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Resumo

Andar livremente em ambiente indoor é um enorme desafio para pessoas deficientes visuais
devido a falta de informacdes sobre o cenario. Para este publico, hd uma abundéancia de novas
tecnologias e modelos de navegacao que poderiam ser empregadas para esta tarefa, tornando a
relacdo entre 0 homem e ambiente mais harmonioso possivel. No entanto, a havegacdo de um
usuério deficiente visual em um ambiente indoor é uma tarefa desafiadora, pois requer
procedimentos velozes e precisos de localizacdo dos pontos de interesse e percepcdo dos
obstaculos, além de ser oferecida de forma discreta e com baixo custo de aquisi¢cdo. Esta tese
de doutorado pretende especificar, construir e validar um modelo de navegacdo indoor capaz
de permitir a um usuario deficiente visual navegue de forma répida, segura e de baixa
complexidade computacional. A abordagem metodoldgica escolhida para este trabalho divide
o0 sistema em duas estratégias: uma navegacao baseada em mapas e uma navegacao ndo baseada
em mapas. Na navegacao baseada em mapas sdo feitas as construcoes de registros de enderecos
para compor e 0 mapeamento indoor pelo algoritmo Linear Weighted Policy Learner para
serem utilizados na elaboragéo das rotas. A representacdo do ambiente possui baixa densidade
de registros por metro quadrado para reduzir a complexidade e o tempo de elaboracdo do mapa.
O algoritmo de roteamento utiliza regras de menor rota para estabelecer os locais a serem
visitados e aumenta a cobertura de registros na area pela aplicacdo de virtualizacdo de
marcadores. O algoritmo de navegacdo iterative Pedestrian Dead Reckoning (i-PDR) percebe
os registros de referéncia e ajusta a localiza¢do do usuario em tempo real, repassando instrucdes
por um guia de audio. A navegacao ndo baseada em mapas topologicos utiliza a visao estéreo
associada a um esquema de som musical para criar um perimetro de seguranca em torno do
usuario para identificar a presenca de obstaculos, dando a sensacdo de som 360 graus, cobrindo
um angulo de 120 graus a frente do usuario. Os resultados obtidos sobre a margem de erro e o
tempo méaximo de processamento sdo 0,10 m e 0,07 s, respectivamente, e obstaculos ao nivel

do solo e suspensos com uma precisdo equivalente a 90%.

Palavras-chave: Matriz de Adjacéncia, Mapeamento Indoor, Navegacgdo Indoor, Pedestrian

Dead Reckoning, Reconhecimento de Padrdes.



Abstract

Walking freely in an indoor environment is a huge challenge for visually impaired people due
to the lack of information about the scenario. For this audience, there is an abundance of new
technologies and navigation models that could be employed for this task, making the
relationship between man and the environment as harmonious as possible. However, the
navigation of a visually impaired user in an indoor environment is a challenging task, as it
requires fast and accurate procedures for locating points of interest and perceiving obstacles,
in addition to being offered discreetly and with low acquisition cost. This doctoral thesis aims
to specify, build and validate an indoor navigation model capable of allowing a visually
impaired user to navigate quickly, safely and with low computational complexity. The
methodological approach chosen for this work divides the system into two strategies: a map-
based navigation and a non-map based navigation. In navigation based on maps, the
construction of address records to compose and the indoor mapping by the Linear Weighted
Policy Learner algorithm are made to be used in the elaboration of routes. The representation
of the environment has a low density of records per square meter to reduce the complexity and
the time to prepare the map. The routing algorithm uses shorter route rules to establish the
locations to be visited and increases the coverage of records in the area by applying marker
virtualization. The iterative Pedestrian Dead Reckoning (i-PDR) navigation algorithm
perceives the reference records and adjusts the user's location in real time, passing instructions
through an audio guide. Navigation not based on topological maps uses the stereo vision
associated with a musical sound scheme to create a security perimeter around the user to
identify the presence of obstacles, giving the sensation of 360 degree sound, covering an angle
of 120 degrees to the in front of the user. The results obtained on the error margin and the
maximum processing time are 0.10 m and 0.07 s, respectively, and obstacles at ground level

and suspended with an accuracy equivalent to 90%.

Keywords: Adjacency matrix, Pedestrian Dead Reckoning, Pattern Recognition, Micro
Eletromechanical Systems.
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Capitulo 1- Introducéo

Os modelos computacionais de localizacdo de pessoas em ambientes externos
resultaram em inimeras aplicacBes, como sistemas de navegacdo, rastreamento, etc., inspirando
0 desenvolvimento de soluces equivalentes para serem aplicadas em ambientes indoor
(JAYAKANTH et al., 2020). No entanto, o sensor adotado no Sistema de Posicionamento
Global (GPS), amplamente utilizado no cenério outdoor possui restrigdes substanciais de
operacdo em estruturas internas de edificios devido a presenca de servicos que afetam o
processo de recepcdo de informacdes via satélite e devido a prépria estrutura predial (ZENGKE
etal., 2018).

Os sistemas de posicionamento indoor e as suas diversas possibilidades de aplicacdes e
negdcios tém inspirado diversas pesquisas sobre o aprofundamento dos algoritmos e hardwares
que oferecam informacgdes mais precisas (TIAN et al., 2015). Os sistemas de posicionamento
indoor mapeiam um conjunto de atividades humanas dentro de estruturas prediais, como
localizar, navegar, rastrear, subir e descer escadas, passar por uma porta e virar para os lados,
além de identificar objetos dispostos ao longo de um caminho, sejam eles fixos ou deixados
nesses locais (POULOSE et al., 2019), (SKULIMOWSKI et al., 2018).

Os deficientes visuais compdem um dos grupos de pessoas que aguardam por solucées
de posicionamento indoor, principalmente as que oferecam guias de navegacdo segura, pois
haveria um grande impacto na qualidade de suas vidas pela melhor relagdo com os ambientes e
pela independéncia da ajuda de outras pessoas (SRIDHARAN et al., 2020).

Diversos autores, como Zengke et al. experimentaram o uso do GPS em ambiente
indoor (ZENGKE et al., 2018). No estudo, os autores utilizaram os valores recebidos
diretamente dos satélites e indiretamente, intermediados por um repetidor de sinal para observar
suas limitacOes e as reais possibilidades de aplicacdo em sistemas de posicionamento indoor.
As margens de erro apresentadas pelas abordagens de uso do GPS em ambiente indoor foram
em média de 20,00 m, consideradas um valor muito alto. O repetidor de sinal reduziu a margem
de erro para 5,00 m. No entanto, seu uso aumentou O tempo necessario para processar e
identificar um local, além de aumentar o custo de aplicagdo dos dispositivos (ZENGKE et al.,
2018).
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Os experimentos do GPS em ambiente indoor apresentaram altas margens de erro,
limitando seu uso e fazendo com que diversos autores buscassem outros arranjos e combinagoes
entre tecnologias e técnicas que fossem capazes de fornecer informacdes mais precisas em
sistemas de localizagdo e principalmente em operacfes de guia e navegacdo (BOLAT et al.,
2017).

Uma maneira de definir os sistemas de navegacao é considerar a relacdo entre o nivel
de precisdo e o tempo aceitavel para a entrega de informacdes. Em sistemas mais simples, as
formulacBes matematicas lineares requerem menos processamento e, portanto, adotam critérios
de aproximag&o que exigem a aceitacdo de margens de erro, conforme indicado pela aplicagéo
de Filtro de Kalman Linear e por métodos de reducdo amostral e de aproximacgdo, como o0
RANdom SAmple Consensus (RANSAC) e o K-Nearest Neighbors (KNN) (BRENA et al.,
2017), (GUAPACHA et al., 2017). Em sistemas ndo lineares, os calculos mais complexos
adotados tém resultados muito aproximados dos valores de referéncia, porém, requerem mais
hardware e tempo para atingir esses valores, como visto nas aplica¢des dos filtros de particulas
(YULONG et al., 2015). O aumento da complexidade dos modelos de navegacao indoor para
atender a esta gama extensa de caracteristicas de cenario representa um novo problema a ser
resolvido em relagdo entre precisao e tempo, que deve considerar as limitagdes do dispositivo
adotado (WU et al., 2018).

Quanto a necessidade de se consultar locais de referéncia, a navegacdo pode ser
agrupada em navegacao que usa mapa e modelo que ndo usa mapa. Os esquemas de navegacao
gue usam mapa tém como objetivo planejar e seguir trajetorias consistentes para 0 usuario
percorrer, partindo de uma posicao inicial para uma posi¢do final (ZHOU et al., 2018),
(FADZLI et al., 2015). Os esquemas de navegacdo que nao utilizam mapa tém como objetivo
explorar em tempo real 0 ambiente para indicar a viabilidade de uma trajetoria (CARAIMAN
etal., 2019).

Nos modelos tradicionais de navegacao, os algoritmos definem uma rota para que o
usuario deixe uma posicao inicial e alcance uma posicdo final, contando que todos os registros
utilizados para estabelecer o caminho estejam disponiveis até o processo encerrar (FADZLI et
al., 2015). Estes modelos exigem que um conhecimento aprofundado do cenario esteja
disponivel em um mapa e algoritmos robustos mantenham os usuarios na rota estabelecida (WU
et al., 2018), (WANG et al., 2016). Os algoritmos de navegacdo que adotam mapas tém sido
vistos como uma das principais abordagens para fornecer rotas, por possuirem uma alta taxa de

fornecimento de dados por todo o ambiente mapeado e serem escalaveis e dinamicos
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(POULGQOSE et al., 2019). Este volume de dados exige um grande esfor¢co de processamento
para que haja uma entrega de informag&o dentro de um tempo aceitavel, como indicado por Wu
e Bolat (WU et al., 2018), (BOLAT et al., 2017).

Uma alternativa para a navegacgdo ser menos dependente dos mapas topologicos é 0 uso
de algoritmos baseados em mapas métricos para obter informacdes espaciais do ambiente e 0s
limites das &reas livres para a navegacdo, sem a presenca de obstaculos (PRESTI et al., 2019),
(ROJAS-PERES et al., 2017). A navegacao que nao utiliza registros de referéncia mapeados é
capaz de entregar informacg6es contextuais do cenario rapidas e continuas, independentes de
onde sdo aplicados (SKULIMOWSKI et al., 2018). Estes algoritmos sdo considerados como
alternativas quando nao ha possibilidade de se mapear o ambiente ou quando é necessario
perceber elementos além das rotas, como os obstaculos (PRESTI et al., 2019). Neste modelo,
0S Sensores agem como recurso para percepcdo e submissdo dos dados para os algoritmos de
orientacdo, que interpretam descrevem as caracteristicas do ambiente, como indicado por Heya
e Chow (HEYA et al., 2018), (CHOW et al., 2018).

Visando sobrepor as limitacdes identificadas e descritas pelos autores dos trabalhos
relacionados, é proposta uma abordagem hibrida para navegar deficientes visuais explorando a
continuidade de rotas. Os algoritmos foram concebidos para tirar proveito das capacidades dos
sensores quanto ao alcance de sinais para indicar uma &rea de localizacdo e a sutileza da
identificacdo de pontos especificos dentro destas areas por sensores de menor alcance,
relacionando-0s com o objetivo tracar uma rota entre um ponto inicial e final e garantir a
navegacado guiada e livre de colisdes de um deficiente visual em um ambiente indoor.

Segundo Paul, projetar um modelo matematico de navegacdo com rotas para guiar
deficientes visuais em ambiente indoor é uma tarefa complexa (PAUL et al., 2017). Métodos
baseados em otimizacdo heuristica, grafos de visibilidade utilizam dados previamente
mapeados e fornecem boas solu¢des para o planejamento de trajetdrias, porém, estes algoritmos
requerem uma localizacdo precisa durante toda a execucdo da rota, principalmente quando o
objetivo é fornecer um guia de navegacao para pessoas com deficiéncia visual (YE et al., 2016).

Ainda ndo ha um padrdo de navegacdo indoor que além de localizar pessoas e objetos,
auxilie na descricdo de objetos mapeados como paredes, portas, etc., deixando em aberto a

possibilidade de experimentar metodologias para a sua implantagdo (WU et al., 2018).
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1.1 Descricao do Problema

Uma questdo comum em diversos métodos de posicionamento é a degradacdo da
precisdo ou falha completa do sistema de posicionamento. Dependendo da natureza da
aplicacdo, esta falta de precisdo € mais ou menos critica. Por exemplo, para um sistema de
navegacdo de aeronaves, utilizando o Global Navigation Satellite System (GNSS) para uma
aproximagéo de alta precisdo, pode-se facilmente compreender a necessidade de se certificar
que a posicdo da aeronave deve ser tanto precisa quanto robusta. O mesmo nivel de fiabilidade
deve ser alcancado ao conceber uma solucao de navegacdo indoor quando esta for direcionada
a deficientes visuais por razGes de saude e seguranca (obstaculos como escadas e outros objetos
que representem algum risco).

Os algoritmos de navegacdo que utilizam e dependem de mapas, em algumas situacoes,
ndo podem ser utilizados, especialmente onde a informacéo de localizacdo ndo esta disponivel
(WU et al., 2018). Esta falta de informacao do cenério € causada por inimeras razdes, como 0s
alcances e coberturas sensoriais, que em alguns momentos é necessario indicar uma area de
localizagcdo, e em outros é necessaria uma precisdo muito alta para identificar um ponto
especifico (CHOW et al., 2018).

Os algoritmos de navegacédo que ndo utilizam mapas possuem a capacidade de orientar
0s usuarios a se deslocarem em ambientes onde é necessario identificar a viabilidade do
caminho e as possiveis colisdes com obstaculos sobre estes caminhos (WANG et al., 2017).
Entretanto, a navegacao nao baseada em mapas é limitada pela auséncia de uma informacéo de
localizacdo de referéncia, como ocorre nos modelos com mapas, deixando o usuario sem a
informacdo sobre o préximo passo a ser dado (ZHENG et al., 2017).

Os dois modelos de navegacdo apresentam vulnerabilidades na presenca de falhas na
rota ou na percepc¢do de viabilidade de uso de um caminho, comuns nas abordagens classicas
(LI et al., 2015). Uma regido de falhas é a area onde os nos (fisicos ou virtuais) ndo podem
participar do roteamento (WU et al., 2020).

As abordagens topoldgicas geograficas tém se destacado como estratégia para
navegacéo indoor, mas ainda apresentam dificuldades em operar na presenca de falhas na rota
(ANTIL et al., 2016). As abordagens aptas a oferecerem de forma continua rotas se utilizam de
mecanismos que exploram a disponibilidade da rota a todo instante e calculam novos
roteamentos quando detectada alguma falha. Entretanto, uma vez estabelecida a rota, o custo

aplicado no processo de identificacdo de falha na rota e de contorno da falha pode levar ao
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esgotamento de recursos fisicos e energéticos (quando utilizado em dispositivo movel) e o
tempo de toleréncia de espera por uma informacao confiavel.

Desta forma, o problema em aberto e que se torna objeto de discussao esta identificado
como: “Como estabelecer uma arquitetura de controle para a navegacao segura entre uma
posicéo inicial e uma posicéo final de um agente humano com deficiéncia visual em um
ambiente indoor heterogéneo?

O problema escolhido atende aos principios de ser empirico (mensuravel), ser passivel
de solucéo (ter o dominio cognitivo e tecnologico adequado para a solucédo) e ser delimitado a
uma dimensdo viavel (delimitagdes tecnologicas e técnicas).

Este trabalho esta focado em estabelecer um conjunto de algoritmos de mapeamento e
roteamento que deem suporte a manutencdo da integridade da rota a cada salto durante o
processo de navegacdo, diferente dos esquemas tradicionais de roteamento fim-a-fim, que

estabelecem uma rota entre os pontos de origem e destino somente no momento da sua ativacgéo.

1.2 Descricéo dos Cenarios baseados no Problema

O problema tratado nesta tese ocorre em ambientes delimitados por estruturas prediais,
como escolas, shoppings, museus, hospitais, etc. As arquiteturas destes ambientes sdo
planejadas para atender ao publico que tem a capacidade de visualizar as informacdes dispostas
ao longo dos caminhos. Estes ambientes ja receberam uma série de intervencgdes para fornecer
informacdes aos publicos especiais, como os deficientes visuais, que vado desde pisos tateis,
etiquetas tateis em painéis, corrimdes, etc., mas que ainda exigem um grande esforco para tornar
a relacdo entre o usuario e ambiente mais amigavel, dando uma certa independéncia.

A relacdo deste usuario deficiente visual com o cenario pode ocorrer de duas formas:

Forma 1: o usuario possui um sistema de guia e navegacao, que lhe fornece todas as
informacBes do ambiente, como endereco de locais de interesse, como salas, portas, etc. O
usuario, tem um comportamento semelhante ao do usuério de sistemas de navegacao veicular,
que precisa informar apenas o endereco de destino para que sua rota seja estabelecida.

Forma 2: o usuario recebe um modelo de guia e navegacao que lhe fornece informagdes
em tempo real sobre a estrutura do ambiente, como escadas, corrimdes, etc., e a presenca de

obstaculos sobre os caminhos, estejam eles dispostos na horizontal ou vertical em relacdo ao
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usuario. O usuario deficiente visual tem um comportamento semelhante a quem utiliza bengalas
ou outros dispositivos que mapeiem de forma tatil o ambiente para seu deslocamento.

As formas apresentadas para a relacdo entre 0 usuario e 0s cenarios indicam a
necessidade de se ter o conhecimento prévio do ambiente para oferecer uma rota mais otimizada
e uma resposta rapida sobre a estrutura fisica do ambiente e da presencga de obstaculos para

evitar colisfes, ou para quando nédo existir ou ndo ser possivel obter informac6es do ambiente.

1.3 Hipoteses da Pesquisa e Abordagem Proposta

Os algoritmos de navegacdo que adotam mapas topologicos, também chamados mapas
relacionais, tratam os locais mapeados e as suas vinculagdes como um grafo, apresentando
vantagens no que tange a escalabilidade, eficiéncia energética, carga de trabalho reduzida e
baixo consumo de processamento e memoria (CHOW et al., 2018). O grafo € manipulado para
fornecer uma rota sem a necessidade de se conhecer todas as demais informac6es inseridas no
mapa, pois a escolha de um vizinho apto a rotear o usuério é feita a partir da indicacdo de
distancia de um salto (HUANG et al., 2016).

Os algoritmos de navegacdo que ndo adotam mapas do cenario (mapas métricos)
utilizam estratégias que tém como principal preocupacdo a identificacdo continua dos
elementos estruturais do cenério e os objetos que ali sdo percebidos, principalmente aqueles
dispostos sobre a rota, indicando, quando possivel, um caminho vidvel entre estes elementos
(CARAIMAN et al., 2019), (WANG et al., 2017).

Pesquisas recentes indicam que sistemas hibridos de navegacdo indoor, que combinam
técnicas de fusdo de dados para registrar enderecos e técnicas de percepcdo de contexto de
ambiente, permitem sua utilizacdo em cenarios com caracteristicas diferentes, mas sempre
enfrentando como um dos principais problemas a busca pelo equilibrio entre desempenho e
tempo gasto no processamento (HANCHUAN et al., 2016), (POULOSE et al., 2019). Cada
abordagem apresenta as vantagens de serem utilizadas separadamente ou combinadas, exigindo
um conhecimento profundo de suas caracteristicas € o contexto mais apropriado para sua
adocdo (YU et al., 2019). Desta forma, a hipétese da pesquisa busca responder ao problema da
pesquisa utilizando uma combinacdo de estratégicas de navegagdo baseadas em mapa e

navegacdo ndo baseada em mapas.
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A hipétese da pesquisa considera que a abordagem hibrida tenha capacidade de definir
um guia para que um usuario deficiente visual deixe sua posicdo inicial e alcance a posicéo
indicada como final, utilizando a base de dados conhecidos e mapeados previamente, que sdo
corrigidos a cada marcacdo alcancada, além de perceber obstaculos proximos ao usuario para
evitar acidentes. A abordagem € dita hibrida porque é utilizado uma combinacdo de dados por
métodos de fusdo para a formagdo dos registros dos locais e do mapa, uma combinagdo de
algoritmos para a elaboracéo de rotas e para a navegacao.

Formalmente, este estudo apresenta uma solucdo de navegacdo indoor que utiliza
diferentes dados e abordagens lineares e linearizadas, conferindo um carater hibrido ao modelo,
visando aumentar a preciséo final do sistema, mantendo o processamento dentro de um tempo
toleravel para sistemas de navegacéo.

