e que associam técnicas que identificam melhores rotas, considerando as
limitacdes do usudrio e ainda direcionados para usudrios de cadeira de rodas foi a
principal motivacdo desta pesquisa. Acredita-se que essa inclusdo vai melhorar a
acessibilidade e facilitar a navegacdo em vdarios ambientes, tais como centros

comerciais, hospitais e locais de trabalho.
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Deste modo, esta pesquisa visa explorar a utilizacao da Realidade Aumentada,
com o uso de dispositivos modveis para a navegacdo em ambientes internos,
objetivando auxiliar individuos cadeirantes, a fim de avaliar sua adequabilidade para

este proposito.

Diante disso, o sistema proposto pode ser de grande utilidade para vérios
cadeirantes por aumentar significativamente a orientacdo e a mobilidade destes

individuos tornando suas vidas mais faceis, sem qualquer ajuda externa.
1.2 Objetivo Principal

Esta pesquisa tem por objetivo desenvolver uma aplicagdo e investigar
técnicas computacionais que suportem o uso da navegacdo indoor baseado na
Realidade Aumentada Movel para individuos que utilizam cadeiras de rodas e que

possuem o perfil de paraplégico.

1.3 Objetivos Especificos

Com o propésito de alcancar o objetivo principal deste projeto, foram

estipulados os objetivos especificos listados a seguir:

e especificar as necessidades/requisitos de um sistema de Realidade
Aumentada Movel para auxiliar na navegacdo indoor de individuos
cadeirantes;

e propor uma arquitetura para o desenvolvimento de sistemas de navegacao
e visualizagdo de informacado para usudrios cadeirantes, ndo tetraplégicos,
e que atendam os requisitos identificados no item anterior;

e implementar a arquitetura proposta;

e incorporar comandos de voz ao sistema;

e validar o sistema com profissionais da area;

e realizar testes do sistema com usudrios cadeirantes;

e aplicar um questiondrio de avaliagdo com estes usuarios;

18
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e analisar e avaliar os resultados obtidos da utilizacdo do sistema.

Enfim, espera-se que os resultados deste estudo possam contribuir, de alguma
forma, com as discussdes atuais e futuras em torno da tematica sobre o uso da
Realidade Aumentada Modvel em ambientes fechados voltado para pessoas que
fazem uso de cadeiras de rodas, mas que possuem mobilidade nos membros

superiores.

1.4 Organizacao desta Tese

No Capitulo 2 é realizada a fundamentacdo tedrica da tese englobando,
inicialmente, a definicdo e principais caracteristicas da deficiéncia fisica.
Posteriormente, sdo apresentadas as teorias e ferramentas acerca da Realidade

Aumentada Moével, comumente encontradas na literatura.

No Capitulo 3 é feita uma apresentagdo do estado da arte referente as
pesquisas realizadas relacionadas a navegagdo indoor com o uso da RA movel e
outras tecnologias. Sendo assim, é feita uma revisao bibliografica desse tipo de

aplicacdes para deficientes fisicos.

A arquitetura do sistema desenvolvido é apresentada no Capitulo 4 e as
etapas do desenvolvimento e detalhes da implementagdo das aplicacdes sdo

apresentadas no Capitulo 5.

No Capitulo 6 sdao apresentadas a andlise dos resultados da avaliacdo do

sistema e a metodologia adotada na avaliagao.

Por fim, o Capitulo 7 apresenta as conclusdes da tese, suas contribuicdes e,
ainda, sugestdes de possiveis trabalhos futuros que continuariam a pesquisa

realizada.
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—

Capitulo

Fundamentacao Teoérica

presente pesquisa aborda a avaliacdo de uma aplicacdo de Realidade
Aumentada Moével cadeirantes. Dessa forma, neste capitulo é feita uma
fundamentacdo tedrica sobre o tema. Além disso, sdo apresentados os

principais conceitos envolvidos na utilizacdo de RA para dispositivos moéveis.

2.1 A Deficiéncia Fisica

Existem diferentes tipos de deficiéncias que podem afetar as pessoas. Alguns
dos tipos incluem intelectual, sensorial, mental ou fisica. O foco deste trabalho sao
individuos com deficiéncia fisica do tipo cadeirante com capacidade motora sobre

membros superiores.

Segundo o decreto 3.298, de 20 de dezembro de 1999 (Brasil, 1999), "a
deficiéncia permanente é aquela que ocorreu e se estabilizou durante um periodo de

tempo suficiente a ndo permitir recuperacdo ou ter probabilidade de que se altere,
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apesar de novos tratamentos'. E também enquadra uma pessoa portadora de

deficiéncia em uma das seguintes categorias (Brasil, 1999):

e Deficiéncia Fisica: alteracdo completa ou parcial de um ou mais segmentos do
corpo humano, acarretando o comprometimento da funcao fisica;

e Deficiéncia Auditiva: perda parcial ou total das possibilidades auditivas
sonoras, variando em graus e niveis;

e Deficiéncia Visual: é a perda ou reducdo da capacidade visual em ambos os
olhos, com carécter definitivo, ndo sendo susceptivel de ser melhorada ou corrigida
com o uso de lentes e/ou tratamento clinico ou cirtrgico;

e Deficiéncia Mental: funcionamento intelectual geral significativamente abaixo
da média, oriundo do periodo de desenvolvimento, concomitante com limitagdes
associadas a duas ou mais areas da conduta adaptativa ou da capacidade do
individuo em responder adequadamente as demandas da sociedade;

e Deficiéncia Mdltipla: é a associacdo, no mesmo individuo, de duas ou mais
deficiéncias primarias (mental, visual, auditiva e/ou fisica), com comprometimentos
que acarretam consequéncias no seu desenvolvimento global e na sua capacidade

adaptativa.

Este trabalho trata-se de pessoas com deficiéncia fisica do tipo cadeirante.
Segundo o Decreto n° 5.296/2004 (Decreto n° 5.296, 2004), os usudrios de cadeira de
rodas sdo pessoas que possuem limitacdes ou incapacidades para o desempenho de
atividades e alteracdo completa ou parcial de um ou mais segmentos do corpo

humano, acarretando o comprometimento da fungao fisica.

No contexto dos cadeirantes, acessibilidade significa garantir espagos que
apresentam condicdes de acesso a todas as pessoas, independente de suas
habilidades individuais. O acesso aos lugares publicos é um direito de qualquer
cidaddo. Todos tém direito de viver livremente como consta no artigo 5° da
Constituicdo Federal (1988). Além disso, a acessibilidade é vista como um meio de
possibilitar a participagdo das pessoas nas atividades cotidianas que ocorrem no

espago construido, com seguranca, autonomia e conforto (Moraes, 2007).
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A dificuldade de mobilidade é um dos problemas mais comuns que pessoas com
deficiéncia fisica sofrem e atinge uma ampla gama da populacdo mundial (Moura,
Oliveira et al., 2015). As limitacdes de mobilidade sdo a principal causa de limitagdes
funcionais entre os adultos. E esta limitagdo pode acontecer devido a vérias doengas
tais como artrite reumatéide, osteoartrite, esclerose madaltipla, distrofia muscular,
paralisia, doenca de Parkinson, acidente vascular cerebral, entre outras, e o

2

dispositivo mais comum para auxiliar estas pessoas é a cadeira de rodas (Mirza,

Tehseen et al., 2012).

Devido a mudanga da estrutura etaria das populagdes de hoje, as necessidades
para desenvolvimento de dispositivos e tecnologias para apoid-los tém aumentado.
Tradicionalmente, o usuario com cadeira de rodas, movidos automaticamente ou
manualmente, é o mais popular e importante da reabilitacdo e dispositivo de auxilio

para deficientes e idosos (Ju, Shin et al., 2009).

As cadeiras de rodas sao uma ferramenta fundamental para aqueles que por
conta de alguma doenga, lesdao medular e outros motivos perderam a mobilidade.
Neste sentido, as cadeiras de rodas inteligentes receberam atencdo consideravel
como auxiliares de mobilidade. Adicionar a tecnologia em cadeiras de rodas é

importante para auxiliar o usudrio cadeirante em suas necessidades particulares.

Apesar de varias tecnologias terem sido implementadas em cadeira de rodas,
sempre existe a necessidade de uma melhor tecnologia para ajudar essas pessoas

(Mirza, Tehseen et al., 2012).

Analisando as solucbes disponiveis para acessibilidade de cadeirantes,
observou-se que estas se enquadram, geralmente, em duas categorias: acessibilidade
web (W3c, 2015) e tecnologias assistivas, dentre as quais existem muitos softwares
aplicativos especificos para acessibilidade (Pupo, Melo et al., 2006) . No primeiro caso
sdo apresentados requisitos para construgdo de sites para Internet, e na segunda
abordagem, sdo apresentadas solugdes que facilitam o uso de computador ou
dispositivos eletronicos, de acordo com a deficiéncia do usudrio, para uma finalidade

especifica.
22
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Porém, constatou-se a grande necessidade de solucdes que possibilitem o
cadeirante a liberdade de deslocamento, em diversos contextos diferentes, assistido

por tecnologias que amparem suas necessidades de acessibilidade.

2.2 Realidade Aumentada Movel

Esta secdo apresenta uma abordagem teérica sobre a Realidade Aumentada Mével
(RA Movel) e algumas possibilidades de sua utilizagdo, por meio de exemplos de
aplicacdes. Além disso, conceitos importantes, justificativas, desafios e as principais

tecnologias para uso de RA Moével sao apresentados.

2.2.1 Introducao

A Realidade Aumentada (RA) é uma tecnologia de interface do usuario
extremamente promissora e cada vez mais vidvel. Recentemente, a Realidade
Aumentada (AR) tem recebido grande atencdo, devido a iminente liberacdo de novos
dispositivos pelas empresas como a Microsoft e a empresa apoiada pela Google
Magic Leap (Maia, Viana et al., 2016).

A RA tornou-se um tema popular no campo da pesquisa académica porque
permite ao usudrio uma visao de objetos virtuais sobrepostos ou compostos com o
mundo real (Chang e Tan, 2010). De fato, sistemas de RA conseguem simular e
apresentar as leis da Fisica, mesmo aqueles que ndo sao possiveis de visualizar no
mundo real, como por exemplo, a visualizagdo do campo magnético de um motor
elétrico. A RA é uma area enriquecida por ambientes reais emergentes e por objetos
do mundo, predominantemente, reais como modelos geométricos, imagens, sons,
textos e melhorando a percepcao do usuario, sendo um campo multidisciplinar que
pode ser adotado para ferramentas de Visualizagdo de Informacao e Geolocalizacao

(Meiguins, Do Carmo et al., 2006).

A Realidade Aumentada Moével (RA Moével) é uma das areas de pesquisa que
mais crescem, parcialmente devido ao surgimento de telefones inteligentes, tais como

os smartphones, que proporcionam uma plataforma onipresente, isto é, que esta
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presente em toda parte, e poderosa que facilita o acesso da populacdo a informacao

(Azuma, Billinghurst et al., 2011). Por exemplo:

e Ruas e avenidas podem ter informacdo sobre qualidade do ar, servicos
culturais, pontos turisticos, etc;
e Usuarios de dnibus podem saber quais linhas levam ao destino desejado, onde

descer do Onibus, etc.

A Realidade Aumentada Moével usa o fluxo de video ao vivo de um smartphone
e enriquece-o com gréficos ou textos sobrepostos ao mundo real. Os smartphones
modernos oferecem a oportunidade de criar aplicacdes de Realidade Aumentada
(RA) em que é criado um video instantdneo ao vivo envolvendo o mundo
(representando a realidade) e enriquecendo-o graficos e/ou informagdes em tempo

real (representando um aumento da realidade) (Hiirst e Vriens, 2016).

Neste contexto, esta secdo objetiva apresentar os desafios da construcao de
aplicacdes para dispositivos méveis com o uso de RA. Para atingir este objetivo,
seguiu-se o seguinte roteiro: apresentam-se importantes referéncias a Realidade
Aumentada Moével e uma avaliagdo de suas tecnologias existentes. A seguir,
demonstra-se a aplicabilidade da RA Moével, distinguindo elementos relevantes do

processo de desenvolvimento.

2.2.2 Justificativas para o Uso da Realidade Aumentada Mével

O mercado de celulares est4 crescendo cada vez mais. Estudos mostram que em 2016
mais de 4,5 bilhdes de pessoas possuem um aparelho celular, e isso corresponde a
mais da metade da populacdo mundial (Statista, 2017). Os usudrios estdo procurando
celulares e smartphones que possuem diversos recursos, tais como cameras, bluetooth,
jogos, 6tima interface visual, GPS, acesso a internet e e-mails, entre outras aplicacdes.
Sendo assim, a mobilidade esta cada vez mais conhecida e utilizada, na qual surge a
necessidade de mais aplicagdes que executem em celulares e smartphones e

sincronizem informagdes das organizacoes.
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As pessoas estao em constante deslocamento, mas, ao mesmo tempo
necessitam estar conectadas aos seus amigos, aos familiares e ao trabalho. Isso é
possivel devido ao surgimento das tecnologias moéveis. Atualmente, as pessoas estao
tdo acostumadas a estarem conectadas o tempo todo que podem ficar ansiosas se a
bateria parar de funcionar ou se ndo encontrarem seus dispositivos moéveis. Isso é
denominado de nomofobia (Woodill, 2010). Dentre as vantagens da mobilidade,
destaca-se que as aplicacdes podem ser utilizadas de qualquer lugar e em qualquer
momento.

Os dispositivos moéveis podem ser ferramentas auxiliares a criacdo de
experiéncias de aprendizagem e, associados a RA, tornarem-se estratégias de
desenvolvimento em outras areas, tais como jogos e visualiza¢do da informagao.
Com efeito, smartphones e tablets sao boas plataformas para Realidade Aumentada e
facilitam a comunicacdo, via rede sem fio. Assim, como usudrios de smartphones
crescem, as aplicacdes de Realidade Aumentada estdo em constante crescimento
(Moon-Sub e Jong-11, 2011).

Os principais beneficios do uso de dispositivos méveis para a RA incluem: a
portabilidade, a mobilidade e o acesso, de forma flexivel, a diversos recursos e em
tempo real, economia de tempo, rapidez da comunicacdo, capacitacdo e
envolvimento dos alunos e o fato da aprendizagem movel (mobile learning), ser
abrangente e dinamica (Woodill, 2010).

Em 2010, um relatério da ONU apresentou que seis em cada dez pessoas no
mundo tém assinatura de telefonia moével, o que significa que os celulares
representam a comunicacdo tecnolégica escolhida nos dltimos anos, especialmente,
nos paises mais pobres (Woodill, 2010).

Alguns fatores de mercado contribuem para efetivagdo de aplicativos e
software com a RA. E, com a diminuicdo do custo dos equipamentos, se tornam cada
vez mais acessiveis nas diversas classes sociais. A amplitude em que a RA vem
atuando se torna imprescindivel e coerente para vérias solugdes, contribuindo para o

desenvolvimento social e tecnolégico (Moon-Sub e Jong-I1, 2011).
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No desenvolvimento de aplica¢des utilizando a Realidade Aumentada Mével,
para acessar ou armazenar informacgdes, os componentes propostos na Figura 1
devem ser considerados (Jr, Oliveira et al., 2013).

De acordo com a Figura 1, os dispositivos, tais como smartphones e tablets, sao
executados em uma infra-estrutura de rede e rodam em plataformas, por exemplo,
no Android ou no iOS. Nas plataformas sdo instaladas as ferramentas, as tecnologias
e as bibliotecas que permitem que as aplicagdes acessem as fontes de informagdes
(Cardoso, Lamounier ef al., 2012).

Além disso, o contetido inclui informagdes de contexto que sao aplicagdes em
diversas areas, tais como Educacdo, Medicina, Jogos, Engenharia, entre outros, e os
conceitos sdao as técnicas e formas que sdo usadas para acessa-los, tais como a

Realidade Aumentada e a Visualizacdo de Informacao.
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Figura 1. Componentes para aplicacdes da Realidade Aumentada Mével
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2.2.3 Desafios da Realidade Aumentada Mével

Alguns desafios que devem ser considerados para a RA Mével sdo: o tamanho
da tela, o consumo de energia, precisio de localizagdo, camera de qualidade,
processamento e memoria, registro, segurancga, tempo real, o desempenho, cobertura,
a geréncia de grande quantidade de dados, dinamicidade, interacdo, contetido (Jr,
Oliveira et al., 2013).

Estes desafios sao mostrados na Figura 2, que classifica cinco categorias:

hardware, aplicacdo, rede, meio ambiente e utilizador.

Figura 2. Desafios da Realidade Aumentada Mével
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Fonte: (Jr, Oliveira et al., 2013)
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Primeiramente, no desenvolvimento de uma aplicacdo moével é necessério
identificar quais sdo os recursos de hardware disponiveis em todos os dispositivos
que se deseja atingir com a aplicacdo, como camera e teclado, que estdo presentes na
maioria dos dispositivos existentes atualmente.

No entanto, para os outros tipos de sensores, ndo se pode garantir que todos
devem funcionar ou existir em todo dispositivo moével.

Dessa maneira, é importante identificar o modelo de resposta dos sensores
desenvolvidos e como eles serdo utilizados no software, viabilizando o uso da
aplicagdo mesmo com recursos limitados. Caso uma aplicacdo utilize um sensor que
se encontra na maioria dos dispositivos, como bussola, giroscépio e GPS, existem
algumas particularidades. Por exemplo, a precisdo do GPS ndo é alta em ambientes
indoor e alguns deles possuem camera de baixa qualidade. Deve-se tratar e
apresentar a aplicagdo também nesses dispositivos de baixo desempenho, mesmo
que seja de forma degradada ou apresentando uma precisao inferior, evitando que o
usudrio execute a aplicagdo sem travamento ou que a aplicagdo fique aguardando a
resposta a esses sensores.

A tela também pode dificultar o uso da aplica¢do. Para evitar complicagdes,
deve-se trabalhar com layouts dindmicos, diminuindo icones, ocultando menus,
trabalhando com diferentes configuragdes de tela, mantendo a aplicacdo funcionando
em telas de menor tamanho e resolucéo.

Para dispositivos méveis, o hardware nem sempre apresenta alta duracdo de
bateria, grande capacidade de processamento e memoria, o que pode causar baixo
desempenho, limitando as funcionalidades e, em segundo momento, a utilizacdo
adequada de um dispositivo moével.

