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Resumo

A dificuldade e morosidade inerente a navegacdo no interior de edificios complexos ou
desconhecidos e, a falta de instrugdes claras, que permitam a navegacgdo eficaz de
utilizadores com mobilidade reduzida, motivaram a realizacdo deste trabalho. Deste
modo, é apresentada uma proposta e descrito o desenvolvimento de um sistema de
navegagdo para o interior de edificios, apoiado por um sistema de informacédo
geogréfica e implementado com recurso a ferramentas de cddigo aberto.

Através do sistema desenvolvido € possivel converter as plantas de um edificio para
formato digital e armazenar as informacdes das diversas divisbes e corredores numa
base de dados geografica. Essas informacdes sdo depois fornecidas a uma aplicagdo

para dispositivos moveis.

Ao ler um dos QR Code colocados no interior do edificio, o utilizador pode obter, num
smartphone, a sua posicao atual e receber o caminho mais curto para qualquer uma das
divisdes do edificio. Este caminho tem em consideracdo o perfil de mobilidade do
utilizador, sendo o mais indicado para cada caso. Para ajudar a navegagdo dos
utilizadores, as instrucdes sdao acompanhadas com imagens reais, associadas a pontos

diferenciadores existentes no caminho gerado.

Os testes realizados em ambiente real permitiram validar o conceito e comprovar a

utilidade da solucao desenvolvida.

Através desses testes foi também possivel concluir que o sistema apresenta diversos
pontos-fortes relativamente a custos, usabilidade e precisdo, sendo estes os principais

entraves a implementacdo deste tipo de sistema em larga escala.
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Abstract

The difficulty and slowness inherent in indoor navigating and the absence of clear
instructions that allow the efficient navigation of users with reduced mobility are the
motivated of this work. In this way, a proposal is presented and described the
development of a navigation system for the interior of buildings, supported by a

geographic information system and implemented with the use of open source tools.

Through the developed system it is possible to convert the plants from a building to
digital format and store the information of the various rooms and corridors in a proper

database. This information is then provided to a mobile app.

By reading a QR Code placed in key places inside the building the user can obtain, on a
mobile phone, his current position and receive orientations to any room that he might
want to go. This path takes into account the mobility profile of the user, being the most
suitable for each case. The directions hints are accompanied with real pictures

associated to key locations in the calculated path to help the users navigation.

The tests performed in real environment allowed to validate the concept and prove the
usefulness of the solution developed.

Through these tests it was also possible to conclude that the system presents several
strengths in terms of costs, usability and precision, which are the main obstacles to the

implementation of this type of system on a large scale

Keywords

Indoor Navigation System, GIS, QR Code, Accessibility.
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CAP 1

Nos tempos modernos, existem inUmeras situagdes em que existe a necessidade de

1 Introducao

obtengcdo de informacdo de localizacdo geoespacial. Como consequéncia, tem-se
observado o crescimento de servi¢cos baseados em localizagdo. Estes servicos permitem
ndo s localizar o utilizador, como ainda prestam informacao relativa a area envolvente,
como por exemplo: determinar quais as lojas e servigos existentes na proximidade do
utilizador, fornecer o caminho com menos transito entre dois pontos ou encontrar

objetos perdidos [1].

A maioria dos servicos baseados em localizacdo é acessivel através de dispositivos
moveis, que utilizam o sistema de posicionamento global incorporado para obter a
posicdo do utilizador. Sistemas como o GPS sdo capazes de funcionar em qualquer
parte do mundo, no entanto, o sinal utilizado para calcular a posi¢do do utilizador nédo
chega com qualidade suficiente ao interior dos edificios. Por este motivo, nos Gltimos
anos tem aumentado o interesse na localizacdo indoor, através do desenvolvimento de
novos métodos que utilizam tecnologias como RFID, WLAN e UWB para calcular a
posicdo de objetos. Atualmente a localizacdo no interior de edificios tem aplicacdes em
diversas areas como logistica, localizacdo de objetos, servicos de salde, compras e

guias turisticos [2] [3].

Quando se desconhece o interior de um edificio, encontrar um local pode ser uma tarefa
morosa e complicada. Geralmente é possivel encontrar painéis informativos onde sao
apresentadas plantas e dire¢fes. Contudo, estes podem ser dificeis de interpretar, ndo
serem uma representacdo fidedigna da realidade e na maioria das vezes néo
acompanharem com a rapidez necessaria as alteracGes que sofre a estrutura, quer sejam

estas a termo provisorio ou definitivo.



No caso de pessoas com mobilidade reduzida, uma informacdo pormenorizada dos
edificios e um assistente de navegacdo podem ser bastante importantes. Estes visitantes
podem ter alguma dificuldade em encontrar caminhos e equipamentos adequados as

suas necessidades.

Objetivos

O objetivo deste trabalho é o desenvolvimento de um sistema de navegagdo para o
interior de edificios, que seja capaz de fornecer rotas adaptadas a utilizadores com

mobilidade reduzida.

Apesar de existirem diversos métodos para determinar a posicdo de objetos no interior
de edificios, ndo € possivel destacar um sistema como sendo a solucéo ideal para todos
0s casos [4] [5]. Por isso, para se atingir o objetivo deste trabalho, € necessario ponderar
qual o método que oferece os niveis de precisao e exatiddo necessarios, e que ndo causa

constrangimentos desnecessarios ao utilizador do sistema [6].

Organizacao do documento
Em relacdo a organizacao deste trabalho, este apresenta cinco capitulos principais:

1. Introducgdo: Este capitulo faz uma breve introducdo ao tema e objetivo desta
dissertagéo;

2. Revisdo da literatura: Aborda a literatura relativa aos métodos de localizacdo no
interior de edificios e planeamento de rotas;

3. Metodologia: Descreve a metodologia seguida na criagdo do sistema de
navegacéo indoor.

4. Testes e resultados: Apresenta os principais resultados obtidos através da
observacao da interacdo de utilizadores com o sistema em ambiente real.

5. Conclusdo e trabalho futuro: Sumariza as conclusdes obtidas com a realizacdo
deste trabalho, e propde alteracGes que podem ser aplicadas para melhorar a sua

metodologia.



CAP 2

2 Revisao da literatura

Neste capitulo sdo apresentados os principais conceitos tedricos relativos a localizacéo e
navegacgdo no interior de edificios (indoor). Para tal, foi realizado um estudo sobre os
principais métodos de localizacdo utilizados no interior de edificios e sobre as diferentes

metodologias para o planeamento de rotas.

Sao também apresentadas as caracteristicas técnicas dos cédigos de barras utilizados no

sistema proposto no capitulo 3.

2.1 Metodos de localizacéo

Os métodos mais comuns de localizacdo em ambientes exteriores, geralmente, ndo
podem ser usados dentro de edificios. Isto deve-se ao facto de utilizarem sinais radio
para estimarem as distancias, sendo que estes se comportam de modo diferente no
interior de edificios. N&do existe uma linha desimpedida entre o dispositivo que envia o
sinal e 0 que o recebe. Por esse motivo dentro de edificios o sinal viaja atraves de
reflex@es, isto impossibilita qualquer tentativa de célculo da distancia entre o recetor e 0
emissor [7]. Deste modo, para sistemas como o GPS ndo é possivel o seu
funcionamento em ambientes interiores. Isto pode ser facilmente testado e comprovado

com o GPS de qualquer smartphone.

Devido & impossibilidade de serem utilizadas essas técnicas para ambientes interiores
existem diversas alternativas para criar sistemas que permitam localizar e seguir algo ou
alguém. Por causa dessa diversidade de técnicas a conclusdo comum a que se chega
quando se estuda esta tematica € a de que ndo existe um standard para localiza¢do no
interior de edificios, ao contrario do verificado no ambiente exterior onde o GPS é a

tecnologia dominante [4] [5].



Deste modo, é possivel encontrar varios estudos onde se faz um resumo de todas as
técnicas alternativas ao GPS. Um dos mais citados data de 2007 [2], curiosamente 0 ano
em que surgiu um dos primeiros smartphones. Outros estudos procuram classificar as
técnicas com base num critério especifico. O trabalho descrito em [6] procura dividir os
sistemas em ativos e passivos, conforme a necessidade do utilizador trazer consigo

dispositivos adicionais.

Com base nisso, e uma vez que todos os sistemas possuem uma forma de localizagéo
basica para determinar a posi¢do do utilizador, podem-se dividir os sistemas em quatro

categorias diferentes, tendo em conta a técnica que utilizam [8]:

e Dead reckogning;
e Contacto direto;
e Triangulacéo;
e Reconhecimento de padrdes.
Os préximos subcapitulos véo discutir os principios gerais de cada uma destas técnicas,

e descrever alguns dos sistemas que as utilizam.

2.1.1 Dead Reckogning

A técnica de localizacdo chamada Dead Reckogning permite calcular a posicéo atual de
um objeto através da sua localizacdo anterior, ou qualquer outra posicdo previamente
conhecida. Quando o utilizador se move, os sistemas que utilizam esta técnica estimam
a posicao atual através do incremento da informac&o relativa a distancia percorrida em

funcédo do tempo.

Existem atualmente diversos sensores capazes de calcular a direcdo e velocidade a que
um objeto se desloca. O magnetdmetro atua como bulssola e permite determinar a
orientacdo relativa aos eixos magnéticos da terra, o giroscopio calcula qualquer
mudanca de direcdo, e 0 acelerometro mede a aceleracdo. A combinacdo das leituras
deste conjunto de sensores, representados na Figura 1, pode ser utilizado para
determinar a direcdo para onde um objeto se desloca, bem como estimar a distancia

percorrida.
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Apesar de ndo dependerem da estrutura do edificio estes sensores estdo sujeitos a
interferéncias que originam imprecisdes nas medigdes. O magnetémetro esté sujeito a
interferéncias eletromagnéticas proprias das infraestruturas, como por exemplo, metais
usados na construcao. Para além disso o acelerometro acumula erros de leitura ao longo
do tempo, o que leva a erros consideraveis no célculo das distancias percorridas,
acrescida da dificuldade sobre qual a melhor forma de estimar a distancia a partir da

aceleracao [10].

Esta técnica tem como vantagem o baixo custo de instalacdo e manuten¢do. Como
desvantagem a imprecisdo que terd que ser compensada com informacdes sobre 0 meio
ou com uso de técnicas complementares. Apesar das dificuldades que essas
desvantagens acrescentam, existem trabalhos onde foi possivel utilizar esta conjugacéo

de sensores com sucesso [11] [12] [13].

2.1.2 Contacto direto

O grupo de técnicas designadas por contato direto fornece apenas informacdo de
localizagéo relativa. Para funcionar pressupde uma grelha de objetos com posicOes
conhecidas. Quando o alvo que se pretende localizar entra em contato com um desses
objetos, obtém-se a sua localizagéo. Estes objetos devem estar amplamente distribuidos

pela &rea em questdo e em numero suficiente [14].