A abordagem hibrida, diferente dos esquemas de navegacao tradicionais, que exigem
mapeamento exaustivos, com alta carga de conhecimento prévio sobre o ambiente, traz o
conceito de navegacdo baseada numa representagdo contendo apenas o reconhecimento de
locais estratégicos em um mapa topoldgico. Todos os demais registros que compdem a rota séo
virtualizados pelos algoritmos de estabelecimento de rotas. Esta estratégia reduz a
complexidade do mapeamento e consequentemente o tempo para criar a representacdo do
cenario.

Na etapa de planejamento de rotas da abordagem hibrida, foi aplicado um algoritmo
linearizado para estabelecer as relacbes entre os registros mapeados e virtualizados. Na etapa
de navegacdo, 0s usuarios sao guiados através de uma representacao de grafo, que considera o
encaminhamento guloso e oportunista por ser a forma com a menor complexidade
computacional para decidir sobre as vinculagdes dos nos do grafo geograficamente mais
préximos entre si (equivalente a um salto). Este processo permite a criacdo rapida de rotas
eficazes pela observacdo minima de vizinhanca (PELTOLA et al., 2018).

Paralelamente, elementos ndo mapeados, chamados obstaculos, sdo percebidos e as
informacdes sobre as suas distancias e posi¢des horizontais e verticais sdo repassadas aos
usudrios. A finalidade desta abordagem é estender a funcionalidade dos métodos de navegacéo
indoor a partir do mapa de registros e das percepcdes das estruturas do cenario e dos obstéculos,
possibilitando uma resposta para a pergunta levantada como problema da tese.

Assim, sdo descritos os esfor¢os planejados nesta tese para desenvolver um modo de

navegacao indoor que atenda a hipotese.
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1.4 Motivacao

Considerando o exposto no problema e na hip6tese de solucdo do problema, esta tese
traz duas principais motivacgdes: uma técnico-cientifica e uma social.

A demanda técnico-cientifica indica que os algoritmos de mapeamento e navegacao
indoor sdo afetados por inimeras causas e que resultam em erro de posicionamento ou que, na
busca de uma informacéo mais confiavel e correta, gastam um tempo maior que o toleravel.

A demanda social tem relacdo com o aumento da quantidade de pessoas deficientes
visuais, seja por fatores genéticos, idade, etc., e que requerem que as solu¢ées computacionais
fornecam certa independéncia na atividade de localizacdo e navegacdo a fim de que o0 novo
contexto seja assimilado e dominado (SRIDHARAN et al., 2020).

Os sistemas de navegacdo baseados em um tipo de sensor ou abordagem algoritmica
confrontam os dados lidos pelos sensores com os dados de um mapa de referéncia para orientar
0s usuarios sobre a sua localizacdo e sobre o préximo endereco a ser alcangado (LEO et al.,
2017). Entretanto, a ocorréncia de buracos e saltos na rota, formados pelas limitagdes do sensor
escolhido e o dilema na relacdo entre o nivel de precisdo e o tempo gasto para entregar as
informacdes sdo desafios que devem ser enfrentados. Nestas condi¢cdes, o usuario tem sua
navegacdo guiada inviabilizada pela auséncia de vizinhos ou pela relacdo de vizinhanca
representar saltos.

Sendo assim, a motivacdo desta tese € investigar e propor uma navegacao indoor que
permita que pessoas deficientes visuais possam deixar uma posicdo inicial e chegar a uma
posicao final de forma réapida e segura, observando os fatores de baixo custo computacional e
de aquisicdo dos hardwares e softwares, oferecendo informagGes mesmo em ambientes com

ruidos.

1.5 Objetivos

Um dos pontos fracos na utilizacdo de modelos que exploram somente um tipo de
informacao para identificar um local é ficar indisponivel (causado por ruidos) ou fora de alcance
(como nos noés de rede Wi-Fi). Assim, a combinacédo de dois ou mais tipo de dados e estratégias
mostra ser uma oportunidade de pesquisa que permite uma melhor certeza sobre a localizagéo

indoor, agindo de forma colaborativa e complementar, explorando 0s seus potenciais e
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reduzindo ou controlando as suas limitagfes para manter a margem de erro aceitavel para ser
utilizada em solucdes de navegacao para pessoa deficiente visual. Entretanto, a elaboracédo de
modelos hibridos exige a aplicacdo de algoritmos mais complexos e que consomem mais
recursos de processamento e de memoria, sendo necessario um conjunto de intervencGes para
reducdo de volume de dados a um grupo que preserve a alta representatividade e mantenha sob
controle as possiveis falhas.

O objetivo geral ressalta onde o estudo pretende chegar, ou seja, é a resposta ao
problema, e os objetivos especificos descrevem as etapas a serem cumpridas para atender ao
objetivo geral. Nesta tese de doutorado, sdo apresentadas solugdes que atuam nos trés principais
componentes de um sistema de navegacao indoor, que sao 0 mapeamento, a elaboracao de rotas
e 0 guia com percepcdo de obstaculos. Os modelos algoritmicos possuem caracteristicas
hibridas que buscam contornar as limita¢6es dos sistemas mono sensoriais ou que adotam uma

Unica estratégia algoritmica e fornecam uma solugdo mais robusta.

1.5.1 Objetivo Geral

Definir uma abordagem algoritmica de localizacdo indoor e de navegacdo hibrida, que
combina estratégia de mapeamento do cenario e um perimetro de seguranga em torno do usuério
através de fusdo redundante e complementar de dados sensoriais e apresente uma precisao e
desempenho superiores ao que é relatado na literatura, projetada para um usuario humano,
deficiente visual, e que permita ao mesmo deslocar-se entre uma posicdo inicial e uma posicédo

final, sem colisbes com obstéaculos, com velocidade compativel com a marcha humana.

1.5.2 Obijetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal e provar que a hipdtese é valida, os seguintes objetivos
especificos, que tratam das questdes exploratdrias, descritivas e explicativas e que devem ser
cumpridos séo:

e Identificar as técnicas e tecnologias utilizadas nos sistemas de navegagéo indoor em

uma pesquisa exploratoria e estudos de caso para proposi¢do de aprimoramentos e

melhorais das abordagens estudadas;
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e Elaborar uma metodologia hibrida de localizacéo e navegacdo indoor que combina
0 uso de mapeamento de informacdes previamente registradas dos locais a
navegacgdo livre de mapa que mantenha um perimetro de seguranca em torno do
usuario para evitar acidentes com obstaculos e forneca uma rota de navegacéo,
ajustada por estratificacdo de multiplos dados de marcadores;

e Analisar a eficiéncia e as limitacGes da arquitetura apresentada, comparando as

solugdes propostas com as principais abordagens encontradas na literatura.

Através deste conjunto de objetivos especificos, a pretensdo é implementar um conjunto
de solugdes para identificar locais, mapear cenarios, criar rotas viaveis (livres de obstaculos) e
fornecer uma navegacdo segura entre os enderecos inicial e final, desviando dos obstaculos

identificados na rota.

1.6 Método de Pesquisa

O método de pesquisa utilizado ¢ do tipo quantitativo, que orienta a coleta de dados, as
abordagens e técnicas necessarias para aprofundar a discussao sobre o problema e a hip6tese de
solucdo. A escolha de um método quantitativo de pesquisa permite delimitar o problema,
fundamentando as observacdes e discussdes sobre o tema nas teorias existentes, interpretando
as abordagens dadas pelas fontes de referéncia com base nas relac6es registradas por testes e
avaliagdes.

O método quantitativo se justifica por ser a forma adequada de empregar quantificacdes
nas etapas de coletas de informacdes por meio de técnicas estaticas e estatisticas (GAO et al.,
2016), (BENGTSSON et al., 2016). Esta abordagem é necessaria desde a coleta de dados até a
validacédo da hipotese.

Para o proposito desta tese, o fluxo € composto de cinco etapas fundamentais: fazer uma
observacdo sobre um tema, formular uma pergunta, sugerir uma hipotese, conduzir uma
experiéncia, analisar os dados para validar ou rejeitar a hipotese. Como em todo processo de
pesquisa, em todas as etapas é feita uma reavaliacdo da hipotese e da forma de conducéo do
experimento.

Na etapa de observagdo, é definido como tema a navegacdo indoor, que desperta o
interesse cientifico. Na etapa de formulacdo da pergunta, o propdsito é estreitar o foco e

identificar o problema de forma mais especifica. Na etapa de formulacdo e sugestdo de hipotese,
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é dada uma possivel resposta para a pergunta. A etapa de conducgédo de experiéncia indica que é
necessario ter o controle do processo para que 0 mesmo seja replicavel, mantendo as variaveis
independentes controladas, enquanto a variavel dependente € mensurada em busca de variagdes.
A etapa de andlise de dados indica a reunido dos dados qualitativos e quantitativos para ajudar

a sustentar ou rejeitar a hipdtese, respondendo a pergunta de pesquisa.

1.7 Procedimento de Pesquisa

O procedimento de pesquisa utilizado para desenvolver este trabalho consiste em
cumprir as etapas descritas pelos objetivos especificos da secdo 1.4.2 através de uma extensa
pesquisa bibliogréafica sobre navegacdo indoor, fazendo uma revisdo critica da literatura sobre
o0 tema. Este procedimento de pesquisa também deve buscar atender as hipoteses e ao problema,
descrito na secdo 1.3. A Figura 1.1 mostra a metodologia do trabalho, de forma estruturada para

entender mais claramente cada etapa.
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Figura 1.1 Esquema da metodologia utilizada na tese.

B

Para a navegacdo indoor que utiliza mapas sdo destacados os trabalhos relacionados a
construcdo de marcadores, os locais de fixacdo, a organizacdo grafica computacional para os
relacionamentos dos marcadores, 0s esquemas de elaboracdo de rotas e os algoritmos de

navegacdo. Para a navegacdo indoor ndao baseada em mapas sdo destacados os trabalhos
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relacionados a percepcdo de viabilidade de rota e a presenca de obsticulos que podem
representar riscos de acidente ao usuério.

Neste trabalho, serd modelado e implementado o modelo de navegacao indoor, onde
serdo projetados os algoritmos de captacdo dos dados dos registros dos locais para a construgédo
de um mapa e os algoritmos de definicdo de perimetro de seguranca do usuério.

Na etapa final os resultados sdo apresentados e comparados com 0s obtidos nos
trabalhos relacionados. Os resultados obtidos dos experimentos realizados foram submetidos a
congressos nacionais e internacionais relacionados a cada area de pesquisa do tema.
Organizacédo da Tese de Doutorado

Neste trabalho é discutida a construcdo de uma navegacao indoor direcionada a pessoas
deficientes visuais. A metodologia é baseada na combinacdo de técnicas e tecnologias que
permitem registrar locais de interesse em um mapa e utilizar estes valores para fornecer
estimativas de posi¢des em uma rota para ser seguida por um guia de navegacao. O trabalho
esta dividido em sete se¢Bes descritas a seguir.

O primeiro capitulo apresentou a ambientacdo do trabalho, os conceitos iniciais sobre
navegacado que utiliza mapas e navegacao que nao utiliza mapas, os objetivos e os métodos dos
trabalhos utilizados.

O Capitulo 2 apresenta o referencial tedrico sobre mapeamento e a navegacdo indoor,
com a construcdo de rotas e os algoritmos de navegagao.

O Capitulo 3 apresenta os trabalhos relacionados, onde a taxonomia se da pela
classificacdo das caracteristicas mais relevantes para a defini¢do das técnicas e da construcao
dos protdétipos, dando sustentacdo ao tema que esta sendo abordado.

O Capitulo 4 descreve a arquitetura utilizada para a conducao do trabalho, apresentando
em ordem sequencial como o mesmo é desenvolvido, de modo que a ado¢do dos métodos
tomados faca sentido a outros pesquisadores.

O Capitulo 5 descreve de forma detalhada os esquemas adotados para estabelecer os
registros dos locais de indoor e das relacdes entre si para formar o0 mapa do cenario.

O Capitulo 6 descreve a arquitetura proposta para a navegacdo hibrida, indicando as
técnicas de roteamento, navegacdo baseada em consumo de mapa e navegagdo ndo baseada em
mapa para estabelecer um perimetro de seguranca em torno do usuario.

O Capitulo 7 apresenta o protocolo e a configuracdo do experimento, os testes e

avaliagdes sobre as técnicas e prototipos construidos e documentados no Capitulo 4. As anélises
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e interpretacOes dos resultados tém como parametros os resultados apresentados pelos trabalhos
relacionados, quando a comparacgéo é possivel.

O Capitulo 8 apresenta os testes realizados com usuarios deficientes visuais, seguindo
um protocolo estabelecido para padronizar o processo de avaliagéo.

O Capitulo 9 apresenta as consideragdes finais, bem como as discussdes sobre os
resultados das abordagens adotadas.
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Capitulo 2- Fundamentacéo Teorica

A fim de conhecer os conceitos e soluc¢des discutidas neste trabalho, é necessaria uma
leitura inicial sobre como estas se ajustam e se relacionam para a construcdo de sistemas de
navegacao indoor de pessoas com deficiéncia visual.

O capitulo inicia com uma explanacdo sobre 0 mapeamento indoor e a percepcao
sensorial do ambiente para serem utilizados como marcos de referéncia.

Em seguida, é apresentado um conjunto de algoritmos de navegacdo que realizam trés
tarefas bem distintas: a geracdo da rota, o guia de navegacdo falado e os ajustes necessarios

para garantir uma entrega do usuario mais proximo a posicéo final da rota.

2.1 Mapeamento Indoor

O mapeamento de ambientes indoor possui duas principais vertentes: o mapeamento
2D, que apresenta uma representacdo de uma planta-baixa do local e 0 mapeamento 3D, que
tem como objetivo a reconstrucdo espacial do local (BEJURI et al., 2015). Mapeamentos 2D
sdo utilizados como técnica de localizagdo em ambientes indoor, que possuem estruturas bem
definidas como paredes, portas, etc. Um mapa 3D permite um melhor entendimento do local,
porém a um custo computacional superior (BEJURI et al., 2015).

Muitos modelos sensoriais sdo utilizados para registrar locais, como sensores Wi-Fi,
Radio-Frequency IDentification (RFID), ultrassom, infrared, sensores inerciais, cameras, etc.
(JAYAKANTH et al., 2020), (KARCIARZ et al., 2016). Para delimitar o estudo, foram
selecionados 0s sensores disponiveis nos dispositivos moéveis para poder replicar os estudos e
ter mais referéncias para as avaliaces. Os sensores disponiveis nos dispositivos méveis e mais
utilizados em experimentos de navegacao indoor sdo os baseados em radio frequéncia, baseados
em informacdes inerciais e baseados em visdo computacional (POULOSE et al., 2019),
(SKULIMOWSKI et al., 2018), (MASHUK et al., 2018), (YU et al., 2019). Os sensores de
rédio frequéncia, informacdes inerciais e visuais sdo capazes de obter informac6es do ambiente
indoor e indicar, além da localizacdo, também a direcdo, sentido e a velocidade do
deslocamento (BEJURI et al., 2015).
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2.1.1 Reconhecimento de Sinais de Wi-Fi

Os sensores Wireless Fidelity (Wi-Fi) foram os primeiros dispositivos usados nas
abordagens do sistema de posicionamento indoor para substituir o GPS e fornecer valores de
referéncia para a localizagéo de pessoas (ZENGKE et al., 2018). A escolha do sensor Wi-Fi foi
motivada pela sua alta disponibilidade nos mais diversos ambientes industriais, comerciais e
residenciais (ZENGKE et al., 2018).

Diferentes estratégias sdo utilizadas para identificar um local pelo uso de sinais Wi-Fi,
como os métodos baseados no tempo de chegada do sinal (ToA - Time of Arrival/ TDoA - Time
Difference of Arrival), o angulo de chegada do sinal (AoA — Angle of Arrival) e o RSSI
(Received Signal Strength Indicator) (FARSI et al., 2019). Destes, 0 RSSI é um dos parametros
mais utilizados em estudos de localizacdo e navegacdo indoor por ser possivel utilizar uma
quantidade menor de nés e possuir uma vasta literatura sobre o processo de mensuracdo da
forga do sinal (PAUL et al., 2017). Atualmente muitos dispositivos ja trazem como recurso as
capacidades de afericdo de valores RSSI, como os smartphones, tablets, dispositivos projetados
para a Internet das Coisas (10T — Internet of Things) e oferecem servicos de armazenamento de
enderegos em mapas para permitir o rastreio e a navegacdo, conforme descrito por Poulose e
Bolat (POULOSE et al., 2019), (BOLAT et al., 2017).

De acordo com Xiao et al., os trés principais modelos de propagacédo de ondas de radio
para redes Wi-Fi sdo: Modelo de propagacdo no espaco livre, modelo de reflexdo no solo e
modelo Log-Distancia (XIAO et al., 2017). No modelo de propagacdo no espaco livre, a
poténcia recebida, colocada em uma distancia de separacdo d de um dispositivo transmissor é
dada pela equacdo do espaco livre (equacédo de Friis). No modelo de reflexdo no solo, também
chamado de modelo de dois raios, € considerado o caminho direto e um caminho de propagacéo
refletido no solo entre o transmissor e o receptor. O modelo de propagacdo Log-Distancia é
derivado de métodos empiricos e analiticos, e considera que a poténcia média recebida decresce
de forma logaritmica e, relacdo a distancia do transmissor (PAUL et al., 2017).

A confiabilidade do RSSI, utilizado como métrica foi discutida por Keyes et al. em seu
trabalho (KEYES et al., 2015). O autor verifica a qualidade da informacdo fornecida pelo RSSI
a tecnica Link Quality Indicator (LQI) e indica que a margem de erro do RSSI € baixa quando
comparada a outros modelos sensoriais como 0 GPS, mesmo quando utilizado em zonas com

baixa sensibilidade da antena.
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Entretanto, os sistemas de localizacdo baseados em Wi-Fi tendem a ter variagdes
significativas em suas informagdes quando o objetivo é localizar pessoas com deficiéncia
visual, o que justifica a busca por outros modelos de sensores para projetos de guia e navegacao.
Outra questdo relacionada ao uso do sensor Wi-Fi é a sua dificuldade em fornecer a indicacéao
de orientacdo quando se utiliza somente um dispositivo para fornecer informacfes pois €

necessario utilizar mais de um sensor para gerar esta informacéo (WU et al., 2018).

2.1.2 Reconhecimento de Informagdes Inerciais

Sensores inerciais séo utilizados como alternativa ao GPS e ao Wi-Fi para localizagdo
de enderecos em ambientes indoor (BOLAT et al., 2017). O sensor inercial, também chamado
de Inertial Measurement Unit (IMU), representa a combinacdo de outros sensores, como
magnetémetro, giroscopio, acelerometro e barémetro (BOLAT et al., 2017). A posic¢édo absoluta
(inercial) dos sensores em relagdo a terra € percebida pelos eixos X, y, z através do sistema de
referéncia RPY (roll-pitch-yaw). O eixo x (roll) aponta para a dire¢do nominal (frente), y (pitch)
é ortogonal ao eixo X e aponta para o lado esquerdo e o eixo z (yaw) aponta para cima (YU et
al., 2019), (WU et al., 2018), (YU et al., 2019).

Para se descrever a posi¢do e orientagdo de um corpo no espago é necessario lidar com
sistemas de coordenadas. Como o sistema de Global Position System (GPS) néo é confidvel em
ambientes indoors, e 0s sensores Wi-Fi exigem o uso de mais de um dispositivo fornecendo um
valor de referéncia para indicar a direcdo, é necessario utilizar outros modelos de identificacédo
de posicionamento (WU et al., 2018).

Uma grande desvantagem da utilizacdo de sensores inerciais é que eles sofrem de erro
acumulado de posicionamento devido ao fato do Dead Reckoning (DR) adicionar
continuamente alteracfes as suas posicdes. Quaisquer erros de medicdo, ainda que pequenos,
sdo acumulados de um ponto a outro, adicionando uma diferenca cada vez maior entre o local
indicado pelo sistema e a localizacéo real (YU et al., 2019).

Sistemas inerciais percebem mudancas de posi¢cdo mais sutis do que redes Wi-Fi, mas
ainda mostram fortes oscilacbes em locais onde existem fontes que interferem na leitura do
campo magnético da Terra, mesmo quando se utilizam muitos sensores combinados, Como no
trabalho de Wu (WU et al., 2018).