Outro desafio se refere ao registro da aplicacdo, ou seja, se havera controle de
usudrio, trazendo maior seguranca com a devida autenticacdo da aplicagdo, quando
disponivel uma conexdao de rede local ou Internet. Essas necessidades devem ser
avaliadas, de acordo com a disponibilidade da infraestrutura de servidores,
arquitetura de hardware e software.

Um grande desafio é a questdo de rede relacionado a velocidade de trafego,

area de cobertura das empresas de telefonia e o quanto uma dada aplicagdo é
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dependente dessa rede. Para navegacdo indoor, esse problema pode ser minimizado,
utilizando-se uma rede wireless. Porém, para ambientes outdoor tem-se uma
dependéncia das redes de telefonia.

O quarto desafio refere-se ao ambiente, que, atualmente, possui uma grande
quantidade de dados. Quesitos como a dinamicidade e flexibilidade de atualizacao,
além do provimento de dados, em tempo real, tornam-se demandas de solu¢do, nem
sempre trivialmente solucionadas.

O quinto desafio apresentado na Figura 3 refere-se ao usuario em si. O pertfil
do usuario pode exigir a disponibilizagdo de elementos de auxilio (help), além da
necessidade de aprendizagem das diferentes formas de interagdo com a solucdo de
RA no dispositivo e a busca de novas informagdes.

Outro quesito relevante refere-se a poluicao visual que pode acontecer, por
sobreposicdo de grande conjunto de informacdes visuais, por exemplo, sobre um
elemento (ou posicdo) da cena real.

Todas essas questdes acarretam em tempo e custo de desenvolvimento e é
importante que sejam analisadas e inseridas em um projeto em fase de planejamento

do software.

2.2.4 Exemplos de Aplicacoes da RA Moével

A quantidade de pesquisas e experiéncias de utilizacdo da RA com
dispositivos moéveis ainda é recente. Mas, tende a crescer, em fungao dos avangos da
tecnologia e dos beneficios que essa tecnologia oferece. Uma pesquisa realizada por
Gathner no Hype Cycle em 2016 que a destaca como uma tecnologia emergente nos
proximos 5 a 10 anos, mostrado na Figura 3. Anualmente, a empresa realiza
projecdes com algumas perspectivas tecnoldgicas e tendéncias com base em opinides
de estrategistas de negocios, lideres de pesquisa e desenvolvimento, empreendedores
e especialistas para compreender o que as organizagdes devem observar em seus

portfdlios de inovagdo nos proximos anos (Forni, 2016).
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Figura 3. Tecnologias Emergentes e Principais Tendéncias Tecnolégicas
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Nesta pesquisa, segundo a Gathner (2016), as principais tendéncias tecnolégicas
e experiéncias transparentes e imersivas continuarao a tornar-se mais centrada no ser
humano, a ponto de introduzir transparéncia entre as pessoas, as empresas e as
coisas. Essa relacdo se tornard muito mais interligada & medida que a evolucdao da
tecnologia se torne mais adaptavel e contextual dentro do local de trabalho, em casa e
interagindo com empresas e outras pessoas. Dentre as tecnologias a serem
consideradas incluem a Realidade Aumentada, a Realidade Virtual e os dispositivos
de controle de gestos (Forni, 2016).

Dentre as aplicagdes que utilizam a RA Moével, encontra-se o trabalho em (Jr,
Oliveira et al., 2012) que utiliza a localizacdo geogréfica como elemento de RA, o
aplicativo é executado em espaco aberto, ao ar livre. O objetivo da aplicacdo é

apresentar a geolocalizacdo dentro de uma area determinada. Esta aplicacao utiliza a

tecnologia Realidade Aumentada acrescentando ao mundo real, visualizado através
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da camera do dispositivo, a informagdo virtual através de uma seta indicando a
diregdo para localizar o destino em relagdo ao ponto onde o usuario esta.

Na tela inicial da aplicacdo sdo apresentados os botdes para ativar o GPS e a
bussola, ativa-los, sera exibida uma tela de visualizacdo da seta direcional. O usuario
devera, entdo utilizar a seta para se guiar em dire¢do ao ponto de destino. De acordo
com a movimentacdao do usudrio a direcdo e a distancia é alterada em relacdo ao

destino, conforme Figura 4.

Figura 4. Tela inicial da aplicagdo de geolocalizagao .

118.24803267096415

 Bussola Ativar GPS

Fonte: (Jr, Oliveira et al., 2012).

O trabalho de (Braga, Cardoso et al., 2012), denominado Imagine3D, aborda as
praticas atuais de mobile-learning e apresenta uma estratégia de desenvolvimento de
aplicagdes educacionais, com uso de dispositivos moéveis associados a Ambientes
Virtuais e Realidade Aumentada. Sdo adaptadas técnicas de reconhecimento de
padrdes de gestos e toques, gerando ambientes de Realidade Aumentada como

suporte ao ensino. Como prova de conceito, implementou-se o aplicativo mostrado
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na Figura 5, que permite a concepcdo de experiéncias de Fisica (Mecéanica Classica)

através do dispositivo movel.

Figura 5. Aplicativo de concepcao de experiéncias de Fisica por meio do dispositivo mével
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Fonte: (Braga, Cardoso et al., 2012)

Como mencionado anteriormente, existem desafios para desenvolvimento de
uma aplicacdo de RA movel referentes a eficicia do reconhecimento de padrdes
gestuais, que ndo envolve apenas a boa aquisi¢do das coordenadas de cada trecho do
caminho percorrido, mas também dos parametros de tempo de aquisi¢do, nimero de
pontos coletados e tipo de resposta esperada. Para a coleta dos dados de forma
correta referente aos gestos, foram levadas em consideracdo as caracteristicas fisicas

do dispositivo mével, como o tamanho, resolucdo da tela e o tipo de display adotado
(resistivo ou capacitivo).

Com a finalidade de garantir a coeréncia dos resultados, foi criado um
dicionédrio de gestos utilizando a mesma metodologia de captura de dados para
comparagao.

A fim de manter o procedimento o mais intuitivo possivel, optou-se por criar

um ambiente de desenho comum, como os editores conhecidos (Figura 6), de tal

forma que, usando toques com um dedo, o usudrio cria suas formas simulando o uso

de um lapis sobre o papel.
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Figura 6. Telas do Aplicativo Imagine 3D

3 Imagine3d (ESERE

Device

Fonte: (Braga, Cardoso ef al., 2012)

Um problema ja conhecido da Realidade Aumentada diz respeito a deteccado
de marcadores naturais, que sao imagens no mundo real. O trabalho de (Silva, Souza
et al., 2012) utiliza Redes Neurais Artificiais para registro e reconhecimento desses
marcadores para aplicagdes da RA. Além disso, foi desenvolvida uma aplicagdo de
estudo de caso utilizando RA mével para demonstrar a utilizagdo de um algoritmo
de redes neurais para deteccdo de marcadores naturais, considerando também a
oclusdo parcial e a presenca de ruidos nos marcadores. Foram realizados diversos
testes com marcadores naturais apresentando alguns tipos de ruidos e oclusao
parcial dos marcadores, conforme mostra a Figura 7, utilizando uma imagem do

mundo real.
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Figura 7. Reconhecimento de marcadores naturais para RA Mével

Fonte: (Silva, Souza et al., 2012)

Outro exemplo de aplicacdo nesta drea é o de (Xing, Alpcan et al., 2009) que
apresenta um sistema que combina servigos de celulares, computacdo ubiqua e
conceitos de Realidade Aumentada a fim de trazer enriquecer o ambiente com
informagoes, que atualmente é limitado a telas de computador, para o mundo fisico.

Nesta pesquisa é apresentada uma arquitetura que combina as tecnologias
existentes para criar um ambiente de aumentado com base em servicos Web sem fio,
conforme ilustrado na Figura 8, no qual cada usuario carrega um dispositivo moével e

visualiza objetos aumentados no ambiente conforme o perfil do usuario.
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Figura 8. Representacdo da Proposta do Ambiente Aumentado
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Fonte: (Xing, Alpcan et al., 2009)

Este sistema foi construido com tecnologias existentes e tém aplicagdes

potenciais, por exemplo, para cuidados de idosos, educagao e comércio.

2.2.5 Tecnologias para RA Mdvel

Esta secdo apresenta softwares de Realidade Aumentada (RA) em dispositivos

moveis, com o objetivo de analisar suas potencialidades, aplicagdes e contribuicdes.

Atualmente, ha uma infinidade de aplicacdes e trabalhos cientificos
relacionados com interagdes e metodologias para ambientes de Realidade
Aumentada (Zhou, Duh et al., 2008). Essas tecnologias permitem o desenvolvimento
rdpido de uma vasta gama de aplicacdes de RA Moével. Os critérios levados em
consideragao para andlise estdo relacionados a usabilidade do mesmo, a tecnologia
utilizada para implementacdo, as tecnologias de suporte necessarias e bibliotecas

utilizadas. Foram definidos como critérios:

» Tecnologia aplicada;
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« Ambiente de execucao;

* Tecnologia de suporte utilizada;

O projeto AndAR - Android Augmented Reality (2011) consiste em uma
biblioteca de software escrito em Java que implementa Realidade Aumentada com o
ARToolkit para a plataforma Android. Este projeto usa marcadores de RA para

projetar objetos virtuais na imagem capturada do mundo real.

Esta tecnologia suporta a portabilidade do ARToolKit para o Adobe Flash®,
trazendo assim a Realidade Aumentada para navegadores e dispositivos com
suporte a Flash®. Esta tecnologia é conhecida como FLARToolKit, onde todos os

principios de funcionamento do ARToolKit foram preservados.

Outra biblioteca que usa marcadores de Realidade Aumentada é NyARTollkit,
também desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java, mas também
com versoes em C # e Android. E uma versdo estendida do cédigo ARToolKit a uma

visdo que adiciona recursos, mas quebra a compatibilidade devido a uma nova classe

baseada em API.

NyARToolkitCS fundamenta-se no ARToolKit, tendo sido construido na
linguagem C#. E derivado do Nyartoolkit para Java. NyARToolkitCS é de uso livre
para aplicacdes ndo comerciais, necessita do .Net Framework instalado onde o
aplicativo de RA for executado. Caso seja em computadores, Net Framework 2.0 e

NET Compact Framework 3.5 para o uso de dispositivos moéveis.

O QCAR SDK (2013), que possui comercialmente o nome de Vuforia, é um
framework de RA Android, iOS e Unity 3D desenvolvido pela empresa americana de
telecomunicacdes Qualcomm, representa uma solucdo avancada e com o6timos
recursos para o desenvolvimento de aplicagdes destinadas a Realidade Aumentada
para dispositivos moéveis. O QCAR ndo se limita a reconhecer marcadores
bidimensionais, ele implementa uma classe mais geral (chamada Trackable) de
elementos identificiveis e rastreaveis na imagem obtida pela cAmera do dispositivo,

permitindo o reconhecimento de multimarcadores e deteccido de objetos
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tridimensionais. Além disso, também permite o uso de recursos de computacdo em

nuvem.

Outro framework que merece atencdo é o ElipseAR, que diferente dos
marcadores ARToolKit padrdo, permite grande vantagem no rastreamento e

reconhecimento de imagens coloridas.

Alguns destes frameworks, foram inicialmente concebido para ambientes
desktop, como o ARToolKit, mas ja possuem implementacdes para plataformas
moveis. Entretanto, existem op¢des que auxiliam o desenvolvimento de aplicagdes de
RA em dispositivos moéveis, com recursos dos smartphones: informacdes de
geolocalizacdo, modelos tridimensionais, com imagens sobrepostas ou animagdes
para a visdo da camera. Isto permite ao usudrio perceber uma experiéncia nova e
revoluciondria da RA em substituicio aos marcadores tradicionais usados nas

implementagdes usuais, normalmente para desktops.

Para a producdo de sistemas de RA Movel é possivel utilizar também
frameworks mais voltados para o desenvolvimento tradicional. Como exemplo, sera
apresentado o PhoneGap, uma biblioteca multiplataforma que facilita o processo de

desenvolvimento entre os varios dispositivos.

A Tabela 1 contém um comparativo entre as diferentes tecnologias mais
usadas de Realidade Aumentada, mencionadas anteriormente (Jr, Oliveira et al.,

2013).

Tabela 1. Tabela de comparacdo de algumas das tecnologias de Realidade Aumentada.

Tecnologia Ambiente de execucao Tecnologia de suporte
ARToolKit Symbian OS OpenGL
AndAR Android Java
NyARToolkit Java OpenGL
NyARToolkitCS Windows DirectX
ElipseAR Android Java
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FlarToolKit Flash ActioScript
Vuféria i0S, Android e Unity 3D OpenGL
PhoneGap Multiplataforma (i0S, Android, HTMLS5, Javascript e CSS

Windows Phone, Symbian OS, Black
Berry, hpWeb OS)

Outras ferramentas existentes sao Unifeye Design (Technologies, 2014),
D’Fusion SDK (Immersion, 2014), ARToolKit NFT (Artoolworks, 2014) e IN2AR
(In2ar, 2014). Nesta pesquisa foi desenvolvida uma aplicagdo que utiliza a tecnologia

AndAR.
2.3 Consideracoes finais

Este capitulo visa um melhor entendimento da utilizacdo da Realidade

Aumentada Movel para navegacao em ambientes internos e suas aplicacoes.

Pode-se observar que a Realidade Aumentada Movel estd cada vez mais
presente na vida das pessoas e é uma tecnologia capaz de contribuir no
desenvolvimento de diversas aplicacdes em vdarias areas, tais como, navegacao indoor,
geolocalizacdo, jogos, aprendizagem moével, Educacdo, Medicina, entre outros.
Pesquisadores estdo trabalhando para criar aplicagdes de Realidade Aumentada
Moével de facil utilizagdo, com suporte a toque e gestos, com precisdo. A qualidade
de dispositivos méveis evolui rapidamente associada a redugdo de tamanho e peso
dos mesmos. Assim, como as novas tecnologias moéveis estdo cada vez mais
inseridas no mercado, o uso de RA Moével ndo sera, no futuro, uma excecdo. No

proximo Capitulo serdo apresentados os trabalhos relacionados a esta pesquisa.
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Capitulo

Trabalhos Relacionados

presente Capitulo propde-se a apresentar o estado da arte referente ao uso
de navegacdo indoor, baseada na Realidade Aumentada Movel para
usuéarios cadeirantes. Os trabalhos encontrados, em sua maioria, nao
funcionam perfeitamente tanto em ambientes internos quanto ao ar livre. Outra
questao importante e motivacional é a escassez de estudos que utilizam a tecnologia

de RA movel e a tecnologia de beacons para o desenvolvimento de aplicagdes.

3.1 Trabalhos Relacionados a RA Mdvel para Navegacao Indoor

Baseado na pesquisa bibliogréfica feita foi possivel identificar diferentes

abordagens do uso de RA Mével, como apresentado a seguir.

3.1.1 Visualizacao de Informacdes Indoor

A Visualizagdo de Informagdo (VI) pode ser definida como o uso de
representacdes visuais interativas, dados abstratos para amplificar a cognicdo. As
ferramentas e os métodos de VI ajudam-nos a acelerar a nossa compreensao e agao
em um mundo de volumes crescentes de informacdo (Schreder, Windhager et al.,

2016).
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Em (Reitmayr e Schmalstieg, 2003), os autores investigam a construcdo de
aplicagdes baseadas em localizagdo em ambientes internos para aplicagdes moéveis de
RA, confirmando que a RA é uma interface natural para visualizar informacées no
mundo real tais como a posicdo e localizagdo de objetos. Neste trabalho sado
desenvolvidas duas aplicagdes para localizagdo de objetos em ambientes internos, a
primeira aplicagdo e um guia de navegacdo dentro de um prédio e a segunda
aplicagdo é uma pesquisa de livros em prateleiras de uma biblioteca utilizando

marcadores, conforme mostrado na Figura 9.

Figura 9. Marcadores em uma aplicagdo para localizacdo de livros

Fonte: (Reitmayr e Schmalstieg, 2003)

Um outro trabalhos na adrea de visualizacdo de informacdes é a pesquisa de
(Llerer, Feiner et al., 1999) que descreve e apresenta a arquitetura de um sistema,
ilustrado na Figura 10, que utiliza a RA Moével com diferentes interfaces com o
usudrio que permite acessar e gerenciar informagdes externas e internas do mundo

real, que sdo espacialmente registradas.
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Figura 10. Arquitetura do Sistema MARS para visualizar informagdes Indoor
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Fonte: (Llerer, Feiner et al., 1999)

3.1.2 Navegacao em Ambientes Internos

O sinal de GPS ndo é suficientemente forte para penetrar a maioria dos
edificios, enquanto o posicionamento celular ndo é capaz de fornecer uma precisao

satisfatoria interior (Hansen e Thomsen, 2007).

A técnica mais utilizada para fornecer posicionamento preciso interior é
chamado de local fingerprinting. A técnica funciona em duas fases: Na fase off-line,
informagodes da intensidade do sinal sdo (manualmente) coletadas em um ntimero de
locais pré-definidos, ao longo da &rea a ser coberta por o sistema de posicionamento.
A intensidade do sinal de informacdo é salva em um banco de dados (também

chamado de mapa de rddio) como pares (localizagdo, medicado) é o local onde (x, y, z)

coordenadas onde as medicdes sdo tomadas (Hansen e Thomsen, 2007).
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A técnica pode ser aplicada em conjunto com qualquer algoritmo de
posicionamento e permite que o espaco de busca possa ser reduzido para uma
pequena regido geografica para que o sistema de posicionamento possa
confiantemente fornecer estimativas da posicdo dentro do ambiente (Hansen e

Thomsen, 2007).

Outro trabalho relacionado a navegacdo em ambientes internos utiliza a
técnica de contagem de passos para projetar uma caminhada completa. Os estados
dos passos sao definidos para classificar cada passo e modelos diferentes sdo
treinados para discriminacdo de um comportamento. Segundo os autores, esta
abordagem explora mais informagdes e fornecem resultados mais precisos que outros
métodos por eles testados. A Figura 11 mostra resultados experimentais em um
edificio que demonstram eficacia da abordagem, com precisdo superior a outros
métodos: método IMU (Inertial Measurement Unit) (Surakul e Smanchat, 2016),
método IMU+ Magnetometro e o método iHDE (Improved Heuristic Drift Elimination)
(Li, Song et al., 2016).