Deste modo é desejavel que a area de alcance dos objetos de referéncia se intersecte
para assim se ter uma localizagdo mais precisa, este conceito é exemplificado através da
Figura 2, onde o utilizador é localizado de forma precisa através do contato com quatro

objetos distintos.

Figura 2 - Planta de um edificio, objetos de localiza¢do e utilizador localizado [15]

Um dos sistemas mais conhecidos que utiliza este tipo de técnica € o da localizacdo
através de etiquetas de Radio Frequency ldentification (RFID). Este tipo de sistema
fornece resultados precisos, no entanto, sdo dificeis de implementar e a manutenc¢do dos

varios componentes do sistema é complexa [16].

2.1.3 Triangulacdo

Esta técnica utiliza as propriedades geométricas dos triangulos para calcular a posicao
do objeto pretendido. Necessita da informagédo da distancia ou do angulo para poder

funcionar.
Técnicas baseadas no calculo da distancia:

Conhecidas na literatura inglesa como lateration, permitem determinar a distancia de
um objeto em relacdo a diversos pontos de referéncia de posicdo conhecida. Como
mostra a Figura 3 sdo necessarios pelo menos trés pontos para se poder obter uma
medicdo correta. Apesar do principio base ser o mesmo, a distancia pode ser calculada

de diversas formas.

Time of Arrival (ToA)



Utiliza como principio de estimacdo de distancias o tempo que um sinal demora a
percorrer entre um emissor e um recetor. Assim sendo a velocidade de propagagéo do
sinal permite calcular essa distancia. Esta técnica é utilizada em sistemas como o GPS.
Porém conta com duas desvantagens. Em primeiro lugar implica que os reldgios do
recetor e emissor estejam perfeitamente sincronizados. Em segundo a informacdo deve
ser etiquetada (timeless stamp) ao sinal de transmissdo para que a unidade que calcula a
distancia possa funcionar [17] [18].

Time Difference of Arrival (TDoA)

O TDoA permite determinar a posicao relativa do cliente ao examinar as diferencas no
tempo de recegéo de sinais com duas unidades de medida. Ou seja, 0 emissor emite em
simultaneo dois sinais com velocidade de propagacéo diferentes, a diferenca de tempo
de chegada desses dois sinais permite medir a distancia de forma mais precisa. Essa
precisdo é apenas obtida em distancias curtas e onde ha uma linha de vista entre os dois

componentes [19].

RSS-Based ou Signal Attenuation-Based

As duas técnicas anteriores contam com algumas desvantagens. Em primeiro lugar, para
ambientes interiores € dificil ter sempre um canal com a linha de vista desobstruida
entre transmissor e recetor. Em segundo, a propagacéo de ondas radio nestes ambientes
esta sujeita ao efeito multipath, onde o sinal pode viajar por varios caminhos. Tal efeito

afeta o tempo e angulo de chegada do sinal, diminuindo assim a precisao.

Como alternativa foi proposto o RSS-Based ou Signal Attenuation-Based, baseado no
facto de que o sinal perde forca quando a distancia aumenta. Ao medir a forca do sinal



recebido pode-se deduzir a distancia para o emissor. O requisito é a forca do sinal
usado, ser conhecida, para se calcular a atenuagdo do sinal. Tem como vantagem nao
necessitar de hardware especial. Sendo utilizada na localizagdo por WLAN. Sofre
porém de imprecisdes causadas por obstaculos e reflexfes, por causa disso ndo se
encontra um modelo de propagacdo comum para todas as partes do interior de um
edificio [20].

Técnicas baseadas no calculo da direcéo:
Angle of Arrival (AoA) ou Direction of Arrival (DoA)

Atraveés desta técnica a localizacdo do objeto desejado encontra-se pela intersecgdo das
linhas formadas por um par de angulos, que se encontram em pontos fixos e de
localizacdo conhecida. Através de calculos geométricos é possivel calcular o ponto de
intersecdo dos anglos e consequentemente a posicdo do objeto. Este conceito é

demonstrado na Figura 4. [21]

Sao necessarios no minimo dois sensores para determinar a posi¢ao, no entanto, caso se

usem trés ou mais a localizacdo obtida é ainda mais precisa.

2.1.4 Reconhecimento de padrbdes

O reconhecimento de padrdes é a ciéncia que permite classificar objetos de acordo com
uma série de categorias ou critérios. Um sistema baseado em reconhecimento de
padroes deve ser capaz de extrair as caracteristicas a analisar e classificar

automaticamente as mesmas.

Fingerprinting



Esta técnica de localizacdo depende de um mapeamento prévio das propriedades que se
podem encontram no meio. Ou seja, a forca recebida pela WLAN é medida em varias
localizagGes dentro do edificio. As medi¢es sdo guardadas num mapa. Mais tarde um
sensor mede a forca do sinal que recebe e por comparacdo com os valores obtidos é
estimada a posicdo atual [22]. Este processo € composto por duas etapas: uma etapa
offline, onde os valores sdo registados e armazenados, e por uma etapa online que
consiste na comparagdo dos mesmos. Esta comparacdo recorre a métodos
probabilisticos e outros algoritmos que procuram atenuar possiveis reflexdes e refracoes
do sinal. Na Figura 5 é possivel observar um exemplo de um mapa gerado na fase

offline.

Figura 5 — Exemplo de um mapa com os valores da intensidade de sinal wireless [23]

Apesar de ser bastante popular, esta técnica tem diversas desvantagens. A primeira é a
necessidade de existir cobertura Wi-Fi em todos os pontos do edificio, o que nem
sempre acontece devido a sua inexisténcia ou a constrangimentos provocados pela
infraestrutura. A segunda sera o esforco necessario para criar o mapa offline, esta tarefa
consome bastante tempo e requer medicGes novas cada vez que as condi¢es fisicas do
edificio se alterem. Para além disso, podem ocorrer situacbes em que o mapa fica
descalibrado, como por exemplo, quando se regista um volume anormal de trafego na

rede causado pelo aumento do nimero de utilizadores [10] [24].

2.1.5 Sistemas de localizacao

Tendo sido apresentadas as técnicas de localizacdo, serve a presente seccdo para

detalhar os sistemas que fazem proveito das mesmas.



RFID

A RFID é um tipo de tecnologia de identificacdo que permite distinguir objetos
automaticamente. Essa identificacdo é realizada atraves de Radio Frequéncia [25].
Habitualmente um sistema que utiliza RFID é composto por um leitor, etiquetas RFID e
a comunicacdo que existe entre ambos. Existem dois tipos de etiquetas RFID, as
passivas e as ativas. As primeiras como ndo utilizam bateria, sdo mais baratas, porém
tém um alcance limitado a um par de metros. J& as ativas permitem indicar o seu ID, em

resposta a um leitor que se encontre a uma dezena de metros [26].

Um dos sistemas mais conhecidos baseado em RFID é o SpotOn [27]. Este sistema é
composto por etiquetas de longo alcance e por varias estacfes que realizam medic6es da
forca de sinal das etiquetas. Um servidor central processa os valores recolhidos pelas
estacdes e através de algoritmos de triangulacéo € calculada a posicdo dos objetos. Na

Figura 6 é possivel observar a arquitetura deste sistema.

Basestation -1-
Obiect Tag

|
QT Ethernet |
Object Tag
ﬂh_ieQTaa

Hydra
Microwebserver

Basestation

Figura 6 - Arquitetura do Sistema SpotOn [27]
Devido as tecnologias associadas, o sistema tem algumas limitagdes, as medicGes
podem demorar entre dez a vinte segundos, durante esse periodo de espera a posi¢do
ndo é atualizada. Outra limitacdo diz respeito as baterias necessarias para alimentar as

etiquetas.

A tecnologia RFID é eficiente para ambientes de alta densidade, contudo é necessario a
existéncia de etiquetas colocadas a curtas distancias umas das outras. Este requisito
interfere com as caracteristicas arquitetonicas dos edificios. Frequentemente é

encontrada esta tecnologia em sistemas de navegacao para utilizadores com deficiéncia
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visual, um bom exemplo € o trabalho de Fernandes et. al. onde ¢ utlizada uma bengala

para invisuais adaptada com um leitor de etiquetas RFID [28] [29].
Bluetooth

A tecnologia Bluetooth opera na banda dos 2.4 GHZ, com um alcance de 15 metros e
uma velocidade de transferéncia na ordem dos 1 Mbps. Atualmente, estd presente na
generalidade dos dipositivos moveis e com capacidade para suportar servi¢os de rede,
bem como possuir um endereco IP. A semelhanca da tecnologia RFID existem as
BlueTags, ou seja etiquetas Bluetooth [30].

O sistema BLIP [31] fornece a localizacdo dos dispositivos através desta tecnologia. E
implementado sobre uma rede Bluetooh que é capaz de fornecer acesso a uma LAN e
WAN. O sistema requer trés componentes (Figura 7): um dispositivo, que vai ser
localizado; BlipNodes, etiquetas Bluetooth que véo estar espalhadas pelo espaco fisico;
um servidor chamado BlipServer, para gerir as etiquetas e executar a aplicacdo de

localizagéo.
... BlipManager
3rd party o
application oo e
BlipServer@
( 7 |

Blip@ode

o’ 4

_ BlipNode
BlipNode (Connected to the
(Bluetooth applied BlipServer

for Backhaul traffic/) via the internet)

9 oI

Figura 7 - Componentes do sistema BLIP [6]

Quanto ao seu funcionamento, o BlipNode serve como ponto de acesso ao sistema, ao
disponibilizar acesso a uma LAN a todos os dispositivos conectados. Esse BlipNode

vai-se ligar ao BlipServer, responsavel por toda a logica do sistema, através dessa
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mesma LAN, Internet ou por ligacdo a outro BlipNode. Depois de ligado o BlipServer
comunica com o servico que realiza o calculo da posicao e assim informa o dipositivo
da sua localizagdo. Pode-se por isso afirmar que um sistema destes requer uma
infraestrutura eletronica permanente. A implementacdo deste sistema num edificio é
uma tarefa complexa, por isso existem custos elevados associados a instalacdo e

manuten¢do do mesmo.
Sistema GPS

Como ja referido o GPS para ambientes interiores ndo é uma solucéo viavel. Mesmo
assim, como tentativa de colmatar essas limitacdes, o sistema SnapTrack foi pioneiro

numa tecnologia chamada A-GPS, vulgarmente conhecida como GPS assistido [2].

Esta tecnologia utiliza um servidor de localizacdo ligado a um recetor GPS de
referéncia. Este servidor liga-se aos mesmos satélites que o recetor de GPS movel e

permite estabelecer uma ligacdo mesmo quando o sinal GPS recebido é fraco.