2. Referencial Teorico 34

2.1.3 Reconhecimento de Informacdes Visuais

O sistema de posicionamento visual € uma alternativa para fornecer uma localizacdo em
locais onde as percepg¢des dos sensores inerciais e 0s sinais Wi-Fi sdo afetados (LI et al., 2019).
Sistemas de posicionamento visual usam imagens capturadas por uma camera (modelo
monocular) ou maltiplas cameras (imagem estéreo), que fornecem um grande volume de dados,
0 que exige a aplicacdo de critérios de remocao de dados espurios para alcancar um equilibrio
entre a precisdo do nivel e tempo gasto em reconhecimento visual (BRENA et al., 2017).

O processo de reconhecimento visual atribui nome e significado a um objeto, baseado
na informag&o de seu descritor, podendo ser de baixa e de alta complexidade (LI et al., 2019),
(FUSCO et al., 2018). O primeiro, de complexidade baixa, busca um padréo de forma estéatica.
O segundo, de complexidade alta, exige uma etapa de aprendizado. Entre os métodos
complexidade baixa citam-se o MeanShift e 0 CamShift (GUO et al., 2016). Entre os métodos
mais complexos estdo o AdaBoost Haar-Like e 0 ANN Perceptron (Artificial Neural Network)
(KAUR et al., 2019), (VERDOJA et al., 2019).

Para se reconhecer objetos, dois processos sdo importantes: a construcdo do
classificador e o0 processamento de imagens (ALBRECHT et al., 2019).

O classificador representa um objeto qualquer, considerando que este esté inserido em
um contexto, e que é necessario realizar seu isolamento. O processo de isolamento pode ser
realizado por dois métodos: o supervisionado e 0 ndo supervisionado (ALBRECHT et al.,
2019).

No método supervisionado, outro sistema que identificou anteriormente o objeto
supervisiona o processo de construcdo de sua funcdo discriminante. Durante o processo, 0s
valores dos parametros sdo modificados para melhor ajustar a funcéo discriminante, sendo uma
atividade lenta e de elevado custo computacional (ALBRECHT et al., 2019).

No método ndo supervisionado, o classificador recebe objetos desconhecidos e, a partir
de diferentes parametros, ele aloca-os em diferentes classes para a construcdo de sua fungéo
discriminante. Entre os métodos ndo supervisionados estdo a Arvore de Decisdo, o Boosting e
as redes neurais (ALBRECHT et al., 2019).

Os classificadores sdo construidos utilizando dois modelos: o fiducial e o natural. O
modelo fiducial representa de forma fidedigna o objeto mapeado e 0 modelo natural reconhece
texturas juntamente com um algoritmo de calibracdo da camera baseados em pares de pontos

previamente conhecidos. Entre os diversos tipos de marcadores fiduciais estdo o cédigo de
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barras e 0s QRCODES (SHAHJALAL et al., 2018). Outra forma de se reconhecer visualmente
uma etiqueta é utilizando seus proprios elementos naturais. Atualmente, os dois algoritmos mais
utilizados sdo o SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) e o SURF (Speeded Up Robust
Features) (GABER et al., 2018). O detector SIFT usa estruturas que se assemelham a bolhas
(BLOBS - Binary Large Objects) para localizar os objetos mapeados, independente de rotacéo
ou dimensao (SHAHJALAL et al., 2018). O algoritmo SURF utiliza um detector e um descritor
de pontos caracteristicos do tipo Haar-Like, chamados features (GABER et al., 2018).

A funcdo Haar representa um pulso de forma quadrada e é capaz de decompor outra
funcdo em diferentes escalas (LING et al., 2018). Viola e Jones propuseram uma codificagéo
das caracteristicas Haar direcionadas a objetos inseridos em imagens atraves de suas formas e
contrastes armazenados em uma estrutura de arvore de decisdo (ALBRECHT et al., 2019).

As arvores de decisdo e as regras de classificacdo sdo consideradas métodos simbdlicos
que representam, através de expressdes, o que € aprendido sobre os atributos. As redes neurais
sdo métodos conexionistas, onde o aprendizado consiste em ajustar pesos em uma rede. Devido
ao alto grau de legibilidade dos métodos simbdlicos, as arvores de decisdo e as regras de
classificacdo sdo muito utilizadas para a geracdo de classificadores (LING et al., 2018).

O mapeamento de objetos tem o uso intensivo de processamento e memoria, sendo
objeto de estudo da Intel Research® para melhorar os seus processadores. Neste estudo, a
Intel® criou 0 Open Computer Vision (OpenCV) para processamento de imagens e videos que
permite a construcdo de classificadores e o reconhecimento de objetos (ALBRECHT et al.,
2019).

O processo de construgdo de classificadores visuais € fortemente impactado por ruidos
presentes nas imagens, sendo necessario aplicar diversos algoritmos de processamento digital
de imagens (PDI). O PDI é toda a manipulacdo de uma imagem digital que facilita a
identificacdo e a extracdo das informacOes para posterior interpretacdo. O PDI é dividido nas
seguintes etapas: aquisicdo, pré-processamento, segmentacdo, extracdo de caracteristicas e
reconhecimento e interpretacdo (ROJAS-PEREZ et al., 2017).

Sistemas baseados em reconhecimento visual também tém limitagcdes, como mudancas
de luz, &ngulos de observacéo, e ter que lidar com uma grande quantidade de dados, e ter alta
complexidade computacional (BRENA et al., 2017). As abordagens que relacionam o uso de
duas cameras melhoram a percep¢do do ambiente, trazendo informacbes sobre distancias
através de mapas de profundidade e identificando o cenario em uma perspectiva 3D (LEO et
al., 2017).
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2.1.4 Reconhecimento de Informac6es Hibridas

O uso de dados obtidos de um tipo sensorial para construir marcadores e a organizacao
destes marcadores em mapas tem sido a forma mais utilizada para criar uma representacao
computacional dos cenérios indoor (POULOSE et al., 2019).

Um dos pontos fracos na utilizacdo de modelos que exploram somente um tipo de
informacao para identificar um local é ficar indisponivel (causado por ruidos) ou fora de alcance
(como nos nos de rede Wi-Fi) (PAUL et al., 2017). Assim, sistemas que combinam dois ou
mais tipos de informacdes e estratégias tornam o arranjo mais robusto. Os algoritmos de fuséo
de dados se apresentam como um importante recurso para combinar os dados de forma
redundante e complementar para tornar a navegacao mais precisa, como indicado por Alatise e
Poulose (ALATISE et al., 2017), (POULOSE et al., 2019). Entretanto, combinar dados exige
0 uso de algoritmos mais complexos e que consomem mais recursos de processamento e de
memoria (WU et al., 2018). Assim, outra questdo necessaria para a formacéo das identificacoes
de enderecos esta centrada na reducdo amostral que reduza o custo computacional, o tempo
gasto na agregacdo dos dados, mantendo alta a representatividade e controlando as possiveis
falhas (BRENA et al., 2017).

Os métodos mais comuns para combinacdo de valores para compor os registros hibridos
sdo as fusdes dos tipos: (1) agregacdo, (2) inferéncia, (3) estimacdo (DUBEY et al., 2019),
(KALRA et al., 2016). Os métodos de agregacdo sdo mais simples e produzem como resultado
um dado com menor representatividade do que o conjunto total de dados utilizados na fusdo. A
vantagem destes métodos reside na reducdo do volume de dados utilizados e inclui operacdes
de agregacdo como média, maximo e minimo (SRIDHARAN et al., 2020). Os métodos de
inferéncia tém como objetivo processar dados e tirar conclusdes a respeito dos mesmos
(POULOSE et al., 2019). A deciséo € tomada com base no conhecimento da situacéo percebida.
Exemplos destes métodos sdo: Fusdo Bayesiana e Filtros Dempter-Shafer. Os métodos de
estimacdo tém como objetivo estimar o vetor de estado de um processo a partir de um vetor ou
sequéncia de vetores de medicdes de sensores (RAJASEKHAR et al., 2018), (KURPUKDEE
et al., 2017). Exemplos destes métodos sdo: quadrados minimos, quadrados minimos

ponderados e Filtros de Kalman e Filtro de Particula.
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2.1.5 Reconhecimento de Fala

A principal meta das pesquisas na area de reconhecimento de fala é desenvolver
modelos capazes de decodificar a fala, possibilitando uma comunicagdo homem-méaquina mais
amigavel e natural (SARFJOO et al., 2017).

O Reconhecimento Automatico de Fala (RAF) tem como objetivo produzir uma
sequéncia de fonemas, palavras ou sentencas correspondentes ao sinal de entrada,
transcrevendo a fala em texto (LU et al., 2015). Este processo acontece em trés passos: a
aquisicdo do sinal de fala, a extracdo de parametros e o reconhecimento do padréo.

No primeiro passo é realizada a captacdo da fala através de um transdutor, geralmente,
por um microfone, que o repassar a uma interface analdgica/digital (uma placa de som, por
exemplo) para se recolher na saida essa mesma informacao de forma digital.

O segundo passo é o pré-processamento, que extrai do sinal capturado as caracteristicas
que descrevem adequadamente o sinal de voz.

O terceiro passo consiste em comparar 0s dados extraidos no pré-processamento com
os padrdes armazenados, medindo a similaridade entre eles e selecionando o que melhor
representa o sinal da fala.

Para efetuar o reconhecimento, os principais métodos sdo o0s baseados em Modelos
Ocultos de Markov (HMMs), Mistura Gaussiana (GMMSs) e Redes Neurais Artificiais (RNAS)
(SARFJOO et al., 2017), (LU et al., 2015).

HMMs sdo modelos estatisticos com capacidade de modelar dependéncias temporais
(SARFJOO et al., 2017). Os GMMs também sdo modelos estatisticos, em que as probabilidades
de ocorréncia dos vetores de atributos para cada locutor sdo modeladas como combinacGes
ponderadas de variaveis aleatdrias vetoriais com gaussianas (LU et al., 2015). As RNAs s&o
modelos conexionistas ndo lineares, com grande capacidade de reconhecer e classificar padroes.
Muitas arquiteturas de RNAs foram experimentadas em RNA Alignment and Folding (RAF),
sendo que os melhores resultados se basearam em quantizagéo vetorial (LU et al., 2015).

O algoritmo Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR), baseado em HMM,
permite o reconhecimento da fala com base em uma adaptacéao linear das médias e variancias
correspondentes as caracteristicas vocalicas de cada orador (SARFJOO et al., 2017).

O Vocal Tract Length Normalization (VTLN) é um algoritmo que permite generalizar
a pronuncia de fonemas pela sua rapida adaptacdo ao locutor através de uma normalizag¢do do

comprimento do trato vocal para associar o dudio ao modelo treinado (MADHAVI et al., 2019).
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2.1.6 Representacdo Grafica Computacional

Segundo Chow, mapas sdo representacdes do ambiente, utilizadas para melhorar a
estimativa de localizacdo, confrontando os dados obtidos pelos sensores com os elementos
representados no mapa em determinadas posi¢cées (CHOW et al., 2018). O tipo ideal de mapa
depende da tarefa que se pretende executar e do ambiente em que ocorre a tarefa (MASSICETI
etal., 2018).

Os mapas podem ser utilizados para melhorar a estimativa de localizacdo das pessoas,
confrontando os dados obtidos dos sensores com 0s elementos representados no mapa em
determinadas posicdes (WU et al., 2018), (WANG et al., 2017). O tipo ideal de mapa depende
da tarefa do usuério e das caracteristicas do ambiente em que ele esta inserido. Também pode
variar de acordo com as caracteristicas do usuario, tais como os niveis de deficiéncia visual, a
forma do usuério se mover e a 0s recursos computacionais utilizados, como os tipos de sensores,
as capacidades de manipulacdo e armazenamento das informacoes.

Em geral, os tipos de mapas podem varias em funcdo do nivel de abstracdo dos
elementos utilizados na sua construgdo, mas é possivel organizar os diversos modelos em duas
principais classes: os mapas topoldgicos e os métricos (ROJAS-PERES et al., 2017), (PRESTI
etal., 2019).

Mapas topologicos representam localidades conectadas por algum tipo de
relacionamento, que pode ser adjacéncia ou conectividade entre elas (ANTIL et al., 2016).
Neste caso, as localidades sdo pontos ou regiGes no espaco que possuem caracteristicas que
permitem individualizar os registros, exigindo que as informagdes sobre cada registro sejam
elaboradas de forma bastante criteriosa. O principal objetivo deste tipo de mapa é obter uma
estrutura relacional, capaz de fornecer informaces sobre os locais que o usuario pode acessar.

O principal objetivo dos mapas métricos € fornecer informacdes espaciais detalhadas do
ambiente, de onde podem ser inferidos a forma e o tamanho dos objetos e os limites das areas
livres para a navegacdo. Os principais exemplos de mapas métricos sdo 0s mapas geométricos
e as grades de ocupacdo (ROJAS-PEREZ et al., 2017). O mapa geométrico representa
caracteristicas do ambiente em espaco continuo (PRESTI et al., 2019). No mapeamento do tipo
grade de ocupacdo, 0 mapa € dividido em células regulares que representam o estado da
ocupacdo do local de interesse, indicando as areas onde o usuario pode navegar em seguranga
(ROJAS-PEREZ et al., 2017).
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Quanto ao nivel de cobertura do ambiente, 0os mapas possuem duas vertentes: o
mapeamento 2D, que apresenta uma representacdo de uma planta-baixa do local e o
mapeamento 3D, que tem como objetivo a reconstrucao espacial do local (BEJURI et al., 2015),
(CHEN et al., 2018). Mapeamentos 2D sédo utilizados como técnica de localizacdo em
ambientes indoor, que possuem estruturas bem definidas como paredes, portas, etc. (BEJURI
etal., 2015).

Uma maneira de representar um grafo é através de matrizes, aproveitando todas as
manipulagdes permitidas pela algebra linear. Basicamente existem dois tipos de matrizes para
representar um grafo: matizes de incidéncia e matrizes de adjacéncia (ZHOU et al., 2018), (LI
etal., 2017).

A matriz de incidéncia de um grafo G associa 0s vértices as arestas. Cada entrada (a, b)
desta matriz pode assumir os valores 0, 1 ou 2.

A matriz de incidéncia € uma matriz n x m, onde o valor de cada elemento e;;, da matriz
é determinado da seguinte maneira:

Seja G um grafo de n vértices vy, v,, ... v, € arestas a4, a,, ... a,,, € nenhum lago.
ejr |= 1, se aaresta ay, € incidente ao vértice a;;

=0, sendo;
A matriz de incidéncia traz algumas propriedades, como:
a) Cada aresta ¢ incidente a exatamente dois vértices;
b) O numero de 1 em cada linha é igual ao grau do vértice correspondente;
c) Uma linha que contém somente O representa um vértice isolado;

d) Arestas paralelas resultam em duas colunas idénticas;

A matriz de adjacéncia de um grafo G mostra o relacionamento entre 0s nés de um grafo.
O valor armazenado indica a quantidade de arestas existentes entre os vértices a e b. A matriz
de adjacéncia € uma matriz n x m, onde o valor de cada elemento e;; da matriz € determinado
da seguinte maneira:

Seja G um grafo de n vértices vy, vy, ... v, € arestas a,, a,, ... a,,, € nenhum lago.

ejr |= 1, se 0s vertices v; e vy séo ligados por uma aresta;

=0, senéo;
A matriz de adjacéncia traz algumas propriedades, como:

a) Os valores da diagonal principal da matriz sdo O;
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b) O grau de um vértice é igual ao nimero de 1 na linha ou coluna correspondente ao
vértice;
c) Permutacbes de colunas e das linhas correspondentes resultam em uma

representacdo de um grafo isomorfo;

A Tabela 2.1 mostra uma comparagéo dos graus de complexidade entre as matrizes de
incidéncia e adjacéncia.

Tabela 2.1. Comparacdo do grau de complexidade das matrizes de incidéncia e adjacéncia.

Grafo simples em Matrizes | Grafo Completo em Matrizes
Incidéncia | Adjacéncia Incidéncia | Adjacéncia
Memoria O (mn) 0 (n?) O (n%) 0 (n?)
Buscar todos os vizinhos de vi | O (mn) O (n) O (n% O (n)
Conferir adjacéncia de Vie Vj | O (m) 0O (1) oX (1] 0O (1)
Visitar todas as arestas O (mn) O (n?) O (n% O ()
Calcular grau de um vértice O (m) O (n) o (M) O (n)

Quando se observa as matrizes, a representacdo por matriz de incidéncia apresenta

resultados piores em grafos completos.

2.2 Navegacao Indoor

Navegacao € a ciéncia, arte, pratica de planejar e executar uma viagem de um ponto de
partida até seu ponto de destino (ZHU et al., 2017), (VERDOJA et al., 2019). Navegar também
representa a capacidade de localizar as estruturas prediais e outros objetos que possam ser
utilizados como referéncia para um mapa ou para gerar alertas sobre a sua presenca para evitar
colisbes (ROJAS-PERES et al., 2017), (PRESTI et al., 2019), (LI et al., 2015). Assim, 0s
modelos de navegacdo fazem uso de percepcOes sensoriais para perceber a posicdo inicial
(atual) do usuério, indicar ou prever a posicao final para comparar com mapas de referéncia e
gerar rotas e promover a seguranca do usuario durante a execucdo da navegacao.

Os modelos de navegacéo tradicionais requerem o uso de um mapa e a partir deste
relacionam os registros para compor uma rota (ZHOU et al., 2018), (FADZLI et al., 2015).
Outros modelos de navegacdo ndo tém a preocupacao de seguir uma rota pre-estabelecida e
fornecem informagGes sobre o contexto do cenario. Assim, esta se¢do possui os detalhes dos

processos de construcdo de rotas e dos dois principais modelos de navegagéo.
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2.2.1 Construcao de Rotas

O problema de planejamento de rotas consiste em fornecer um caminho valido, entre a
origem e o destino, de acordo com um conjunto de regras estabelecidas em um protocolo
(OLIVEIRA et al., 2015). Conforme descrito por Chen, a maioria das abordagens de
roteamento opera de duas formas: (a) utilizacdo de mecanismos de encaminhamento guloso
para 0 repasse ao proximo salto e; (b) utilizacdo de mecanismo de prevencdo de falhas de
roteamento (HUANG et al., 2016). No primeiro modo, a escolha do proximo salto é feita de
acordo com as posic¢Bes do n6 atual em um grafo, seus vizinhos mais proximos e a indicacéo
da menor rota até o n6 final. J& no segundo modo, se em um nd participante da rota for detectada
a impossibilidade de executar o proximo passo para lhe aproximar do n6 final, a abordagem
deve possuir recursos que permitam a recuperacdo de rota ou calculo de novas conexfes em
direcédo ao destino, contornando a falha detectada.

Muitos modelos e protocolos de roteamento tém sido desenvolvidos para atender as
demandas de sistemas de navegacdo, como as regras de elaboracdo de rotas, a vinculacéo de
dados de multiplos sensores (heterogeneidade), a manipulacdo de dados em volumes diferentes
para cada cenario (escalabilidade), a entrega de todos os dados em um determinado momento
ou a entrega ou atualizacdo a cada enderego intermediario alcancado (ZHOU et al., 2018),
(FADZLI etal., 2015). Devido a esta gama de caracteristicas envolvidas na construcao de rotas,
Huang e seus coautores classificam os modelos de roteamento em cinco categorias: baseados
em localizagdo, centrados em dados, hierarquicos, baseados em caminhos multiplos e os
baseados em prioridade (HUANG et al., 2016).

Os roteamentos baseados em localizacdo identificam os registros a serem mapeados
através de suas informac6es de localizacdo, que é utilizada para o calculo da distancia entre
dois registros (LI et al., 2018). Os protocolos centrados em dados descrevem um
comportamento colaborativo das estruturas que encaminham os dados ao longo de uma rota,
onde o dado vai recebendo mais informacdes ou atualizacdes ao longo da rota para enriquecer
o conhecimento sobre o caminho utilizado (ZHOU et al., 2018). O roteamento hierarquico
descreve as estratégias de agrupamento (clusters) de sensores e registros de locais. Cada grupo
é gerenciado ou representado por um representante chamado cluster head (DUBEY et al.,
2019). Os roteamentos baseados em multiplos caminhos consideram que o processo de
construcdo de rota segue duas estratégias: o single-path e o multipath. No single-path, é

elaborada uma rota completa entre o ponto de origem e o local final. No multipath, cada sensor
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que compde o arranjo reinicia o processo de definicdo de rota para se tornar a origem e recalcula
0 menor caminho para o destino, aumentando a possibilidade de ter um caminho sempre
disponivel (DUBEY et al., 2019). No roteamento baseado em prioridade, os algoritmos
consideram que os critérios de confianca, atraso de entrega de informacéo e tolerancia a falhas
sdo requisitos imprescindiveis para estabelecer uma rota (ZHOU et al., 2018).