Figura 11. Resultados de navegagdo de pedestres por diferentes métodos

—aiih = il :,'-;a". L] [ii3 ]

Fonte: (Li, Song et al., 2016)

O IMU é um dispositivo que pode medir a velocidade, direcdo e forca da

gravidade que combina as funcionalidades de acelerometro, giroscopio e
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magnetdmetro em um tnico dispositivo. Devido a sua capacidade de medir em trés
eixos, as IMUs sdo tratadas como avides nao tripulados. O principal problema do uso
do IMU é a imprecisao na navegacao, para isso foi proposto o HDE (Heuristic Drift
Elimination) que minimiza o erro de direcdo ao navegar em edificios. Em (Jiménez,
Seco et al., 2011) foi proposto o HDE melhorado que inclui um bloco de anélise de

movimento para detectar linhas retas usado em edificios complexos.

Bluetooth de baixa energia (BLE) é uma tecnologia de rede sem fio projetado e
destinado a novas aplicacdes na satude, fitness, seguranca, entre outras. A eficiéncia
energética do BLE com funcionalidade de baixo consumo de energia permite que
sejam utilizados para dispositivos que funcionam por longos periodos em fontes de

energia, tais como dispositivos chamados beacons (Ble, 2017).

Em uma aplica¢do de navegacdo indoor também pode ser utilizada a tecnologia de
Beacon, que é uma subclasse de dispositivos BLE (Bluetooth Low Energy), que
transmitem a sua localizacdo a dispositivos eletronicos (portateis) nas proximidades
(Sharhan e Zickau, 2015). Estes dispositivos permitem localizar um wusuério
utilizando dispositivos méveis. O beacon transmite um identificador ao dispositivo
movel e permite que o mesmo calcule a distancia entre eles, descobrindo assim, a

localizacdao do usuario.
3.2 Navegacdo Indoor para Pessoas com Deficiéncia Fisica

Estudos relacionados a navegacdo indoor para pessoas deficientes que utilizam
RA movel sao ainda escassos. Além disso, é possivel analisar que, dentre os estudos

descritos, diferentes tecnologias para desenvolvimento de aplicagdes sdo utilizadas.

Uma das tecnologias que pode ser usada para auxiliar os deficientes fisicos em
suas dificuldades é a Realidade Virtual (Rovadosky, Pavan et al.). O trabalho de
(Alm, Arnott et al., 1998) apresenta um estudo sobre a utilizacdo da RV para o
desenvolvimento de sistemas para pessoas com deficiéncias, que oferece uma série
de possibilidades de aplicacdes, tais como, a navegagdo por um ambiente virtual que

permite realizar movimentos fisicos para pessoas que enfrentam problemas de
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mobilidade, o que proporciona a pessoas com pouca habilidade motora,
oportunidade de explorar espacos virtuais com a mesma liberdade de alguém sem

deficiéncia fisica.

Algumas pessoas com deficiéncia que possuem dificuldades de mobilidade
ndo podem acessar o joystick ou dispositivo mével que esteja equipado com cadeiras
de rodas. Neste sentido, a utilizacdo da tecnologia assistiva de voz é utilizada para

auxiliar essas pessoas a executar suas atividades diarias.

Existem trabalhos que utilizam o recurso de comandos de voz para
desenvolvimento de aplicacdes para cadeirantes (N. e M., 2000). As pessoas com
deficiéncia fisica, especialmente os cadeirantes, desfrutam dos beneficios de

softwares que fornecem funcionalidades com reconhecimento da fala.

O reconhecimento de voz é mais utilizado para usudarios com deficiéncia
visual. No projeto Drishti de (Ran, Helal et al., 2004), comandos de voz sao utilizados
para guiar os cegos e ajudd-los a navegar em ambientes internos e externos. O
algoritmo de navegacao utilizado neste trabalho possui a limitacdo cujo calculo de
localizagdo foi realizado para duas dimensdes usando a altura média de uma pessoa,
o que resulta em maior erro se o usudrio estiver sentado ou deitado. Outra questdo é

que a cobertura da navegacao interior que ficou limitada.

Além disso, este projeto utiliza uma série de dispositivos sem a presenca de

smartphones, conforme ilustrado nas Figuras 12 (a) e (b).
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Figura 12. Apresentagdo da Navegacao indoor e outdoor do projeto Drishti
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Fonte: (Ran, Helal et al., 2004)

Os Sistemas de Posicionamento Global (GPS) para navegacdo outdoor tém
ganhado popularidade no mercado, o que implica em uma reducdao de custo,
tamanho, e novos recursos. Entretanto, eles nao conseguem fornecer uma interface
para usudrios cegos ou cadeirantes (Sanchez, Aguayo et al., 2007). Ao contrario da
navegacao de veiculos, os pedestres formam um grupo heterogéneo com diferentes
niveis de capacidades fisicas com variedades de condigdes, preferéncias e

necessidades pessoais (Chakraborty e Hashimoto, 2010).

Em (Sanchez, Aguayo et al., 2007), os autores desenvolveram uma ferramenta
para auxiliar usudrios cegos em seu deslocamento externo pela cidade. A solu¢do ndo
utiliza telefones celulares, mas em um software baseado em som incorporado em um
PC de bolso, que com o auxilio de um GPS satélite fornece informagdes de orientacao

durante diversos pontos de interesse da cidade.

Como pesquisa de navegacao interior, pode-se citar o sistema desenvolvido
por (Mirza, Tehseen et al., 2012) que ajuda as pessoas a navegar sua propria casa ou
em qualquer ambiente interior. Usando este sistema ndo s6 eles podem chegar a
qualquer lugar desejado na sua casa, mas também poderiam chegar aos lugares mais
usados dentro de uma sala, como sofd, televisdo, geladeira ou qualquer lugar

comumente usado, através de comandos de voz.
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Este sistema proposto pode ser de grande utilidade para cadeirantes tornando

suas vidas mais faceis, sem qualquer ajuda externa (Mirza, Tehseen et al., 2012).

O trabalho de (Hub, 2008) apresenta um sistema de navegacdo indoor e
outdoor para pessoas cegas ou surdo-cegas. Este projeto utilizou um sensor de
inércia e um computador portatil. Para a navegacdo indoor, o projeto utilizou
transmissores disponiveis nos cantos das salas e para a navegacdo outdoor utilizou-
se da tecnologia GPS. Um mapa é apresentado na tela de toque do computador, e
tocando-o, a posicao atual do usudrio, seja em ambientes fechados ou ao ar livre,

pode ser acessado, conforme ilustrado na Figura 13.

Figura 13. Mapa para Navegacao indoor e outdoor do projeto TANIA

Fonte: (Hub, 2008)

Este sistema aumenta significativamente a orientacdo e mobilidade para cegos,
surdos-cegos e visualmente prejudicada, em que a informacao é apresentada por voz

ou em Braille. A Figura 14 mostra uma pessoa cega utilizando o sistema.
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Figura 14. Usuario com deficiéncia visual utilizando a navegagdo outdoor do projeto TANIA

Fonte: (Hub, 2008)

Um trabalho com abordagem diferente foi apresentado em (Tsetsos,
Anagnostopoulos et al., 2005) com a implementacdo de um sistema de navegacao
genérico para diversos tipos de usudarios. Os autores propuseram como atividades

futuras avaliarem a sua eficacia e desempenho através de testes no mundo real.

Em outro trabalho, os mesmos autores, (Tsetsos, Anagnostopoulos et al., 2006)
apresentam um framework para navegacao indoor enriquecido através de perfis de
usudrios, como por exemplo, navegacdo para pessoas cegas. Ainda neste trabalho foi
apresentada uma necessidade do cadeirante através de uma situacdo problema,
ilustrada através da Figura 15, a saber: uma pessoa que usa uma cadeira de rodas,
deseja chegar ao destino D a partir de sua posicdo atual S, dentro de um grande e
complexo edificio. O gréfico na figura é uma representacao légica (ndo geografica) da
topologia do edificio, onde arestas e vértices representam corredores e passagens
(por exemplo, escadas, elevadores, portas). Além disso, os comprimentos das
extremidades representam as respectivas distancias. Se o usudario seguir o caminho
{S, A, D} que é o mais curto, ele tera que, eventualmente, voltar para S, uma vez que
existe uma escada em A. Se ele optar por seguir um dos caminhos que comecam com
{S, B, C}, ele vai, novamente, chegar a um beco sem saida, uma vez que também ha
uma porta E, que leva a uma area de acesso restrito. Por isso, ele tem que voltar para

S novamente e escolher um caminho para a direcdo de F. Para resumir, em um
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cendrio de pior caso, o usudrio pode seguir um caminho como {S, A, S, B, C, E, C, B,
S} antes que ele encontra um caminho que pode leva-lo ao seu desejado destino, D.

Figura 15. Navegacdo Indoor para deficientes fisicos
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Fonte: (Tsetsos, Anagnostopoulos et al., 2006)

3.3 Limitacdes dos Sistemas de Navegacao

Existem muitos sistemas de navegacdo para pessoas com deficiéncia, mas
poucos podem fornecer uma dindmica de interacdes e adaptabilidade as mudangas.
Nenhum desses sistemas funciona sem que haja algum tipo de erro tanto em
ambientes internos e ao ar livre (Ran, Helal et al., 2004). Por exemplo, um dos erros
muito comum ¢é que o sinal de GPS utilizado para navegacdo externa nem sempre
funciona em ambientes internos. Esta lacuna é significativa porque os sinais de GPS
podem ser fracos ou imprecisos e as resolucdes dos mapas podem ser insuficientes

para uma navegagao precisa (Hub, 2008).

Uma das limitac6es dos sistemas de navegacdo é que os algoritmos de célculo
de menor caminho ndo levam em consideracdo as categorias de usuérios, tais como,
cadeirantes (Tsetsos, Anagnostopoulos et al., 2006). Além disso, existem poucas
pesquisas que realizam avaliagdo dos sistemas desenvolvidos com cadeirantes reais

(Tsetsos, Anagnostopoulos et al., 2006). E ndo foram encontrados na literatura
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sistemas que avaliam a utilizacdo da Realidade Aumentada Moével para navegacdo
indoor, e a visualizagdo de informagdes em tempo real sobre acessibilidade para os

cadeirantes.

A maioria dos sistemas ndo permite incorporar novos dados de navegacao,
sendo limitados apenas a informagdes recebidas em locais onde estdo presentes os
sinais de GPS. Além disso, estes sistemas ndo incorporam dados de localizagdo
precisos obtidos a partir da fonte de feedback sobre o ambiente atual. Este fato
prejudica em particular os usuarios com cadeirantes porque dificulta a acessibilidade

de forma mais rapida (Hub, 2008).

A falta de dados para apoiar a navegacao de pedestres também impde um
desafio mais dificil de projetar o sistema de navegacdo generalizada para usudrios,
em especial, para pessoas idosas e portadores de cadeiras de rodas. Os dados de
acesso, tais como, rebaixamento das calcadas e rampas para deficientes fisicos nao
estdo presentes na maioria dos mapas que sdo utilizados para a navegacdo

(Chakraborty e Hashimoto, 2010) .

Z

A maioria das pesquisas é motivada para desenvolvimento de um sistema
personalizado ao invés de um sistema genérico para diversos usudrios e suas
diversas necessidades, gerando multiplas opgdes. As pessoas possuem necessidades
diferentes em momentos diferentes, por exemplo, o caminho necessario para uma
mae, indo para o escritério é bastante diferente do caminho enquanto realizar um

passeio com a crianga (Chakraborty e Hashimoto, 2010).

Os sistemas encontrados ndo apresentam em tempo real informacdes para os
cadeirantes a medida que eles se locomovem. Existem algumas técnicas atuais para
navegacao indoor que podem ser usadas, tais como a contagem de passos, mas isso
ndo se aplica no caso de uma pessoa que utiliza cadeira de rodas, pois nao existe

contagem de passos.

Baseado no trabalho de revisdo desta tese, a pesquisa que mais se aproxima

deste trabalho é o de (Postolache, Silva Girao et al., 2011), onde foi desenvolvido um
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sistema de localizacdo para pessoas que utilizam cadeiras de rodas, baseado na
tecnologia GPS (para localizagdo ao ar livre) e na tecnologia RFID (para a localizacdo
interna) que roda em um sistema operacional moével, como Android ou Windows
Phone. No entanto, o objetivo deste trabalho ndo é navegacao indoor, e sim extrair
informagdes precisas sobre parametros fisiologicos fornecidos pelo canal de medicao
fisico e também para estimar parametros adicionais associados com canais de
medicdo virtuais embutidos na plataforma de computacdo acoplado em uma cadeira
de rodas do deficiente fisico. Além disso, este trabalho ndo apresenta rotas de

navegacao e ndo utiliza a Realidade Aumentada.

A seguir, sdo apresentados trabalhos relacionados a esta pesquisa e um estudo

comparativo entre eles.

3.3 Estudo Comparativo dos Trabalhos Relacionados

A Tabela 2 apresenta uma pesquisa no qual foram encontrados estudos
publicados na literatura ao longo dos ultimos dezoito anos, lidando com a navegacao
interior e exterior para individuos com deficiéncias fisicas, descrevendo as vérias
tecnologias usadas e as principais caracteristicas que cada sistema incorpora. Porém,
ndo foram encontrados estudos que tratam as principais caracteristicas que sdo
consideradas fundamentais para a generalizagdo bem sucedida de sistemas de
navegacdo para usudrios de cadeira de rodas (Kouroupetroglou, 2013; Cankaya,
Koyun et al., 2015): navegacdo interior; visualizacdo de informacado (representacgdo
visual interativa de dados para reforcar a cognicdo humana) endossado por meio de
técnicas de Realidade Aumentada; ferramentas de navegacao especificas (tais como

aqueles que consideram rebaixados e rampas) e comandos de voz.

Os trabalhos da Tabela 2 foram classificados por &rea (primeira coluna a
esquerda) e por tecnologia (segunda coluna a esquerda). Por exemplo, para area de
Realidade Aumentada Mével, existem trabalhos utilizando as seguintes tecnologias:

marcadores fiduciais, marcadores naturais, banco de dados (DB), RFID e GPS.
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Além disso, a Tabela 2 mostra um estudo comparativo entre os trabalhos
relacionados e suas tecnologias utilizadas. Ndo foram encontrados trabalhos que
abrangesse todas as caracteristicas escolhidas: navegacdo outdoor, navegacao indoor,
visualizagdo de informacao, suporte ao cadeirante, proposta de frameworks, perfis
de usudrio, feedback de usudrio, reconhecimento de voz e reconhecimento de gestos.

Com a proliferacdo de tecnologias de rede sem fio, os usudrios estdo interessados,
principalmente, em servicos avancados que tornam o ambiente altamente inteligente
para facilitar significativamente suas atividades. Entretanto, as primeiras tentativas
de sistemas desenvolvidos para atender as necessidades especiais de determinadas
categorias de usudrios, tais como usudrios cadeirantes, encontram-se bastante
limitadas (Alm, Arnott et al., 1998) (Stefanov, Bien et al., 2004) (Park, Bien et al., 2006)
(Deruwe e Wall, 2008) (Postolache, Silva Girao et al., 2011). Dentre as limita¢des
encontram-se a dificuldade de mobilidade, muitas vezes as mados podem estar
ocupadas manipulando a cadeira de rodas, ou até mesmo o usudrio ndo consegue
realizar atividades manuais. Além disso, o sistema de navegacdo deve considerar a
altura e o melhor caminho do usuario. Cita-se, como por exemplo, aqueles para a

navegacao de pessoas cegas ou pessoas que utilizam cadeiras de rodas.

Tais sistemas, contudo, realizam uma avaliacdo da utilizagdo real por parte dos
individuos que utilizam cadeiras de rodas e na maioria desses sistemas falta uma
abordagem genérica suficiente para atender os requisitos de aplicacdes e limitagdes
dos cadeirantes no processo de navegacdo (Tsetsos, Anagnostopoulos et al., 2006)
(Kouroupetroglou, 2013). O desenvolvimento de um sistema de navegacdo interior
para cadeirantes é de grande importancia. Para tanto, é preciso ser capaz de marcar e
identificar os locais que podem ser inacessiveis ou perigosos para essas pessoas, que

enfrentam dificuldades de locomocao ou dificuldades de manipulagao de objetos.
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Tabela 2. Analise dos Sistemas de RA Mével para individuos cadeirantes

CARACTERISTICAS
S| 5 o el B3
o O | - o |lo [e] [e]
5 28lcf28 X |S |5/ JE [t
S|S|gScE c|a|Exge |20
TRABALHOS / TECNOLOGIAS o g mg O 3| D] £E0CKENES
8|8 EESS 8|3 |el805858
On ® = oaT T e s 0o Q o
S| 2(SE38 8| 0| 0|93 |£
o| Sl@a=Enow £ 2% g |6
1l g5 18138
z| < o ¢ |
MARS * | *
(Llerer, Feiner et al., 1999)
(Marston, Loomis et al., *
2006)
GPS ISAS
(Blum, Bouchard et al., * *
2011)
(Mulloni, Grubert et al., % *
2012)
RFID (Xing, Alpcan et al., 2009) * *
(Ruta, Scioscia et al., 2015) o *
— - (Cankaya, Koyun et al., * * *
% WiFi 2015)
= (Dong, Xiao et al., 2015) o
S DB Framy-AR * o
2 (Chiara, Paolino et al., 2010)
g (Kalkusch, Lidy et al., 2002) * o
2 Marcadores (Newman, Wagner et al., * *
3 Fiduciais 2004)
® (Rovadosky, Pavan et al., * | % *
2 2012)
P (Ferreira, Santos et al., * *
x 2012)
Marcadores o o o
Naturais (Koch, Neges et al., 2014)
(Neges, Koch et al., 2015) I *
. (Onorati, Malizia et al., * * * *
Ontologias 2014)
Beacon (Takahashi e Kondo, 2015) *
(Sinyukov, Ran et al., 2014) * * *
Google
Glass (Rehman e Cao, 2015) * * *
(Alm, Arnott et al., 1998) *
Realidade Virtual (Marston, Loomis et al., *
2006)
(Park, Bien et al., 2006) *
Camera (Ju, Shin et al., 2009) * | * *
b (Lokuge, Madumal et al., * | x| % | *
3 2014)
g WiFi (Stefanov, Bien et al., 2004) *
& (Cheein, Cruz et al., 2011) IR *
Mapas (De La Cruz, Bastos et al., = o | o n
2010)
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EEG

(Rui, Yuanging et al., 2016)

GPS

Drishti
(Ran, Helal et al., 2004)

(Sanchez, Aguayo et al.,
2007)

TANIA
(Hub, 2008)

(Deruwe e Wall, 2008)

LifeMap
(Yohan, Talipov et al., 2012)

RFID

(Postolache, Silva Girao et
al., 2011)

(De La Cruz, Celeste et al.,
2011)

Mapas

Beacon

(Sharhan e Zickau, 2015)

(Deepesh, Rath et al., 2016)

NFC

(Yayan, Akar et al., 2014)

Ontologias

OntoNav
(Tsetsos, Anagnostopoulos
et al., 2005)

OntoNav
(Tsetsos, Anagnostopoulos
et al., 2006)

RFID

Computagao
Pervasiva

(Postolache, Silva Girao et
al., 2011)

(Barberis, Bottino et al.,
2014)

Grafos e Inteligéncia
Artificial

(Newman, Wagner et al.,
2004)

(Hansen e Thomsen, 2007)

(Chakraborty e Hashimoto,
2010)

UWB sensores

(Mirza, Tehseen et al., 2012)

(Maghdid, Lami et al., 2016)

Além disso, a maior parte das pesquisas ndo apresentam informagodes relevantes

no ambiente para os usudrios cadeirantes e ndo realizam avalia¢des do feedback dos

usudrios para descobrir seu perfil do usuario ao utilizar o sistema de navegagao.