O dispositivo recetor recolhe assim dados do GPS e da rede mével que utiliza para se
ligar a esse servidor. A combinacgdo destas duas ligacOes permite obter uma estimativa

da posicéo do dispositivo.
Ultra Wide Band (UWB)

Os sistemas de localizagdo que utilizam este tipo de rede sem fio apresentam algumas
vantagens face as tecnologias apresentadas anteriormente (RFID e Bluetooth). O sinal
pode ser transmitido simultaneamente em multiplas frequéncias e em intervalos de
tempo mais curtos. Para além disso, as etiquetas UWB consomem menos energia que as
RFID e podem operar sem sofrer ou causar interferéncias com outros sinais de réadio
existentes no mesmo espectro de onda. Os sinais de radio podem também ser filtrados
de modo a determinar se algum sofre do efeito multipath. Deste modo, € possivel
propagar o sinal através de paredes, ndo sendo necessario uma linha de vista entre os
componentes. Com a utilizacdo desta tecnologia é possivel obter uma precisdo na ordem

dos 20 cm, ou seja, um nivel bastante elevado [32].

O sistema Ubisense [33] é um dos exemplos dos sistemas comerciais [34] que utilizam
esta tecnologia, sendo composto pelos sensores, as tags a serem localizadas e o software
da plataforma. A localizacdo € estimada através das técnicas TDoA e AoA, podendo
localizar varios objetos em simultaneo em grandes areas de agdo. Como desvantagem

tem os custos de aquisicao e instalacdo que sdo extremamente elevados.
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WLAN (IEEE 802.11)

E certamente um dos standards mais conhecidos em todo o mundo, o protocolo para
redes sem fios locais IEEE 802.11 ¢é atualmente o lider nesse campo. Atua nas bandas
2.4 e 5-GHz e tem um alcance medio que varia entre os 50 e 0os 100 metros, e conta com
velocidades de transmissdo entre os 65 e 450 Mbps. Normalmente os sistemas baseados
na WLAN contam com uma preciséo entre os 3 e 30 metros, bem como atualizagfes em

poucos segundos, utilizam como técnica de posicionamento o RSS-Based.

Ao nivel de sistemas que utilizam a localizacdo por WLAN pode-se destacar o Ekahau
Real Time Location System [35], um sistema comercial capaz de localizar qualquer
equipamento com uma placa de rede wireless. A posicdo € estimada ao fazer uma
correlagéo entre informacéo espacial e forca de sinal quando o aparelho liga a um ponto
de acesso wireless. Para tal sdo consideradas as caracteristicas de propagacédo do sinal e
utilizados modelos matematicos de probabilidades. Com base na forca de sinal da rede
wireless a posicdo é calculada. O sistema é composto por diversos componentes, uma
aplicacdo cliente para correr no dispositivo a localizar, um servidor para determinar a
posicdo do cliente, aplicacdo de gestdo e uma outra para criar 0s mapas a serem usados
(Ver Figura 8) [36].

Ekahau BTLS overview

Tracked devices 1 - I Ir’
A [ PC b o Hemddsat T2 tag

s

A

/ Servar ;‘ Posilioring modil mansgemant
i (Ekahau Pasitianing Engined - | Ekshaw Manager)

-

La |
Applications Your appicalion
Elshau Ekahaw Ekahau  {ksenl or wilb)
K Finclar Trm: b ) Logges -—
= . Ird party ATLS application

Positioning

Apesar de o Ekahau Real Time Location System ser o mais bem-sucedido, nédo foi o
primeiro sistema do género, esse lugar pertence ao Research Radar da Microsoft [38].
O Research Radar tinha como objetivo atuar com todas as condicionantes implicitas a
propagacdo de sinais radio, como por exemplo as reflexdes, multipath e ruido. De modo
a resolver esses problemas foi usada a técnica de fingerprinting. Como ja referido é

criado um mapa offline com um registo das ondas radio no meio. Nesse mapa é
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armazenada a forca do sinal em varios pontos-chave do ambiente. Quando se processa a
localizagéo do cliente, compara-se o valor da forca de sinal obtido com os registos da
base de dados, em seguida utiliza-se novamente métodos matematicos para comparar as
propriedades de propagacdo do sinal com a infraestrutura, e assim verificar se para o

local determinado se registam os valores esperados [38].

Como o WLAN ¢é um dos métodos mais populares, existem outros sistemas como o
AeroScout e o Intel Place Lab que complementam estas técnicas com outras ja referidas.
Do mesmo modo podem-se também encontrar trabalhos que pretendem eliminar por

completo a tarefa de criar o mapa offline [39].
Visdo por computador

Para estes sistemas 0 objetivo é retirar informacdo do ambiente a partir de imagens que
sdo recolhidas. Os sistemas deste género tentam tirar partido de elementos Unicos dos
espacos e utilizar varias técnicas de processamento digital de imagem para o0s
identificar. Requerem que o utilizador traga consigo um dispositivo equipado com uma
camara para capturar imagens do ambiente [40].

Enquanto o utilizador percorre o edificio imagens vado sendo recolhidas e comparadas
com outras conhecidas, quando a comparacdo obtiver correspondéncia com uma

imagem existente na base de dados é possivel saber a posicdo atual do utilizador [41].

similar images i database: __

23 | 231 | 29 27 | 25 23 a1 | 2.9 | w7 2138

1st | 2nd 3rd

Query image:

ENGINEERING BUILDING WEST - THE 2ND FLOOR

Parameters | Path |
Threshold
Location Error: Scale Error: Principal Direction Error: Eccentricity:

[225.00 & [1s0 2 [1500 &l [2s0

Constraints
& Probid mirror transform & Probid multi-to-one match of keypoints
Iterations

& 4582 = _ Reset

Figura 9 - Demo de um software baseado em Visédo por Computador
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Para isto s@o necessarias bases de dados com uma grande quantidade de imagens, o que
requer uma elevada capacidade de armazenamento e servidores com poder de
processamento bastante elevado para processar e comparar as imagens [42]. Implica

também um esforco na obtencao de imagens e pontos de referéncia das mesmas.

2.1.6 Resumo de técnicas e sistemas

De um modo geral a Tabela 1 sintetiza as técnicas mencionadas até agora e as diferentes
tecnologias que fazem uso das mesmas. Note-se que uma tecnologia ndo é exclusiva de

apenas uma técnica, podendo ser utilizada de formas diferentes.

A combinacdo das técnicas apresentadas permite a criacdo de sistemas Unicos capazes

de responder as principais necessidades dos utilizadores em variadas situacoes.

Técnica Sistemas Caracteristicas

Dead Reckogning Sensores de movimento + Independente da estrutura do edifico;

- Impreciséo e erros de leitura

Contato Direto RFID + Exatiddo;
Bluetooth - Implementagdo dificil e manutengéo
complexa.
Triangulagéo GPS - Resultados com exatos e precisos
WLAN + Resultados exatos;
RFID - Complexidade no calculo;
uwB - Custos elevados
Reconhecimento de Padrdes Visdo por Computador - Localizagéo aproximada com custos

elevados de processamento.
WLAN + Método mais comum

- Robustez pode comprometer o0s
resultados

2.1.7 Fatores de Selecéo

Conforme foi possivel constatar existem diversas solucGes tecnoldgicas que podem ser

utilizadas para implementar um sistema de navegacéao para o interior de edificios.

Sendo a localizagdo o ponto inicial de um sistema deste género € também o mais

importante. Estabelecendo um paralelismo com o mundo exterior, 0 GPS ¢ capaz de

15



fornecer localizagdes precisas a um custo reduzido, porém para o interior dos edificios
ndo é aconselhavel utilizar apenas a precisdo do sistema como forma de medir o seu
desempenho. De acordo com Liu et. al. deve-se ter em consideracdo certos fatores para

a escolha da tecnologia de localizacéo a adotar [2].
Exatidédo

Este critério reflete a diferenca entre a posicdo real do utilizador e a posicéo estimada
pelo sistema. A exatiddo, devido a proximidade entre as diferentes divisdes do edificio,
¢ bastante importante em sistemas de localizacdo interior. Enquanto no ambiente
exterior uma diferenca de alguns metros € aceitavel e permite ao utilizador determinar
onde se encontra, no interior de um edifico, uma diferenca de alguns metros pode

induzir o utilizador em erro.
Precisao

A precisdo ou fidedignidade refere-se ao nivel de diferencas registadas entre calculos de
posicao iguais. Ou seja, se o sistema for preciso, todos os utilizadores que calculem a
sua posi¢cdo num determinado ponto véo obter sempre o mesmo resultado, ou valores
muito aproximados. Por exemplo, é possivel afirmar que um dado sistema tem 90% de
precisdo para um raio inferior a 5m. Ou seja, nove em cada dez leituras vdo ter uma

exatidao, diferenca entre posicéo real e verdadeira, inferior a distancia de cinco metros.
Complexidade

Os requisitos necessarios para os sistemas funcionarem podem ser varios. Como foi
referido, um sistema baseado em visdo por computador necessita de elevados requisitos
de hardware para poder funcionar. Outros necessitam de software mais avancado para

realizar todos as estimativas inerentes ao célculo da posicdo do utilizador.

Tem que se considerar ainda a forma como a comunica¢do entre a parte do sistema que
realiza os célculos e o periférico usado pelo utilizador. A comunicacdo pode ser
demasiado lenta, e caso o processamento seja local, realizado no dispositivo usado pelo

utilizador, é preciso considerar a performance do mesmo.
Usabilidade

Na maioria dos casos é necessario o utilizador trazer consigo um periférico de modo a

interagir com o sistema e obter a sua localizagdo. Por isso, importa saber se 0 mesmo
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ndo provoca constrangimentos desnecessarios ao utilizador, o que pode tornar a

navegacao pouco comoda e prética.

Escala

O sistema deve ser capaz de funcionar corretamente quando a sua area de cobertura
aumenta. Esse aumento pode ser em termos geograficos ou em termos de densidade. O
primeiro implica que o sistema funcione em novas zonas do edificio, o segundo que

mais utilizadores tenham acesso ao sistema.

Robustez

Refere-se a capacidade do sistema funcionar normalmente em condi¢fes ndo esperadas,
como por exemplo: o sinal foi bloqueado pela infraestrutura ou indisponibilidade

temporaria de um componente do sistema.
Algumas técnicas asseguram a continuidade do servico, mesmo que o fagcam ao fornecer
dados incompletos.

Custos

Existem diversas variaveis a ter e conta, 0 primeiro serd o preco dos componentes a
utilizar, bem como todo o hardware necessario. O tempo despendido a instalar o

sistema também deve ser tido em consideracéo.

A Tabela 2 apresenta uma visdo resumida das técnicas e sistemas apresentados

anteriormente, bem como, sua classificacdo mediante os critérios agora discutidos.