A rota pode ser representada por um grafo direcionado (digrafo), onde cada arco tem
um sentido ou orientacdo. Ou seja, a rota é um grafo formado por uma tripla ordenada (N, A,
g), onde N é um conjunto ndo vazio de nés, A € um conjunto de arcos e g € uma funcéo que
associa a cada arco a um par ordenado (x, y) de n6s, onde x é o ponto inicial e y o ponto final
(FADZLI et al., 2015).

Uma estratégia utiliza para estabelecer uma rota € a definicdo de um caminho minimo
entre a origem e o destino no grafo, como indicado por Fadzli (FADZLI et al., 2015). A
definicdo de um caminho minimo em um grafo pode ser determinada por duas abordagens:

a) Grafo ndo ponderado: cada aresta tem peso 1 e realiza-se uma busca em largura ou

profundidade. O caminho minimo neste caso coincide com o caminho mais curto;
b) Grafo ponderado: como as arestas possuem pesos distintos, outros algoritmos séo

necessarios para a construcao do caminho minimo.

No algoritmo de busca em largura, a lista de vértices obedece a politica First In First
Out (FIFO). O algoritmo explicita todos os vértices que podem ser alcancados desde o vértice
de origem até o vértice de destino. No algoritmo de busca por profundidade, a estratégia é
explorar a partir do vértice mais recentemente descoberto se ainda existem arestas inexploradas
saindo dele. Somente quando todas as arestas alcancadas a partir do vértice de origem forem
visitadas a busca regressa ao vértice de origem e inicia o célculo da constru¢do do menor
caminho (FADZLI et al., 2015).

Para os grafos ponderados, é associado um numero a cada aresta (peso, custo, distancia
ou comprimento). Assim, algoritmos auxiliares sdo utilizados para a construcdo de um caminho
de custo minimo. As abordagens algoritmicas para grafos ponderados se diferenciam quando
se busca um caminho minimo a partir de um dado vértice ou quando se buscam os caminhos
minimos entre todos os pares dos vértices (JAYAKANTH et al., 2020).

Um algoritmo eficiente para a obtencdo do caminho minimo em grafos com custos néo-
negativos é o Dijkstra (FADZLI et al., 2015). O algoritmo de Dijkstra funciona de forma

iterativa, utilizando como entrada uma matriz de adjacéncia. Uma alternativa para encontrar as
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distancias minima em um grafo é o Floyd-Warshall. O algoritmo se diferencia do Dijkstra pela
constante mudanca do Vvértice de origem e pela capacidade de utilizar arestas de valores
negativos (JAYAKANTH et al., 2020).

A ocorréncia de falhas na obtencdo de informacGes sensoriais utilizados para definir
enderecos de locais em ambiente indoor traz um grande desafio para a elaboragdo e manutencéo
de rotas nos sistemas de navegacdo (OLIVEIRA et al., 2015). Neste sentido, as falhas se
apresentam como uma categoria especifica de problema associadas a vinculagdo e comunicacao
entre vizinhos eleitos em uma rota, como a percepcdo de obstaculos fisicos presentes nos
caminhos selecionados pelos algoritmos, como amplamente discutido por Oliveira (OLIVEIRA
et al., 2015). Como forma de facilitar o entendimento sobre a ocorréncia das regides onde
ocorrem as falhas nas rotas, nesta tese é utilizada a categorizacéo discutida por Huang (HUANG
etal., 2016). Segundo o autor, ha quatro (04) tipos principais de falhas: (i) buracos de cobertura,
(i) buracos de roteamento, (iii) buracos causados por falhas ou blogueios na comunicacgéo e,
(iv) buracos causados por agentes maliciosos.

A falha denominada buraco de cobertura ocorre quando os registros de locais sdo feitos
de forma aleatdria ou sdo impactados pela presenca de obstaculos (OLIVEIRA et al., 2015). Os
buracos de roteamento podem surgir em areas onde 0s nos da rota ndo estao disponiveis ou séo
impedidos de serem utilizados devido a mau funcionamento ou a presenca de obstaculos
(FARSI et al., 2019). Os buracos de rotas causados por falhas ou bloqueios na comunicacéo
ocorrem quando os registros de locais sdo determinados por dispositivos de transmissdo de
sinais baseados em radio ou Wi-Fi e a comunicacao entre eles se torna impossivel devido a
falha do nd ou a presenca de ruidos (ANTIL et al., 2016). Buracos causados por agentes
maliciosos sdo gerados por sensores que iniciam trocas de mensagens entre si fora de um
controle, esgotando os recursos do canal sem fio, inviabilizando o uso dos marcadores no
processo de roteamento (POULOSE et al., 2019).

2.2.2 Algoritmos de Navegacao

Os sistemas de navegacao podem ser organizados através de inimeras formas, mas as
que agrupam a maior gama de estratégias sdo os modelos baseados em mapa e os modelos néo
baseados em mapa (LEO et al., 2017), (KEYES et al., 2015).
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Os sistemas de navegacao que utilizam mapas consomem dados que indicam locais de
interesse, como pontos especificos do cenario, como uma sala, por exemplo, ou caracteristicas
do proprio ambiente, como corredores, curvas, cruzamentos, etc. Estes locais podem ser
mapeados previamente ou serem registrados em tempo de navegacdo, como ocorre na
abordagem Simultaneous Localization and Mapping (SLAM) (LEO et al., 2017), (WU et al.,
2018).

Uma das técnicas de navegacao é a Track Before Detect (TBD), que aplica um rastreio
das disponibilidades dos registros utilizados na definicéo da rota, removendo os dados espurios
que podem levar a erros de localizagdo durante a operacao de navegacao (ZHENG et al., 2017).
Este modelo inicialmente foi aplicado em sistemas de navegagédo por percepcéo de sinais de
radio frequéncia, observando os parametros de forca de sinal, o volume de ruido pelo SNR.
Este modelo pode ser aplicado na percepc¢éo de outros valores, como as informacdes inerciais.

Um algoritmo bastante utilizado nos sistemas de navegacao indoor é o Pedestrian Dead
Reckoning (PDR) (YU et al., 2019). O PDR faz a leitura dos dados gerados pelos eixos (X, Y, z)
dos sensores magnetdmetro, acelerémetro, giroscopio e bardmetro e calcula a estimativa de
posicdo (WU et al., 2018).

Para a percepcdo de marcadores visuais, um algoritmo bastante explorado € o
Heterogeneous Landmark-based Visual Navigation (HLVN) (MORAR et al., 2020). Este
algoritmo possui a capacidade de reconhecer caracteristicas visuais heterogéneas tais como
pontos, linhas, planos, etc. e utilizar estas informacgdes para uma navegacdo odométrica visual.
O seu uso pode ser uma alternativa a locais onde os sinais de GPS ndo sédo eficazes e/ou 0s
custos de implantacdo de dispositivos de radio frequéncia se mostram elevados (ZENGKE et
al., 2018).

No modelo de navegacdo sem o uso de mapas, 0s sistemas descobrem o ambiente a
medida que identificam a viabilidade de um caminho, procurando evitar quaisquer riscos de
colisdo com objetos deixados sobre as rotas, seja no solo ou na vertical, como descrito por
Skulimowski (SKULIMOWSKI et al., 2018). Esta abordagem permite que o sistema seja
menos dependente de informacdes externas aos dispositivos de percepcdo de ambiente
(SRIDHARAN et al., 2020).

A navegacao ultrassonica & uma abordagem que tem como base de funcionamento a
emissdo e recepcdo de ondas ultrassonicas e, a partir do tempo de recebimento da resposta é

possivel calcular a distancia entre o sensor e o obstaculo (KEYES et al., 2015).
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Outra forma de percepgdo de viabilidade de caminho e a indicagdo da presenca de
obstaculos é o uso da visdo computacional (CARAIMAN et al. 2019). Os modelos visuais
utilizam estratégias como o reconhecimento visual dos objetos, classificadores contendo as
caracteristicas dos objetos ou a identificacdo de distancia para um objeto utilizando visédo
estéreo e mapas de profundidade (WANG et al., 2017).

2.3 Considerac0es Finais

Este capitulo serviu para estabelecer as bases tedricas sobre mapeamento e navegacao
indoor, remetendo a conhecimentos ja consolidados que ajudam a compreender 0 momento
atual das técnicas e tecnologias disponiveis.

O capitulo iniciou com uma abordagem sobre mapeamento indoor, destacando as
técnicas e fatores que participam do processo de caracterizacdo dos marcadores, dos locais onde
estes sdo dispostos e as influéncias externas para as suas percepcoes.

Em seguida foram abordados os conceitos sobre navegacdo indoor onde o GPS néo se
mostra eficaz e um conjunto de algoritmos de criacdo e ajuste de rotas.

Uma estratégia foi elaborada para buscar na literatura a forma que o mapeamento e a
navegacgdo indoor sdo tratados por outros autores, com suas vantagens e desvantagens, para

facilitar e reforcar as escolhas a serem feitas para a elaboracao desta tese.
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Capitulo 3- Trabalhos Relacionados

Para desenvolver um trabalho académico € necessario realizar uma pesquisa sobre a
literatura, observando estudos semelhantes ao pretendido, publicados ou né&o, avaliando-os
criticamente em suas metodologias e seus resultados.

A selecéo dos trabalhos relacionados tem como principal caracteristica buscar solucdes
para 0 mapeamento e a navegacao indoor através de modelos e arquiteturas experimentados por
outros autores e, a partir destes, escolher quais serdo utilizados neste trabalho. Os trabalhos aqui
apresentados abordam descricdes e informacgdes gerais sobre o funcionamento de cada
abordagem com suas caracteristicas inerentes.

A selecdo dos trabalhos busca descrever algoritmos e ferramentas aplicadas ao
mapeamento e navegacdo direcionados aos usudrios deficientes visuais. Cada topico foi
abordado separadamente para facilitar o entendimento e as escolhas adotadas para a construcao

de uma arquitetura de experimentacéo.

3.1 Taxonomia dos Trabalhos Apresentados

A navegacéo indoor para deficientes visuais consiste em determinar o caminho que o
usuario deve percorrer, oferecendo um guia que auxilie o usuario a se deslocar a partir de uma
posicdo inicial para uma final, sem colidir com obstaculos presentes no caminho (HU et al.,
2019). Os sistemas de navegacdo assumem gque em alguns casos 0 usuario tem o conhecimento
completo do ambiente no qual se encontra, utilizando mapas pré-construidos e relacionando o0s
registros para fornecer um caminho entre o ponto inicial e o ponto final (ZHOU et al. 2018).
Outros sistemas de navegacdo podem construir seus mapas em tempo de navegacdo, em
abordagens que se agrupam em uma classe chamada Simultaneous Localization and Mapping
(SLAM), ou em abordagens que ndo requerem uso de mapa, fornecendo tdo somente a
informagao de um caminho viavel, livre de obstaculos, mas sem o conhecimento sobre o cenario
(ALBRECHT et al., 2019), (ROJAS-PEREZ et al., 2017).

Por se tratar de um problema que ainda ndo possui uma solucgdo 6tima (solugéo unica

para ser aplicada), aplica-se um estudo sobre as abordagens heuristicas. Algoritmos heuristicos
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que realizam busca em espaco de solugfes podem ser classificados em algoritmos baseados em
instancia ou algoritmos baseados em modelo, de acordo com Beham (BEHAM et al., 2017).
Os algoritmos baseados em instancia geram novas solu¢des candidatas usando a solucéo atual
ou a populacéo de solucdes atuais (BEHAM et al., 2017). Os algoritmos baseados em modelo
geram solugBes candidatas usando um modelo probabilistico parametrizado, que é atualizado
de acordo com as solucdes anteriores, permitindo que a busca se concentre em regides com
boas solucbes (WANG et al., 2017).

Os trabalhos relacionados foram classificados em trés grupos de caracteristicas de
navegacao com mapeamento indoor, navegacdo sem mapeamento, e a navegacao hibrida, que
combina o uso de mapa e a percep¢do de ambiente. Para cada trabalho hd um resumo que indica
a técnica e a forma trabalhada pelos autores e seus resultados obtidos, além das sugestdes de
continuidade das pesquisas. Outras caracteristicas observadas sdo referentes as técnicas
adotadas por estes autores no que se refere a seguranca, atrasos de respostas, robustez,
complexidade e limitagdes do uso.

3.2 Revisao Sistematica da Bibliografia

Para desenvolver um trabalho académico é necessario realizar uma pesquisa sobre a
literatura, observando estudos semelhantes ao pretendido, publicados ou n&o, avaliando-os
criticamente em suas metodologias e seus resultados.

Esta secdo apresenta 0 processo de pesquisa planejada sobre o mapeamento e
navegacao indoor, agregando as evidencias de pesquisa para guiar os estudos e defini¢bes deste
trabalho, indicando quais métodos de pesquisa foram utilizados em cada area.

A catalogacéo dos trabalhos foi conduzida de modo formal, seguindo um protocolo para
permitir a metanalise (analise estatistica) (TEBES et al., 2019).

A revisdo sistematica apresenta uma pergunta clara, a definicdo de uma estratégia de
busca, o estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo dos trabalhos e uma analise
criteriosa da qualidade da literatura selecionada sobre mapeamento e navegagéo indoor.

Durante o processo de revisdo sistematica, buscou-se respostas para uma gquestio
principal e para as questdes secundarias, que permitem explorar lacunas identificadas na

principal.
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A questdo principal da pesquisa é: Quais sdo as técnicas e tecnologias utilizadas para a
navegacao indoor, que permitam a construcdo de rotas de forma rapida, segura e de baixo custo
voltadas ao publico de usuérios deficientes visuais?

As questdes secundarias da pesquisa séo:

a) Quais os métodos, técnicas, ferramentas ou frameworks utilizados para mapeamento

e a navegacao indoor?
b) Existem bases de dados para benchmark dos métodos propostos?
c) Quais as limitages dos métodos propostos?

d) O que pode ser melhorado nos métodos de mapeamento e navegacao indoor?

Para responder a estas perguntas, o0 processo de revisao sistematica foi definido em trés
etapas:

1- Planejamento da Revisdo: os objetivos da pesquisa séo listados e o protocolo da
revisdo é definido.

2- Conducdo da Revisao: as fontes da revisao sistematica sdo selecionadas, 0s estudos
primarios sdo identificados, selecionados e avaliados de acordo com os critérios de inclusdo,
exclusdo e de qualidade, estabelecidos durante o protocolo da reviséo.

3- Anélise da Revisdo: os dados dos estudos sdo extraidos e sintetizados para analise e
apresentacdo dos resultados.

No processo de selecdo das fontes de pesquisa digitais, sdo consideradas apenas as que
possuem maquina de busca e permitem o uso de expressdes ldgicas de pesquisa, além de

repositorios de anais de congressos e simp0sios da area da pesquisa.

3.2.1 Critérios para Selecdo das Fontes

As strings de busca foram definidas por populacdo e intervencdo, de acordo com o
padrdo PICO (Population, Intervention, Comparison, Outcomes) (MEHRDAD, 2020). Os
critérios de comparacéo e resultados foram realizados em uma segunda etapa. Foi construida
uma string para as pesquisas sobre mapeamento e navegacdo. Assim, a string utilizada foi:

a) Populacéo: Trabalhos publicados em conferéncias e periodicos que fazem referéncia

ao mapeamento e a navegacéo indoor.

b) Palavras-chave: (indoor navigation OR indoor localization OR indoor positioning

OR indoor guidance OR indoor tracking OR indoor map*)
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c) AND (pedestrian blind OR pedestrian impaired visually)
d) Intervencdo: (Pattern Recognition OR proximity)
e) AND (route OR itinerary OR wayfinding) AND (assistive OR wearable)

Um método de busca foi aplicado para identificar as publicacbes com potencial a fim
de inclui-las no estado da arte. Este método foi feito nas etapas descritas a seguir:

Etapa 1: Selegdo Preliminar dos dados:

As publicacgdes foram selecionadas a partir da aplicagao da string de busca, catalogadas
em fichas eletrdnicas e armazenadas em um repositdrio para posteriormente serem analisadas.

Etapa 2: Aplicacdo do primeiro filtro:

O primeiro filtro consiste na leitura dos abstracts, resumos e palavras chaves das
publicacdes para analisa-los pelos critérios de exclusédo e incluséo estabelecidos a seguir:

Critérios de Exclusao

Os critérios de exclusdo séo apresentados a seguir:

-CE1-01: Néo serdo selecionadas as publicacdes em que as palavras chaves de
busca ndo aparecam no titulo, resumo ou texto da publicacéo.

-CE1-02: N&o seréo selecionadas publicacdes que descrevam keynotes, tutoriais,
Ccursos e minicursos e similares.

-CE1-03: Néo serdo selecionadas publicacGes em que a contextualizacdo das
palavras-chave ndo demonstre que o trabalho cita abordagens de mapeamento e navegacéo
indoor, voltados ao usuario deficiente visual.

Criterios de Incluséo

-CI11-01: Podem ser selecionadas publicacdes em que o contexto das palavras-
chave utilizadas cite uma abordagem de mapeamento e navegacao indoor voltada para pessoas
deficientes visuais. Estas abordagens podem ocorrer de forma isolada ou combinada.

Etapa 3: Aplicacdo do segundo filtro:

O segundo filtro consiste em ler os artigos classificados no primeiro filtro na integra e
classifica-los de acordo com os critérios do segundo filtro. O objetivo € identificar os artigos
que relacionem mapeamento e navegacdo indoor, direcionados ao usuario deficiente visual,
permitindo a construgédo de rotas a partir de pontos mapeados, correcdo de erros e atualizacdo
da estimativa de posicdo do usuario em relacdo a propria rota em tempo real.

Critérios de Exclusao:
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-CE2-01: N&o serdo selecionadas publicagdes em que a contextualizacdo das palavras-
chave ndo demonstre a abordagem de mapeamento e navegacao indoor, voltada para pessoas
deficientes visuais em tempo real.

O planejamento da revisdo ocorreu de mar¢o de 2015 a junho de 2020 e as publicacfes
foram classificadas de acordo com os padrdes estabelecidos nos critérios de inclusdo e excluséo.

Sobre os resultados das buscas, os filtros foram aplicados para selecionar as publicacfes
que atendessem os critérios definidos. Em seguida os dados dos artigos classificados foram
extraidos na forma de um fichamento, seguindo o0 modelo do Apéndice B deste documento.

A ficha possui um cabecgalho com identificador ID, titulo, autores, palavras chaves, fonte
da publicacdo editora e ano. A descri¢do do artigo € feita por um resumo da publicacdo que
armazena a sua ideia geral, os métodos e ferramentas utilizados para resolucdo dos problemas,
0s impactos e as limitacdes e as perspectivas futuras com relacdo ao trabalho fichado.

A partir das buscas nas bibliotecas digitais mencionadas, os resultados foram tabulados.
Do total de 79 trabalhos selecionados ap6s o primeiro filtro, um conjunto de 18 trabalhos foram
destacados no segundo filtro, foi feita a classificacdo inicial por ano de publicacdo, por
abordagem e por quantidade de citacbes. A Tabela 3.1 apresenta a quantidade de publicacbes

observadas em cada maquina de busca.

Tabela 3.1. Resultados gerais das publica¢cdes encontradas nas bibliotecas digitais.

Méquina de busca Total de publicagdes | Selecionadas apos 0 | Selecionadas ap6s segundo
primeiro filtro filtro
ACM 38 2 0
Electronics Letters | 2 1 0
Elsevier 35 4 0
GECCO 4 1 0
HCCIS 2 1 0
Hindari of Sensors | 18 1 0
ICCHP 4 1 1
ICISSEC 3 1 1
ICPCSEE 4 2 1
IEEE 82 36 5
IJARS 4 0 0
1JUSS 2 1 0
IPIN 6 3 1
IWCMCC 5 2 1
JEI 4 0 0
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Méquina de busca Total de publicacBes | Selecionadas apos 0 | Selecionadas ap6s segundo
primeiro filtro filtro

Journal of Sensors | 22 4 0
JPDC 3 1 0
MECO 8 3 1
PNAV 9 1 0
Remote Sensors 28 1 1
Sensors 28 6 4
SIGACCESS 18 2 1
Springer 7 3 0
Totais 345 79 18

O gréfico da Figura 3.1 apresenta visualmente a distribui¢do e um indicativo de interesse

na busca de solucbes para o problema de mapeamento e navegacdo indoor voltada a pessoas

com deficiéncia visual.
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Figura 3.1 Resultados gerais de publica¢es encontradas nas bibliotecas digitais.