Uma alternativa de tecnologia que pode ser utilizada para mostrar informagdes ao

2

usudrio é a tecnologia de Realidade Aumentada Moével. Sendo assim, existe uma

caréncia de estudos que objetivem a investigacdo e a avaliacdo para o uso da

navegacao indoor utilizando servicos moveis para usudrios portadores de cadeiras

de rodas.
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3.4 Considerag¢oes finais

Baseado no trabalho de investigagdo bibliografica, ndo foram encontradas
pesquisas que incorporavam todas as caracteristicas analisadas: navegacao interna,
visualizagdo de informacdes, deficiéncia fisica, arquitetura, pontos de interesse,
feedback do wusuario, reconhecimento de voz, Realidade Aumentada movel,
marcadores e beacons. Além disso, as pesquisas que envolvem cadeirantes nao

realizaram avaliagdo com usudrios reais.

A escassez de estudos que utilizem a RA moével para navegacao em ambientes
internos e que associam técnicas que identificam as melhores rotas, incapacidades
fisicas e direcionadas para cadeirantes foi a principal motivacdo para a realizagdo
desta pesquisa. Acredita-se que esta inclusdo melhorard a acessibilidade e facilitaré a
navegacao em varios ambientes, tais como grandes centros comerciais, hospitais,

universidades e locais de trabalho.
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—

Capitulo

Arquitetura

Capitulo anterior mostrou que as pesquisas envolvendo a navegacao
indoor para pessoas que utilizam cadeiras de rodas vém apresentando

perspectivas promissoras.

Considerando que o uso da Realidade Aumentada para navegacdo indoor,
especialmente para cadeirantes, ainda precisa ser melhor explorado e apds analise de
requisitos dessas aplicacdes, neste capitulo apresenta uma arquitetura para o
desenvolvimento deste tipo de aplicacdo, baseada em um conjunto de requisitos

(funcionais e ndo-funcionais) detectados durante a elaboracao deste trabalho.
4.1 Requisitos da Aplicacao

O sistema disponibiliza um navegador, por exemplo, em um hospital ou em um
shopping, para auxiliar cadeirantes encontrar lugares de interesse, considerando suas

limitacdes.
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Esta aplicagdo wutiliza a tecnologia de Realidade Aumentada (RA) e
dispositivos moveis. O software consiste em um navegador para um ambiente onde
existem, dentre outras coisas, diversos obstaculos e pontos de acesso, tais como a
localizacdo de banheiros para cadeirantes. No sistema, o usudrio deve visualizar
caminhos de interesse com melhor acesso, informagdes direcionadas para suas
limitagdes fisicas, tais como obstaculos, bem como navegar em um ambiente interno
através de marcadores de RA ou de outros dispositivos, como por exemplo, os
beacons. Além disso, a configuracdo dos ambientes e seus elementos deve ser

suportada pelo sistema.

Dentre as limitacdes de cadeirantes destaca-se que muitas vezes suas maos
estdo ocupadas, por exemplo, manipulando a cadeira de rodas. Logo, propde-se que

o dispositivo esteja acoplado na prépria cadeira de rodas.

Habilidades motoras e cognitivas definem o perfil do usudrio. Isto influencia
nos aspectos de desenvolvimento de um sistema de navegagdo indoor, ou seja, os
algoritmos utilizados na navegacdo e o design da interface de usuério e contetdo. Por
exemplo, o sistema de rastreamento nao pode contar com o ritmo de uma pessoa.
Assim, o posicionamento dos sensores (se houver) tem que considerar a altura do
usudrio quando o mesmo estiver em movimento. Além disso, apenas um
subconjunto das possiveis rotas é adequado, como por exemplo, ter rampas em vez
de escadas. Além disso, alguns destinos de especial importancia, como banheiros

para deficientes, deve ser destacado.

Neste sentido, o software deve contar com instrucoes faladas e escritas com o
objetivo de atender estas limitagdes. O usudrio informa o local de destino de forma

falada ou selecionada e o sistema ird indicar o caminho para o usuério.
Assim, os principais requisitos funcionais (RF) sao:

e RFO001: permitir a navegacdo em um ambiente interno para encontrar pontos

de interesse do cadeirante;
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e RF002: mapear e configurar ambientes diferentes e posicionamento dos locais
e marcadores no ambiente;

e RF003: encontrar melhor caminho de navegacao, retirando escadas e outros
obstaculos da rota de navegagao;

e RF004: permitir a visualizagdo de setas de direcdo na tela do smartphone, de
acordo com marcadores fiduciais de RA ou com beacons e a posicdo do ponto
de chegada. No caso do uso de marcadores fiduciais, o posicionamento dos
mesmos devem considerar as limita¢des dos utilizadores de cadeiras de rodas
(tal como altura da altura dos olhos) e especificagdo do dispositivo mével (tal
como o alcance do foco da camera).

e RF005: incorporar comandos de voz para facilitar a usabilidade do sistema,

em caso do cadeirante apresentar limitagdes para manipular o smartphone;
E os principais requisitos ndo funcionais (RNF) seriam:

e RNFO001: utilizar dispositivos méveis;
e RNF002: utilizar a tecnologia de Realidade Aumentada (RA);
e RNF003: oferecer resposta em tempo real;

e RNF004: utilizar dispositivos de localizacdo, como beacons.

Frente as consideragdes apresentadas anteriormente, este trabalho propde uma
arquitetura de um sistema que suporte a navegacdo indoor, baseado na Realidade
Aumentada Moével para individuos cadeirantes, especialmente, os que possuem total
controle dos membros superiores, ou seja, usudrios com perfil de paraplégicos. A
aplicacao utiliza o algoritmo de Dijkstra, modificado a identificar o melhor caminho,
considerando a inclusdo de obstaculos. Adicionalmente, esta arquitetura deve ser
capaz de gravar mapas dos edificios ao lado de informacdes de acessibilidade. Esta
estratégia permite também gravar a localizagdo de zonas especiais (tais como
quartos, banheiros, etc.). Por meio de voz ou comandos gravando em uma interface
de smartphone, o usuério pode solicitar um local especifico. Por sua vez, o sistema
proporciona uma rota otimizada, tendo em conta as limitacGes fisicas possivel do

utilizador (um caminho sem rampas e outros obstaculos, por exemplo). Para a versao
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da aplicacdo que utiliza beacons, deve ser possivel armazenar a localizagao dos
beacons posicionados em lugares que possibilitam o alcance completo do usuério
dentro do ambiente interno. Para a versdao da aplicacdo que utiliza marcadores
tfiduciais deve ser possivel armazenar a localizagdo desses marcadores posicionados
em pontos de interesse. Além disso, quando se desloca ao longo da rota proposta, o
usudrio sera capaz de detectar marcadores fiduciais. O posicionamento da camara do
aparelho em frente destes marcadores ira permitir a visualizacao de setas direcionais
em um ambiente de RA, facilitando a navegacdo continua ao longo do caminho
correto e para o marcador seguinte, até que a posicao desejada seja atingida.

Para apoiar a navegacdo interior, marcadores fiduciais de RA sao empregados
para apresentar setas de direcdo ou no caso do uso de beacons, o caminho é
apresentado em um mapa de navegacdo. A configuracdo de locais de interesse (tais
como banheiros e saidas de emergéncia) e o reposicionamento de marcadores
fiduciais também devem ser permitidos. Isto é, também é importante levar em
consideragdo o motor e habilidades cognitivas de possiveis usudrios (Mooser, Lu et
al., 2007). Em outras palavras, o algoritmo de navegacdo deve considerar as

necessidades e capacidades de cada usuario.

De acordo com os requisitos identificados, foi desenvolvido um projeto
chamado m-IndoorAR que possui um médulo Web e um médulo para dispositivos

moveis.

O acesso ao projeto via Web visa realizar todas as configuracdes de registro de
lugares dentro de um ambiente e armazenar essas informacdes no banco de dados

que podem estar na Nuvem (Malathi, 2011).

Este projeto possui as seguintes caracteristicas: configurar ambientes que
contemplam a defini¢cdo das posi¢des dos marcadores dentro do ambiente, e registrar
os lugares e objetos que pertencem ao ambiente a ser configurado, bem como a
posicao destes lugares e objetos dentro do ambiente. O usuario administrador deve
configurar o ambiente, considerando-o como uma matriz bi-dimensional. Essas

funcionalidades do médulo Web sado utilizadas pelo administrador do sistema e pelo
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usudrio comum, e podem ser vistas no diagrama de Casos de Uso (Medeiros, 2004)

mostrado na Figura 16.

Figura 16. Diagrama de Casos de uso do Projeto Médulo Web

uc Modelo de Casos de Uso/

Computagéo nas Nuvens

uCco02 -
UC001- \.______= CONFIGURAR
CONFIGURAR cinclude» POSIGOES DOS
ARCADORE
/
\

ADMINISTRADOR

UCo004 -
CONFIGURAR
POSICOES
OBJETOS /

CADASTRAR
OBJETOS /
LUGARES

O acesso ao projeto via dispositivos méveis possui os moédulos de navegacdo
indoor e visualizagdo da informacdo, para individuos cadeirantes, utilizando a

tecnologia de Realidade Aumentada Movel.

As funcionalidades do projeto m-IndoorAR do moédulo para dispositivos

moveis sao mostradas no diagrama de Casos de Uso da Figura 17.

Figura 17. Diagrama de Casos de uso do Projeto Médulo Dispositivos Méveis

uc Modelo de Casos de Uso/

Dispositivo Movel

C004 - CONSULTAR
AMBIENTES E
CONFIGURACOES

UCO005 - SELECIONAR

USUARIO OBJETOS / LUGARES

ucCo06 -
LOCALIZAR
OBJETOS /
LUGARES

Para consultar as informagdes de configuracdo dos ambientes, o dispositivo

movel busca as informagdes dos objetos e dos lugares que estdo armazenadas na
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Nuvem pelo projeto via Web. O usudrio, entdo, seleciona o ambiente e o sistema
exibe todos os lugares configurados para o mesmo. Em seguida, o usudrio seleciona o
lugar que ele quer encontrar e visualizar as informacdes. Apds a selecdo, o usuario
visualiza no dispositivo mével a direcdo da localizacdo do ponto de interesse
selecionado através de setas mostradas sobre os marcadores posicionados no

ambiente.

4.2 Arquitetura do Sistema

Esta secdo apresenta detalhes da arquitetura do sistema proposta neste
trabalho. Quando um sistema de navegacdo e localizacdo é projetado para
cadeirantes, uma analise das suas necessidades, deve ser levada em consideraciao

dependendo do perfil e tipo de deficiéncia de cada usuaério.

Para conexdo de vérios médulos de aquisicdo, classificagdo e interface grafica
com o usudrio (GUI) (isto é, Realidade Aumentada, Visao Computacional, etc.) um
modelo de integracdo de interfaces computacionais faz-se necessario. Para isso,
elaborou-se uma arquitetura que permite a comunicacdo de sistemas de navegacao

indoor e interfaces com usuério de uma forma mais viavel.

A arquitetura (Figura 18) é dividida em camadas com a finalidade de separar
os processos de distribuicdo de dados, orientacdo a eventos e camada de interface

hardware/ grafica.

A arquitetura possui 4 camadas, conforme ilustrada nas Figuras 18 e 19, a

saber:

* camada de interface com o usudrio: responsavel por criar eventos especificos

por cada cliente, dependendo do tipo de cadeirante.

* camada de controle: responsavel por aceitar ou rejeitar os eventos que chegam

do médulo de interface com o usuério.
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* camada de servicos ou negocios: camada que contém componentes de negécio e

servigos de localizagdo especificos para cada tipo de perfil de usuério.

* camada de infraestrutura: camada responsavel pela comunicacdo via rede e
comunicagdo com base de dados. Camada de conexdo de cliente(s) / servidor,

envio e recebimento de pacotes TCP/IP via sockets.

Figura 18. Proposta da Arquitetura de Integragao

( CAMADA DE INTERFACE COM O USUARIO )

A

Y

( CAMADA DE CONTROLE J
( CcAMADA DE SER\-'IQDSJ'NEGI:EEIDS )

!

( CAMADA DE INFRAE STRUTURA )

A arquitetura apresenta a comunicagdo do tipo cliente/servidor. O servidor
fornece uma funcdo ou servigo a um ou vdrios clientes, que, por sua vez, ficam
ouvindo a rede aguardando eventos para os mesmos. Cada moédulo ou interface é
um cliente independente dos demais, permitindo sua substituicdo, remocdo ou
adigdo sem afetar os demais. Cada cliente representa as interfaces com os diferentes

tipos de deficientes fisicos.

Este trabalho propde uma arquitetura que permite a flexibilizacdo, em trocas
de médulos e manutengao. Além disso, ela permite ainda a adi¢cdo de novos médulos
agregando mais funcionalidades aos sistemas de navegacdo e visualizacdo de

informacao para usudrios com diversos tipos de deficiéncia fisica ou motora. Dentre
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os tipos de deficiéncia fisica, pode-se destacar (Kouroupetroglou, 2013; Deficiéncia,

2015):

* monoplegia: paralisia em um membro do corpo;

* hemiplegia: paralisia na metade do corpo;

* paraplegia: paralisia da cintura para baixo;

* tetraplegia: paralisia do pescoco para baixo;

* amputado: falta de um membro do corpo;

* paralisia cerebral: lesio de uma ou mais areas do sistema nervoso central.

A arquitetura com a representacdo dos clientes é mostrada na Figura 19.

Figura 19. Relacionamento entre as Interfaces
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4.2.1. Camadas da Arquitetura

Como mostrado na Figura 18, a arquitetura foi concebida em 4 camadas:
Infraestrutura, Camada de Servigos ou de Negécio, Camada de Controle, Camada de
Interface com Usuadrio. Para uma melhor compreensao, cada uma delas é detalhada

nas Figuras 20 e 21.

Figura 20. Diagrama de sequéncia das camadas da Arquitetura
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Figura 21. Integracdo das camadas da Arquitetura e seu funcionamento

sd Arquitetura

USUARIO |~

CAMADA DE INTERFACE

AQUISICAO DE
DADOS

CAPTURA DE
EVENTOS

CAMADA DE CONTROLE

7

PROCESSAMENTO
DOS DADOS

CAMADA DE SERVICOS

IDENTIFICAGAO DO
PERFIL DO USUARIO|

SERVIGO DE NAVEGAGAO
LOCALIZAGAO INDOOR

CONTROLE DE
EVENTOS

SERVIGO DE
NAVEGAGAO

ALGORITMO DE
ROTEAMENTO

NAVEGAGAO
OUTDOOR

CAMADA DE
INFRAESTRUTURA

ARMAZENAMENTO
E BUSCA EM
BASES DE DADOS

CONEXAO E
COMUNICAGAO
ENTRE AS
INTERFACES

1. Camada de Interface

A camada de interface é responsavel por criar eventos especificos a cada interface,

rotulando os dados em eventos que sdo tnicos e permitindo que, simultaneamente,

varias interfaces troquem informagdes de status, controle ou mesmo dados brutos

(vetores, matrizes e texto) através de caminhos locais ou remotos.

Na camada de interface pode-se ter varios clientes implementados utilizando

tecnologias diferentes para acesso as as demais camadas da arquitetura. Cada cliente

é construido conforme requisitos e perfis de usudrios diferentes de acordo com os

tipos de deficientes fisicos.

A interface do usudrio tem que exigir a menor quantidade de entrada, a fim de

proporcionar algum servico e esta de entrada nao deve ser, necessariamente, de uma

forma tatil, como é utilizado geralmente nas interfaces dos sistemas de navegacao e

localizagdo. Além disso, os caminhos acessiveis durante a navegacdo devem ser

informados ao usudrio, de acordo com a perda de competéncias nos membros

superiores ou inferiores.
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A Figura 21 mostra que esta camada possui dois médulos: o Médulo de Aquisicao
de Dados que é responsavel por interpretar os comandos (toque ou voz), quando o
usudrio seleciona um ponto de interesse, e o moédulo Captura de Eventos que

manipula essa caracteristica.
2. Camada de Controle

A camada de controle recebe os dados da camada de interface grafica com o
usudrio, realiza o processamento destes dados e retorna uma resposta para a camada

cliente.

Essa camada é responsavel por aceitar ou rejeitar os eventos que chegam ao
modulo cliente. Além disso, esta camada da suporte a camada de interface para

criacdo de novos eventos a partir de pacotes de dados pré-definidos.
Dois médulos compreendem esta camada:

e Modulo de Processamento de Dados que recebe e interpreta a opcdo
selecionada pelo usudrio no moédulo de Aquisicdio de Dados (camada
anterior);

e Modulo Controle de Eventos, necessario quando eventos como comandos de

voz / gestos sdo identificados na camada de interface.

3. Camada de Servigo ou Negocio

A camada de servigos ou negdcio permite a criacdo de componentes ou servigos de
localizacdo e navegacdo. Estes componentes podem ser reutilizaveis dependendo da

aplicacao ou utilizagdo do sistema.