(]
e
3 3
[ % l% z% 5 -S §
2 S = %} a o = [z =
8 & g g 5 5 g -
— n L o (@] L -] @ (@]
Dead Sensores de Varidvel = N/A Baixa Boa Boa Baixa Baixa
Reckogning movimento
Contato Direto RFID 2m 50% / 1m Média Média Média Baixa Média
(LandMark)
Bluetooth 10cm - N/A Média Boa Média Baixa Médio
(BLIP) 10m
Triangulagéo GPS 5m-50m | 50% / Média Boa Média Baixa Médio
(SnapTrack) 25m
WLAN im 50%/2m | Média Boa Boa Boa Baixo
(Ekahau)
RFID (SpotON)  Vvaridvel = N/A Média Média Média Boa Baixo
UWB 15cm 99% / Média Boa Média Baixa Alto
(Ubisense) 30cm
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Reconhecimento = Visdo por = Varidvel = N/A Média Média Boa Baixa Médio
de Padroes Computador
WLAN (MS  3-5m 90% / 6m Média Boa Média Média | Baixo
Radar)

2.2 Planeamento de Rotas

Um sistema de navegacao para além de indicar ao utilizador a sua localizacéo atual deve
também, facultar direces para um destino a sua escolha. A semelhanca dos sistemas de
navegacao existentes para o exterior, é esperado que o sistema indique uma rota facil de
seguir e adaptada as necessidades do utilizador, que seja atualizada de acordo com a
progressao realizada, e que seja capaz de gerar uma rota nova sempre que o utilizador
segue por um caminho errado. Este tipo de funcionalidades ja podem ser encontradas
em alguns sistemas orientados para pessoas invisuais [43] [44], que tém em
consideracao a rota que apresenta um menor nimero de obstaculos e para guias turistico

[45], onde as rotas geradas tém em consideracdo os pontos de interesse do recinto.

Atualmente, as técnicas usadas no planeamento de rotas seguem duas abordagens

distintas, sendo elas a representacdo do ambiente sob a forma de grafos ou grelhas.

Grafos

A representacdo sob a forma de grafos é bastante simples, no grafo um né corresponde a
um local distinto, ou ponto de interesse. Dois n6s podem ser ligados através de uma
aresta, caso exista um caminho que permita a deslocacdo entre esses dois pontos, este
conceito é demonstrado na Figura 10.

18



Figura 10 — Representacao de rotas sob a forma de grafos [46]

Deste modo sdo uma solucdo eficaz para o planeamento de rotas e localizacdo em
ambientes com grande dimenséo [47]. A Figura 10 representa também duas abordagens
possiveis para a construcdo deste tipo de mapas, a primeira onde as arestas sdo
predefinidas através da criacdo de uma topologia entre os diversos pontos, e uma outra,

onde o caminho é construido dinamicamente ao evitar 0os obstaculos existentes na area.

O peso que pode ser associado a essas arestas € também bastante importante para
geracdo de rotas personalizadas as necessidades do utilizador, podendo ser atribuido,
por exemplo, um peso maior a arestas que contenham escadas, e assim privilegiar

percursos mais acessiveis para pessoas com mobilidade reduzida [48].

Grelha

Os mapas sob a forma de grelha permitem uma representacdo mais precisa e real do
ambiente. A area é divida em pequenas partes, células, onde cada elemento pode conter

varios objetos (obstaculos, pontos de interesse) ou encontrar-se livre (ver Figura 11).
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Figura 11 - Representacao sob a forma de grelha [46]

Deste modo para 0 mapa ser preciso e evitar o0 sobre posicionamento de varios pontos
de interesse na mesma célula, é necessario que estas sejam de pequenas dimensdes. O
elevado nimero de células exige um aumento do poder computacional necessario para o
calculo das rotas. [8] [46] [47]

Por fim, os atuais sistemas de navegacéo, independentemente do tipo de mapa, utilizam
na sua generalidade os algoritmos de Dijkstra [49] ou A* [50] para realizar o célculo
das rotas a seguir [8] [46] [51].

2.3 Cddigos de Barras

Atualmente existem varios tipos de codigos de barras. Estes podem ser divididos em

dois grandes grupos, os codigos lineares ou 1D e o0s de matriz ou 2D.

Os primeiros caracterizam-se pela quantidade de informacéo reduzida que contém e
pelo tipo de informacdo da mesma, podendo ser apenas do tipo numérico e
alfanumérico. O seu proposito é a rotulacdo de objetos e indexacdo, sendo por isso

bastante utilizados em produtos disponiveis na venda a retalho.

Em comparacdo, os codigos 2D podem conter uma quantidade de informacao
muitissimo superior, sendo que essa é suportada também no formato binario. O seu
proposito também é outro, divergindo da rotulacdo de objetos, procuram fornecer

informacdo associada aos mesmos.
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Deste tipo de codigos destacam-se 0s QR Codes (Quick Response Codes), por terem

uma maior capacidade e leitura mais rapida em relagdo aos restantes. A Tabela 3

apresenta uma comparacao entre alguns dos mais importantes cédigos de barras 2D.

QR Code PDF147

Criador DENSO Symbol
(Japéo) Technologies
(EUA)
Numérico 7.089 2.710
Alfanumérico  4.296 1.850
Binario 2.953 1.018
Kanji 1.817 554
Caracteristicas Grande Grande
capacidade  capacidade
Leitura de
alta
velocidade
Tamanho
pequeno de
impressao
Standarts AIM AIM
International = International
JIS ISO
ISO

DataMatrix

RVSI
Acuity
CiMatrix
(EUA)

3.116
2.355
1.556
778

Tamanho
pequeno de
impressao

AlIM
International

JIS
ISO

Maxi Code
UPS (EUA)

138

Leitura de
alta
velocidade

AlIM
International

JIS
ISO

Os QR Codes sdo usados para permitir acesso a informacdo extra nos mais variados

contextos, bastando a sua captura em formato imagem.

Foram criados no Japdo em 1994 pela Denso-Wave, empresa subsidiaria do grupo

Toyota, para controlar o inventario de pecas automdveis, mas rapidamente comecaram a

ser utilizados para outros fins. Os mesmos estdo protegidos por patente, mas esta ndo é

exercida.
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. 1 Informagao sobre a versao
2 informagao sobre o formato
3 Dados e controlo de erros

# 4 Padrdes necessarios

E 4.1 Pesigao
E 4.2 Alinhamento

-
m 4.3 Sinronizagao

.
. 5.Margem

Figura 12 - Estrutura de um QR Code (adaptado de [53])

Cada QR Code consiste numa area de dados e padrdes funcionais. Esses padrdes sdo de
posicdo, alinhamento e de sincronizacdo (ver Figura 12). Os de posi¢do encontram-se

nos cantos e permitem determinar a orientagdo, tamanho e inclinagdo do mesmo [54].

A sua capacidade de dados é bastante elevada podendo conter 7 089 caracteres
numéricos, 4 296 alfanuméricos e 2 953 bytes de informacao binaria. Para além disso a
informacdo pode ser recuperada, sendo possivel a leitura do cdédigo caso este se
encontre danificado. Existem quatro niveis de recuperacdo possiveis, sendo eles de 7,
15, 25 e 30 por cento da informacdo contida, tendo em conta que quanto maior for esse

nivel a quantidade maxima de informacéo contida decresce [55].

No processo de leitura os cantos sdo marcados e estimados, para a informagéo poder ser
descodificada. Primeiramente o algoritmo de leitura faz a detecdo dos contornos,
detecdo da forma, identificacdo da barra de controlo, identificacdo da orientacéo,
dimensdo e densidade dos bits e por ultimo calcula o valor do mesmo. Atualmente
qualquer smartphone equipado com camara pode fazer leitura de QR Codes,
necessitando apenas de software adequado. Para a criagcdo desses programas de leitura
existem varios Software Development Kits, como por exemplo o Google ZXing que se

encontra disponivel num vasto leque de linguagens de programacéo [54].

A criacdo de cddigos contendo informacao basica como enderecos para sites web, textos

simples e nimeros de telefone é uma pratica bastante comum.
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Figura 13 - Exemplo da utilizagdo de QR Codes [56]

Na Figura 13 é possivel observar um exemplo da utilidade pratica dos QR Codes, estes
sdo utilizados nas placas de identificacdo do jardim boténico da UTAD para fornecer

informacdo adicional ao visitante.

Pelo exposto, os QR Codes podem ser considerados como uma excelente alternativa aos

sistemas de contacto direto apresentados na secgéo 2.1.2.
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CAP 3

No capitulo anterior foram apresentadas as principais técnicas utilizadas para determinar

3 Metodologia

a posicdo de objetos e planear rotas no interior de edificios, capazes de serem adaptaveis
ao contexto do utilizador. Estes sdo as principais problematicas que o sistema necessita
resolver. O presente serve para detalhar a abordagem seguida na criacdo do sistema de

navegacao, tendo em conta 0s seguintes requisitos:

e Desenvolver um sistema adaptado a utilizadores com mobilidade reduzida,
capaz de disponibilizar rotas diferenciadas e uma utilizacdo simples (boa
usabilidade);

e Possibilidade de ser implementado em varios edificios com o menor custo

monetario possivel.

A satisfacdo destes requisitos implica o desenvolvimento de um sistema com dois tipos

de intervenientes distintos.

e Utilizador de back-office, responsavel por:
a. Criar os mapas do interior dos edificios a utilizar na aplicacéo;
b. Definir os caminhos possiveis de percorrer sobre esses mapas;
c. Implementar todos os elementos necessarios a localizagdo e navegagdo

no edificio.

e Utilizador final, que tem como necessidades:
a. Utilizar o sistema para determinar em que ponto se encontra no edificio;
b. Obter direcGes para um destino a sua escolha;
c. Ajustar o sistema para responder adequadamente as suas necessidades de

mobilidade.
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Tendo em conta as tecnologias apresentadas na Tabela 2 e os requisitos de custos e
usabilidade apresentados, a solucdo escolhida para o posicionamento foi a técnica de
Dead Reckoning juntamente com a de “Contacto Direto” para determinar a posi¢ao
inicial. Para a navegacdo, uma vez que a rota precisa de ser adaptavel, todos os
caminhos serdo carregados sob a forma de grafos para assim facilitar a gestdo das
mesmas. O sistema resultante é complexo, a Figura 14 apresenta a visdo global do
sistema proposto para facilitar a compreensdao dos diversos componentes que o0
integram.