Observando o gréafico da Figura 3.1, verifica-se que as pesquisas envolvendo os temas

mapeamento e navegacao indoor tiveram seu apice em 2015 e que vem de um aumento de

interesse a partir de 2020, indicando que a area de pesquisa é promissora e atual.

Durante a aplicacéo do 2° filtro nas linhas de pesquisa foi possivel coletar informacdes

necessarias para responder as questdes de pesquisa propostas para atender ao problema

levantado e a hipotese indicada como solugdo. Todos esses dados foram armazenados nas

respectivas fichas do artigo e apés o fichamento foram apresentados como trabalhos

relacionados detalhados nas proximas secoes.
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3.3 Trabalhos relacionados na area de Navegacao Indoor com
Mapeamento

Os sistemas de navegacdo que utilizam mapas requerem gue um conjunto de locais de
interesse sejam registrados para permitir que esquemas de roteamento sejam aplicados. Desta
forma, os passos necessarios para se estabelecer uma navegacao baseada em mapa €: criar 0s
registros de percepcdo do ambiente, aqui chamados marcadores, criar um esquema de
relacionamento dos registros em um mapa, estabelecer regras de rota, e finalmente guiar o
usudrio através de um processo de percep¢do do ambiente através de sensores para indicar o

uso correto da rota e 0s possiveis ajustes.

Target-driven visual navigation in indoor scenes using deep reinforcement learning (ZHU
etal., 2017)

Zhu et al. desenvolveram um mapeamento e navegacao visual usando um processo de
reforco de informacg6es baseado em um Weighted Policy Learner (WPL). O WPL reduz a
complexidade do modelo de fingerprinting ao construir as relacfes entre os registros mapeados
do cenario e o possivel reconhecimento durante a navegacdo atraves de um sistema autocritico,
que coleta uma amostra dos dados recebidos e aplica um treinamento. O local, com 20 salas,
foi mapeado em um simulador e os dados foram submetidos ao ambiente Tensorflow para
treinamento. Os dados foram fornecidos a uma rede C-Net para identificacdo de caracteristicas
e aprendizado.

O treinamento durou cerca de 1,3 horas e teve uma margem de erro que variou de 0,4 a
0,7 metros. Essas varia¢bes de localizacdo sdo causadas pela pequena quantidade de dados
usados no treinamento, mas ja geraram um tempo de espera alto quando se considera a aplicacdo

em sistemas em tempo real.

Navigation for the blind using a wireless sensor haptic glove (KEYES et al., 2015)

Keyes et al. (2015), apresentaram uma abordagem de construcdo de um sistema de
navegacao indoor direcionado a usuérios deficientes visuais baseado em rede de sensores sem
fio através de uma luva de feedback tatil.

Os autores criaram uma rede de beacons, baseados na plataforma Arduino, distribuidos
pelo cenério indoor. Os beacons foram posicionados de modo a permitir a uma triangulagéo de

sinal para funcionar de forma semelhante ao sistema de GPS.
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Para cada beacon eram lidas as informacGes sobre o ID, Received Signal Strength
Indication (RSSI) e o Signal-to-Noise Ratio (SNR). O ID identificava o beacon e 0 RSSI e SNR
estimavam a posicao do usuario em relagcdo ao né.

Para os testes de navegacdo, foi construida uma rota pelo algoritmo Floyd-Warshall e
uma implementacdo do algoritmo Track Before Detect (TBD) foi embarcada em uma luva tétil
para indicar as posi¢des dos beacons.

Os resultados apontam uma margem de erro em torno de 1,20 metros quando o
dispositivo percebia dois beacons e 0,70 metros quando percebido por trés beacons e este valor
diminui a cada novo beacon que entre na area de percepcédo, tendo uma relacao direta entre a

certeza de localizacéo e a quantidade de beacons.

A fast visual map building method using video stream for visual-based indoor localization
(XUE et al., 2016)

Xue et al. apresentou em seu estudo o uso de registros de localizagdo indoor através de
informacdo visual. A escolha do autor pelo uso de informagdes visuais foi devido ao seu baixo
custo de implantacao.

O algoritmo utilizado para constru¢do dos marcadores visuais foi 0 Speeded-Up Robust
Features (SURF). Estas imagens utilizam informacges adicionais que indiqguem o sentido da
leitura das etiquetas visuais. Estas informagdes sdo Uteis em um processo de navegagao.

Os autores registraram em um Map-Matching (MM) as etiquetas visuais e o algoritmo
de RANdom SAmple Consensus (RANSAC) para diminuir a margem de erro da leitura da
etiqueta. Para cada marcador visual foram utilizadas 100 imagens que contemplavam questfes
sobre angulacgéo, iluminacéo, etc.

Nos testes realizados, cada marcador teve uma margem de erro em torno de 2,00 metros

e um sucesso de reconhecimento em torno de 72,00%.

Robotic Indoor Path Planning Using Dijkstra’s Algorithm with Multi-Layer Dictionaries
(FADZLI et al., 2015)

Fadzli et al. trabalharam na busca de superagdo das limitagdes da relacdo entre o
algoritmo de Dijkstra e a matriz de adjacéncia. O algoritmo definido pela estratégia de Dijkstra
permite encontrar o caminho mais curto entre dois pontos devido as suas caracteristicas gulosas
e de otimizagdo. A matriz de adjacéncia é um modelo estrutural de armazenamento de registro

de endereco bastante simplificado. O problema tratado foi a limitagdo do algoritmo de
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elaboracdo de rotas quando acessa 0s dados armazenados na matriz de adjacéncias pois o
modelo restringe a relagcdes a uma grandeza, que geralmente € a distancia.

Os autores propuseram um modelo de varias camadas para ampliar e otimizar os valores
utilizados na elaboracao da rota. Pela proposta, o algoritmo de Dijkstra calcula os custos de
uma rota entre um ponto e outro observando critérios como o consumo de energia do
dispositivo, o tempo, além de manter a distancia como critério. Uma funcdo de média ponderada
fornece o valor com menor grau de fusdo entre os dois pontos.

Os resultados experimentais mostram que heuristica do modelo proposto produziu

caminhos mais proximos do ideal.

Using path matching filter for lightweight indoor location determination (KARCIARZ et
al., 2016)

O Pedestrian Dead Reckoning (PDR) é uma técnica comum aplicada em sistemas de
navegagcdo inercial indoor que é capaz de fornecer um desempenho preciso de rastreamento a
curtas distancias. A deriva do sensor é o principal gargalo na extensdao do sistema para
rastreamento de longa distancia e longo prazo.

Neste artigo, Karciarz e seus coautores propuseram um sistema hibrido que integra o
PDR tradicional com base no uso de unidades de medigdo inercial a um sistema de
radiofrequéncia de curto alcance utilizando um mapa de correspondéncias gerado por um filtro
de particulas. O objetivo é oferecer um sistema de navegacdo sem as derivas do modelo
tradicional e que corrija regularmente os erros de posicdo a longo prazo.

Os autores combinaram as informaces em um mapeamento por fingerprinting e para
diminuir as margens de erro, foram aplicados os filtros de Kalman e o Filtro de Particula.

O algoritmo PDR ao ser acionado registra as informacdes inerciais e executa o calculo
de distancia euclidiana para conhecer a distancia da posicao atual do usuario e 0 nd de rede,
usado para informar posi¢des por radio frequéncia. A combina¢do de dados fornece ao usuario
a percepcao de direcéo e a disponibilidade da rota previamente definida.

Os testes realizados mostraram que as margens de erro ficaram em torno de 1,55 metros
e gastavam cerca de 0,011 segundos para informar ao usuario a sua posi¢do, mesmo em rotas
com maiores dimensoes.

Os autores mostram que a fusdo dos sensores € uma interessante estratégia para se obter

mais certeza sobre a localizagdo em ambientes fechados, diminuindo a margem de erro.
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Calibrate Multiple Consumer RGB-D Cameras for Low-Cost and Efficient 3D Indoor
Mapping (CHEN et al., 2018)

Chen et al. prop6s o0 uso de um modelo de navegacdo indoor baseado em um mapa 3D.
O objetivo do autor era definir um substituto de mapeamento e rastreamento de cenario para 0s
modelos tradicionais de mochilas com sensores de varredura a laser, cameras panoramicas e
sensores inerciais, pois séo dispositivos caros e que dificultam a sua replicacéo e sua aquisi¢cdo
por parte do consumidor final.

A solucdo proposta no trabalho foi utilizar trés cameras red-green-blue-depth (RGB-D)
da plataforma Kinect, montadas sobre um capacete como recurso de mapeamento de cenario e
de navegacdo. A decisdo de utilizar trés dispositivos foi para suprir o campo de visdo mais
estreito das cameras quando comparado ao campo de cobertura dos sensores laser, porém foi
necessario aplicar um processo de sincronizacdo, calibracdo pelo meétodo baseado em
homografia e correcdo de raios com base nas linhas de spline em pixel.

A andlise dos resultados mostra que o0 metodo proposto alcanca a integracdo de nuvens
de pontos mdltiplos de trés cameras Kinect V2 coletadas a 30 frames por segundo (FPS),
resultando em uma colecao de nuvens de pontos em cores 3D de baixo custo, eficiente e de alta
cobertura para ambientes indoor aplicativos de mapeamento. Esta cobertura mostrou ter mais

eficiéncia que os modelos baseados no uso de scanner a laser terrestre (TLS).

A hybrid indoor positioning solution based on Wi-Fi, magnetic field, and inertial navigation
(BOLAT etal., 2017)

Bolat et al. propds uma solucdo de navegacao hibrida para pedestres em locais fechados,
associando sinais Wi-Fi a campos magnéticos através de um filtro de particulas. O objetivo era
criar um esquema colaborativo em que uma tecnologia compensasse a deficiéncia do outro e
reduzissem de forma automatica o erro da estimativa de posi¢do e direcdo obtidos pelos
sistemas baseados em sensores inerciais.

Os sensores utilizados foram o inertial measurement unit (IMU) e um dispositivo de
Wi-Fi por estarem disponiveis na maioria dos smartphones e devido ao seu nivel alto de
precisdo e seu baixo custo. O sensor IMU combina magnetdmetros, acelerdmetros e
giroscopios. Os autores utilizaram como base o sistema de navegacdo inercial assistido por
localizagdo Wi-Fi.

Um filtro de particulas processou a fusdo de dados e entregou os dados a um algoritmo

de fingerprinting, que relaciona os registros a um mapa. Os registros mapeados foram
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consumidos pelo algoritmo Pedestrian Dead Reckoning (PDR) para auxiliar na navegacéo em
uma rota de referéncia, com uma distancia de 65,50 m.

Os testes consistiram em coletar os dados da rota durante um ciclo de dez vezes para
verificar o comportamento dos algoritmos de localizagéo.

Os resultados obtidos mostraram uma taxa média de erro nas duas primeiras voltas de
4,80 m e uma reducéo para 0,45 m apds a décima volta e um desvio de direcéo entre 20 e 30
graus. Os valores obtidos fornecem uma ideia da confiabilidade da estimativa de posicédo e de

direcdo, ajudando o algoritmo de navegacao a calibrar e ajustar 0s seus parametros.

Indoor Localization Using Computer Vision and Visual-Inertial Odometry (FUSCO et al.,
2018)

Fusco et al. trabalhou na elaboracdo de um modelo de navegacdo indoor gque tenha a
capacidade de perceber informacGes visuais e traduzi-las em instruces de navegacao para
pessoas deficientes visuais. A abordagem deste estudo combinou visdo computacional com a
percepcdo dada pelos sensores inerciais, denominada odometria visual-inercial. A escolha dos
sensores deveu-se as suas disponibilidades nos smartphones e ndo requererem nenhuma nova
infraestrutura fisica, apenas um mapa digital em 2D. Os sinais Wi-Fi ndo foram utilizados no
esquema de fusdo de dados devido ao tempo necessario para conectar o dispositivo a rede
correspondente, principalmente em ambientes que utilizam varios access points (AP).

A abordagem usa o reconhecimento de sinais inerciais para estimar a localizacdo do
usuario em um mapa e a visdo computacional para reforcar a informacéo sobre a localizacao,
principalmente em areas onde nenhum sinal é visivel.

Os testes mostraram que a combinagdo dos dois modelos de percepcdo garantiu uma
aproximacdo entre a posicao estimada do usuario e a posicdo de referéncia previamente
mapeado, girando em torno de 1,00 m.

A vantagem do modelo foi a oferta de um guia completo, sem furos na rota e a
eliminacdo da necessidade de ter que procurar ativamente por sinais com o smartphone (o que

é desafiador para pessoas com deficiéncias visuais graves).

Indoor Navigation Systems for Visually Impaired Persons: Mapping the Features of Existing
Technologies to User Needs (PLIKYNAS et al., 2020)

Plikynas et al. mapeou 0s requisitos necessarios para que o0s sistemas de navegacéo
indoor sejam capazes de oferecer além do esquema de roteamento e de guia, critérios de

detec¢do e reconhecimento de obstaculos dispostos no solo e na altura da cabeca para manter a
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integridade fisica do usuério deficiente visual. Esta caracteristica vai além dos modelos outdoor
utilizados como base para 0s modelos indoor pois 0s cenarios prediais, como instituicoes
publicas, supermercados, prédios de escritorios, residéncias etc., possuem niveis de
complexidade maiores e 0s usuarios sao totalmente dependentes das informacdes geradas pelo
sistema.

Os autores observaram os sistemas ndo baseados em cameras, como 0 uso de sensores
de réadio frequéncia, (RFID), Near-Field Communication (NFC), Bluetooth Low Energy (BLE),
and Ultra-Wideband (UWB) e sistemas baseados em cameras, que utilizam esquemas 2D e 3D
(visdo estéreo).

Os modelos ndo baseados em camera apresentaram em média um posicionamento que
oscilou entre 0,20 m e 1,40 m da posicéo de referéncia e de 0,01 m para os modelos baseados

em camera e 86,70% de acuracia no reconhecimento de objetos.

3.4 Trabalhos relacionados na area de Navegacao Indoor sem
Mapeamento

Os sistemas de navegacdo que ndo utilizam mapas topoldgicos requerem que um
conjunto de sensores dispostos no cenario ou embarcado no dispositivo de navegacao permitam
a percepcao de viabilidade de uma rota pela indicacdo da presenca de obstaculos ou da prépria
estrutura do cenério (VERDOJA et al., 2019).

Desta forma, 0s passos necessarios para se estabelecer uma navegacao ndo baseada em
mapa €: criar alertas de indicacdo de proximidade com locais que representam risco, aqui
chamados de obstaculos, gerando um esquema de desvio ou de sinalizacdo de inviabilidade de

rota.

WatchOut: Obstacle Sonification for People with Visual Impairment or Blindness (PRESTI
etal., 2019)

Presti et al. lidaram com a localizagdo visual de obstaculos proximos ao usuario (a cerca
de 1,00 m), que geralmente s&o percebidos pelo uso de bengalas. O sistema chamado Watch
Out fornece informacGes sobre a presenca e posicdo de obstaculos ao usuario por meio de
mensagens sonoras, emitidas em trés faixas de volume (baixo, médio, alto). O tom baixo

indicava obstaculos distantes (acima de 2,50 m), o tom médio indicava obstaculos a uma
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distancia média (entre 1,50 m e 2,50 m), e o tom alto indicava obstaculos a curta distancia
(abaixo de 1,50 m).

Todos os testes foram centrados no usuario para melhorar e avaliar a técnica de
sonificacdo. Treze usuarios com baixa visdo foram convidados a participar do processo de teste
e questionarios.

Os resultados mostram que o sistema é considerado utilizavel e pode orientar 0s usuarios

a evitar mais de 85% dos obstaculos.

Stereo Vision Based Sensory Substitution for the Visually Impaired (CARAIMAN et al.,
2019)

Caraiman et al. desenvolveram um projeto chamado Sound of Vision (SoV) para
fornecer um guia de navegacao indoor voltado a pessoas com deficiéncia visual. O SoV tinha
como premissas atender a um conjunto de requisitos como ser vestivel, executar as operacdes
de guia do usuario em tempo real, respeitar questdes de usabilidade e ter um baixo custo de
aquisicéo.

O algoritmo de navegacdo reconstroi a cena em seus aspectos 3D utilizando camera
estéreo (duas cameras) do modelo Intel Real Sense associada a sensores inerciais. A camera 3D
cria um mapa métrico de profundidade para gerar uma area de seguranca em torno do Usuario
e indicar a posi¢do de possiveis obstaculos na horizontal e na vertical. O sensor inercial avalia
0 movimento da cabeca do usuario (direcdo, velocidade) para fornecer parametros de correcao
de angulacdo para o algoritmo de visdo computacional.

O algoritmo foi avaliado quantitativamente sobre um conjunto de dados de
benchmarking adquiridos de forma mais controlada para fornecer registros de referéncia. O
protétipo foi avaliado quando a questBes de usabilidade com os usuarios com deficiéncia visual.
O dispositivo, montado sobre a cabeca do usuario permitiu perceber objetos distantes do usuario
cerca de 0,15 m, utilizando imagens com resolucéo estéreo de 2 x 1280 x 720 pixels, obtidas a

15 frames por segundo (FPS).

Assisting blind people to avoid obstacles: An wearable obstacle stereo feedback system based
on 3D detection (LI et al., 2015)

Li et al. desenvolveram um sistema de navegacdo indoor baseado em visdo estéreo para
percepcao 3D de obstaculos para portadores de deficiéncia visual.

O modelo utiliza um sensor de profundidade para perceber informagdes espaciais 3D na

area em frente ao usuario, onde os dados sdo percebidos em forma de nuvens de pontos. Para
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reducéo dos registros redundantes ou dispersos foi utilizado uma implementagéo do algoritmo
RAndom SAmple Consensus (RANSAC) associado a um som estéreo virtual que representa 0s
obstaculos de acordo com sua coordenada no ambiente real.

O experimento mostra que o sistema pode detectar efetivamente obstaculos disponiveis
na horizontal e na vertical fornecendo uma percepcao auditiva para indicar a zona de seguranca

frontal para o usuario cego.

Pose Estimation of a Mobile Robot Based on Fusion of IMU Data and Vision Data Using an
Extended Kalman Filter (ALATISE et al., 2017)

Alatise et al. indicam que o uso de um Unico tipo de sensor para estimar a posicao indoor
durante a navegacdo. Em seu estudo, o autor apresenta uma fusao de um sensor inercial de seis
graus de liberdade (6-DoF), que compreende os 3 eixos de um acelerdmetro e 0s 3 eixos de um
giroscopio, e uma camera que fornece uma posicdo por identificacao visual.

O algoritmo monocular de deteccao de objetos baseado em visdo computacional utiliza
0 modelo Speeded-Up Robust Feature (SURF). A integracdo dos dados inerciais e visuais foi
realizada pelo algoritmo RAndom SAmple Consensus (RANSAC) e pelo filtro de Kalman
Estendido (EKF). O RANSAC usa um método iterativo para eliminar os dados que contem
discrepancias (outliers), ao contrario dos métodos convencionais que dependem de
rastreamento de pontos. O filtro de Kalman fundiu os dados em uma representagdo baseado em
coleta de dados, obtidos do RANSAC e a predicdo de resultados baseado em estimativas
matematicas.

Um experimento foi realizado para validar e avaliar o desempenho dos algoritmos. Os
resultados mostram que o método € rapido, confidvel e robusto, apresentando uma margem de

erro de posicdo de 0,145 m e variagéo de orientacdo de 0,95 graus.

3.5 Trabalhos relacionados na area de Navegacdo Indoor
Hibrida

Os trabalhos que adotam esquemas hibridos de navegacdo combinam estratégias
baseadas em mapa e estratégias ndo baseadas em mapa para fornecer uma solugdo completa de
navegacao, que além de fornecer a rota e o guia, garantem a seguranca fisica do usuério no

deslocamento entre a posicgéo inicial e a posi¢do final da rota. Outras caracteristicas observadas
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nestes trabalhos sdo as preocupagdes com a robustez, a complexidade, os atrasos das respostas
e as limitacOes de uso.