Esta camada é responsavel por todos os servicos que sao solicitados para
assegurar navegacao interna em cadeira de rodas. Por exemplo, o médulo de Servico
de Localizagao é responséavel controlar a posicao dos marcadores fiduciais dentro do
mapa do ambiente ou controlar a posicdo do usudrio em relacdo aos dispositivos

beacons. Isto é importante para gerar as direcdes das setas de acordo com a selecdo do
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usudrio do ponto de chegada, executada pelo médulo de Algoritmo de Roteamento.
O moédulo de Navegacdo Indoor é responsavel pelo controle de navegacdo com setas
de direcdo na tela dos smartphones, através de técnicas de Realidade Aumentada. A
identificacdo do perfil de usudrio verifica o tipo de cadeirante (capaz de usar ambas
as maos e voz, apenas voz, etc.). O moédulo de navegacdo exterior, que nao foi
implementado neste trabalho, foi projetado para permitir a navegacao ao ar livre com
a ajuda de dados GPS. A ideia é que quando os sinais GPS ndo puderem mais ser
identificados, o médulo de Servico de Navegacao altere o controle para o médulo de

Navegacao indoor.
4. Camada de Infraestrutura

A Camada de Infraestrutura é responsavel pelo acesso as informagdes (como
mapas, desenhos CAD, pontos de interesse, posicdes dos marcadores no mapa,

posigdes dos beacons, etc) com a conexdo cliente(s) / servidor.

Este médulo é o de mais baixo nivel da arquitetura encarregado pela comunicagdo

entre as interfaces ou ao acesso a um repositério de dados.
4.3 Consideracoes Finais

Este Capitulo apresentou a proposta de um arquitetura para desenvolvimento
de aplicacdes em que um usudrio de cadeiras de rodas possa visualizar rotas que

proporcionam a melhor navegacao, evitando-se escadas e outros obstaculos.

Foram aplicados os conceitos da Realidade Aumentada Movel para
desenvolver aplicacdes para navegacdo de individuos cadeirantes em ambientes

internos, utilizando a arquitetura proposta, apresentada no préximo capitulo.

Os requisitos propostos inicialmente para o sistema foram desenvolvidos. O
sistema permite a navegacdo em um ambiente interno para encontrar pontos de
interesse do cadeirante que identifica um caminho sem obst4dculos, como por
exemplo, escadas. Além disso, é possivel configurar diferentes ambientes e

posicionamento dos locais, marcadores e beacons no ambiente. Adicionalmente,
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foram realizados alguns testes com comandos de voz para facilitar a usabilidade do

sistema.

No préximo Capitulo sdo apresentados detalhes do desenvolvimento de uma
aplicagdo desenvolvida para navegacdo em lugares internos de cadeirantes,
utilizando a arquitetura proposta. Nesta aplicacdo, duas versdes foram construidas,
visando futuras comparagdes: uma versao utilizando marcadores fiduciais e outra

versao utilizando beacons.
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Capitulo

Desenvolvimento das Aplicacoes

este Capitulo sdo apresentados detalhes do desenvolvimento das
aplicacdes, por meio de um estudo de caso, utilizando a arquitetura
proposta anteriormente. Foram desenvolvidas duas versdes de aplicagdes:
a primeira utilizando Realidade Aumentada com marcadores fiduciais no ambiente e
outra utilizando a tecnologia de beacons espalhados pelo ambiente. Em ambas as
versoes, o sistema é uma aplicagdo em que um usudrio de cadeira de rodas deve ser
capaz de visualizar rotas que proporcionam a melhor e mais segura navegacao

interior, evitando rampas, escadas e outros tipos de obstaculos.
5.1 Detalhes de Implementacao

Esta secdo apresenta a metodologia e as tecnologias utilizadas para o

desenvolvimento das aplicagdes de estudo de caso.
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5.1.1 Tecnologias Utilizadas

Uma das plataformas para dispositivos moéveis é o Android, que é aberta para
desenvolvimento moével e foi projetada para abstrair as diferencas entre as
plataformas e para fornecer uma experiéncia de uso uniforme. O Android vem
crescendo rapidamente e incorporando uma série de caracteristicas diferentes, tais
como o multi-toque e multitarefa (Lecheta, 2010) (Coutinho, Duarte et al., 2011). Além
disso, a plataforma Android permite o desenvolvimento de aplicativos que utilizam

RA.

Os padrdes de projeto e tecnologias utilizadas para desenvolver o Projeto

IndoorAR (Projeto Web) sdo descritos a seguir.

e Model View Controller (MVC): é um padrdo de arquitetura importante e
muito Gtil para a construcao de softwares interativos (Hansen e Fossum, 2005),
sendo dividido em modelo (Java), controlador (Servlet) e visao (paginas JSP);

e Data Access Object (DAO): padrao de projeto de software para acessar fontes
de dados;

e Hibernate: framework para acessar dados de persisténcia em aplicacdes de
negocios em Java. O hibernate oferece a facilidade de organizar o objeto de
mapeamento relacional entre objetos Java e as tabelas de banco de dados
(Hemrajani, 2007).

e As linguagens para o desenvolvimento Web foram HTML, CSS, JavaScript e

Java Server Pages (JSP).

O IndoorAR, projeto para gerenciamento das informagdes de configuragao, foi
desenvolvido utilizando a linguagem de programacdo Java e a ferramenta de

desenvolvimento Eclipse (Eclipse, 2017).

As tecnologias e padrdes usados para desenvolver o projeto m-indoorAR, que

utiliza Realidade Aumentada com marcadores, estdo listadas a seguir.
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e Android: é uma plataforma para os aplicativos méveis, baseada em um
sistema operacional Linux, com diversas aplicacdes ja instaladas, e também
um ambiente de desenvolvimento muito poderoso, inovador e flexivel
(Lecheta, 2010). O Android permite a utilizacdo da linguagem Java e seus
recursos para o desenvolvimento de aplica¢des, sendo uma plataforma livre e
de c6digo aberto (Burnette, 2009).

e Java: linguagem de programacdo usada para a plataforma Android.

e As informagdes sdo armazenadas em um banco de dados SQLite (Aditya,
2014). Este banco de dados ¢é integrado com a plataforma Android.

e ARToolkit: é uma biblioteca de software para a construcao de aplicagdes de
RA que envolvem a sobreposicio de imagens virtuais no mundo real
(Coutinho, Duarte et al., 2011). Esta biblioteca utiliza a caAmera e marcadores
(Andar, 2017). O ARToolKit foi utilizado para a geracdo de marcadores
personalizados.

¢ AndAR (Android Augmented Reality): é uma biblioteca de software para criar
aplicagdes de Realidade Aumentada na plataforma Android. Ela contém um
conjunto de médulos que sao responsaveis por registrar marcadores fiduciais
e associar objetos virtuais a esses. Quando a camera digital do smartphone
captura uma imagem real, o AndAR fornece todas as transformagdes
matematicas necessdrias para posicionar as setas de direcdo geradas no
marcador fiducial. AndAR ¢é baseado no ARToolKit que é uma das primeiras
plataformas para desenvolver aplicacdoes desktop AR (Andar, 2017).

e Blender: ferramenta de modelagem 3D de cédigo aberto disponivel para os
principais sistemas operacionais (Blender, 2017), utilizada para modelar as
setas.

¢ OpenGL ES (Open Graphics Library): é uma multi-plataforma API gréfica que
especifica um software de interface padrdo para o processamento de gréficos
3D hardware projetado para dispositivos embarcados. O Android inclui
suporte para graficos de alto desempenho em 2D e 3D OpenGL,
especificamente, a API OpenGL ES (Smithwick e Verma, 2012; Opengl, 2017).

Esta biblioteca é necessaria porque o AndAR coloca apenas os objetos virtuais
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no marcador fiducial. No entanto, um conjunto de rotacdes e translagdes é
necessario para posicionar as setas na direcdo de navegacdo. O OpenGL ES

executa as transformagdes matematicas que forem necessarias realizar.

As tecnologias usadas para desenvolver o projeto que utiliza a tecnologia de

Beacons sdo listadas a seguir.

e A plataforma Android, a linguagem de programacdo Java e o banco de
dados SQLite que foram utilizadas na aplicacdo de RA com marcadores;

e A arquitetura Evothings que utiliza o conceito de cliente e servidor, no
qual, o cliente é uma aplicacdo moével que roda na linguagem de
programacao JavaScript e o servidor possui ativagdo para esses aplicativos.

Essa implementagdo possui precisdo de 10cm a 45m de distancia entre o

beacon e o usuario (Kindborg, 2015).

5.1.2 Algoritmo de Roteamento

Em um sistema de navegacdo para cadeirantes é importante que a selecdo do
caminho de navegacdo considere adequado um subconjunto das possiveis rotas,
como por exemplo, ter rampas ou elevadores em vez de escadas, e que alguns

destinos de especial importancia, como banheiros para deficientes sejam destacados.

Desse modo, o problema da navegacdo em ambientes internos apresentado
pode ser observado na Figura 22. O usudrio cadeirante deve ir do ponto de origem
“A” até o ponto de interesse “H” e existem dois caminhos possiveis: ABCDFGH e
AKJIH. O caminho AKJIH é menor, porém ele possui um obstaculo que é a escada.
Entao, o melhor caminho para o usuario seria o caminho ABCDFGH que contém um
elevador, ndo sendo um obstdculo para o cadeirante. Portanto, o sistema deve
fornecer uma rota, considerando possiveis limitagdes fisicas do usudrio (um caminho

sem rampas e outros obstaculos, por exemplo).
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Figura 22. Navegacao indoor para cadeirantes

Para tanto, é necessario um algoritmo de roteamento que considere obstaculos.
Um dos algoritmos mais populares de roteamento utilizado para encontrar o
caminho mais curto entre um ponto inicial e um ponto final foi idealizado por
Dijkstra, que pode ser utilizado para navegacao indoor. O algoritmo de Dijkstra utiliza
a Teoria dos Grafos para solucionar o problema do caminho mais curto em um grafo
contendo pesos nas arestas, em tempo computacional O([m+n]log n) onde m ¢é o
nimero de arestas e n é o namero de vértices (Juzoji, Nakajima et al., 2011; Jiang,

Huang et al., 2014; Kasantikul, Xiu et al., 2015).

O algoritmo considera uma matriz de adjacéncia conforme exemplo da Figura

23.
Figura 23. Exemplo de Matriz de Adjacéncia do Algoritmo Dijkstra
P | () 1l 2 |3 (4|5 |6|7
(nods)

0 0 * * * * * * *
1 30 O * * * * * *
2 100 80 | O * * * * *
3 * * 120 0 * * * *
4 * * * 1150 0 | 25 | * *
5 * * * 1100 | * 0 | 90 | 140
6 * * * * * * O 100
7 170 * * * * * * O

A diagonal principal da matriz sera igual “0”, pois a distancia de um no até ele

mesmo é zero. Os demais valores da matriz contém a distancia das adjacéncias entre
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0s nds que sdo representados por um grafo. Quando ndo existir conexdo, o simbolo

" deve ser inserido.

Entdo, a entrada do algoritmo é um arquivo cujo formato representa a matriz

de adjacéncia, conforme mostrado na Figura 24.

Figura 24. Arquivo da matriz adjacéncia do Algoritmo Dijkstra

8

O*******

300******

100 80 0 * * * * *

*x % 120 O *x kX X*x %
* % % 150 0 25 * *
* + % 100 * 0 90 140
*x kX *x k% *x % O lOO
170 * * * * % % O

A primeira linha do arquivo deve conter o nimero de vértices. As demais
linhas contém os valores das distancias da matriz adjacéncia. Este arquivo representa

o grafo direcionado ilustrado na Figura 25.

Figura 25. Grafo correspondente a uma matriz adjacéncia do Algoritmo Dijkstra (Figura 24)

Por exemplo, o menor caminho partindo do ponto inicial “4” com destino ao
ponto de interesse “0” é [4, 5, 7, 0] com distancia total de 335. Mas, se o ponto “5”
fosse uma escada (obstaculo), o menor caminho sem obstaculo é [4, 3, 2, 0] com

distancia total de 370.
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No entanto, o algoritmo de Dijkstra ndo considera a existéncia de obstaculos
nas rotas. Entdo, neste trabalho, o algoritmo foi adaptado para considerar estes
obstaculos. Para isso, foi acrescentada uma linha no final do arquivo correspondente
a matriz de adjacéncia (Figura 26). Esta linha contém “0” para os pontos que nao sao
obstaculos e “1” para os pontos que contém obstaculos para o cadeirante, conforme
exemplo da Figura 26 que mostra o ponto “5” marcado como obstaculo (“1”). Assim,
o algoritmo ird retornar, como menor caminho sem obstaculos, o caminho [4, 3, 2, 0],

ao invés do menor caminho [4, 5, 7, 0] que possui um obstaculo no ponto “5”.

Isto é, o algoritmo, neste caso, busca 0 menor caminho, mas se existir um
obstaculo (marcado como “1”), é considerado o préximo menor caminho.

Figura 26. Arquivo da matriz adjacéncia do Algoritmo Dijkstra considerando obstaculos

8

O*******

300******

100 80 0 * * * *x

x x 120 0 * *x * *
* x % 150 0 25 * *

* *x * 100 * 0 90 140
x % % x * * (O 100
170 * * * *x * x ()
000O0O01O0TO0

Também foi considerado um arquivo correspondente a uma matriz adjacéncia
de direcdes das setas no ambiente. Assim, apds o retorno do menor caminho sem
obstaculos pelo algoritmo de roteamento Dijkstra modificado, o sistema verifica qual
a direcdo correta da seta (“D”: para a direita, “E”: para a esquerda, “F”: para frente e

“T”: para tras).
5.1.3 Calculo da Triangulacao na aplicacao com Beacons

A triangulacdo é o processo de determinar a localizacdo de um ponto, formando
triangulos a partir de pontos conhecidos. A triangulacao utiliza o lugar geométrico

para obter a localizagao do usuério (Kleinberg, Slivkins et al., 2009).

Primeiramente os beacons devem ser distribuidos no ambiente. Depois a

distancia euclidiana entre cada um dos trés beacon e o usuario deve ser determinada
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(d1, d2 e ds) e, por dltimo, deve ser calculado o ponto de intersegdo entre os trés

beacons (Liu e Jain, 2014; Xiao, Zhou et al., 2016), conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27. Utilizacao da distancia entre beacons e o usudrio para a triangulagdo

Beacon,
(x2¥2)

Beacon,

(%3,¥3)
Beacon,

O célculo da intersecdo é dado pela resolugdo do x e y do usudrio nas

Equacgoes (1), (2) e (3), conforme segue.
=%+ @iy =d’
(2—=x) + (2 -y) =dr
(=) + (v3—y)’ = di’

5.1.4 Configuracao dos Ambientes de Teste

Testes iniciais foram realizados no ambiente interno do Bloco 1E (Engenharia

Elétrica) da Universidade Federal de Uberlandia, conforme o mapa mostrado na

Figura 28. Porém, o Bloco 1E ndo possui obsticulos para cadeirantes, entdo,

posteriormente foram realizados testes no ambiente interno do Bloco 5S, conforme o

mapa mostrado na Figura 29, que possui escadas (obstaculos), bem como elevadores

€ rampas de acesso.

Antes da utilizacdo do sistema pelo usudrio, foi necessario realizar a

configura¢do dos mapas de navegacdo. Neste sentido, as salas do Bloco 1E e do Bloco

55, que correspondem aos locais de destino, foram configuradas no sistema.
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Figura 28. Mapa CAD do Bloco 1E - Engenharia Elétrica da UFU
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Figura 29. Mapa CAD do Bloco 55 da UFU
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A aplicagdo de RA com marcadores foi testada nos dois ambientes (Bloco 1E e
Bloco 5S), sendo que os marcadores foram posicionados nas portas de entrada de
cada sala, conforme pode ser visto nas Figuras 31 e 32. E importante também
ressaltar que a altura dos marcadores foi definida previamente para que fosse a
altura do ombro do usuario médio (1,10 a 1,25m) sentado na cadeira de rodas. Na
implementacdo, os mapas sao considerados como uma matriz no plano cartesiano x e
y, em que foram registradas as latitudes e longitudes de cada local do ambiente, bem

como, as latitudes e longitudes dos marcadores (Figura 30).

Figura 30. Desenho CAD do Bloco 1E utilizado na prova de conceito de experiéncia. Na area
ampliada sdo mostrados os pontos de inicio e chegada, juntamente com a posi¢ao de marcadores

fiduciais (pequenos quadrados colocados nas paredes) e um possivel caminho (linha tracejada).

>
012 345678 9101112 1314151617 181920212223 K
012 .3.45.6.7.8.9101112.1314151077.18.19.20012223 24 X (column) Legend

o starting point

,‘l point of arrival

3
>

X (column)

y (line)

] 1

y (line)

A figura 30 mostra o posicionamento estratégico para os marcadores de
referéncia. Para desenvolver o aplicativo baseado nesta arquitetura, é preciso
primeiro considerar o registro do desenho CAD do prédio de interesse no local de

armazenamento do smartphone. Em seguida, o mapa é dividido em uma matriz de
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células. Cada célula representa um quadrado lateral de 2 metros, de acordo com a
sua posicdo (coluna de linha). Também é possivel configurar células com diferentes
dimensdes. Em seguida, marcadores fiduciais estdo dispersos ao longo dos
corredores do edificio e rotulados de acordo com a sua posicdo. Na Figura 30, por
exemplo, o marcador fiducial '4' é rotulado como posigao (5, 5). Da mesma forma, o
sistema identifica o marcador fiducial '6', como posicdo (5, 8). O mdédulo da camada
de servico na arquitetura proposta realiza o registro de células e de marcadores
fiduciais.

Para utilizar o sistema, o usuario da cadeira de rodas pode acessar o aplicativo e
solicitar um ponto de interesse selecionando-o no smartphone, por toque ou por voz.
Por exemplo, considerando a Figura 30, suponha que o usudrio estd na entrada
principal do prédio (ponto de partida) e seleciona ir para uma sala referenciada pelo
marcador '4'. O sistema processa a requisi¢do e marca a posi¢do '4' como o ponto de
chegada. Neste ponto, um algoritmo de roteamento é ativado e permanece em um
modo de "escuta", esperando um sinalizador do médulo de Navegacao Interior,
dizendo que um marcador foi encontrado e que uma seta direcional é solicitada.
Apbs a selecdo, o usuario comeca a navegar nos corredores do prédio, procurando
marcadores. Quando o usudrio encontra um marcador, ele deve posicionar a tela do
smartphone, com sua camera digital ativada, na frente do marcador para identificar as
instrugdes. Por exemplo, considere que o usudrio alcanca marcador fiducial '9', na
Figura 30. Quando ele posiciona a caAmera do smartphone na frente deste marcador, o
modulo de Algoritmo de Roteamento prossegue com a diregdo da seta.