Construgdo de
mapas interiores

Indoor GIS >
Conversdo de E F
plantas de edificios aEn

Marcadores Visuais
[ AP| de Rotas ] Localizac8o Precisa

|

&)

Y

Imagens Chave <
Localizac8o Aproximada

Aplicagdo Cliente
Fosicionamento & navegacao

A solugdo segue uma logica aplicacional de cliente-servidor. O servidor, um sistema de
informacdo geografica (Indoor GIS), acessivel atraveés da internet, armazena e
disponibiliza dados dos edificios e rotas disponiveis. Esses dados sdo provenientes de
ferramentas de conversdao de plantas desenvolvidas para o efeito. Uma aplicacdo
instalada num dispositivo mével é o cliente desse servidor, € responsavel por fornecer a
localizagdo e rotas necessarias a navegacgdo do utilizador. A aplicacdo cliente obtém a
localizacdo precisa do utilizador através da leitura de marcadores visuais (QR Codes),
para além disso, disponibiliza também um conjunto de imagens-chave capazes de

validar rotas e fornecer localiza¢6es aproximadas ao utilizador.
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3.1 Mapas do interior de edificios

Para qualquer sistema de navegacdo 0s mapas sdo sempre o0 ponto de partida. Sem um
mapa o utilizador ndo sabe em que posi¢cdo Sse encontra e muito menos consegue

navegar para algum lado.

Na navegacgéo por GPS indica-se ao sistema de navegagdo uma localidade ou ponto de
destino e 0 mesmo, com base nos mapas que tem ao seu dispor, gera uma rota que

permite satisfazer essa necessidade.

Deste modo, para 0 mesmo principio ser aplicado a navegagdo interior é necessario
mapear as divisdes dos edificios. Como a generalidade das constru¢fes possui uma

planta, em formato digital ou fisico, é essa a base de trabalho.

Neste trabalho o edificio utilizado como caso de estudo possui uma planta apenas
disponivel como ficheiro de imagem. Esses ficheiros sdo o resultado da digitalizacéo
dos originais em papel. Por esse motivo, os principais desafios que se encontram para a
criacdo de mapas digitais a partir das imagens sdo:
e Converter as imagens num formato passivel de ser manipulado, armazenado e
gerido no sistema de GIS a desenvolver;
e Encontrar ferramentas open-source ou gratuitas que permitam criar os mapas do
edificio, reduzindo assim o custo;

e O mapa criado deve estar georreferenciado de modo a garantir que reflete as
dimensdes reais do edificio que respeita a orientacdo do mesmo.

A solucdo para estes desafios foi encontrada na ferramenta de edicdo de mapas do
projeto Open Street Maps (OSM). Esse software chama-se JOSM [57], um programa
em Java e que por isso é multiplataforma. O OSM ¢€ a principal plataforma colaborativa
para dados geograficos, esta recebe contributos de uma comunidade de voluntarios que
mantém atualizados dados sobres estradas, edificios e outros elementos existentes no
mundo exterior. As informacbes contidas nessa plataforma sdo publicas e estdo

disponiveis sob a licenga Open Data Commons Open Database License [58].
Quanto a ferramenta JOSM destacam-se as seguintes caracteristicas:

e A comunidade que a desenvolve, e nivel de documentacéo existente;
e O numero elevado de plugins existentes, que permitem acrescentar
funcionalidades ao programa base;
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e O esquema livre de etiquetas que se podem atribuir aos objetos criados no
programa, podendo assim criar uma nomenclatura propria para oS nomes a
atribuir aos elementos do edificio;

e O formato que o programa utiliza para guardar o trabalho desenvolvido. Para
além de ter a vantagem de ndo ser obrigatério enviar para a plataforma os mapas
criados, é possivel guardar os mesmos em XML.

Como desvantagem pode ser referido que o programa se encontra orientado para criagdo
de mapas exteriores. Por causa disso ainda nao existe uma forma standard para criar 0s
mapas interiores nessa ferramenta, nem um esquema de etiquetas pré-definidas. Deste
modo, pode-se criar o mapa completo de um edificio que o mesmo ndo sera

devidamente reconhecido por softwares GIS, pelo menos de forma direta e explicita.

Apesar disso, na documentacdo criada pela comunidade da ferramenta, podem-se
encontrar propostas para a criacdo de esquema de etiquetas das plantas [59]. Nenhuma
delas é final e nem vinculativa para quem quiser utilizar o software com este fim. A
documentacao disponivel fornece um conhecimento valioso sobre o funcionamento do

programa e das suas funcionalidades.

Criagdo dos Mapas com 0 JOSM

Com base no conhecimento adquirido foi possivel estruturar um método capaz de criar
mapas interiores a partir da imagem da planta do edificio, composto pelas seguintes

fases:

1. Localizagdo do edificio a mapear

Na ferramenta JOSM seleciona-se a area onde o edificio a mapear se encontra (Ver
Figura 15).
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Esta selecdo permite ao programa estabelecer a area de trabalho e descarregar toda a

informacdo geografica que possa existir na plataforma, o resultado obtido pode ser
observado na Figura 16.
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2. Desenhar os limites do edificio
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Figura 17 - Contornos do edificio

Estando a area do edificio circunscrita € necessario delinear os contornos do

Este processo, representado na Figura 17, é possivel com o recurso a imagens de

mesmo.

satélite

da area do edificio. Esta operacdo deve ser o mais cuidadosa possivel para que nédo

sejam introduzidos erros no sistema.

3. Delinear divisdes
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Figura 18 - Desenho das salas
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Através da sobreposicdo da imagem da planta e alinhamento da mesma ao edificio
delineado é possivel desenhar todas as divisorias interiores existentes. Com base nessa
sobreposicao € possivel obter a representacdo real da infraestrutura do edificio no mapa,
estando esta devidamente georreferenciada. Esta acdo ¢ demonstrada na Figura 18, onde
é possivel observar as diversas divisdes do edificio.

4. Catalogar salas e corredores

De maneira a representar a infraestrutura do edifico, as divisdes sdo organizadas de
acordo com os varios pisos e atribuidas etiquetas que seguem o esquema adaptado de
[60]:
e Name — nome da diviséo ou sala;
e Level — piso do edificio onde se encontra;
o Ref —referencia interna da sala (ex. F1.20);
e Bpart — descreve a divisdo de acordo com o seu tipo e funcionalidade (sala,
escritorio, we:normal, wc:adaptado, armazém, passagem vertical);
e Verp — no caso de se tratar de uma passagem vertical este campo podera
corresponder a escadas ou elevadores.

Deste modo as etiquetas sdo utilizadas para identificar todas as divisGes de acordo com
0 seu tipo ou funcionalidade. Permitem também fazer a distingdo entre escadas e
elevadores.

Também é necessario criar um caminho, como uma sequéncia de pontos, para cada
corredor dos diversos pisos do edificio. Estabelecendo uma comparagdo com o mundo
exterior, podemos considerar as divises como sendo edificios e estes caminhos como
as estradas que os interligam. O caminho tem como requisito conectar todas as divisoes
existentes num piso e a atribuicdo de uma etiqueta que o identifigue com o nimero do
piso correspondente.

Em seguida é necessario implementar formas de gerir a informagéo criada de maneira
correta e apropriada. Por isso é necessario desenvolver um Indoor GIS de forma a
carregar estes mapas em bases de dados e a partir dai desenvolver as aplicacdes
pretendidas.

3.2 Indoor GIS

De forma a possuir um sistema capaz de gerir e facultar a informacdo espacial e
geografica, é necessario: uma base de dados dedicada e um servidor capaz de fornecer
dados a aplicacéo cliente. De forma a gerir 0S processos necessarios ao carregamento e
manutencdo da informacéo na base de dados foi desenvolvida uma aplicacdo de gestao.

A essa aplicagédo foi dado o nome de OSMc (Ver Figura 19).
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Para motor de base de dados foi escolhido o PostgreSQL com a extensdo PostGIS. Para
fornecer os mapas a aplicacdo cliente é utilizado uma instancia do programa de servidor
GeoServer, sendo que para as rotas foi desenvolvida uma API prépria para o efeito. A
Figura 20 oferece uma visao geral dos componentes que integram o Indoor GIS e como

este se liga a aplicacdo cliente.

OSMc
(Ferramentas de
Conversdo)

BD PostgreSQL
PostGIS

Cliente

GeoServer

API de Rotas
E Aplicagdo

3.21 PostGIS

O PostgreSQL é uma base de dados opensource orientada a objetos (ORDBMS). Para
além das suas capacidades de processamento excecionais, pode ser facilmente integrada
em aplicacOes desenvolvidas em diversas linguagens como por exemplo Python ou C#.
A este motor de base de dados podem ser acrescentadas funcionalidades através de
extensdes. Uma dessas extensdes € o PostGIS, que adiciona funcionalidades no campo
do processamento de informacges espaciais e geograficas [61]. Deste modo, a base de
dados € capaz de armazenar e realizar queries a mapas e localizacBes. Por estes motivos,
0 PostGIS, ¢ a escolha natural para quem pretende trabalhar esse tipo de informacdes
num ambiente de base de dados. Para além disso, possui também um mddulo, o
pgRouting, que com base nos dados geoespaciais permite a geracdo automatica de rotas

através de uma simples query.
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Armazenamento de mapas e caminhos na base de dados

N&o é possivel armazenar diretamente a informacdo presente no ficheiro XML gerado
pela ferramenta JOSM (ficheiro de extensdo .OSM) na base de dados. Para realizar tal
tarefa foi desenvolvida uma ferramenta de conversdao na linguagem de programacao
Python, que oferece bibliotecas solidas e eficazes para criacdo e edi¢do de shapefiles
(Shapefile Converter em Figura 22). Esse programa é capaz de interpretar os ficheiros
base (XML) e criar poligonos (divisdes interiores) e linhas (caminhos), e em seguida
guardar a informacdo existente nas etiquetas associadas numa camada de duas

dimens@es GIS (2D GIS layer), conhecida como Shapefile.

O formato de ficheiros shapefile contem um vetor de dados geoespaciais para as
ferramentas GIS. Neste tipo de formato podem-se armazenar pontos, linhas e poligonos
que podem ser facilmente carregados em bases de dados proprias para o efeito. Este tipo

de formato é composto por trés ficheiros obrigatorios [62]:

e .shp - Ficheiro principal: de acesso direto e tamanho variavel onde cada registo
descreve uma forma através de uma lista de vértices.

e .shx - Ficheiro de Index: Neste ficheiro, cada linha contem os limites do registo
correspondente no ficheiro principal.

e .dbf - Ficheiro de tabela dBASE: Contem as principais caracteristicas e atributos

dos registos (informacdo complementar as formas geométricas).