Visual navigation using heterogeneous landmarks and unsupervised geometric constraints
(LU et al., 2015)

Lu et al. apresentaram em seu estudo uma abordagem de identificagdo visual de
caracteristicas como pontos, linhas, planos sdo relacionados em uma rede grafica de multinivel
(MFG), para a realizacgdo de SLAM (Simultaneous Localization and Mapping) pelo
reconhecimento visual heterogéneo.

Os autores utilizaram uma base de dados visuais disponiveis em KITTI para a definigcdo
dos marcadores. A escolha desta base de imagens deve-se ao fato de que é importante
padronizar as imagens utilizadas para a construcao dos marcadores. Para a navegacao é adotado
o0 algoritmo Heterogeneous Landmark-based Visual Navigation (HLVN).

Para os testes, foram realizados dois tipos de tarefas: o reconhecimento em si do
marcador e ajustes finos de posicionamento em relagdo aos seus vizinhos, permitindo elaborar
uma matriz de variancia. Uma camera RGBD (red, green, blue, distance) serviu como sensor
de captura das imagens e calcular, atraves da formula euclidiana de distancia.

Os resultados apresentados mostram que o0 uso de marcadores visuais, associados a um
sensoriamento de distancia e angulacdo de leitura auxiliam no sucesso dos reconhecimentos.
No estudo de caso, 0s autores obtiveram uma taxa em torno de 92,30% e uma reducdo de

52,50% das margens de erros em trajetorias que contém cruzamentos.

Combining Obstacle Avoidance and Visual Simultaneous Localization and Mapping for
Indoor Navigation (JIN et al., 2020)

Jin et al. propuseram uma navegacéo indoor segura em ambientes ndo mapeados para
deficientes visuais para evitar colisdes com obstaculos e seguir um conjunto de orientagdes. O
esquema de navegacao planejado utiliza como base o modelo Simultaneous Localization and
Mapping (SLAM) e é associado a um processo de aprendizado semi-supervisionado ativo para
reducao das margens de erro para manter o usuario dentro de uma faixa segura de rota (expected
error reduction with active-semi supervised-learning - EER-ASSL).

O algoritmo inicia seu processo de aprendizado registrando o caminho utilizado pelos
usuarios e aplica o algoritmo k-Nearest Neighbor Classification (KNN) para aproximar os

valores e consolidar em um conjunto de marcos mais robusto.
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Os testes indicam que a solugdo é bastante robusta para ser oferecida como opc¢éo de
guia para deficientes visuais. O ponto negativo da abordagem é o tempo ou numero de vezes
necessarios para que o algoritmo chegue a uma boa representacao da rota (cerca de 100 dados

para cada local registrado pelo algoritmo SLAM.

Vision-Based Mobile Indoor Assistive Navigation Aid for Blind People (L1 et al., 2019)

Li et al. apresentaram um sistema de navegagdo assistiva movel, baseada em viséo
estéreo, para ajudar pessoas deficientes visuais parciais e totais em viagens independentes em
ambientes fechados.

O sistema possui uma camada de mapeamento que utiliza um editor de mapas para
analisar as informacgdes geométricas e criar um mapa de grade 2D. A camada de navegacao
combina a leitura do mapa para definir uma rota através das vinculacfes de vizinhanca dos
registros mapeados e a visdo estéreo utilizando uma cdmera RGB-D para definir uma area visual
de seguranca em torno do usuario. A combinacdo das duas informacgdes (mapeada e nédo
mapeada) é feita por uma implementacédo do filtro de Kalman.

O sistema, ao detectar obstaculos dindmicos, ajusta o planejamento de rota em tempo
real para melhorar a seguranca da navegacao.

Todas as informagdes sdo repassadas para 0s usuarios através de uma interface que
permite a interacdo fala-audio e através de uma bengala projetada para vibrar com a
proximidade de obstaculos.

O sistema foi experimentado em uma area aberta e todos os usuarios foram vendados
para padronizar em nivel maximo a falta de visdo e permitir uma andlise livre das relacdes de
dependéncia dos usuarios. Todos 0s usuarios experimentaram a navegacao de uma rota de 32,00
metros com 0 uso de bengala comum e com o0 uso de sistema de navegacdo e da bengala
inteligente, sendo que foram criadas janelas de 3,0 segundos, chamadas TEMPO para contar a
quantidade de erros cometidos pelos usuarios. Quando os usuarios utilizaram a bengala comum,
a quantidade de erros médios a cada TEMPO foi de 2,0 s e com o uso do sistema de navegacao
a média de erros a cada TEMPO foi de 0,5 s.

Comparando com o0s métodos existentes de navegacdo indoor em ambientes fechados,
0 sistema proposto ndo depende da intervencédo sobre a infraestrutura do ambiente o e possui

precisdo de localizacdo robusto e com maior flexibilidade e escalabilidade.
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A tripartite filter design for seamless pedestrian navigation using recursive 2-means
clustering and Tukey update (PELTOLA et al., 2018)

Peltola et al. trataram em seu estudo as limitaces dos sistemas baseados em Wi-Fi com
dispositivos fixos no cenario, que geralmente fornecem medic6es de baixa qualidade e com
buracos em muitas areas. Para contornar as deficiéncias do sistema baseado somente em Wi-
Fi, foi construida uma combinacdo de sensores Wi-Fi do tipo Ultra-wideband (UWB),
dispostos no cenario e em um dispositivo mével. Além disso, o dispositivo movel ainda recebeu
sensores de GPS, sensor Bluetooth Low Energy (BLE) e sensores inerciais, todos afixados nos
pés do usuério. Os dados foram submetidos a uma combinacao de fusdes baseada em filtro de
particulas, devido a sua robustez, e o filtro de Kalman, pela sua velocidade. O processo de
navegacado observava dois sensores Wi-Fi para estabelecer uma posicéo de referéncia e corrigir
eventuais erros apresentados pelas oscilacdes de sinal e a aplicacdo dos algoritmos de fusao
para atualizar a medicdo.

Os resultados mostram uma correcao de posicao entre 5% a 10% em relacdo ao modelo

baseado somente em Wi-Fi.

A smartphone based multi-floor indoor positioning system for occupancy detection
(MASHUK et al., 2018)

Mashuk et al. desenvolveram um estudo para entender a ocupacdo de edificios por
pessoas para elaborar propostas de administracdo das unidades prediais de forma mais
sustentavel. Existem muitos estudos que utilizam elementos como os sensores Wi-Fi, sensores
do tipo Passive infrared (PIR) para identificar fluxo de presenca de pessoas, mas que fornecem
uma informacdo mais estatica. A abordagem do trabalho de Mashuk aproveitou os sensores Wi-
Fi, Bluetooth Low Energy (BLE), acelerdbmetro e giroscopio, disponiveis nos smartphone,
combinando seus dados por um filtro de particulas para desenvolver um posicionamento indoor
dindmico.

Os autores dividiram o ambiente em células de um mapa do tipo fingerprinting para
facilitar o calculo das direcdes possiveis em uma navegacdo, utilizando os valores fornecidos
pelos acelerdbmetros e giroscopios. A transigdo entre os andares foi obtida por um conjunto de
sensores BLE, utilizado como um gatilho nas escadas. A navegacdo utilizou o algoritmo
Pedestrian Dead Reckoning (PDR) por consumir pouco processamento e memoria.

Os resultados indicaram que a médias de margem de erro de posicionamento obtidos

foram de 4,20 m para o Wi-Fi, 4,08 m para o BLE, e de 3,82 m para a abordagem hibrida.
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3.5.1 Relacionamento das Técnicas de Navegacdo Indoor com
Mapeamento

Os modelos de navegacdo indoor experimentados pelos autores citados, utilizando
mapas ou ndo, ou combinando as duas estratégias tém como motivacao o problema de garantir
que o usuario seja guiado de seu local inicial até um endereco final, de forma segura.

A Tabela 3.2 apresenta um resumo reunindo as diferentes abordagens encontradas na
literatura e estudadas nesta tese, comparando como cada uma delas aborda a questao construcéo
dos marcadores, as técnicas para elaboracdo de mapas, os algoritmos de construcao de rotas, 0s
modelos de navegacao, correcdo de rotas, e percepcao de obstaculos, e os algoritmos utilizados

para fuséo, reducéo, aprendizado de padrbes dos dados manipulados.
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Tabela 3.2.Comparacéo entre os Trabalhos Relacionados.
Sistema Tipo Mapeamento | Roteamento | Navegacédo | Escalabilidade Limitacdes Erro
(ZHU et al., 2017) Visual Estéreo/ WPL?/ Dijkstra - Né&o Aquisicdo insuficiente de informacdo |0,4ma0,7m
Inercial Fingerprintin visual durante a navegacdo
RNA! gerp 9 Tempo
(KEYES et al., 2015) RSSIS/SNR* Fingerprinting | Floyd-Warshall | TBD® Sim Identificagdo da direcdo 1,2m
Distancia
Interferéncia de outras fontes emissoras
de sinais
(XUE et al., 2016) Inercial/ Visual Map-Matching - KNN’ Sim lluminagdo 2,0m
Arvore de Deciso
RANSAC®
SURF®
(FADZLI et al., 2015) Fingerprinting Dijkstra PDR® Limitada Elaboracdo de rota limitada pela matriz 1,55m
de adjacéncia
(KARCIARZ et al., 2016) Inercial/ GPS*° Fingerprinting - PDR® Sim Linha de visdo/ Tempo -
Filtro de Monte Carlo
Filtro de Kalman
(CHEN et al., 2018) Visual Estéreo - - - Limitada Alto custo computacional -
(BOLAT etal., 2017) Inercial/ RSSI® Fingerprinting - PDR® - Fase inicial de calibragdo demorada 0,45 m
Filtro de Particulas Identificacéo da direcéo
Distéancia
Interferéncia de outras fontes emissoras
de sinais
(FUSCO et al., 2018) Inercial/ Visual Fingerprinting - - Sim Identificacdo da direcéo 1,0m
Arvore de Decisio
Filtro de Particulas
(PLIKYNAS et al., 2020) | RSSI¥/ RFIDY/ Visual - - - Limitada Os angulos 6pticos de incidéncia e 0,20 ma 1,40
Estéreo irradiancia ndo devem exceder as m
Arvore de Decisdo limitagcdes do campo de visdo
(PRESTI et al., 2019) Visual - AG™ KNN? Limitada Alto custo computacional 0,50 m

Arvore de Decisdo
Média Ponderada

Tempo
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(CARAIMAN et al., 2019) | Inercial/ Visdo Estéreo - AG™ - Sim Percepgdo de obstaculos na vertical 0,15m
Filtro de Monte Carlo
(LIetal., 2015) Visdo Estéreo — - - - Limitada Aquisicdo insuficiente de informag&o -
RANSAC® visual durante a navegagédo
Tempo
(ALATISE et al. 2017) Inercial/ Visual - - - Né&o Identificacdo da direcdo na navegacdo 0,145m
SURF®
Filtro de Particulas
RANSAC®
Kalman
KNN’ - KNN’ Néo Tempo -
(INetal, 2020) SLAM?® SLAM?® Alto custo computacional
i 3 10 _ N P : — 0
(PELTOLA et al., 2018) InerC|aI{(§|?nS;n/ GPS Néo Linha de visdo/ Tempo 5%
3 - — — 5 — - — =
(MASHUK et al., 2018) RSSI Fingerprinting Dijkstra PDR Né&o CompIeX|dadﬁgSada:|rggc;/ remocéo de 3,82m
HS A 136 _ 13 3 ifi 3 0,
(LU et al., 2015) Visdo Estéreo SLAM ?—hﬁ/'\lfl“/ Né&o Identificacdo de cruzamentos 7,30%
Ll etal., 2019) Visdo Estéreo Kalman - - - Limitada Alto custo computacional 1,60 m
Inercial/ RSSI¥/SNR* | LWPL1s/ KNN’ Dijkstra, i-PDR® Sim Aquisicéo de informagéo visual em <0,5m

Este Trabalho

Visdo Estéreo, Filtro
de Particulas
RANSACS
Arvore de Decisdo
Média Ponderada
Kalman

Floyd-Warshall

ambiente com variacdo de iluminacgéo
Interferéncia de outras fontes emissoras
de sinais
Tempo

'RNA- Rede Neural Artificial

3RSSI — Received Signal Strength Indication
STBD- Track Before Detect

’KNN -k Nearest Neighbors

*PDR — Pedestrian Dead Reckoning

URFID — Radio-Frequency IDentification
BSLAM- Simultaneous Localization and Mapping
15-PDR — Iterative Pedestrian Dead Reckoning

*WPL — Weighted Policy Learner

4SNR - Signal to Noise Ratio

*RANSAC- RAndom SAmple Consensus

SSURF- Speeded-Up Robust Feature

0GPS — Global Positioning System

2AG- Aproximagao geografica

UHLVN- Heterogeneous Landmark-based Visual Navigation
WLWPL — Linear Weighted Policy Learner
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3.6 Avaliacao dos Trabalhos Relacionados

Entende-se que os valores ideais a serem cumpridos na navegacao indoor s&o:

e A construgdo dos marcadores deve ser oferecida de forma simples e rapida para que o
proprio usurio possa realiza-la;

e A estrutura de organizacgdo grafica dos marcos deve permitir o vinculo de forma rapida em
mapa para a construcao de rotas com o menor caminho;

e A construgdo das rotas precisa observar critérios de menor rota para diminuir o tempo
necessario para o usuario percorre-la e atingir o marco de destino;

e Os algoritmos que realizam a constru¢do do guia de navegacdo precisam aplicar ajustes
finos sobre o uso da rota a um custo computacional baixo, de forma eficaz e eficiente;

e A indicacdo de viabilidade de um caminho livre de obstaculos precisa ser fornecida
observando critérios do menor tempo;

e Os ruidos que causam dificuldade na leitura e percepcdo dos marcadores devem ser
reduzidos através do uso de filtros, sem que sua aplicagdo aumentem o tempo de suas
leituras;

e A passagem de informac&o aos usuarios deve ocorrer utilizando uma interacdo natural como

informacdes sonoras (instrucdes de audio, bips) ou tateis (vibragdes).

Observando as caracteristicas apontadas nos trabalhos citados e o contexto estabelecido
nesta tese, assume-se que é possivel realizar a navegacdo de deficientes visuais em ambientes
indoor utilizando uma estratégia hibrida que combina o uso de mapas e registros e mapa
métrico. A navegacao que utiliza o mapa, permite que os registros mapeados sejam relacionados
para criar a rota entre uma posicao inicial e uma posicéo final. A navegacao que utiliza 0 mapa
métrico mantém sob constante vigilancia o entorno do usuario para assegurar que ndo haja
colisBes com obstaculos. As a¢des de navegacdo geram comportamentos reativos locais para o
usudrio, como virar a esquerda, seguir em frente, etc.

A tese é diferenciada e original em relacéo aos demais trabalhos e atende aos requisitos
de ser simples, eficiente (em relacéo a distancia percorrida e obtendo uma rota satisfatoria),
confiavel (em relacdo a revalidagdo da rota a cada né alcancado) e escalavel (aumento ou
reducdo de registros de forma &gil). A abordagem oferece vantagens sobre as demais como a
ndo exigéncia de uma localizagdo precisa, que gera um processo complexo e demorado de

mapeamento, realiza uma exploracdo do ambiente testando as multiplas solucGes possiveis em
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cada né quando a rota apresenta alguma falha, e o0 uso do mapa métrico que explora o entorno
do usuério para manté-lo seguro de colisfes contra obstaculos. Nesta tese, o termo localizacdo
imprecisa significa que a abordagem ndo depende da precisao exata da localizacdo, ou seja, é
utilizado um modelo de aproximacéo. Esta decisdo foi tomada por observar que trabalhos
relacionados os algoritmos baseados em localizacdo precisa sdo fortemente afetados por
variagcOes dos cenarios reais, impactando no uso das solugdes.

As abordagens de construcdo de registros descritas nos trabalhos relacionados indicam
seus ganhos e limitagdes, principalmente quando adotam critérios de fusdo de dados. Assim, a
abordagem escolhida utiliza uma combinacédo de fusdo baseada em agregacédo de dados e fusédo
por inferéncia para formar o conjunto de registros dos locais. H& uma extensdo da abordagem
em relacdo aos trabalhos de referéncia pela inclusdo do método de reducdo amostral de dados
pelo algoritmo RANdom SAmple Consensus (RANSAC), que simplifica a tarefa de manipular
muitos dados obtidos de fontes diferentes e melhora a representagdo dos dados quando
comparado com o conjunto de dados brutos. A fuséo de dados permite gerar conclusdes mais
robustas a respeito de sua representatividade, aumentando a qualidade do mapa.

Os sensores usados para obter informag6es ambientais sdo do tipo absoluto e relativo
para fornecer ao sistema uma melhor compreensdo das vérias caracteristicas da localizacdo
registrada. Em sistemas de posicionamento absoluto, ha o uso de dispositivos e recursos
externos dispostos no cenario, como sistemas baseados em Wi-Fi e informagdes visuais
(KALRA et al., 2016), (DUBEY et al., 2019), (BRENA et al., 2017). Um sistema de
posicionamento relativo ndo requer o uso de nenhuma fonte externa, tomando como exemplos
os sistemas inerciais (YU et al., 2019). Os dados visuais sdo do tipo estéreo e também sédo
convertidos em um mapa de profundidade para a indicacdo de posicGes de possiveis obstaculos.
Outro motivo para escolher os sensores Wi-Fi, inerciais e de camera € usar 0s sensores adotados
na maioria das abordagens IPS e aproveitar toda a literatura disponivel.

Os modelos mais utilizados para a construcdo de mapas sdo o fingerprinting e o
Weighted Policy Learner (WPL).

A técnica fingerprinting tenta melhorar a precisdo dos sistemas de localizacdo e
navegacéo, utilizando duas fases bem definidas: uma fase de coleta e mensuracgéo de valores
em diferentes locais da area, chamada de off-line; uma fase online onde as caracteristicas do
cenario sdo medidas e comparadas aos dados coletados na fase off-line. Tipicamente a técnica

fingerprinting emprega modelos de estimativa da localizagdo como métodos probabilisticos, k-
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Nearest Neighbors (KNN), Redes Neurais Artificiais (RNA) e Support Vector Regression
(SVR) (CHOW et al., 2018).

O algoritmo WPL (Weighted Policy Learner) melhora a precisdo dos modelos de
mapeamento utilizando duas etapas, uma off-line e uma online, como ocorre com o modelo
fingerprinting. A vantagem da WPL para técnica fingerprinting é que ela ndo precisa reconstruir
0 mapa com a adi¢do ou remocéo de qualquer registro (CHOW et al., 2018), (ALATISE et al.,
2017). A desvantagem de usar o0 WPL para este projeto € seu alto custo de processamento,
especialmente quando o centro de processamento € um dispositivo mével com limitacdes fisicas
de recursos.

Para superar as desvantagens da fingerprinting e WPL, é proposto o desenvolvimento
do algoritmo Linear Weighted Policy Learner (LWPL). O LWPL usa o algoritmo WPL
(Weighted Policy Learner) como base para a construcdo de mapas, mas insere o conceito de
linearizacdo de processos. O LWPL é um algoritmo que aproveita o processo de aprendizagem
do Weighted Policy Learner (WPL), linearizando as formula¢fes matematicas para que a
construcdo da relacdo dos registros seja mais rapida. A abordagem oferece vantagens sobre as
demais como a construcdo de mapa ponderado linearizado, que permite a inclusdo e a exclusao
de registros de forma mais rapida. O modelo escolhido para representacdo do cenéario foi a
matriz de adjacéncias e grafo direcionado.

O modelo escolhido para estabelecer as rotas foi uma combinacdo do algoritmo de
Dijkstra com o algoritmo de Floyd-Warshall, que estabelecem a heuristica de defini¢do do
menor caminho pela localizagdo absoluta e intervalar.

O modelo escolhido para coordenar a navegacgdo indoor foi a combinacdo do método de
proximidade Pedestrian Dead Reckoning (PDR) associado ao filtro de Kalman, chamado
iterative Pedestrian Dead Reckoning (i-PDR) com o algoritmo de percepc¢éo de obstaculos por
visdo estéreo. O i-PDR acessa a rota estabelecida e corrige eventuais erros percebidos a cada
no alcancado utilizando métodos dependentes de treinamento, como o filtro de particulas, o
filtro de Kalman e a analise visual, e utilizando métodos que ndo dependem de treinamento,
como o mapa de profundidade obtido da visdo estéreo. O algoritmo de visdo estéreo, chamado
Obstacle Detection by 3d Sound, usa 0 mapa de profundidade associado a uma linguagem
sonora para gerar alertas sobre eventuais presencas de obstaculos na horizontal e na vertical.