Adicionalmente, foram realizados testes no ambiente do Bloco 55 da UFU,
configurando os marcadores, conforme ilustrado na Figura 31. Supondo que o
usudrio deseja navegar do ponto inicial da sala 55108 (marcador “8”) para o primeiro
andar (sala “0”), o menor caminho é dado por [8, 7, 0] que contém a menor
distancias, no entanto o marcador “7” corresponde a uma escada que é um obstaculo
para o cadeirante, logo, o algoritmo de roteamento Dijkstra adaptado nesta pesquisa,
retornou o menor caminho livre de obstaculos é que dado por [8, 9, 1, 2, 3, 0], no qual

o marcador “3” representa uma rampa de acesso ao primeiro andar. As distancias
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(pesos) de um ponto até o outro foram configuradas de forma manual observando-se

o mapa no AutoCAD.

Figura 31. CAD do Bloco 5S utilizado na prova de conceito. Sio mostrados os pontos de inicio e
de chegada, juntamente com a posi¢do de marcadores fiduciais (nés do grafo) e um possivel

caminho (linha tracejada) livre de obstaculos.
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Ja a outra versao da aplicacdo que utiliza a tecnologia de beacons foi testada apenas
no ambiente do Bloco 1E e os beacons foram posicionados nas extremidades do

ambiente, conforme ilustrado na Figura 32.
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Figura 32. Mapa de navegagdo e posicionamento de beacons no ambiente do Bloco 1E.

fr
Beacons
Bluetooth

————p——
||\\ A
i
RN
L
3 —3 \\\ \Jj
- NG =
1 N 4 H
1 | N Ij
P.l' t‘ -~ ; __—-%
= Vs "\ : = o
A
\
“~
d
o )

A Figura 32 mostra os beacons posicionados em cada uma das extremidades do
mapa para que o beacon possa se conectar via bluetooth a um dispositivo mével do
usudrio que deseja navegar neste ambiente. No entanto, estes dispositivos de beacons
podem ser espalhados por um ambiente onde eles podem realizar a triangulacdo, a

fim de localizar o usuério.

Nesta aplicacdo foram utilizados dois tipos de beacons para testes: Farol Beacon da
empresa Menvia (Menvia, 2017), que é chamado de beacon brasileiro, mostrado na
Figura 33 (a) e o W901 iBeacon modelo CC2541 da empresa WellCore (Wellcore,
2017) , mostrado Figura 33 (b).

Figura 33. Tipos de beacons utilizados no projeto.

(a) (b)

Além disso, foi utilizado o conceito semelhante a aplicagdo com RA para

aplicacdes usando beacons que funcionam da seguinte forma: depois de selecionar o
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ponto de navegacdo de interesse, o usuario estd conectado a rede de beacons. Em
seguida, o sistema calcula a distdncia entre estes e calcula a posicdo do usudrio de
forma que as informacgdes sobre a rota possam ser exibidas na tela do smartphone do
usudrio por meio de um mapa de navegacao.

Os testes do sistema foram realizados em dois diferentes smartphones: o Samsung
™ Galaxy S2 com Sistema Operacional Android 2.3 e o Samsung ™ Galaxy S5 com
Sistema Operacional Android 5.0, com camera para capturar as imagens dos

marcadores ou conectar aos beacons via bluetooth.
5.2 Caracteristicas da Aplicacao

A Figura 34 mostra a tela de configuracdo de ambientes do Projeto IndoorAR. O
usuario Administrador informa o nome, a descricdo, o nimero de marcadores e o
namero de divisdes do ambiente. Em seguida, ele seleciona a posigdo e direcdo de
cada marcador no ambiente. Um ambiente é representado por uma matriz bi-
dimensional que é gerada automaticamente dependendo do ntimero de divisdes

selecionado pelo usuério.

Figura 34. Configuragdo de Ambientes do IndoorAR

CADASTRO DE AMEIENTE

Nome: [ambiente 2

o Ambiente 2 x 2
Descrigao: il
Nimero de
Marcadores: 3 E
MNimero de
Divisbes: 4(2x2) E

Selecione a posicao dos 3 marcadores:

G ©

Selecione a direcdo dos marcadores:

Marcador 0: No chéo (cima)| =]
Marcador 1: Mo chio :'cima}E
Marcador 2: | No chéo {cima) E

Limpar | Salvar | Voltar
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A Figura 35 mostra a tela de registro de objetos ou lugares onde o usuério
Administrador seleciona o ambiente, e, em seguida, informa o tipo (objeto ou lugar),
o nome e a descricdo. Depois disso, o usudrio seleciona a posicdo do objeto ou lugar

dentro do ambiente representado pela matriz com os marcadores ja configurados

para o ambiente selecionado.

Figura 35. Configuragdo de Lugares / Objeto do m-IndoorAR

CADASTRO DE OBJETO / LUGAR

Ambiente: Ambiente 4

(-]

Tipo: ) Objeto @ Lugar
Mome: |Lugar 41
Descricdo: Lugar 4 [

Selecione a posicio do objeto/lugar:

Marcador 0 Selecione Selecione || Selecione
Selecione ||Objete Objeto 4.1||Marcador 1| Selecione
@ 12| @
Marcador 2 Selecione Selecione || Selecione
Selecione Selecione Selecione |[Marcador 3
Salvar Voltar

A abordagem de rastreamento e localizagdo implementada utilizou-se de um
conjunto de marcadores posicionados dentro do ambiente. No sistema, foram
gerados os marcadores personalizados (Figura 36). Os marcadores de 0-9 sdo
utilizados para exibir as setas e o marcador INFO ¢é usado para visualizar as

informacoes do objeto ou lugar selecionado. Mais marcadores podem ser gerados

para utilizagdo no sistema.
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Figura 36. Marcadores para Localizagdo e Visualizagdo de Informacao

@
INFO

IndoorAR

Foram realizados testes de navegacdo com um voluntario (ndo cadeirante). A
Figura 37 mostra o usudrio na entrada do Bloco 1E da Faculdade de Engenharia

Elétrica da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).
Figura 37. (a) Cadeirante na entrada do Bloco 1E - UFU (b) Cadeirante entrando no Bloco 1E da UFU

Inicialmente, antes da utilizagdo do sistema de navegacao, o Administrador deve
realizar as configuracdes do mapa do ambiente. As configuracdes dos ambientes
também podem ser realizadas de forma off-line no dispositivo mével, conforme

ilustrado nas Figuras 38 (a) e (b).
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Ap6s as informacdes de configuracdo, o usudrio pode usar o Projeto m-IndoorAR.
Inicialmente, o usudrio seleciona o ambiente, e em seguida, o sistema exibe os objetos
e lugares cadastrados para o ambiente selecionado. Apds isso, o usudrio seleciona

qual objeto ou lugar quer localizar conforme ilustrado nas Figuras 38 e 39.

Figura 38. (a) Menu principal e (b) Menu de configura¢des no dispositivo mével

(@) (b)

Figura 39. Passos para localizar lugares no projeto m-IndoorAR
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O ponto de partida foi fixado na entrada do edificio. Depois de iniciar o aplicativo,
o usudrio pode selecionar o ambiente desejado e, em seguida, o ponto de chegada

desejado, como mostrado na Figura 40.

Figura 40. Passos para navegacdo indoor utilizagdo selegdo no projeto m-IndoorAR

A navegagdo também pode ser realizada através de comandos de voz, em que
o usudrio devera falar o nome do ambiente em que se encontra, por exemplo, “Bloco
Elétrica”, e depois falar o nome do ponto de interesse, como por exemplo,

“Banheiro”. A interface de comando de voz é ilustrada nas Figuras 41 (a) e (b).
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Figura 41. (a) Comando de voz para navegagdo no ambiente e (b) comando de voz para
localizacao dos lugares

SAMBUNG

SAMSUNG

T Angm

Fale agora

Cancelar

Apés a selegdo, o usudrio capta o marcador na camera do dispositivo moével e

assim o sistema exibe uma seta indicando a dire¢do a ser seguida.

A Figura 42 mostra a tela em um dispositivo mével, em que a direcao através da
seta em RA é apresentada para o usudrio, mostrando um determinado caminho de

um lugar escolhido pelo usuario.

Figura 42. Navegacao no sistema através de setas de RA
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Uma vez selecionado o destino final, a interface apresenta a direcao que o usuério
cadeirante deve seguir para chegar ao destino, através da melhor rota livre de

obstaculos.

A Figura 43 (a) mostra a tela de selecao do sistema de navegacado indoor utilizando
a tecnologia beacons e a Figura 43 (b) mostra a tela de navegacao do usudrio contendo

o melhor caminho livre de obstidculos no mapa do ambiente.

Figura 43. Usuario utilizando o sistema de Navegacdo com a tecnologia de beacons (a) tela de

selecdo do ponto de interesse; (b) tela de navegagdo com o melhor caminho.

(2) (b)

As Figuras de 44 a 47 mostram o voluntédrio com cadeiras de rodas utilizando o
sistema de navegacdo indoor através de um celular smartphone dentro do Bloco 1E -
Faculdade de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Uberldndia (UFU). O
usudrio selecionou o local de destino como sendo o Laboratério de Engenharia

Biomédica (BioLab).

As Figuras 44 (a) e (b) apresentam o usudrio focalizando um marcador com o
celular localizado em frente aos banheiros do Bloco 1E e o sistema apresentando o

caminho em forma de setas indicando o sentido da seta para a direita.
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Figura 44. Usuario utilizando o sistema de navegagdo em frente aos banheiros do Bloco 1E -

Elétrica (UFU)

As Figuras 45 (a) e (b) apresentam o usudrio focalizando um marcador com o
celular localizado no cruzamento dos corredores do Bloco 1E e o sistema

apresentando o caminho indicando uma seta para siga em frente.

Figura 45. Usudrio utilizando o sistema de navegacao no cruzamento de corredores do Bloco

1E - Elétrica (UFU).
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As Figuras 46 (a) e (b) apresentam o usudrio focalizando um marcador com o
celular localizado no corredor préximo ao laboratério BIOLAB do Bloco 1E e o

sistema apresentando o caminho indicando uma seta para a esquerda.

Figura 46. Usudrio utilizando o sistema de navegacdo no corredor préximo ao BIOLAB do

Bloco 1E - Elétrica (UFU).

As Figuras 47 (a) e (b) apresentam o usudrio focalizando um marcador com o
celular localizado em frente ao laboratério BIOLAB do Bloco 1E e o sistema

apresentando o caminho indicando uma seta para siga em frente.

Figura 47. Usudrio utilizando o sistema de navegacdo em frente ao laboratério BIOLAB do
Bloco 1E - Faculdade de Engenharia Elétrica (UFU).
, I W -

‘‘‘‘‘
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5.3 Considerac¢oes Finais

Para ambas as plataformas (Realidade Aumentada com marcadores e Tecnologia de
beacons), o sistema fornece uma aplicacdo de navegacdo indoor para ajudar os
usudrios de cadeiras de rodas a encontrar um banheiro ou um elevador, por
exemplo. Ao usar o sistema, o usudrio espera visualizar rotas de interesse com o

melhor acesso livre de obstaculos.

Na aplicacdo com RA, ao passar por um marcador, o usudrio pode capturar
uma imagem associada a este marcador, usando a camera do dispositivo mével, o
que levaria a apresentacdo da direcdo a ser seguida para a melhor rota a partir desse
ponto. Na aplicacdo com a tecnologia beacons, o sistema localiza o usudario e também

apresenta-lhe a direcdo das setas contendo a melhor rota.

Durante os experimentos, observou-se que o uso de marcadores fiduciais ou
beacons permite uma navegagdo precisa e rdpida mesmo em &reas onde sistemas

tradicionais com navegadores ao ar livre do tipo GPS ndo funcionam.

Foram aplicados os conceitos da Realidade Aumentada Moével e a tecnologia
de beacons para desenvolver aplicagdes de navegacdo para individuos cadeirantes em

ambientes internos, utilizando a arquitetura proposta.

Também foi testado a capacidade de dois diferentes smartphones para identificar o
foco das imagens dos marcadores e foi encontrado que o reconhecimento das
imagens pode ser facilmente alcancado para distancias de marcador-cimera entre 10
cm e 3,5 metros. Além disso, uma das limitagdes encontrada no desenvolvimento
desta aplicagdo utilizando Beacon foi que existe uma oscilagdo constante na distancia

entre o dispositivo e o usudrio que podera impactar na direcdo correta de navegacao.

Os requisitos propostos inicialmente para o sistema foram desenvolvidos. O
sistema permite a navegacdo em um ambiente interno para encontrar pontos de
interesses do cadeirante que identifica um caminho sem obstaculos, como por

exemplo, escadas. Além disso, é possivel configurar diferentes ambientes e
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posicionamento dos locais, marcadores e beacons no ambiente. Adicionalmente,
foram realizados alguns testes com comandos de voz para facilitar a usabilidade do

sistema.

No proximo Capitulo serdo apresentados resultados de experimentos e discussao

sobre estes resultados.
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Capitulo

Resultados e Discussio

ste capitulo apresenta os resultados advindos da utilizacdo da aplicacdo
desenvolvida com o propésito de utilizar a Realidade Aumentada Moével
para navegagao indoor de pessoas que utilizam cadeiras de rodas.

Como prova de conceito, foram desenvolvidos dois aplicativos para
smartphones para suportar a navegacdo em ambientes internos: um utilizando
marcadores fiduciais de Realidade Aumentada e outro utilizando a tecnologia de
Beacons. Os testes de navegacdo foram realizados com seis voluntarios cadeirantes
para a aplicacdo que utiliza a tecnologia de RA e com dois voluntarios cadeirantes

para a aplicagdao que utiliza a tecnologia de beacons.

Assim, este capitulo trata da metodologia adotada para realizar essa avaliagdao
e os resultados obtidos nesta pesquisa, apresentando informagdes referentes as suas

etapas, as amostras selecionadas e aos instrumentos de coleta de dados.
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6.1 Metodologia da Avaliacao
6.1.1 Introducao

A fim de cumprir o objetivo de avaliar o potencial da Realidade Aumentada
Moével como Tecnologia Assistiva para cadeirantes, o software foi testado um bloco
(prédio) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU), com voluntéarios da
instituicdo Associacdo dos Paraplégicos de Uberlandia (APARU). O projeto foi
submetido e aprovado no Comité de Etica da UFU (Anexos D e E).

6.1.2 Amostra

Segundo (Money, Babin et al., 2005), um censo envolve a coleta de dados de
todos os membros de uma populagdo. Na maioria das situagdes, ndo se consegue
executar o censo. Portanto, extrai-se uma amostra representativa da populagdo. A
populacdo a qual se refere o publico que se deseja estudar sdo cadeirantes do tipo

paraplégicos.

O procedimento de extracdo da amostragem pode ser classificado em dois
tipos: probabilistico e ndo-probabilistico. A amostragem probabilistica é realizada
por meio da selecdo aleatéria de um determinado ntimero de individuos de uma
populacdo, sendo que seus resultados podem ser generalizados para a populacdo
alvo com um determinado nivel de seguranca. Ja na amostragem nao-probabilistica,
a selecdo de elementos para a amostra ndo é necessariamente feita com o objetivo de
ser estatisticamente representativa da populacdo. A caracteristica da amostragem
ndo-probabilistica estd no pesquisador basear-se em métodos como sua experiéncia
pessoal e o conhecimento de especialistas da drea para a composicdo da amostra a ser
analisada. Isso, contudo, ndo invalida resultados obtidos com amostragens nao-
probabilisticas que, geralmente, sdo adotadas em pesquisas exploratérias e nada
impede que tais evidéncias possam ser complementadas por pesquisas futuras

(Money, Babin et al., 2005).
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Neste sentido, o tipo de amostragem utilizado nesta pesquisa caracteriza-se
como nao-probabilistico, sendo, especificamente, denominado de amostragem por
conveniéncia, em que neste caso, hd uma selecdo de elementos da amostra que
estejam mais disponiveis para tomar parte do estudo e que podem oferecer
informacgdes necessarias (Money, Babin et al., 2005). A instituicdo escolhida para a
realizacdo deste estudo foi aquela que estava com acesso disponivel e permitido a
pesquisadora pela instituicdo parceira, o que caracteriza a selecdo como ndo-

probabilistica, por conveniéncia.

Os individuos da pesquisa foram pessoas do sexo masculino e feminino sendo

todos cadeirantes da Associacdo de Paraplégicos de Uberlandia (APARU).

As fontes de material utilizadas na pesquisa foram os questionarios aplicados
(Anexos A e B) e outras informagdes fornecidas pelos individuos participantes
(experiéncia do usudrio, usabilidade, desempenho, qualidade do software,

necessidades de melhorias, etc).
6.2 Resultados

6.2.1 Testes da Aplicacao de RA com marcadores
Testes do aplicativo mével usando marcadores com Realidade Aumentada
foram realizados com seis voluntérios cadeirantes, a fim de verificar os requisitos do

sistema.

Na instituicdo APARU existe um total de duas mil pessoas que possuem
deficiéncia motora. O publico alvo eram cadeirantes paraplégicos. No entanto,
durante a realizacdo dos testes, compareceu um cadeirante do tipo tetraplégico que

foi considerado na avaliagao.

Primeiramente, foi aplicado o questiondrio do Anexo A, do qual foram
coletadas informagdes pessoais dos individuos cadeirantes, conforme listadas a

seguir:
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e 83% dos cadeirantes possuem deficiéncia do tipo paraplégico e 17%
possuem deficiéncia do tipo tetraplégico;

e 83% sdo do sexo feminino e 17% do sexo masculino;

e 83% possuem escolaridade méxima de Ensino Fundamental (1* a 9%
série) e 17% possuem escolaridade maxima de Ensino Médio (1° a 3°
ano);

e 100% dos individuos entrevistados ndo conheciam Realidade
Aumentada;

e 57% dos cadeirantes possuem cadeiras de rodas motorizadas e 43%
possuem cadeiras de rodas manuais.

e todos possuem idades entre 38 e 63 anos.

A Figura 48 mostra um gréfico de quanto tempo (em anos) os usudrios sao
portadores de cadeiras de rodas. Dois cadeirantes realizaram os testes no Bloco 1E
(cadeirante 1 e 5) e cinco cadeirantes realizaram os testes no Bloco 5S (cadeirantes 1,

2,3,4 e 6), sendo que o cadeirante 1 realizou os testes nos dois ambientes.