O formato shapefile permite armazenar a geometria de cada divisdo e as etiquetas
criadas anteriormente. A base de dados PostgreSql possui também uma ferramenta de
nome shp2pgsql para a importacdo de ficheiros neste formato. Esse programa
transforma os ficheiros shapefile em codigo SQL capaz de ser interpretado pela base de
dados. A Figura 21 demonstra o processo de conversdao que ocorre para que a

informacdo de um edificio seja inserida na base de dados.
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Figura 21 - Converséo e insercéo de divisdes na base de dados

A Figura 22 representa de forma mais detalhada quais as conversfes necessarias e 0

envolvimento das ferramentas mencionadas anteriormente.
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Depois de adicionar todas as divisdes e caminhos a base de dados é necessério criar as

rotas que a aplicacdo cliente vai utilizar para a navega¢cdo. Como é possivel constatar

através da Figura 22, na base de dados € também carregada informacdo relativa aos

corredores do edificio. Na Figura 23 pode-se observar o exemplo de um corredor e

constatar que o caminho é formado por um conjunto de segmentos de reta, para o

calculo das rotas € essencial criar uma topologia de rede a partir desses segmentos.
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Figura 23 - Corredor de um edificio

A tipologia de rede € gerada pelo plugin pgRouting, que como ja referido em 3.2.1,
estende as funcionalidades da base de dados ao nivel de rotas geoespaciais e outro tipo
de analises de redes [63]. Para cada segmento de reta do caminho os extremos vao ser
ligados a um Unico ponto, todos os extremos que se sobreponham ficam associados a

esse ponto.

Para criar a topologia executa-se, através do programa OSMc, queries SQL que
adicionam a base de dados tabelas novas com pontos Unicos e que acrescentam as
tabelas dos caminhos, informagéo sobre a sua topologia (ponto inicial, ponto final e
custo associado), este processo é demonstrado na Figura 24 e o resultado final, um grafo

correspondente aos corredores do edificio que pode ser observado na Figura 25.

©)

W

Gestor OSMc PostGIS

Criar Topologia de Rede [tabela path]

pgrouting topology sql cod

————— Tabela path e path_vertices_pgr— — — — —

Figura 24 - Criacao de topologia de rede/grafo
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Figura 25 - Exemplo de planta e grafo associado

Ap0s a criacdo da topologia de rede a base de dados ganha a capacidade para gerar rotas
entre qualquer ponto existente do edificio, no entanto, para se tirar partido dessa
capacidade no sistema de navegacao é necessario identificar quais desses pontos sdo do
interesse dos utilizadores. De um modo genérico pode-se assumir como pontos de
interesse todas as entradas para as divisdes existentes no edificio, assim sendo o0 OSMc
possibilita, através da execucdo de uma ferramenta desenvolvida para o efeito (Ref

Editor), a identificacdo automatica de todos esses pontos (ver Figura 26).

@
. PostGIS
Gestor OSMc Ref Editor
I
, | | |
1 1 1 1
Identificar Salas no Caminho———» P Select builg————
K—————- build table- — — — — — —
Select path_vertices_pgr———]
)<{— — — ‘path_vertices_pgr table — — — —
Alter table path
vertices_pgr
i Sucesso — — — — — — — LK< -View da Tabela alterada— - [€— — — -View da tabela alterada — — —
| — L |

Figura 26 - Identificacéo de salas no caminho

O processo de identificagdo automatica do Ref Editor tem por base um principio
simples, o célculo de sobreposi¢cGes entre pontos Unicos e divisdes interiores. O

resultado final deste processo € visivel na Figura 27.
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Figura 27 - Identificacdo de pontos de interesse

3.2.2 GeoServer

O software GeoServer resume-se a uma implementacdo em Java (J2EE) das

especificagoes “Feature Server” ¢ “Web Coverage Server” do consorcio OpenGIS, com

um servidor de mapas web integrado [64]. Conforme referido anteriormente em 3.2 este

servidor conecta-se a base de dados PostGIS e seré responsavel por servir os mapas do

edificio a aplicacdo cliente. Para que tal seja possivel é necessario que o gestor de back-

office configure o servidor e que publique as tabelas existentes na base de dados que

contém o edificio e os pontos Unicos (ver Figura 28).

Establecer ligagdo (Storagef————

@
Gestor GeoServer
I I
1 1
Configurar GeoServer——————————P»|
f—————— Layers Possiveis de Publicagdo
Publicar build e path_vertices_pgr
)< — — — — Preview das camadas publicadas — — — — —|

Figura 28 - Configuracéo do Servidor GeoServer
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O servidor é capaz de fornecer os dados das tabelas em diversos formatos, incluindo o
formato GeoJSON. Este formato resume-se as caracteristicas geoespaciais dos objetos e
atributos ndo espaciais sob a notacdo JSON. O resultado final € um ficheiro bastante

leve e de facil interpretacdo por parte da aplicacéo cliente.

3.2.3 API de Rotas

Conforme abordado na seccdo anterior, o sistema utiliza uma instancia do servidor
GeoServer para fornecer os mapas dos edificios e os varios pontos de interesses a
aplicacdo cliente, no entanto, esse servidor ndo é capaz de fornecer as rotas necessarias
a navegacdo. Por esse motivo, foi desenvolvida uma API (Application Programming
Interface), na microframework Flask, capaz de gerar rotas entre qualquer conjunto de
pontos existente na rede criada em 0.

Para a API gerar essas rotas a aplicacdo cliente deve enviar um pedido com o ponto
inicial (localizacdo atual do utilizador) e um ponto final (destino pretendido pelo
utilizador), com base nessa informacéo é devolvido a aplicacdo cliente 0 caminho mais
curto entre os pontos indicados. A API realiza esse célculo ao utilizar fungdes da
extensdo pgRouting da base de dados PostGIS, estas funcBes utilizam o algoritmo de

Djkistra [49] para gerar uma rota entre 0s pontos.

Sempre que € necessario alternar entre pisos a APl escolhe a passagem vertical, escadas
ou elevador, mais proxima do ponto inicial (ver “Verp” em 3.1). Caso o pedido
contenha um parametro adicional relativo a mobilidade do utilizador, a APl da
preferéncia a passagens verticais do tipo “elevador”, mesmo que estas sejam as mais

distantes.

A rota gerada, um conjunto de pontos ordenados, é retornada a aplicacdo cliente sob o
formato JSON.

3.2.4 Marcadores Visuais

Como mencionado no inicio deste capitulo o sistema de navegacéo obtém a localizagédo
do utilizador através da leitura de marcadores visuais. Estes marcadores visuais sdo QR

Codes colocados em todos o0s pontos de interesse catalogados na base de dados.

De um modo genérico encontram-se colocados em todas as portas das divisdes do

edificio e adjacentes a outros elementos importantes, como escadas e elevadores. Para
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facilitar a leitura aos utilizadores que utilizam cadeira de rodas, os marcadores,
encontram-se sempre colocados a uma altura acessivel. Os QR Codes sdo gerados
automaticamente atraves do OSMc e contém a informagdo necessaria para serem

identificados pelo sistema (ver Figura 29).

O

W

QRCode
Gestor OSMc PostGIS
| | Crelator |
I Criar QR Cocles—bl il I
Tabela com os ) SeIgct
pontos path_vertices_pgr

<— —Pontos de Interesse —
< -Imagens com os cdigos— —

Do ponto de vista técnico os QR Codes gerados tém capacidade para 1.249 caracteres

alfanuméricos.

3.2.5 Imagens-Chave (Key-Views)

Os elementos apresentados anteriormente possibilitam a localizagdo e orientagdo do
utilizador dentro do edificio. De modo a permitir ao utilizador a validacdo visual da rota

a seguir, foram introduzidas no sistema imagens de pontos-chave do edificio.

Esta validacdo é atil sempre que ndo exista um marcador visual na proximidade do
utilizador, por isso, existem alguns fatores a ter em conta antes de tornar qualquer
imagem disponivel no sistema: como normalmente os diversos pisos do edificio s&o
semelhantes, é preciso disponibilizar fotos de elementos que podem ser facilmente
reconhecidos e que tornam aquele plano de visdo Unico. Para além disso, a imagens-
chave devem corresponder a pontos existentes nos corredores. Deste modo, é possivel

completar os caminhos gerados pela API de rotas com as imagens-chave associadas.

Cada um dos pontos Unicos pode conter uma ou mais imagens-chave. Através da Figura
30 é possivel observar as imagens associadas aos pontos 40 (“A”) e 43 (“B” e “C”) de
um corredor. Esta possibilidade permite fornecer ao utilizador imagens adequadas a rota

gerada, por exemplo: se uma rota passar pelos pontos 43 e 44 o sistema oferece ao
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utilizador a imagem “B”, como a imagem “C” representa 0 ponto de vista para a direcdo
oposta permanece oculta. A imagem “A” também permanece oculta caso a rota siga a
direcdo 41 - 40.

Sala E1.11
Sala E1.13

Sala E1.6

Sala E1.8
Sala E1.16.1

Figura 30 - Imagens-Chave dos Pontos 40 e 43

Esta validacdo depende sempre do utilizador e ndo contempla o reconhecimento
automatico de imagens capturadas durante a navegacdo, COmo ocorre noutros sistemas
[65] [66].

3.3 Aplicacéo Cliente

Para utilizar o sistema de navegacao € necessaria a instalacdo da aplicacdo cliente num
smartphone, e, utilizar a mesma para ler um dos QR Codes presentes no edificio, isto
permite a aplicacdo identificar e obter o edificio correto do servidor GeoServer. Assim
que a aplicacéo recebe os dados do servidor, esta: desenha as divisdes do piso atual num
mapa; assinala a posi¢do do utilizador e fornece uma lista com os destinos possiveis. A
partir desta configuragéo inicial o utilizador tem ao seu dispor as agdes representadas na
Figura 31, que resume através de um diagrama de atividades o processo de navegacao
implementado na aplicacéo cliente.
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Ler QR Code Verificar posicao Odestlno esta selecionado?
atual
Y
[ Escolher Destino ]47

Sim. A Posigdo corresponde ao Destino?

-0

v
—b[ Seguir Rota Gerada}

I
Pode verificar imagem-chave?

Sim
v

[ Valida a Rota }

Conforme demonstrado, a leitura de um QR Code permite ao utilizador obter a sua

posicdo atual, este pode entdo escolher como destino qualquer uma das divisbes
disponiveis e obter a rota mais curta para esse local. Enquanto o utilizador percorre o
caminho obtido € possivel validar a rota através da consulta das imagens chave, ou da
leitura de outro marcador visual. Quando o utilizador chega ao destino e 1€ o Gltimo QR
Code obtém a confirmagdo de que se encontra no local pretendido. Na Figura 32 é

possivel observar as diferentes interfaces da aplicacdo durante o processo de navegacao.

leitor

Secretaria ECT

Ler QR-Code

Escolher destina:

Sala F1.24
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Importa também salientar que o utilizador dispde de uma opgdo para selecionar um
perfil de mobilidade (normal ou mobilidade especial). A escolha de perfil tem impacto
no sistema ao nivel das rotas geradas e das divisdes disponiveis. Quando o perfil de
mobilidade especial € selecionado, as rotas utilizam elevadores ao invés de escadas
sempre que é necessario mudar de piso (ver Figura 33), para isso a aplicacdo envia um
pardmetro adicional aos pedidos realizados pela aplicacdo a APl de Rotas (ver 3.2.3).
As divisbes disponiveis também se alteram de modo a oferecer as que se encontram
adaptadas para este tipo de utilizador, a aplicacdo utiliza as etiquetas existentes nas
divisbes do mapa recebido para mostrar as mais adequadas a cada perfil. Esta selecéo é

possivel através da pesquisa das palavras-chave “:normal” e “:adaptado” que completam

a etiqueta “Bpart” de cada divisao (ver 3.1).