No problema de navegacédo proposto nesta tese, a rota inicial € planejada de acordo com
0s registros mapeados e registros virtualizados e o algoritmo de navegagdo aproxima a posi¢ao

atual do usuario a um dos pontos de referéncia da rota desde a posicéo inicial até a posigdo
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final. O algoritmo estende o principio de coordenadas virtuais utilizando um esquema de
mapeamento de baixa densidade, complementando as informag¢6es com célculos de registros
intermediarios no grafo para estabelecer a rota. Ao longo da rota, eventuais obstaculos podem
surgir, por isso o algoritmo de navegacdo também é de planejamento exploratério, em que o
sistema captura informag6es do ambiente a0 mesmo tempo que consome a rota inicialmente

definida para alcangar o ponto final.

3.7 Consideracg0Oes Finais

Neste capitulo, foram apresentados trabalhos relacionados ao tema para nortear a
construcdo da hipotese. Foi realizada uma analise das diferentes propriedades dadas pelos
autores, apresentando-as em tabelas para facilitar na escolha das caracteristicas que fardo parte
desta tese para que ndo se crie algo simplesmente diferente daquilo que ja existe, mas algo que
incorpore varias caracteristicas importantes em uma mesma arquitetura.

Os trabalhos apresentados possuem abordagens distintas entre si, onde os pesquisadores
ora dominavam o0 ambiente através da aplicacdo de mapas, possibilitando o fornecimento de
uma rota, ora exploravam o ambiente me busca de um caminho viavel entre as estruturas
prediais e 0s obstaculos dispostos a frente do caminho. Além disso, cabe destacar que nesta
pesquisa buscou-se definir métodos que ndo dependam de uma localizacdo exata, o que €
extremamente complexo de se alcangar em um ambiente real e ndo controlado. Por esta razéo,
0s métodos de localizagcdo buscam se aproximar o maximo possivel dos locais de referéncia
durante toda a trajetoria.

A compreensdo dessas analises é essencial para o desenvolvimento de um modelo
tedrico, relacionando-as de forma ldgica e cientifica, de modo a esclarecer a articulagdo entre

0s conceitos apontados como relevantes para a construgdo da arquitetura.
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Capitulo 4- Concepcao da Arguitetura

Este capitulo apresenta a arquitetura da navegacao indoor através de uma analise em
alto nivel para garantir que os requisitos tenham consisténcia, sejam completos, corretos e
operacionalmente definidos.

A decisdao em adotar um modelo hibrido de navegacédo é para obter uma indicacéo da
localizacdo do usuario parado e em movimento, dando a capacidade para o algoritmo decidir e
fornecer a informacdo correta 0 mais rapido possivel. Por exemplo, se 0 usuario esta se
movendo em uma rota e identifica uma bifurcacdo, ele pode tomar uma decisdo como seguir
em frente ou fazer uma curva, quando adotado o modelo de representacdo baseada em mapas
topoldgicos.

Devido a caracteristica do perfil do usuério (deficiente visual), os sensores também
devem agir como recursos para a percepc¢ao de viabilidade de uso da rota, indicando a presenca
de obstaculos que podem causar acidentes, assim, cada usuario recebe as informac6es sobre as
caracteristicas do ambiente no seu entorno. Isso difere das tarefas de exploracdo do ambiente
desconhecido, como no modelo Simultaneous Localization and Mapping (SLAM), e do modelo
de navegacdo com uso de mapa. O esquema para combinar a capacidade de navegacao entre

registros mapeados e a identificacdo de obstaculos esta representado na Figura 4.1.
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Figura 4.1 Esquema geral da navegacao hibrida elaborada.
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As técnicas analisadas dos trabalhos relacionados que oferecem caracteristicas capazes
de atingir os valores ideais, seja pela aplicacdo de sua forma tradicional ou sua forma
modificada por intervencgdes sao:

Estimulo de percepcao para a construgdo dos marcadores: Radio frequéncia (Wi-Fi),
inercial, visual;

Técnicas de mapeamento: Linear Weighted Policy Learner (LWPL);

Tipos de marcadores: Wi-Fi, inercial e visual;

Técnica de construcdo de marcadores: Received Signal Strength Indication (RSSI) com
Signal-to-Noise Ratio (SNR), roll-pitch-yaw (RPY), Haar-Like;

Organizacdo do mapeamento: Matriz de Adjacéncia e grafo;

Técnica de construcdo de rota: Dijkstra e Floyd-Warshall;

Técnica de navegacdo, correcdo de rota: iterative Pedestrian Dead Reckoning (i-PDR),
Obstacle Detection by 3D Sound;

Técnica de percepcao de obstaculos: Mapa de profundidade e mensuracao de distancia;

Filtro: RANdom SAmple Consensus (RANSAC), Kalman e Particulas.

As proximas secdes apresentam os detalhes de cada etapa e seus subsistemas. A forma
adotada foi a de subsistemas para facilitar suas defini¢cfes, minimizando a comunicagao entre
0s modulos, a redundancia de recursos e a melhoria das tomadas de decis&o.

O capitulo termina com a visdo dos modelos definidos de cada subsistema que facilitam
a definicdo tecnoldgica que atenda aos requisitos e permitam a construcdo dos protétipos que

realizam a prova de conceito.

4.1 Critéerios Necessarios para Navegacdo de Deficientes
Visuais

Entende-se que os critérios a serem cumpridos na navegacdo indoor direcionada a
deficientes visuais séo:

e Ainteracdo entre usuério e o sistema deve ocorrer de forma natural, utilizando a voz como
envio de comandos e a passagem de informacdo aos usuarios por informagdes sonoras
(instrucdes de audio, bips);

e O ambiente deve ser mapeado para fornecer locais de referéncia para o guiaa curtae a longa

distancia;
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A construgdo das rotas deve observar critérios de menor rota para diminuir o tempo

necessario para o usuario percorre-la e atingir o marco de destino;

e O algoritmo de guia de navegacdo precisa aplicar ajustes finos sobre a localizacdo do
usuario para manté-lo sobre a rota;

e A indicacdo de perimetro de seguranca em torno do usuario para percepcao de obstaculos

precisa ser fornecida com tempo suficiente para evitar a colisao.

O modo planejado para se realizar a navegacgao indoor parte do principio que o cenario
indoor possui diferentes caracteristicas que influenciam na eficacia dos sensores. Por isso, 0
modelo utiliza um aprimoramento dos mecanismos de navegacdo que adotam técnicas de uso
de mapas e técnicas de navegacdo livres de mapa para fornecer um guia navegacéo do tipo
guloso capaz de lidar com a percepc¢do de registros, a continuidade da rota, a0 mesmo tempo

que fornece informagGes sobre o entorno para proteger contra colisdo com obstaculos.

4.2 Modo de Funcionamento Proposto

Antes de utilizar a navegacao é necessario criar registros dos locais e associa-los em um
mapa. O modulo de construcdo dos identificadores dos locais é formado por um conjunto de
algoritmos que permite identificar padrdes dos sinais emitidos ou recebidos pelos sensores,
combinados a filtros necessarios para reduzir ou eliminar o impacto dos ruidos junto aos dados
e algoritmos de fusdo que combinam os dados para tornar o registro mais completo. Marcador
é o0 termo genérico utilizado para representar os registros de locais, que sao utilizados como
referéncia nos processos de construcdo de rotas e da navegacéo.

Para se iniciar uma navegacao, o usuario deve solicitar a criacdo de rota por instrucéo
vocdlica. Para evitar que sejam criadas rotas indesejadas, o sistema fica em modo de espera,
aguardando que o usuario indique por um comando de voz especifico a sua ativacao.

Ao ser requisitado, o sistema inicia o processo de localizacdo atual do usuario através
dos sensores embarcados em seu dispositivo movel. Com estas duas informagdes (posi¢ao atual
e posicdo destino final) o algoritmo gera uma rota e a entrega ao usuario por um guia de audio.
A solucdo de elaboracédo de rota busca a eficiéncia do ponto de vista do caminho (curto) e da
realizacdo da busca rapida de alternativas para contornar as falhas. O mapa utilizado possui
baixa densidade de cobertura para a reducdo de custo, de elaboracédo de registros, porém, o

algoritmo de rota enriquece o grafo com a inclusdo de registros intermediarios obtidos de
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calculos. Ao longo do consumo da rota, o algoritmo de navegacdo deve realizar ajustes finos
para reposicionar 0 USUArio a sua rota ou em casos mais extremos, quando o usudrio sair rota
ou a rota ficar indisponivel, o sistema deve reconstruir uma rota, considerando agora esta nova
localizagdo como o seu novo ponto de origem. Paralelamente, o algoritmo de navegacéo cria
um perimetro de seguranca através de uma abordagem exploratéria para perceber a presenca de
obstéculos, acionando um conjunto de alertas sonoros que permitam o desvio em tempo real.

Ao chegar ao endereco destino, o algoritmo de navegacao deve gerar uma mensagem
de conclusdo de navegacao e perguntar se 0 usuario deseja manter o guia ativado ou ndo. Ao
ser mantido ativado, o guia atualiza a posi¢do do usuario por instru¢do sonora sem realizar a
navegacao e ao ser desativado, o sistema volta ao seu estado inicial (estado de espera).

Este tipo de aplicacdo se enquadra em uma categoria de problemas de navegacdo de
pessoas com deficiéncia visual até uma posicédo de destino, com o uso de um mapa simplificado

associado ao uso de registros virtualizados.

4.3 Concepcao da Arquitetura

Para atender aos requisitos necessarios, este trabalho implica em desenvolver uma
arquitetura hibrida de navegacdo, que forneca informacGes referentes a localizacdo e
deslocamento do usuario em ambiente indoor, com instrucfes naturais, semelhante a navegacao
cognitiva humana, assim como informagdes necessarias para a prevencdo de acidentes.

Além do processo e leitura e reconhecimento dos marcadores e do aprendizado sobre as
suas localizacGes, alguns aspectos foram levados em consideracdo para as tomadas de decisdo
na construcdo da arquitetura de navegacdo indoor. S&o eles:

e Seguranca: a aplicacdo é local e embarcada. Somente o dispositivo calcula e processa as
informacdes de localizagdo, garantindo privacidade no acesso aos dados;

e Atraso ou tempo de resposta: escolha de técnicas que oferecam um tempo aceitavel em uma
navegacao de pessoas deficientes visuais;

e Robustez: a escolha de multiplos marcadores e técnicas tornam o sistema mais robusto a
falhas quando um dos subprocessos ndao conseguir realizar a percepgédo da etiqueta ou o

tempo de resposta for maior que o aceitavel,
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e Complexidade: A fusdo de dados insere maior complexidade algoritmica para manipular os
dados dos marcadores de Wi-Fi, inercial e visual, além do reconhecimento das instrucées
de fala para a inser¢do de dados e emissdo de mensagens como saida do sistema;

e LimitacOes: As técnicas de navegacdo utilizam métodos probabilisticos e requerem uma
constante atualizacdo das informacOes para aumentar o grau de certeza da correta

localizagdo do usuario.

O modelo proposto possui caracteristicas hibridas em seus dois principais modulos, que
descrevem as tarefas necessarias para construir 0 mapeamento e 0 processo de navegacao.

Na etapa de mapeamento séo construidas as bases de dados necessarias para identificar
os locais e todos os recursos de auxilio para a elaboracdo do mapa e para a navegacdo. A Figura
4.2 mostra o esquema da camada de mapeamento.
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processamento marcadores dados de locly mapa

Dispositivo de %
navegacio |

Figura 4.2 Arquitetura do mapeamento.

Na etapa de navegacdo sdo aplicados algoritmos de tratamento dos dados e de
construcdo de rotas e guia por &udio para acompanhar 0 usuario no cumprimento da rota

estabelecida. A Figura 4.3 mostra 0 esquema da camada de navegacao.
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Figura 4.3 Arquitetura de navegacao.
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4.4 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou os esquemas gerais de mapeamento e navegacdo indoor
propostos nesta tese de doutorado.

A abordagem inicia com a indicacdo das técnicas e tecnologias escolhidas a partir dos
trabalhos relacionados, que foram aplicadas em sua forma natural (abordagens ja estabelecidas
na literatura) ou modificadas para atender aos requisitos indicados como necessarios para

fornecer uma navegacéo para deficientes visuais.
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Este capitulo apresenta a arquitetura de mapeamento indoor de forma detalhada para

garantir que os requisitos tenham consisténcia, sejam completos, corretos e operacionalmente

definidos.

A Figura 5.1 mostra um modelo geral de arquitetura do sistema de navegacdo indoor

hibrido. Nesta figura, cada camada contém o conjunto de algoritmos e dispositivos que

demonstram potencial para permitir o mapeamento e a navegacdo em ambiente indoor por

pessoas deficientes visuais.
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Figura 5.1 Arquitetura geral do Sistema de Navegacéo Indoor.

A arquitetura do sistema possui etapas bem definidas, como pré-processamento, reducao

-
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|
|

amostral, fusdo de dados de forma redundante e complementar, mapeamento e construgéo de

dados auxiliares, e a navegacao hibrida. O detalhamento de cada etapa é apresentado abaixo.
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5.1 Pré-processamento

O pré-processamento de dados é o passo necessario para realizar as intervencdes nos
dados brutos e atingir os padrdes esperados para a definicdo dos marcadores. Os objetivos de
manipular os dados antes de envia-los a algoritmos de fusdo sdo melhorar a qualidade dos dados
e reduzir o tempo necessario para identificar o padrdo de dados recebidos.

O fluxo desta etapa indica duas tarefas principais: a identificacdo do tipo de sensor,
direcionar os dados para os algoritmos apropriados e os algoritmos de extracdo de

caracteristicas, que e acionam os algoritmos de fusdo, conforme detalhado abaixo.

5.1.1 Identificacdo dos Sensores

Os sensores sdo fisicamente conectados a uma unidade central de processamento, para
onde enviam seus dados para serem processados e usados nas operacGes de mapeamento,
localizagéo e navegacdo indoor. A identificacdo dos tipos de sensores ocorre pela insercdo de
um ID com os valores 1, 2 e 3. Esses valores identificam os sinais e os dados das localizacGes
Wi-Fi, inercial e visual, respectivamente.

Os dados podem ser solicitados a partir de duas fontes: 0 mapeamento e a navegacao,
usando um segundo ID. Quando o mapeamento exige os dados, o ID aciona 0 médulo de
reducdo de amostra. Quando a navegacado requer os dados, o ID aciona 0 modulo de fusdo de
dados lineares. Depois de receber os dados e inserir as identificacdes do sensor, um algoritmo
de decisdo observa os valores dos IDs e direciona os dados para 0 seu processamento adequado,

conforme indicado na Figura 5.2.
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Os sensores usados para obter informac6es ambientais sdo do tipo absoluto e relativo
(localizagdo simbdlica) para fornecer uma melhor compreensdo das varias caracteristicas da
localizagdo registrada. Esta combinacdo permite que a identificacdo de um local seja definida

por sensores de proximidade e reconhecimento de padrdes.

5.1.2 Reducao Amostral

A camada de reducdo amostral tem a funcdo de reduzir o conjunto de dados a uma
amostra representativa forte, capaz de ser utilizada pelos algoritmos de posicionamento estatico
e dindmico para compor um registro de localizacao.

A estratégia utilizada para reduzir o tempo de processamento, mantendo o nivel de
robustez do marcador, foi selecionar amostras representativas de dados brutos de cada tipo de
sensor. O algoritmo para esta diminuicdo de dados para uma amostra robusta foi o modelo
probabilistico denominado RANdom SAmple Consensus (RANSAC).

O RANSAC ¢ um método iterativo que estima os parametros de um modelo matematico
(WAN et al., 2016). O RANSAC permite a adaptacao robusta de um modelo y = f(x; @) aum
conjunto de dados S, contendo inliers e outliers. O método Least Squares (LS) estima um
modelo reduzido, observando dados classificados como inliers, resolvendo até 50% dos outliers
escolhidos aleatoriamente. O algoritmo RANSAC tem sua operacédo definida em cinco etapas:

1. Estimar os parametros a,;, de um subconjunto aleatoriamente amostrado de n
pontos de dados de S;

2. Determine o subconjunto de inliers S;;; < S para ser o conjunto de dados com
distancia t para o modelo;

3. Se este conjunto de inliers for o maior neste ponto, faca S;y = St € @ = Apgt;

4. Se|S;y| < T,ondeTéum valor limite, repita as etapas de 1 a 3, caso contrario, pare
o algoritmo. O critério de parada é dado por um nimero maximo de iteraces
Tmax = 40 ou quando o tamanho da populacdo de dados avaliados atinge a
quantidade de 300;

5. Apos N tentativas, finalize o processo.

Um valor limite (N<=40 ou a quantidade de 300 registros), foi estabelecido
aleatoriamente ap0Os inimeros experimentos, restringe e adiciona a quantidade de dados

mantidos na colecéo inliers. Esse processo € repetido até atingir o maior valor, considerado

aqui como o melhor conjunto de amostras do conjunto de dados original (XUE et al., 2016).
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A Figura 5.3 mostra o processo de redugdo da amostra, comegando com a coleta e
ordenacdo dos dados até a aplicacdo do RANSAC.
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Figura 5.3 Fluxo de reduc@o amostral de dados pelo RANSAC.
O planejamento dos parametros do RANSAC considera alguns critérios antes de seu

uso, como:

1. A probabilidade de escolher um inlier € obtida pela relacio Prob = —2/HeTs.
# of samples

2. A construcdo do conjunto de amostras € um processo probabilistico, obtido por
Prob™, onde n é a quantidade disponivel de dados da amostra;

3. A probabilidade de construcédo incorreta de um modelo durante k iteragdes € (1 —
Prob™)k;

4. A taxa de sucesso de RANSAC p ¢ obtida pela formula (1 — Prob™* = 1 — p,

log(1-p)

onde k = log(1—Prob™)’

5.2 Fusao

Identificacdo da fus&o direciona o processo de elaboracdo de uma representacao de local
de forma demorada, porém robusta utilizada para 0 mapeamento, e de forma mais rapida,
utilizada na navegacao.

A construgdo dos marcadores € formada por um conjunto de algoritmos que permite
identificar padr6es dos marcadores, aplicar os filtros necessarios para reduzir ou eliminar o
impacto dos ruidos junto aos dados e submeter a um conjunto de regras que buscam atender aos
objetivos de identificacdo de cada tipo de tecnologia adotada no mapeamento. Um quarto
classificador, utilizado para o reconhecimento da fala, é construido para permitir a interacéo do

usuario com o sistema por comando de fala.
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O termo marcador é a terminologia dada para as representacGes dos registros fisicos
(sensores) e ldgicos (definidos matematicamente) inseridos no mapa. O marcador é do tipo
relativo (localizacdo simbolica), onde as informac@es séo obtidas por sensores de proximidade
e reconhecimento de padrdes aos pontos de referéncia. A presenca de ruido reduz a precisao do
sistema e pode inviabiliza-lo em determinadas situacfes (JAYAKANTH et al., 2020). Essas
representacfes devem possuir caracteristicas que permitam sua percepcao sob as mais altas
condicdes e condi¢des (FUSCO et al., 2018).

A construcdo dos marcadores usa os dados fornecidos pelo RANSAC e aplica os filtros
e os algoritmos de fusdo que combinam os dados de acordo com um padrdo. Os algoritmos de
baseiam o tratamento dos dados de acordo com a sua origem (Wi-Fi, inercial e visual), criando
seus marcadores. A fusdo complementar usa os dados processados das fusdes redundantes e
fornece um marcador hibrido.

Trés classificadores sdo utilizados para identificar os locais: radio frequéncia, inercial e
visual. Estas informac@es sdo agrupadas em uma base Unica de marcadores. Uma vez definidos
os marcadores, 0s algoritmos de vizinhanca sdo usados para registrar o0 mapa.

As entidades, apresentadas na Figura 5.4, definidas para a base de dados séo:
Classificador_RF,
Classificador_Inercial, Marcador e Matriz_Adjacencia.