Figura 48. Grafico do Tempo em que o Usuario é Portador de Cadeiras de Rodas

Tempo de Cadeirante
40 - 38
35 -
3 30 -
S 25 - 16
£ 20 -
T 12 11 10
210 | 4
-
'G_) 0 'j T T T T T l_\
1 2 3 4 5 6
Usuario

Com relagdo ao grau de experiéncia com o uso de software para celulares, o

resultado é dado pelo grafico da Figura 49.
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Figura 49. Gréfico do Grau de Experiéncia do Usuario
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Os cadeirantes ainda foram questionados sobre as principais dificuldades
encontradas em um ambiente interno: existéncia de obstaculos tais como escadas,
grandes degraus, falta de banheiros adaptados e portas estreitas. Como mencionado,
esta aplicagdo visa também auxiliar no desvio dos obstaculos existentes em um
ambiente interno, permitindo uma navegacao adequada.

Ap6s a aplicagdo do questiondrio do Anexo A, os cadeirantes utilizaram o
sistema de navegacdo no ambiente interno da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU). Para estes experimentos, os CADs do edificio do Bloco 1E (Figura 28) e do
Bloco 5S (Figura 29) foram inseridos no sistema e as posicdes dos marcadores
(colocados ao longo dos caminhos possiveis) foram registradas no aplicativo. E
importante notar que a altura do marcador foi definida, previamente, para que fosse
a altura média do ombro do usudrio sentado na cadeira de rodas, até o chao (1,10 a

1,25m).

As funcionalidades testadas foram: navegacdo utilizando Realidade
Aumentada para chegar a um ponto de interesse de destino, utilizacdo de comandos
através de voz ou através de selecdo e a configuracdo dos mapas dos ambientes e dos

marcadores.

Em uma primeira etapa, foram realizados testes com duas voluntarias

cadeirantes no Bloco 1E, considerando o ponto inicial estabelecido como sendo a
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entrada do edificio. Depois de iniciar o aplicativo, definiu-se como ponto de interesse
o Laboratério de Engenharia Biomédica (BioLAB), como mostrado na Figura 30. A
navegacdo também pode ser controlada por uma interface de voz padrdao do
smartphone, apenas vocalizando comandos e nomes de locais, como "Bloco Elétrica",

seguido por "Banheiro". Os sindnimos ndo sdo tratados nesta versao do sistema.

Uma vez selecionado o destino final, a interface apresenta a direcdo que o
cadeirante deve seguir para chegar ao seu destino. A direcao apresentada considera o
melhor caminho, ou seja, aquele que seja livre de obstaculos (por exemplo, escadas).
Ao passar por um marcador, o usudrio captura uma imagem desse marcador. Dai, a
camera do dispositivo mével apresenta a orientacdo que deve ser seguida para a
melhor rota a partir deste ponto (Figuras 50 (c) e 50 (d)). A Figura 50 mostra varias
etapas associadas ao uso da aplicacdo para guiar a navegacdo de cadeirantes no
ambiente interno do Bloco 1E. As Figuras 50 (a) e (b) mostram as voluntarias 1 e 2
iniciando a navegacdo, respectivamente. A Figura 50 (c) mostra a voluntaria 1 na
frente do primeiro marcador fiducial com o sistema apresentando a direcdo para a
melhor rota livre de obstaculos, a partir desse ponto para a localizagdo desejada. A
Figura 50 (d) ilustra a voluntaria 2 na frente de outro marcador fiducial e a Figura 50

(e) mostra a voluntéria 2 chegando no local de interesse.

Como o Bloco 1E ndo possui obstaculos, tais como escadas, foi selecionado
outro bloco da UFU (Bloco 55S) que possui escadas e também rampas de acesso aos
andares do edificio para a realizagdo dos testes finais. Estes experimentos contaram

com a colaboracdo de cinco voluntarios cadeirantes.
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Figura 50. (a) Voluntario 1 iniciando navegagéao; (b) Voluntario 2 iniciando navegacdo; (c) Sistema
apresentando a dire¢do (d) Usuario em outro marcador; (e) Usuério no local de chegada (BioLAB).

' J’-u

Um percurso (linha tracejada da Figura 51) foi selecionado partindo da sala
55108 (marcador “8”), como sendo o ponto de origem, que se encontra no térreo do
Bloco 55 até o depésito (marcador “0”), como sendo o ponto de interesse (chegada),
que se encontra no primeiro andar do mesmo bloco. As ligacdes entre os marcadores
indicam os possiveis caminhos que o usudrio pode percorrer no mapa. Os
marcadores “6” e “7” sdo considerados obstaculos para os cadeirantes, pois sdo

escadas, e o marcador “3” possui uma rampa que permite acesso ao andar superior.

A distancia percorrida entre o ponto de origem ao ponto de destino foi de 258

metros. O menor caminho seria passar pelos marcadores na ordem [“8”, 77, 70”],

2

porém, o marcador “7” é uma escada, considerado obstaculo para o cadeirante.
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Entdo, o sistema indicou a navegacao pelo caminho passando pelos marcadores [“8”,
”97,71”7,727,73”,”70”], em que o marcador “3” se encontra em uma rampa de acesso

para o individuo portador de cadeiras de rodas.

Figura 51. Percurso percorrido pelos cadeirantes no Bloco 55
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A Figura 52 mostra todas as etapas percorridas por uma voluntéria cadeirante,
portadora de cadeiras rodas do tipo manual e que possui deficiéncia do tipo
paraplégico, no percurso selecionado da sala 55108 (marcador “8”) até deposito

(marcador “0”), que sdo:

e selecao do sistema no smartphone (Figura 52 (a));

¢ selecdo de um edificio da UFU, que é o Bloco 5S (Figura 52 (b));

e selecao do ponto de interesse que deseja chegar, que é o depésito e que
se encontra no primeiro andar (Figura 52 (c));

e inicio da navegacdo no primeiro marcador “8” (Figura 52 (d)). Neste
caso, o sistema mostra uma seta em Realidade Aumentada, indicando

para a esquerda, que é o sentido que o voluntdrio deve seguir para

navegar até seu destino;
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e proximo marcador “9” (Figuras 52 (e) e (f)) com o sistema também
apresentando a direcdo (seta para a esquerda) para a melhor rota livre
de obstaculos, a partir desse ponto para a localizagao desejada;

e 0 usudrio em frente ao marcador “1” (Figura 52 (g)) no qual o sistema
mostra sentido de navegacao para a esquerda;

e 0 usudrio em frente ao marcador “2” (Figura 52 (h)) no qual o sistema
mostra sentido de navegacao para a esquerda;

e 0 usudrio em frente ao marcador 3 indicando para subir a rampa de
acesso (seta para frente) (Figuras 52 (i) e (j));

e 0 sistema exibindo a diregdo para frente que indica que chegou no seu
destino (marcador “0”) (Figura 52 (k));

e o voluntario chegando no seu local de interesse (Figura 52 (1)).
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Figura 52. Etapas de Navegacdo de um Cadeirante no Bloco 55
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Outras etapas associadas ao uso da aplicacdo de navegacdo indoor para
cadeirantes utilizando RA aplicada no Bloco 5S podem ser visualizadas na Figura 53:
a Figura 53 (a) ilustra uma voluntaria tetraplégica usando o sistema; a Figura 53 (b)
mostra um voluntério usando o sistema via comandos de voz e, posteriormente, este
mesmo usudrio (Figura 53 (c)) que é portador de cadeira de rodas manual e
motorizada, realizando a navegacdo no ambiente; a Figura 53 (d) apresenta o sistema
indicando a direcdo de navegagdo no primeiro marcador “8” do ponto de origem do
percurso escolhido. A Figura 53 (e) apresenta outro voluntdrio em frente ao um
marcador utilizando o sistema; e por fim, a Figura 53 (f) mostra um usudrio que foi
submetido a um teste de um percurso 2 que inicia como ponto inicial o marcador “6”
até o ponto de interesse: marcador “0”. Neste percurso 2, o0 menor caminho seria
[“6”, “0”], porém no marcador “6” possui uma escada, entdo, o sistema apresentou o
menor caminho livre de obstaculo que é dado por [“6”, “5”, “4”, “3”, “0”], com

distancia de 205 metros.

Figura 53. Outras etapas da navegacado de cadeirantes no ambiente interno do Bloco 55
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Apo6s a utilizacdo do sistema por parte dos cadeirantes, os mesmos
responderam ao questionario do Anexo B. Para a avaliacdo dos resultados foi
considerado como métrica o tempo gasto para navegar do ponto de origem ao ponto
de destino e também coletado as opinides dos cadeirantes com relagdo a: facilidade
de uso, satisfacdo com o sistema, tempo de processamento, se o sistema mostrou o

melhor caminho livre de obstaculos, limitacdes do sistema e sugestdes de melhorias.

O tempo gasto para navegar do ponto de origem (marcador “8”) ao ponto de
destino (marcador “0”) foi calculado para cada usudrio conforme mostra o grafico da
Figura 54. A média do tempo gasto pelos cadeirantes foi de 11,6 minutos. Deve-se
considerar que o usudrio que gastou o maior tempo (18 minutos) para realizar o
percurso foi devido a suas limita¢des por se tratar de um caso de tetraplegia. Antes
do teste deste usuaério, por exemplo, ele nao conseguia, sem ajuda externa, retirar os
6culos para poder enxergar as informacgdes no smartphone. Porém conseguiu utilizar o

sistema.

Figura 54. Gréfico de Tempo de Navegacao por Usudrio
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Pode-se notar através do grafico da Figura 55 que o sistema foi muito bem

avaliado quanto a sua satisfacao.
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Figura 55. Gréfico de Satisfacdo de Navegacao por Usuario
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Durante todos os testes do aplicativo usando Realidade Aumentada Moével
com marcadores ndo ocorreram erros de direcio da navegacdo e o sistema

apresentou o melhor caminho sem obstaculos.

Todos os usudrios se manifestaram satisfeitos com o tempo de resposta do
sistema, isto é, os usudrios disseram que o sistema ndo teve problemas com relagao
ao desempenho. Além disso, todos os participantes disseram que gostariam de ter o
software instalado em seus celulares. Dentre as vantagens citadas pelos participantes,
encontra-se que o aplicativo é de facil utilizacdo, rapido e lhes facilita a navegacao

em ambientes internos.

Alguns individuos nao tiveram dificuldades na utilizacdo do sistema. Porém
no caso do cadeirante tetraplégico, os marcadores tiveram que ser posicionados em
uma altura menor devido a limitagdo de mobilidade das maos. Uma sugestdo
apresentada foi para aumentar o tamanho dos marcadores no ambiente para facilitar

enxerga-los e encontra-los no ambiente.

106



Resultados e Discussao 107

6.2.2 Testes da Aplicacao com a tecnologia Beacons

Testes do aplicativo usando beacons foram realizados com duas voluntarias
cadeirantes. Primeiramente, da mesma forma que na aplicacdo com RA, foi aplicado
o questionario do Anexo A, do qual foram coletadas informagdes pessoais dos

individuos cadeirantes, conforme listadas a seguir:

e 100% dos cadeirantes possuem deficiéncia do tipo paraplégico;

e 100% sdo do sexo feminino e 17% do sexo masculino;

e 50% possuem escolaridade méxima de Ensino Fundamental (1* a 9%
série) e 50% possuem escolaridade méxima de Ensino Médio (1° a 3°
ano);

e 100% dos individuos entrevistados ndo conheciam Realidade
Aumentada;

e 50% dos cadeirantes possuem cadeiras de rodas motorizadas e 50%
possuem cadeiras de rodas manuais.

e elas possuem idades de 38 e 51 anos.

A Figura 56 mostra um grafico de quanto tempo (em anos) os usudrios sao

portadores de cadeiras de rodas.

Figura 56. Gréfico do Tempo em que o Usudrio é Portador de Cadeiras de Rodas
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Com relagdo ao grau de experiéncia com o uso de software para celulares, o

resultado é dado pelo grafico da Figura 57.

Figura 57. Gréafico do Grau de Experiéncia do Usuario
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Ap6s a aplicagdo do questiondrio do Anexo A, as cadeirantes utilizaram o
sistema de navegacdo no ambiente interno do Bloco 1E da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU).

Para estes experimentos, o CAD do edificio do Bloco 1E (Figura 28) foi
inserido no sistema e as posigdes dos beacons no mapa (Figura 58) foram registradas

no aplicativo.
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Figura 58. Percurso da Navegacdo com Beacons no Bloco 1E
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Foi selecionado um percurso (linha tracejada da Figura 58) partindo da
entrada principal do BlocolE, como sendo o ponto de origem, até o laboratério de

Engenharia Biomédica (BioLab), como sendo o ponto de interesse (chegada).

A Figura 59 mostra beacons posicionados no ambiente do Bloco 1E (Figura 59

(@) - W901 iBeacon e Figura 59 (b) - Farol Beacon).
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Figura 59. Beacons no ambiente interno do Bloco 1E

A Figura 60 mostra todas as etapas percorridas por uma voluntaria cadeirante,
portadora de cadeiras rodas do tipo manual e que possui deficiéncia do tipo

paraplégico, no percurso selecionado, que sao:

e selecdo do sistema no smartphone (Figura 60 (a));

e selecdo do botdo navegar (Figura 60 (b));

e selecdo do ponto de interesse que deseja chegar, que é o Laboratério de
Engenharia Biomédica (BioLab) (Figura 60 (c));

e inicio da navegacdo e visualizagdo do mapa de navegacao (Figura 60
(@);

e navegacdo do usudrio nos corredores do Bloco 1E em direcdo ao seu
destino (Figura 60 (e));

e avoluntdria chegando no seu local de interesse (Figura 60 (f)).
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Figura 60. Etapas de Navegacdo de um Cadeirante no Bloco 55
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Ap6s a utilizagao do sistema por parte dos cadeirantes, eles responderam o
questionario do Anexo B. O tempo gasto para navegar do ponto de origem (entrada
do Bloco 1E) ao ponto de destino (Laboratério BioLab) foi calculado para cada
usudrio conforme mostra o grafico da Figura 61. Deve-se considerar que o usudrio
que gastou o maior tempo (5 minutos) para realizar o percurso foi devido a sua

cadeira de rodas ser do tipo manual.

Figura 61. Gréfico de Tempo de Navegacdo por Usudario na Aplicagdo com Beacons
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Pode-se notar através do gréafico da Figura 62 que o sistema com uso de

beacons também foi muito bem avaliado quanto a sua satisfacao.

Figura 62. Gréfico de Satisfacdo de Navegacao por Usuario
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O resultado da avaliacdo do tempo de resposta do sistema foi 100% satisfeitos
com o tempo de processamento, isto €, os usudrios disseram que o sistema ndo teve
problemas com relagdo ao desempenho. Além disso, os participantes novamente

disseram que gostariam de ter o software instalado em seus celulares.

Um dos usuarios apresentou uma desvantagem que foi o uso de mapas, pois o

mesmo nao sabia utilizar mapas de navegacdo.

6.3 Considerag¢oes finais

Este capitulo apresentou testes do sistema proposto com cadeirantes da instituicao
APARU - Associagdo dos Paraplégicos de Uberldndia, conforme aprovacdo do

projeto pelo Comité de Etica (Anexo E).

Os testes foram realizados com o aplicativo utilizando marcadores fiduciais de
Realidade Aumentada e com o aplicativo utilizando a tecnologia de Beacons. Foi
realizada uma pergunta de comparacgdo entre as aplicacdes e 50% dos voluntérios
preferiram utilizar a aplicagdo de RA com marcadores, dizendo que preferia usar as
“plaquinhas” (marcadores), pois tinha dificuldades de utilizar a visualizagdo com
mapas e 50% preferiu a navegagdo com beacons, dizendo que o sistema foi mais facil
de usar, porém a visualizacdo ficaria melhor sendo através de setas utilizando o
sistema em RA. Assim, os individuos preferiram a visualizagdo da navegacdao com
RA, o que confirma a hip6tese de que RA possui potencial para navegagao indoor de

cadeirantes.

Com relagdo ao aplicativo que utiliza Beacons, foram encontradas grandes
oscilacdes nos calculos das distincias entre o usuario e os beacons. Pode-se notar
também que os beacons teve uma duracao das baterias em torno de 3 meses, o que é
um custo a ser considerado de ter que trocar as baterias de todos os dispositivos em

um intervalo pequeno de tempo.
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Portanto, a aplicacdo de navegacao indoor para cadeirantes permite a precisao
e uma navegacdo com facilidade. Além disso, pode-se verificar que os resultados

atendem aos requisitos, permitindo uma navegacdo adequada.

O proximo capitulo apresenta as conclusdes desta pesquisa.
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—

Capitulo

Conclusoes e Trabalhos Futuros

este capitulo, sdo apresentadas as consideracdes finais sobre o uso da
navegacdo indoor baseado na Realidade Aumentada Movel com
marcadores e na tecnologia de Beacons para individuos que utilizam

cadeiras de rodas.

7.1 Conclusoes

Neste trabalho, foi proposto um sistema de navegacdo interior dedicado a
usudrios de cadeiras de rodas. Um algoritmo que considera obstaculos foi projetado e
implementado para identificar as melhores rotas e pontos de interesse. A técnica
proposta também trata comandos de voz para fornecer suporte para diferentes
usuarios.

Foram desenvolvidos dois aplicativos: um aplicativo utilizando marcadores de
Realidade Aumentada e um outro protétipo utilizando a tecnologia de Beacons,
sendo que testes com voluntarios cadeirantes foram realizados em dois aplicativos:
um utilizando marcadores de RA e outro utilizando a tecnologia de Beacons. Para

realizacao dos testes, foi realizado um estudo de caso com a colaboracdo de seis
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voluntarios cadeirantes reais da APARU em ambiente fechado dos Blocos 1E e 5S da
Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

Além disso, o sistema desenvolvido utilizou dispositivos moveis para
navegacao indoor com marcadores e comandos de voz para acionar a navegacado,
sendo um diferencial importante para cadeirantes. Inicialmente, os mapas dos
edificios foram configurados no sistema. O usudrio pode selecionar um ponto de
interesse pelo toque ou pela voz. Durante o processo de navegacdo, o aplicativo
indica a direcdo que o usudrio deve seguir até seu destino final através de RA ou
através de mapas. Como limitacdes do sistema utilizando marcadores, encontra-se o
fato do usuadrio ter que procurar os marcadores no ambiente.

Nos experimentos realizados, os cadeirantes navegaram dentro de edificios e
encontraram pontos de interesse, conforme o primeiro requisito funcional (RF001). O
sistema permitiu mapear e configurar ambientes diferentes e posicionamento dos
locais juntamente com a posicao dos marcadores espalhados ao longo dos corredores
do edificio conforme o requisito RF002. A menor rota livre de obstidculos foi
apresentada para o usudrio, conforme o requisito RF003. Estas experiéncias sugerem
que a inclusdo de marcadores fiduciais, ao longo da rota identificada pelo algoritmo
de roteamento, simplifica a navegacao interior para usudrios de cadeira de rodas.
Isso é conseguido através de técnicas de Realidade Aumentada que atualizam
dinamicamente as direcdes de seta, que, por sua vez, sdo exibidos na tela do
smartphone, para fornecer guias de navegacao (RF004). Finalmente, ao cumprir com o
requisito RF005, o sistema fornece comandos por voz que também foram tteis na
identificacdo de pontos de interesses. Este recurso facilita a usabilidade,
especialmente para aqueles que apresentam dificuldades na manipulacdo manual
dos smartphones.