No que diz respeito a navegacdo a aplicacdo tira proveito da bussola do telemével para
rodar o mapa, de modo bastante preciso, conforme a orientacdo do utilizador.
Recordando a sec¢édo 2.1.1, a distancia percorrida pode ser calculada através da medicao
do acelerémetro, no entanto, como o nivel de inexatidao registado era bastante elevado
a aplicagdo ndo utiliza esse sensor para atualizar automaticamente a posicdo do
utilizador. Para além disso seria muito dificil medir a distancia percorrida por um

utilizador em cadeira de rodas.

Uma vez que a posicdo do utilizador ndo € atualizada com base no movimento, este
pode saber a sua posi¢do aproximada ao comparar a vista do meio ambiente com as

imagens-chave existente na rota.
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CAP 4

De forma a validar a eficacia da solucdo desenvolvida realizou-se uma série de testes

4 Testes e resultados

com utilizadores em ambiente real. Neste capitulo vdo ser analisados 0s varios
resultados obtidos através da observacdo da interacdo do utilizador com a aplicacdo

movel e feedback recebido dos mesmos.

4.1 Ambiente de testes

Como ambiente de testes utilizaram-se os dois ultimos pisos (um e dois) do edificio

Engenharias | da Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro.

Figura 34 — Edificio Engenharias |

Conforme descrito na seccdo 3.2.4 foram impressos os varios QR Codes
correspondentes a todas as salas existentes nos pisos escolhidos como ambiente de teste.
Estes cddigos foram entdo colocados nas portas correspondentes. Nas escadas também
foram colocados marcadores na parede adjacente as mesmas.
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Os utilizadores foram escolhidos de forma aleatéria dentro da comunidade universitaria,
dando preferéncia a elementos que ndo conheciam o ambiente. No total foram

realizados cincos testes.

4.2 Equipamento de testes

Como equipamento de testes foi utilizado um smartphone Nokia Lumia 925. Deste
equipamento destaca-se as seguintes caracteristicas, uma vez que sdo importantes para o
funcionamento do programa: Camara fotografica com resolucdo de 8 megapixéis;

Acelerémetro; Giroscopio e Magnetometro.

4.3 Realizacéo dos testes

Antes de iniciar o teste era explicado ao utilizador, de forma sucinta, 0s principios

basicos da aplicacdo (leitura dos marcadores visuais).

Por se julgar ser importante testar a funcionalidade de navegagéo entre pisos diferentes,
selecionava-se uma sala ao acaso localizada num piso diferente, e era pedido ao
utilizador para definir essa sala como destino. Em todos os testes efetuados a sala de
destino era diferente, bem como o ponto de partida. Dessa forma foi possivel testar o
funcionamento da aplicacdo em cenérios diferentes. A Figura 35 e Figura 36
representam as plantas dos dois pisos correspondentes a area onde se realizaram 0s

testes.

Sala E1.1

® Sala E1.11
e ° o Sala E1.13
[~

° Sala E.15

Sala CISCO

)
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Sala E1.6 o Sala E1.16.3

Sala E1.8
Sala E1.16.1

Sala £1.16.2
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O utilizador podia encontrar QR Codes em todas as salas de ambos 0s pisos e Imagens-
chave no corredor do primeiro piso do edificio. A Tabela 4 contem 0s percursos

realizados nos diversos ensaios efetuados.

Origem Destino Mobilidade
Utilizador 1 SalaE 2.1 SalaE 1.16.1 Normal
Utilizador 2 Sala Cisco Sala E1.13 Normal
Utilizador 3 SalaE 1.13 SalaE 2.11 Normal
Utilizador 4 SalaE 2.11 SalaE 1.8 Normal
Utilizador 5 SalaE 1.18 SalaE 2.2 Normal

4.4 Resultados dos testes

Uma vez que a aplicacdo se encontra num estado de desenvolvimento prematuro, 0s
pontos avaliados durante o teste tiveram como objetivo fazer prova do conceito e das
ideias colocadas em préatica na criagdo deste sistema de navegagdo interior. Como tal 0s

pontos de avaliagdo foram os seguintes:

A. A aplicacdo cumpriu o proposito (utilizador chegou ao destino)?
Nos cinco ensaios realizados o utilizador da aplicagdo chegou sempre ao destino

final. Como tal, o principal propdsito da aplicacdo foi conseguido. Tendo em
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conta a variedade de rotas testadas é espectavel que qualquer utilizador deste
sistema consiga sempre alcancar o destino pretendido independentemente da

posicdo em que se encontre no edificio.

. O utilizador compreendeu a forma de funcionamento do programa?

De um modo geral € possivel afirmar que as atividades representadas na Figura
31 ficaram patentes no utilizador. Ficando todos a perceber que cada QR Code
lido pela aplicacdo possibilitava uma atualizacdo posicional no mapa e
consequente atualizacdo de rota a seguir. Assim sendo ficou presente a ideia que
para validagdo do caminho que estava a seguir bastava ler um QR Code novo

assim que ele surgisse ou apenas em caso de divida ou incerteza.

. O utilizador conseguiu utilizar o programa de forma autonoma?

Excluindo a orientacdo inicial dada a cada utilizador acerca dos controlos da
aplicacdo foi possivel observar que, todos eles conseguiram utilizar o software
sem recorrer a ajuda do avaliador que observava o ensaio.

Para esta observacdo positiva foi muito importante a compreensdo do

funcionamento da aplicacéo.

. A leitura dos QR Codes foi rapida o suficiente?

Ao contrario do esperado em alguns casos a leitura destes marcadores, interfaces
entre espaco fisico e meio aplicacional, foi algo morosa e levou o utilizador a
realizar varias tentativas. Porém, os cddigos foram reconhecidos em todas as
situacoes.

Este atraso na leitura estara relacionado com a versdo utilizada para gerar QR
Codes. Estes tém capacidade para 1.249 caracteres, no entanto, a média
registada em 60 marcadores ndo ultrapassa os 150 caracteres. O excesso levou
ao aumento desnecessario da densidade dos codigos e consequente atraso na
leitura.

. A rota gerada foi facil de seguir?

Confrontados com esta questdo todos os utilizadores classificaram a rota como
facil de seguir. Como principal motivo foi referido a rotacdo que a bussola

confere ao mapa. Esta rotacdo, segundo os utilizadores, foi essencial para estes
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identificarem em que direcdo se deviam dirigir apds a rota ser apresentada no

mapa.

Também foi apontada como importante a troca automatica de pisos na aplicacéo,
ou seja, quando o utilizador era encaminhado para umas escadas a leitura do
cddigo presente no fim das mesmas levava a aplicacédo a redesenhar o mapa para

o nivel novo, sem a necessidade de fornecer qualquer indicagdo manual.

As imagens-chave foram Uteis a navegacao?

Neste ponto foram registadas opinides diversas. Alguns utilizadores ndo tiveram
necessidade de usar as mesmas, uma vez que a rota era facil de seguir. Outros
utilizadores consideraram as mesmas Uteis para quem desconhece o edificio,
uma vez que nas imagens era possivel observar elementos diferenciadores do

interior e que facilmente podem ser identificados a primeira vista.

. A posic¢do no mapa correspondia a realidade?

Em todas as leituras efetuadas a posicdo indicada no programa correspondeu
sempre a realidade. Com isto se pode concluir que todos os marcadores
impressos correspondiam a sala em questdo e que ndo existiram erros na criagao

e identificagdo dos QR Code colocados.

. Classificacdo e observaces dos utilizadores

Sendo as opiniBes criticas importantes para avaliacdo e melhoria de qualquer
sistema, no final de cada teste foi solicitado aos utilizadores o seu feedback

sobre a sua experiéncia de utilizacao.

Apesar de classificarem a aplicagdo como Util e capaz de “cumprir a fungdo”

deixaram também alguns reparos.

A referéncia da necessidade de melhorias ao nivel da interface e da apresentagdo

do mapa foi unanime em todas as opinides recolhidas.

Outros utilizadores sentiram a necessidade de terem indicagdes mais detalhadas
quando a rota é apresentada no mapa e alguns até gostariam de ter informacéo

sobre a distancia ja percorrida (atualizacdo em tempo real do movimento).
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Como mais-valias foram mencionadas a rotacdo com base na orientacdo da

bassola e mudanca automatica de piso.

45 Caso Simulado

Uma vez que nos ensaios realizados nenhum dos utilizadores necessitou de adaptar o
perfil da aplicacdo, a seccdo atual compara as rotas fornecidas para o Utilizador 1 com o

perfil de mobilidade ligado e desligado.

INDOOR UTAD - TESTES INDOOR UTAD - TESTES INDOOR UTAD - TESTES

leitor

SalaE21

Ler QR-Code
Escolher destino:

PO 0PV 0OOOO"

A Figura 37 representa o caminho normal para o trajeto do Utilizador 1 da Tabela 4,
entre a Sala E2.1 do 2° piso e a Sala E 1.16.1 do 1° piso do edificio. A posicao atual do
utilizador encontra-se assinalada a azul e o destino a vermelho. Quando o utilizador 1€ o
QR Code recebe indicacbes para se dirigir até as escadas e descer um nivel, e em

seguida, o caminho restante.
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Escolher destino:
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Na Figura 38 é possivel observar as diferencas quando o perfil do utilizador é de
mobilidade especial. Para mudar de piso o sistema indica ao utilizador o caminho até ao

elevador e ignora as escadas mais proximas.

4.6 Discussao dos Resultados

A realizacdo de testes com utilizadores para além de comprovar a utilidade e
funcionalidade do sistema desenvolvido permite fazer uma classificagdo completa do

sistema de acordo com o0s pontos explanados em 2.1.7.

De acordo com esses pontos, ao nivel da exatiddo foi possivel comprovar que a posicao
indicada no mapa e posigéo real eram sempre coincidentes quando obtidas a partir da
leitura de um QR Code, e que por isso 0 sistema tem um grau de exatiddo muito
elevado. Contudo, ndo era esperado que leitura dos QR Code falhasse em alguns casos.
Isto implica uma analise e estudo aprofundado quanto as dimensdes ideais dos
marcadores, sob pena de ver a exatiddo do sistema reduzida por via de erros de leitura.
Nos casos em que oposicdo foi obtida através da comparagdo de um imagem-chave

apenas foi possivel determinar uma posi¢édo aproximada a real.