Acredita-se que o sistema proposto pode ser de grande utilidade para varios
individuos cadeirantes, ajudando-os com orientacdo e mobilidade. Esse fato tem o
potencial de facilitar a vida desses individuos, sem a necessidade de ajuda externa,
uma vez que o sistema lhes proporciona maior acessibilidade.

Adicionalmente, neste trabalho, foi mostrado que apesar de ser considerada

como um recurso eficaz para facilitar a aprendizagem, a Realidade Aumentada tem
116



Conclusoes e Trabalhos Futuros 117

sido pouco explorada pelos pesquisadores, principalmente, para navegagdo em
ambientes internos de cadeirantes (Low Chee, Sebastian et al, 2011;
Kouroupetroglou, 2013; Barberis, Bottino et al., 2014; Pajuelo, Perez et al., 2015; Hiirst
e Vriens, 2016).

Devido a rapidez do ciclo de renovacao de tecnologias, muitas vezes, sistemas
computacionais ficam obsoletos rapidamente, isso é bastante inconveniente,
principalmente, em sistemas de navegacdo em que ap6s investimento espera-se que o
sistema atenda os individuos com necessidades especiais por um grande periodo de
tempo, mas quando os mesmos sdo danificados, a manutencdo nem sempre é
possivel. Muitas vezes os sistemas sdo integrados ou embarcados, o que dificulta
ainda mais manutencao ou substituicdio de um moédulo qualquer. Diante disso, a
arquitetura possibilita a comunicagdo dos sistemas desenvolvidos em tempo real,
permitindo ainda a integracdo de novos moédulos ao sistema facilitando a agregar

novas tecnologias ou mesmo substituir médulos por outros.

Neste trabalho também foi implementado a visualizacdo de rotas de
navegacao utilizando a tecnologia beacons. Percebe-se que a tecnologia inovadora de
Beacon permite esta navegacdo de forma natural para o usudrio, sendo um
dispositivo pequeno e barato. Porém uma das limita¢cdes encontrada no
desenvolvimento desta aplicagdo utilizando Beacon foi que existe uma constante

oscilacdo na distancia entre o dispositivo e o usuério.

Em resumo, acredita-se que os recursos implementados nas aplicacbes sao
capazes de fornecer beneficios significativos para a navegagdo interna do usudrio. De
fato, nenhum dos trabalhos mostrados na Tabela 2 abordou o aspecto incorporado
nesta proposta que é a necessidade de derivar rotas 6timas considerando a presenca
de rampas ou escadas e a associacdo de técnicas de Realidade Aumentada. Além
disso, a capacidade de gerar as setas direcionais que acompanham os movimentos

dos usudrios ndo é tratada por esta abordagem.

As principais contribuicdes deste trabalho foram disponibilizar uma solugdo

de baixo custo e acessivel, a adaptacdo no algoritmo Dijkstra para considerar
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obstaculos, a realizacdo dos testes e feedback dos usudrios finais e, principalmente,
estabelecer a inclusado social dos cadeirantes. Neste contexto, a navegacdo em recintos

fechados com acessibilidade é uma necessidade relevante para o cadeirante.

7.2 Trabalhos Futuros

Os seguintes trabalhos futuros foram identificados, com o intuito de explorar a

navegacao indoor utilizando Realidade Aumentada para cadeirantes, destacando-se:

(1) desenvolver novos sistemas de navegacdo utilizando a arquitetura, por
exemplo, utilizando outras tecnologias como WIFI e RFID;

(2) avaliar novos requisitos, como por exemplo, visualizacdo de informagodes
relevantes aos individuos cadeirantes utilizando RA ou configuracdes
personalizadas por usuario;

(3) acoplar o dispositivo mével (smartphone) na cadeira de rodas do usuadrio;

(4) implementar a integracao de beacons com Realidade Aumentada, sendo assim,
o recurso de beacons pode ser melhor explorado para ajudar usudrios de
cadeiras de rodas com informagdes adicionais (como questdes de navegagao
de seguranca, saidas de emergéncia, etc.), quando uma seta de diregdo
fornecida por um marcador fiducial for identificado;

(5) investigar o problema da oscilagdo pelo uso de Beacons;

(6) investigar o uso da tecnologia da Holografia para navegacdo como forma

alternativa.
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Anexo A

Questionario para Avaliacao do Perfil do Individuo
1 - Dados do Cadeirante
1.1 Nome:

1.2. Sexo: () masculino ( ) feminino
1.3. Idade:
1.4. Escolaridade maxima:

( ) Ensino Fundamental (1% até 8% série)

( ) Ensino Médio (1° até 3° ano)

( ) Ensino Técnico

( ) Curso Superior

( ) Poés-Graduacgao
1.5. Tipo de deficiéncia:
) monoplegia: paralisia em um membro do corpo;
hemiplegia: paralisia na metade do corpo;
paraplegia: paralisia da cintura para baixo;

tetraplegia: paralisia do pescoco para baixo;

(
()
()
()
( ) amputado: falta de um membro do corpo.

( ) paralisia cerebral: lesdo de uma ou mais areas do sistema nervoso central.
1.6. Quanto tempo de deficiéncia:
2. Perfil do Individuo
2.1. Qual o seu grau de experiéncia com o uso de tecnologia e computadores ?

[ ] Excelente [ ]Otimo[ | Bom[ | Ruim [ ] Péssimo
2.2. Qual o seu grau de experiéncia com uso de softwares para celulares ?

[ ]Excelente [ |Otimo[ | Bom[ ] Ruim [ ] Péssimo
2.2. Vocé conhece Realidade Aumentada ?

[ ]Sim[ | Nao
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2.3 A pessoa possui quais limita¢des ou dificuldades para locomogao ?
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9.

Anexo B

Questionario para Avaliacao do Sistema

O sistema atendeu as necessidades de navegacao?

[ ] Excelente [ ] Otimo[ ] Bom[ ] Ruim [ ] Péssimo

O sistema faz o que foi proposto de forma correta?

[ ] Excelente [ ] Otimo[ | Bom[ ] Ruim [ ] Péssimo

Como foi aprender a usar o sistema?

[ ] Muito Fécil [ ] Facil [ ] Mais ou menos [_] Dificil [ | Muito dificil
Conseguiu utilizar o sistema com facilidade ?

[ ] Muito Facil [ ] Facil [ ] Mais ou menos [ | Dificil [ ] Muito dificil
Como foi operar e controlar a operagao?

[ ] Muito Facil [ ] Facil [ ] Mais ou menos [ | Dificil [ ] Muito dificil
Como foi o tempo de processamento (tempo de resposta) ?

[ ] Muito Rapido [] Rapido [ ] Mais ou menos [ | Lento [ | Muito Lento
As mensagens do sistema foram adequadas ?

[ ] Muito Adequadas [] Adequadas [ ] Indiferente [ ] Inadequadas []
Muito Inadequadas

O sistema mostrou o melhor caminho de acesso e rotas acessiveis ?

[ ] Excelente [ ] Otimo[ ] Bom[ ] Ruim [ ] Péssimo

O sistema mostrou informagdes importantes?

[ ] Excelente [ ] Otimo[ | Bom[ ] Ruim [ ] Péssimo

10. Como vocé avalia a interface gréfica do sistema?

[ ] Excelente [ ] Otimo[ | Bom[ ] Ruim [ ] Péssimo

11. Sentido mais utilizado no sistema ?

[ ] Acustico (Voz) [ ] Tatil [ ] Visual

12. Vocé ficou satisfeito com as funcionalidades do sistema?

[ ] Muito Satisfeito [ ] Satisfeito [ | Indiferente [ | Insatisfeito [ ] Muito

insatisfeito
13. Tempo gasto: (preenchido pelo sistema)
14. Percentual de Erro da Rota: (preenchido pelo sistema)
15. Vantagens do sistema:

16. Desvantagens o sistema e dificuldades ao usar o sistema:

17. Observagdes / Sugestdes:
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Anexo C

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Vocé estd sendo convidado(a) para participar da pesquisa intitulada “Uso de Navegacao
Indoor Baseado em Realidade Aumentada Movel para Individuos com Deficiéncia
Fisica”, sob a responsabilidade dos pesquisadores Luciene Chagas de Oliveira, Edgard
Afonso Lamounier Junior, Alexandre Cardoso e Adriano Oliveira Andrade.

Nesta pesquisa temos a inten¢do de investigar e testar um programa de computador
desenvolvido para um celular ou tablet, cujo objetivo ¢ guiar pessoas com necessidades
especiais de deficiéncia fisica, que apresentam dificuldades de mobilidade, a localizarem o
menor ou o melhor caminho para chegar ao seu destino. O melhor caminho pode-se referir ao
caminho mais curto ou um caminho mais facil, por exemplo, um caminho sem escadas, ou um
caminho que passa por rebaixamentos de calgadas ou acesso a cadeirantes, isto ¢, o caminho
que passa por pontos de interesse do usuario. O programa ¢ um navegador de Realidade
Aumentada em um dispositivo moével para ambientes fechados ou internos como, por
exemplo, em um hospital ou em um shopping, para auxiliar os individuos a encontrar um
banheiro para cadeirantes ou um elevador (navegacdo indoor), ¢ também para ambientes
abertos, como nas ruas de uma cidade, cujas pessoas teriam acesso aos rebaixamentos para
cadeirantes nas calgadas para facilitar a locomo¢ao dos mesmos (navegacao outdoor).

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido sera obtido pela pesquisadora Luciene
Chagas de Oliveira na APARU — Associacio os Paraplégicos de Uberlandia.

Na sua participagdo vocé terd apenas que utilizar o programa desenvolvido para um
dispositivo movel e responder aos questionarios referentes a avaliagdo do projeto.

Em nenhum momento vocé seré identificado. Os resultados da pesquisa serdo publicados e
ainda assim sua identidade serd preservada.

Vocé ndo terda nenhum gasto ou ganho financeiro para participar da pesquisa.

O risco que a pesquisa oferece ¢ de ter a sua identidade revelada, sem a sua autorizagao.
Contudo, de acordo com o proposto neste termo, em nenhum momento vocé serd identificado.

Esta pesquisa trard beneficios tanto para as pessoas que ajudam os cadeirantes quanto para
individuos com deficiéncia fisica que conseguem se locomover sozinhos, pois a ferramenta

desenvolvida servird de apoio a navega¢do em ambientes externos e internos, despertando
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uma maior motiva¢ao de encontrar o acesso ao destino final, com maior facilidade e menor
tempo, por parte das pessoas com deficiéncia fisica.

Vocé ¢ livre para deixar de participar da pesquisa a qualquer momento sem nenhum prejuizo
ou coacao, sendo-lhe devolvida, desconsiderada ou destruida toda a fonte material que antes
fornecera.

Uma via original deste Termo de Consentimento Livre e Esclarecido ficard com vocé.

Qualquer davida a respeito da pesquisa, vocé€ podera entrar em contato com: Luciene Chagas
de Oliveira, Edgard Afonso Lamounier Junior, Alexandre Cardoso ou Adriano Oliveira
Andrade - Universidade Federal de Uberlandia: Av. Jodo Naves De Avila, 2160 - Bloco
“3N”, Campus Santa Monica - Uberlandia, MG - Telefone: (34) 3239-4276. Podera também
entrar em contato com o Comité de Etica na Pesquisa com Seres-Humanos — Universidade
Federal de Uberlandia: Av. Jodo Naves de Avila, n° 2121, bloco A, sala 224, Campus Santa
Monica — Uberlandia —-MG, CEP: 38408-100; fone: (34) 3239-4131.

Uberlandia, ...... de ........ de 20.....

) : f fﬂ'l
AD eting noga- Ao (L L—U"@\._/

uciene Chaga# de Oliveira

Adnano Oliveira Andrade

Eu aceito participar do projeto citado acima, voluntariamente, apos ter sido devidamente

esclarecido.

Participante da pesquisa
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Anexo D

DECLARACAO DA INSTITUICAO CO-PARTICIPANTE

Declaro estar ciente que o Projeto de Pesquisa “Uso de Navega¢do Indoor Baseado em
Realidade Aumentada Movel para Individuos com Deficiéncia Fisica” serd avaliado por
um Comité de Etica em Pesquisa e concordar com o parecer ético emitido por este CEP,
conhecer e cumprir as Resolugdes Eticas Brasileiras, em especial a Resolugdo CNS 466/12.
Esta Institui¢do estd ciente de suas co-responsabilidades como instituicdo co-participante do
presente projeto de pesquisa, € de seu compromisso no resguardo da seguranca e bem-estar
dos sujeitos de pesquisa nela recrutados, dispondo de infra-estrutura necessaria para a garantia

de tal seguranca e bem-estar.

Autorizo os(as) pesquisadores(as) Luciene Chagas de Oliveira, Edgard Afonso Lamounier
Junior, Alexandre Cardoso, Adriano Oliveira Andrade realizarem a(s) etapa(s) de
investigacdo e testes de um sistema de tecnologia assistiva para navegacdo em ambientes
internos e externos utilizando dispositivos moveis com o intuito de facilitar o acesso ao
destino final para pessoas com deficiéncia fisica utilizando-se da infra-estrutura desta

Instituigao.

s ﬂs."
n ~ & &
T # A = 1 L]
U AL ~ 4 ad 4
:@itﬁ‘ %f~.’2}\|“} &
Denise Resende Faria Do gt

Assistente Social e Coordenadora da APARU
APARU - Associagiio dos Paraplégicos de Uberlindia

20/0h 1y
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Anexo E

Documento de aprovacao do projeto pelo Comité de Etica em Pesquisa

A proposta do projeto foi aceita em 28/10/2014.

Dados do Projeto de Pesquisa

Titulo da Pesquisa: USO DE NAVEGAGAD INDOOR BASEADO EM REALIDADE AUMENTADA MOVEL PARA INDVIDUOS COM DEFICENCLA FISICA

Pesquisador: Edgard Afonso Lamounier Jinior

Area Tematica:

Versdo: 1

CAAE: 37874014.0.0000.5152

Submetido em: 231072014

Instituigdo Proponente: Universidade Federal de Uberldndia/ UFU/ MG
Situagdo: Em Apreciagio Etica

Localizagdo atual do Projeto: Universidade Federal de Uberldndia/MG
Patrocinador Principal: Financiamento Proprio

Tramitagdo:

CEP Tramite Situagdo Data Tramite Parecer

Universidade Federal de

[ i valiard SR A
Uberiandia/MG Submetido para avaliacdo do CEP | 05/08/201

Universidade Federal de

UberldndiaMG Aceitacdo do PP 28M10/2014
MG

O projeto foi aprovado pelo comité de ética em 23/02/2015.

Projeto de Pesquisa:

Tipo ¥ | Niumero CAAE ¥ Titulo da Pesquisa ¥ Pesquisador Responsavel ¥ | Versdo ¥ | Ultima Modificagdo ¥

Us0 DE NA\.-’EGAE'Z,&D INDOOR
ASEA 1 REALIDA
P 37874014.0.0000.5152 BASEADO EM REALIDADE

INDIVIDUOS COM DEFICIENGE...)

Tramitagio:
CEP Trimite Situagdo Data Tramite Parecer

Universidade Federal de Submetido para avaliagio do CEP | 05/08/2014
Uberlandia/MG ;

Universidade Federal de Aceitagio do PP 28/10/2014
Uberlandia/MG ;

Universidade Federal de

i 23022015
Uberldndia/MG Parecer liberado 2022015
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Informagdes

Situagdo ¥ | Gestio da Pesquisa

Aprovado o2 |+

Informagdes
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Anexo F

Outras publicacOes aceitas durante a execucdo deste trabalho:

Trabalhos completos publicados em Anais de Congressos

GOMES, T. C. E.; OLIVEIRA, L. C. Tecnologia Assistiva para Reabilitacao
de Cadeirantes utilizando Kinect. In: XII Encontro Anual de Computagao
- ENACOMP, 2015, Cataldo-GO. XII Encontro Anual de Computacdo -
ENACOMP, 2015.

FERNANDES, F. G. ; CARDOSO, A. ; OLIVEIRA, L. C. Realidade Virtual
Aplicada em Reabilitacao Fisioterapéutica Utilizando Kinect. In: XVII
Simpésio de Realidade Virtual e Realidade Aumentada - SVR, 2015, Sao
Paulo - SP. XVII Simpésio de Realidade Virtual e Realidade Aumentada -
SVR, 2015.

FERNANDES, F. G. ; CARDOSO, A. ; OLIVEIRA, L. C. Serious Game
para apoio a Fisioterapia utilizando Realidade Virtual e Kinect. In: VIII
Simpésio em Engenharia Biomédica (SEB), 2015, Uberlandia. VIII Simpdsio
em Engenharia Biomédica (SEB), 2015.

GOMES, T. C. F. ; OLIVEIRA, L. C. . Tecnologia assistiva aplicada no
desenvolvimento de um jogo para reabilitacio de individuos com
deficiéncia fisica. In: XIII CEEL - Conferéncia de Estudos em Engenharia
Elétrica, 2015, Uberlandia. XIII CEEL - Conferéncia de Estudos em
Engenharia Elétrica, 2015.

FERNANDES, F. G. ; OLIVEIRA, L. C.; RODRIGUES, M. L. ; VITA, S. S. B.
V.; BARBOSA, A.].; MOURA, C. C. O. Aplicagao utilizando Realidade

Aumentada para Dispositivos Méveis que auxilia a Comunicacdo de
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Criangas com Deficiéncia na Fala. In: X Workshop de Realidade Virtual e
Aumentada, 2013, Jatai - GO. X Workshop de Realidade Virtual e
Aumentada, 2013.

FERNANDES, F. G. ; OLIVEIRA, L. C. ; RODRIGUES, M. L. ; SANTOS, S.
C. ; VITA, S. S. B. V. Sistema para Realizacio de Exercicios
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CEEL, 2014.
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2014.
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Sindrome de Down. In: XI Workshop de Realidade Virtual e Aumentada,
2014, Marilia-SP. XI Workshop de Realidade Virtual e Aumentada, 2014.
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