Uma vez que estes marcadores tém todas as condi¢es técnicas para serem lidos de

forma eficaz é necessario garantir as condigdes ideais para que isso aconteca.
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A0 mesmo tempo, como 0s marcadores sdo estaticos, uma vez encontrada a forma de
garantir a leitura eficaz, é possivel afirmar que o sistema vai fornecer uma localizagao
precisa de forma constante em todos os casos ndo existindo casos onde a posicdo real se

distancia da posicdo calculada.

Quanto a complexidade pode-se afirmar que a mesma é ao nivel do servi¢o e ndo ao
nivel aplicacional. A aplicagdo do cliente apenas efetua a leitura dos marcadores e
realizados pedidos de informacdo aos servidores. Para realizar essa comunicacdo é
sempre necessaria ligacdo a internet, contudo o volume de dados recebido é bastante
reduzido, a titulo de exemplo o ficheiro recebido com edificio tem um tamanho inferior
a 30 kB e 0 mesmo se verifica para cada ficheiro referente aos caminhos de cada piso.
Para cada pedido de geracdo de rota o tamanho dos ficheiros recebido ndo ultrapassa 2
kB. No total o volume de dados nédo ultrapassa os 100 kB numa sessdo, 0 que € bastante

reduzido.

Como o unico aparelho necessario para realizar a navegacdo é um smartphone nao €
imputado nenhum constrangimento desnecessario ao utilizador. Contudo, para melhorar
a usabilidade da aplicacdo sdo ainda necessarios alguns ajustes ao nivel da sua

interface.

Quando se olha para uma possivel expansdo do sistema existe a possibilidade de aplicar
as técnicas de criacdo de mapas, de forma uniforme utilizando as ferramentas
desenvolvidas para o efeito. Deste modo nédo existem problemas ao nivel de escala do

sistema proposto.

Quanto a robustez, a sua fraqueza é a necessidade de ligacdo a Internet para gerar as
rotas. No ambiente de testes existia uma cobertura completa da rede wireless. Em

ambientes onde tal ndo aconteca este sistema ndo deve ser implementado.

Por fim, mas ndo menos importante, temos a questdo dos custos. Aqui devem ser
considerados diversos fatores. O primeiro deve ser as tecnologias associadas a
implementacdo das funcionalidades. Tanto o motor de base de dados o servidor de
mapas sdo open-source e por isso ndo ha custos na sua utilizagdo. De igual modo as
ferramentas de desenvolvimento da plataforma Windows Phone s&o de livre uso para

fins de académicos e para a criagdo de software open-source.

O alojamento destes servigos na internet também n&o teve custos associados, estdo

alojados na plataforma Openshift da Red Hat. Apesar disso € apenas possivel garantir
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que ndo existem encargos quando a utilizacdo dos servidores tem como fim testes e
producdo, o que significa uma necessidade bastante reduzida ao nivel do poder

computacional e de comunicagéo.

A impressao dos marcadores visuais tem também um valor simbdlico e bastante inferior
aos componentes necessarios nos sistemas baseados em RFID e NFC. A sua colocacéo
nas portas das divisdes realiza-se facilmente, ndo tendo um impacto visual negativo no

ambiente.

Deste modo 0s custos maiores estdo no equipamento necessario que terd que ser
fornecido pelo utilizador. Para uma melhor experiéncia de utilizacdo ficou demonstrado
gue 0 magnetémetro é essencial, o que pode limitar a usabilidade em aparelhos de gama

inferior e com um custo mais diminuto.

Por fim deve-se também considerar o tempo despendido na criacdo dos mapas para 0
programa e procurar novas formas de automatizar este processo, principalmente a fase

descrita em 0.

Comparativamente aos sistemas abordados na sec¢do 2 esta solucdo acaba por ser um
misto de varias técnicas, onde sdo utilizados os sensores de equipamentos comuns nos

dias de hoje juntamente com a leitura direta de marcadores colocados no local.

Tem como vantagem face aos dois sistemas abordados na secgédo 2.1.2 diversos fatores
que torna os QR Code uma solucéo interessante:

e Leitura muito rapida e eficaz dos marcadores (apds estudo das condic¢des ideais);

¢ Impacto quase impercetivel ao nivel arquitetonico;

e Na&o requer equipamento especial (em oposicdo ao RFID);

e N&o necessita de uma infraestrutura eletrénica permanente (em oposi¢do ao
RFID e Bluetooth);

o Baixa manutencdo e ndo sdo necessarias baterias;

e Os codigos de barras ndo necessitam de estar ligados entre si, e por isso a “rede”
€ menos extensa;

e O servidor ndo necessita de realizar céalculos complexos para determinar a

posicéo do utilizador;
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Como desvantagem pode ser identificada a deterioracdo dos marcadores (derivado a
exposi¢do ao tempo, danos, etc...). Por outro lado, a localizagdo do utilizador sé é

possivel ao ler QR Codes e estes ndo podem ser colocados em excesso no edificio.

O sistema utiliza também um dos sensores mencionados na sec¢do 2.1.1, o
magnetdmetro. Com base no feedback recebido a orientacdo fornecida pela bussola foi

bastante importante para a aplicacdo cumprir o seu propasito.

Infelizmente, durante o desenvolvimento da aplicacdo mével ndo foi possivel integrar
também informacdo dos movimentos realizados pelos utilizadores. Foram testadas
algumas tecnicas, como realizacdo de uma contagem de passos e assim determinar a
distancia percorrida através do acelerometro. Contudo, esse método revelou-se bastante
impreciso no equipamento de testes a disposicdo, e a funcionalidade ndo foi
implementada. Deste modo, foram introduzidas as imagens-chave para dar confianca ao

utilizador na trajetdria que esta a seguir.

Apesar disso, 0os modelos de smartphones mais recentes apresentam processadores e
APIs que prometem medir os movimentos do utilizador de forma exata e sem
necessidade de recorrer a algoritmos elaborados, sendo o calculo realizado

automaticamente pelo telefone. [67]

Essa limitagdo ndo impediu os utilizadores de chegarem corretamente ao seu destino.
Para além disso a navegacdo era de tal forma intuitiva que a funcionalidade dos pontos-
chave descrita em 3.2.5 acaba por apenas ser um extra que poucos utilizadores
consideraram util. Outro conjunto de testes permitira retirar conclusées definitivas sobre

a utilidade desta funcionalidade.

Por fim, e apesar de a funcionalidade néo ter sido testada em ambiente real, a aplicacdo
possui funcionalidades capazes de se adaptar ao uso por parte de utilizadores em
cadeiras de rodas. E com toda a certeza uma funcionalidade diferenciadora e bastante
util para quem necessita de encontrar 0s acessos mais adequados para navegar no

interior de um edificio.
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CAP 5

5 Conclusao e trabalho futuro

A realizagéo desta dissertacdo tinha como principais objetivos implementar um sistema

de navegacgdo para o interior de edificios, que também fosse capaz de responder as

necessidades de utilizadores com uma condi¢do de mobilidade reduzida.

A principal problematica neste tipo de sistemas é o método de localizacédo alternativo ao

GPS que se deve utilizar. Varios métodos foram explorados na revisdo da literatura

deste trabalho. E tal como concluiu Fallah et. al. e Lakde et. al., pode afirmar-se que néo

existem sistemas de localizacdo para o interior de edificios implementados em larga

escala por motivos de custo, precisdo e usabilidade [8] [68].

Avaliando estes aspetos e tendo em conta os testes em ambiente real, pode-se produzir

as seguintes consideracdes, relativamente ao sistema proposto:

Custos: O custo de instalacdo é bastante reduzido e beneficia do facto de usar
um aparelho comum nos dias de hoje para funcionar. No futuro é possivel baixar
ainda mais o custo associado ao trabalho de criacdo dos mapas através da
criacdo/utilizacdo de ferramentas automaticas para o efeito.

Usabilidade: O smartphone como equipamento utilizado no dia-a-dia néo
representa um constrangimento adicional.

Precisdo: Como demonstrado o sistema, no seu estado atual, fornece sempre a
posicdo exata em que se encontra o utilizador. No entanto, necessita de ler um
marcador visual para isso acontecer. Por este motivo a localizagdo n&o funciona
em qualquer ponto aleatério do edificio. Com isto se pode concluir que tem uma
limitacdo face a sistemas mais caros de implementar, existindo normalmente
uma correlacdo entre o custo e a precisdo do sistema de localizacao [8].

No futuro, uma implementacdo com sucesso do calculo das distancias percorrida

através de sensores de movimento permitiria eliminar por completo esta questéo.
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Assim sendo, a conjugacdo de varios metodos de localizagdo permite obter custos mais
baixos e compensar positivamente a precisdo. Deste modo, quando as questOes
identificadas como trabalho futuro estiverem concluidas, este sistema pode ser

implementado em larga escala, com facilidade e com um custo bastante baixo.

Outra parte fundamental de um sistema de navegagdo é o planeamento de rotas. Pela
forma como os mapas foram criados, as rotas possiveis foram definidas sob a forma de
grafo. Como existia um grafo independente para cada piso, as rotas foram geradas sem
qualquer impacto negativo na performance do sistema. Para além disso, o sistema era
flexivel de forma a permitir a selecdo de perfil de mobilidade ao utilizador. E assim um
sistema de rotas inteligentes, que sdo complementadas com imagens-chave que

aumentam as hipéteses de completar o caminho.

Esta implementacdo é um misto entre 0 caminho mais curto e mais seguro possivel para
todas as situacOes, onde ndo existe qualquer grau de incerteza quanto a rota gerada.
Tendo em conta os requisitos do sistema, facilidade de criagdo e performance
satisfatoria ndo se encontram vantagens para o utilizador em seguir outra alternativa

(grelha de células).

Quanto a representacdo foi apenas utilizado um mapa a duas dimensdes, sendo a forma
mais simples de representagdo existente. Tendo em conta o feedback recebido, como
trabalho futuro seria importante validar outras alternativas de representagdo, como por
exemplo a inclusdo de elementos a trés dimensdes, estudando o seu custo e beneficio

para a navegacao.

Ao nivel da interacdo o sistema apresentado, sendo uma aplicacdo mével, é de uso facil
para o utilizador comum. No entanto, o seu publico-alvo fica restrito a pessoas capazes

de fazer uso de um smartphone.

Pelo exposto, € possivel afirmar que o objetivo inicial do trabalho foi alcangado e que o
sistema desenvolvido supera a maioria dos desafios identificados ao longo da revisao da
literatura. O sistema apresenta um baixo custo, ndo necessitando equipamento especial,

é simples de usar e adaptavel a pessoas com condic¢des de mobilidade especial.

Contudo, caso o0s requisitos fossem outros, como por exemplo permitir a navegacédo de

invisuais, este sistema teria que sofrer adaptagdes e até ser desenvolvido com recurso a
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outras tecnologias. Seria necessario ponderar novamente as vantagens e desvantagens

de cada opcéo, avaliar os custos, nivel precisdo e grau de usabilidade necessarios.
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