Tipo_Classifiador, Classificador_Visual, Classificador_Audio,

Tipo_Classificador

- ID_Tipo_Classificador : int
- Descricao : char

_/

Classificador_RF Classificador_Visual Marcador Classificador_Audio Classificador_Inercial
- ID_String_Classif_Eletronico :int | | - ID_Classif_Visual : int - ID_Marcador : int - ID_Audio : int - ID_Odometria : int
- Tipo_Classificador : int - Tipo_Classificador : int - ID_String_Classificador_Eletronico : int - Tipo_Classificador :int | | - Tipo_Classificador : int
-RSSI;int - Classificador : char [ - ID_Classificador_Visual : int ] - Midia : char - Coord_X : int
- Qualidade : int - Descricao : char - ID_Classificador_Audio : int - Descricao : char - Coord_Y :int
- SNR :int - ID_Classificador_Oclometria : int - Coord_Z : int
- Descricao : char - Descricao : char - Odo_H :int
- Status : char - Descricao : char
- ID_Cidade : int

- Peso :int

Figura 5.4 Modelo relacional da base de registros dos marcadores.

Matriz_Adjacencia Cidade UF
- ID_Marcador : n - ID_Cidade - in T o
- ID_Marcador_Norte : int -ID_UF :int — -ID_Paisl'inl —— - ID_Pais : int
- ID_Marcador_Sul : int - Nome : char - Name c.har - Nome : char
- ID_Marcador_Leste : int - Localizador_magnefico : char .
- ID_Marcador_Oeste : int
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A entidade Tipo_Classificador registra os tipos dos classificadores.

A entidade Classificador_RF registra a string de identificagdo dos marcadores de radio
frequéncia, o RSSI, a qualidade, 0 SNR e a sua descricéo.

A entidade Classificador_Visual registra os marcadores visuais, contendo o caminho do
diretorio onde se encontra o classificador e a descri¢éo do objeto ou local por ele representado.

A entidade Classificador_Audio identifica as midias de usuério e de sistema, que servem
para o reconhecimento de fala e para o guia de audio.

A entidade Classificador_Inercial registra os eixos X, y € z da coordenada de um ponto
de referéncia, obtido do sensor magnetometro.

A entidade Marcador representa ao sistema um local ou objeto mapeado, utilizando as
informacdes dos classificadores eletrdnico, visual, audio e odométrico.

A entidade Matriz_Adjacencia registra as vizinhangas dos marcadores e facilita a
construcdo das rotas. O atributo de peso indica se € um marcador € comum ou um cruzamento.

As entidades Cidade, UF e Pais enriquecem as informacGes sobre os pontos de coleta

dos diversos locais mapeados.

5.2.1 Construcdo do Marcador baseado em Wi-Fi

A construcdo dos registros dos locais baseados nos sinais Wi-Fi utiliza um esquema de
calculo de distancia aproximada entre um sensor Wi-Fi disposto no cenario e um sensor Wi-Fi
disposto no dispositivo mdvel. O marcador utiliza as informacBes de identificador (ID)
fornecido pelo fabricante, a poténcia do sinal recebido (RSSI) e o impacto do ruido presente no
sinal (SNR), que permite separar os sinais de primeiro plano (informacéo desejada) e o fundo
(sinais indesejados) (PAUL et al., 2017), (FARSI et al., 2019).

A localizacdo por RSSI e SNR é dada pelo tragado do raio entre o ponto de acesso (AP)
e o local de medicdo. Esta medida usa o valor de Wi-Fi recebido para indicar no mapa digital a
celula correspondente ao ambiente real, considerando o tamanho da célula no mapa digital, o
tamanho da célula no local atual, a intensidade do sinal emitida pelo AP e 0 expoente de perda
de caminho.

As identificagbes dos enderecos Wi-Fi observam os sinais RSSI de acordo com os
critérios de propagacao no espaco livre, na reflexdo no solo (modelo de dois raios) e no modelo

Log-Distancia, como indicado por Xiao (XIAO et al., 2017).
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No modelo de propagacdo no espaco livre, a poténcia recebida, colocada em uma
distancia de separacao d de um dispositivo transmissor € dada pela equacdo do espaco livre

P(d) = G ot )
onde P, € a potencia transmitida, P.(d) € a potencia recebida, C; € uma constante de
transmissao.

No modelo de reflexdo no solo, também chamado de modelo de dois raios, é

considerado um caminho direto e um caminho de propagacdo refletido no solo entre o

transmissor e o receptor, dado pela seguinte equacao:

P.(d) = cg; )

onde C; representa as caracteristicas da transmissao para o modelo.
O modelo de propagacdo Log-Distancia € derivado de métodos empiricos e analiticos,
e considera que a poténcia média recebida decresce de forma logaritmica em relagéo a distancia

do transmissor (PAUL et al., 2017). O modelo € representado pela equacéo

P(d) x €t ©)

onde a é chamado de gradiente distancia-poténcia.

O RSSI é expresso em decibéis de 0 (zero) a -120 (cento e vinte) dB. Quanto mais
proximo estiver de zero, mais forte € o sinal (SAWAS et al., 2018). A qualidade do sinal é um
valor de percentagem entre 0% e 100%, onde 0s numeros mais proximos a 100% possuem
melhor qualidade. A qualidade do sinal acima de 25-30% pode ser utilizada para identificar um
marcador de radio frequéncia (SAWAS et al., 2018). Para valores de RSSI inferiores a -80 dB,
os ruidos podem inviabilizar o seu uso. Para saber qual a quantidade minima aceitavel para
sustentar uma determinada velocidade é aplicado 0 SNR (SAWAS et al., 2018). A férmula do
SNR é:

SNR = signal — noise (4)
A informacdo de poténcia recebida (Pg) foi usada como indicacdo de posi¢do, mas as

intensidades do sinal mostraram saltos que tornaram a identificagéo desafiadora.
A obtencéo da atenuagdo de sinal entre o dispositivo movel e o ponto de acesso é feita
através da formula de atenuagao:
4md 5)

Aar = 20l0g m
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onde A, é a atenuacdo em dB, d ¢ a distancia em metros, A ¢ o tamanho do periodo da onda
em metros. Com estas informacdes, é possivel isolar o valor de distancia como sendo a variavel

a ser determinada, a partir da poténcia do sinal transmitido.

5.2.2 Construcdo do Marcador baseado em Informacao Inercial

A localizacdo inercial utiliza uma extensa colecdo de informacdes, obtidas por um
arranjo de trés sensores dispostos lado a lado no dispositivo movel vestivel. Essa estratégia foi
inspirada na formulacgéo indicada por Brena, que adotou um agrupamento de seis sensores para
melhorar rapidamente a qualidade do indicador de posi¢cdo (BRENA et al., 2017). A reducéo
de seis sensores para trés considerou o que o préprio autor (Brena) indicou em seu estudo, onde
foi percebido nos testes que o aumento de sensores deve ser definido com a observacao de
ganho sobre os dados, para que ndo se receba em redundancia a mesma informacéo,
consumindo tempo e recursos.

O marcador inercial utiliza dados obtidos dos trés eixos (x, y, z) dos sensores de
giroscopio, magnetdmetro e bardmetro, que indicam a direcdo baseada no eixo magnético da
Terra, a posicdo angular em relacdo ao solo e a altitude, baseado na variacdo da pressao
atmosférica (YU et al., 2019). Os sensores de giroscopio, magnetémetro e barémetro, quando
combinados com o sensor acelerébmetro, formam um arranjo conhecido como Unidade de
Medida Inercial (IMU) (WU et al., 2018).

A combinacdo dos eixos ocorre pela aplicacdo de uma fusdo usando o sistema de
referéncia Roll-Pitch-Yaw (RPY) como modelo (BOLAT et al., 2017). O sistema RPY
considera que o eixo x (Roll - eixo do rolo) deve apontar para a direcdo para frente do
movimento do usuério, o eixo y (Pitch - eixo de inclinacdo) deve ser o eixo ortogonal apontando
para a direita, enquanto o eixo z (Yaw — eixo vertical) aponta para baixo, dando uma orientacdo
vertical, como representado pela Figura 5.5 (POULOSE et al., 2019), (WU et al., 2018).

Pitch

Figura 5.5 Sistema RPY.
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A observagdo dos dados inerciais em alguns cenarios, no entanto, pode ter fortes
oscilacBes causadas por inimeros fatores que interferem em seus valores, e que refletem em
comportamento erratico, aumentando o erro de sistema inercial ((BOLAT et al., 2017).

Uma implementacéo de filtro de particulas chamada campo magnético compensa as
variagOes percebidas nas leituras do magnetémetro para definir um padrdo (YULONG et al.,
2015). Campos magnéticos sdo microrregides que aumentam a area de percepg¢ao dos sensores
inerciais, reduzindo as disparidades de identificacdo de um endereco, mas trazem um aumento
no tempo de processamento (BOLAT et al., 2017). Para limitar os valores inerciais capturados,
considerando as imperfeicdes e influéncias do local nos dados, foi estabelecida uma margem
de erro entre os dados coletados de 0,01 m.

O filtro de particulas proposto tem quatro etapas: propagacao, atualizacdo de medicao,

estimativa de posicdo e orientacdo e reamostragem, como mostrado na Figura 5.6.

Etapa de Etapa de estimativa
- Etapa de . -
Inicio — atualizagdo de[— de posicao e

Propagacao o . N
bagac medicdo orientagdo

Nao numero_particulas

<limite?

Sim

Etapa de
reamostragem

Figura 5.6 Fluxograma operacional de filtro de particulas.

O filtro de particulas rastreia as variaveis de interesse, classificando cada valor
observado de acordo com o peso dado pela importancia da particula. O filtro de particulas
seleciona e organiza em um processo iterativo todos os dados em um novo conjunto, utilizando
como critério o peso, que indica a maior probabilidade de identificar um determinado local,
evitando assim a baixa representatividade dos dados (YULONG et al., 2015).

O passo de propagacao corresponde a fase de atualizagdo de posi¢éo para cada particula.
Tanto o comprimento do passo [, como a orientacdo da direcdo 6,580 passados pelo
componente PF e assumidos como dados modificados pelo ruido aleatério gaussiano. Dai a

nova localizagdo e orientacio da particula i** no instante t sdo
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Qt = (pt + & (7)
xt = xt 1+ (I, + 8)cos(6,) (8)
y,f = )’ti—1 + (lg + 8)sin(6,) 9)

onde § € o ruido gaussiano para 0 comprimento da passagem e ¢ € o sentido da direcao.
No estagio de propagacdo de particulas, um campo magneético é definido pelo
alinhamento dos dados magnéticos, que sdo confrontados com uma posicao de referéncia 7, ¢

e uma orientacdo de referéncia Y., ¢, que € expressa como

T — TN -
Prere = tan—l( P — ) (10)

rref,x,t - rref,x,t—l
onde [Tyerxtr Trefyt 17 = Trefe: € L€ 0 indice de tempo.

Ap0s cada iteracdo, todas as particulas sdo modificadas de acordo com o modelo
existente (estagio de predicdo). A inclusdo de margens de erro permite que o sistema se ajuste
ao ruido recebido pelas varidveis de interesse, reavaliando os dados com base na ultima leitura
e atualizando quando necessario (etapa de atualizacao).

A etapa de atualizacdo da medicdo é a fase responsavel pela corre¢cdo dos pesos das
particulas propagadas. Primeiro, as particulas sdo coletadas durante o tempo t. Particulas que
se afastam do grupo mais representativo sdo negligenciadas. As outras particulas indicam a
localizagdo correta mais provavel. Os pesos das particulas sdo atualizados pela Equacao:

. i

O centro de todas as particulas € calculado e comparado com as posi¢des estimadas
anteriormente para indicar a estimativa de posic¢éo e orientacao.

Um processo de tomada de decisdo simples verifica se 0 nimero de particulas excedeu
a quantidade maxima permitida para direcionar a operacdo de reamostragem ou se ainda esta
abaixo do limite e pode, assim, realizar outra verificacdo da amostragem de dados.

O passo de reamostragem primeiro elimina particulas com peso igual a zero. Todas as
particulas sobreviventes geram um novo processo de filtragem sob distribui¢cbes gaussianas
com seus pesos. O centro ponderado de todas as particulas fornece a estimativa da posicao atual

do usuaério.
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5.2.3 Construcédo do Marcador baseado em Visdao Computacional

A construgdo do classificador visual deve permitir que as etiquetas visuais sejam
utilizadas como informacGes geograficas indicando o local e a dire¢do da leitura.

Os marcadores visuais combinam informagdo fiducial e natural para trazer maior
robustez ao processo de leitura e reconhecimento e para padronizar a informacéao visual. O
modelo fiducial representa de forma fidedigna o objeto mapeado e o modelo natural reconhece
texturas juntamente com um algoritmo de calibracdo da camera baseados em pares de pontos
previamente conhecidos (FUSCO et al., 2018).

Para se construir os classificadores visuais adota-se 0 modelo baseado em aprendizado
de méaquina ndo supervisionado, através de arvore de classificacdo. O classificador contém a
linguagem (variacdes de um objeto) utilizada como modelo para o reconhecimento de padroes.
Os dados dos objetos séo observados em relacdo as propriedades de suas formas e texturas,
salvas em uma descri¢do através de um dicionario, que é a linguagem baésica.

Para padronizar as informacgdes visuais, sdo confeccionadas etiquetas com uma
linguagem que facilite o processo: bordas externas pretas para delimitar a area da figura, codigo

de borda a indicacéo da orientacdo. A Figura 5.7 mostra a sua aparéncia visual.

Cadigo de borda para 79‘ Borda preta

indicar orientagdo

Objeto de interesse

Figura 5.7 Modelo do marcador visual.

O algoritmo de reconhecimento visual aplica um processo de aprendizagem para
construir um classificador, cobrindo o maximo de varia¢cfes visuais para facilitar a decisao
sobre quando as imagens representam a mesma informacao ou descartando aquelas que néo
representam nenhum marcador (DUBEY et al., 2019).

A construcdo do marcador visual ocorre de forma n&o supervisionada em uma arvore de
decisdo do tipo Boost-Like tipo Haar-Like AdaBoost. Durante o processo de aprendizado ndo
supervisionado, os pardmetros da arvore Boosting sdo modificados para ajustar melhor a fungéo
discriminante, tornando a atividade demorada e com alto custo computacional. Embora o
modelo AdaBoost tenha um treinamento lento, apresenta boa robustez e rapidez no processo de
reconhecimento (LING et al., 2018).
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Para que o processo de extracdo de caracteristicas do marcador inserido nas imagens
tenha um nivel alto de qualidade (nota dada pela entropia da arvore de decisdo), um conjunto
de processos sdo executados sobre o conjunto de imagens. Os processos correspondem a
aplicacdo de técnicas de processamento digital de imagens (PDI) como: pré-processamento,
segmentacdo, extracao de recursos e o reconhecimento (para dar a nota final da arvore).

O estégio de aquisicdo representa a recep¢do das imagens que sdo submetidas aos
tratamentos iniciais de calibracdo radiométrica e histograma para a normalizacao dos contrastes
e brilho para adaptar o sistema as novas condi¢cbes de angulacdo e luminosidade
automaticamente (HEYA et al., 2018).

Na fase de converséo de imagem, as imagens RGB s&o convertidas para o formato HSV
mais robusto e separam as informac6es visuais em seus componentes chamados Hue (H),
Saturation (S) e Value (V) (HEYA et al., 2018). Para reduzir o custo de processamento, a
imagem HSV é transformada para a escala de cinza (uma camada de cor) e finalmente para o
formato integral (XUE et al., 2016). Uma imagem integral é o resultado da soma dos quatro
pixels dos cantos da area observada, o que permite que o calculo seja sempre linear,
independentemente do tamanho que ocupa a figura principal (KUMAR et al., 2017).

A etapa de pré-processamento representa a aplicacdo de algoritmos de transformacéo
morfolégica e suavizacdo para reduzir a quantidade de ruido e preparar os dados para o
reconhecimento visual (HEYA et al., 2018). Esses ruidos sdo causados por varios motivos,
como a resolucdo do equipamento, iluminacdo e distancia entre o objeto e a camera, etc. A
transformacdo morfoldgica combina os algoritmos de erosdo e dilatacdo, que seguem um
requisito minimo de vizinhanca (LI et al., 2019).

A transformacdo morfol6gica combina os algoritmos de erosdo e dilatacéo, que sequem
um requisito minimo de vizinhanca. Para a suavizacao, € utilizado um filtro gaussiano, que
aproxima os valores dos pixels através do calculo da mediana sobre a matriz original.

A segmentacdo consiste na identificacdo de objetos, através de seu contetido semantico
considerado relevante através de um processo empirico e adaptativo. Qualquer erro presente
nesta etapa se reflete nas demais etapas, contribuindo de forma negativa para a eficiéncia de
todo o processamento (CIOBANU et al., 2017).

Para eliminar os valores dos pixels que ndo participam de nenhum processo de defini¢éo
e de reconhecimento dos objetos, é realizada a combinacédo de dois filtros de continuidade: o
Sobel (CIOBANU et al., 2017) e o Canny (KALRA et al., 2016). O filtro de Sobel calcula as

diferencas finitas, aproximando do gradiente da intensidade dos pixels da imagem, para
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verificar continuidades internas dos objetos e o filtro de Canny verifica continuidades de bordas
externas. A combinacdo dos dois filtros reforca as caracteristicas dos marcos e objetos visuais
em relacdo aos demais elementos das imagens.

O filtro Sobel verifica as continuidades internas dos objetos pela intensidade do
gradiente de todos os pontos da imagem (KALRA et al., 2016). Matematicamente, o operador
do filtro Sobel representa o célculo de aproximacdo das derivadas horizontais e verticais da
imagem original para duas matrizes de referéncia com uma dimensdo 3x3 (CHANAMA et al.,
2018).

A variavel A é a imagem inicial, entdo G, e G, serdo duas imagens que em cada ponto
contém uma aproximacao das derivadas horizontais e verticais de A, conforme indicado nas

Equagdes 12 e 13.

-1 0 +1

Ge= -2 0 +2[|*A (12)
-1 0 +1
+1 42 +1

G,=[0 0 0[A (13)
-1 -2 -1

onde G é calculado usando a fun¢éo arctan2, que encontra o arco tangente com dois argumentos.
O angulo de direcdo da borda € arredondado para um dos quatro angulos indicativos da vertical,
horizontal e das duas diagonais. Uma regido externa em todos os quatro angulos é

automaticamente definida como 0°. O angulo é dado por G, e a direcdo @ do gradiente é dada

por:

G = /G,g + G2 (14)
G

® = arctan2 (G_y) (15)

X

O filtro Canny verifica as continuidades das bordas externas dos objetos (KALRA et
al., 2016). O filtro Canny procura o valor minimo e maximo dentro do espaco amostral para
encontrar a menor distancia possivel que conecta dois pontos através da aproximagéo obtida da
primeira derivada gaussiana.

O processo do algoritmo Canny & executado em 5 etapas:

1. Aplique o filtro gaussiano para suavizar a imagem e remover o ruido;

2. Encontre os gradientes de intensidade da imagem;
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3. Aplicar supressdo maxima para eliminar falsas respostas;

4. Aplique limites minimo e maximo para determinar bordas potenciais;

5. Rastreie e elimine as bordas fracas ou ndo conectadas a bordas fortes.

A imagem resultante do processo de segmentacdo € entregue a etapa de extracdo de
caracteristicas, que tem como principal tarefa eliminar os valores dos pixels que ndo se
encaixavam nas caracteristicas definidas para o conjunto de marcos e objetos mapeados.

O processo de reconhecimento envolve uma etapa de extracdo de caracteristicas,
associada a um fator de escala, para formar uma base de dados. Este conjunto € submetido a
um processo de aprendizado para gerar um marcador visual. O reconhecimento corresponde ao
processo de busca de similaridades. Nesta fase (reconhecimento), as imagens séo escalonadas
em um aumento ou diminuicdo de 20% para melhorar o reconhecimento dos objetos, devido a
variacdo da distancia de captura da cdmera para o0 marcador (LING et al., 2018).

Na etapa de extracdo de caracteristicas, a principal preocupagdo € desconsiderar 0s
pixels ndo significativos, ou seja, aqueles que ndo representam nenhum objeto de interesse na
imagem. O método aplicado foi o Color Detection.

O esquema completo da construcao do classificador visual é dado na Figura 5.8.
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Figura 5.8 Esquema de reconhecimento do marcador visual.

A construcdo de um classificador Haar-Like requer um conjunto de imagens chamadas
positivas, contendo o objeto desejado, e um conjunto de imagens negativas contendo outras
informacoes visuais (LING et al., 2018).

As funcgdes Annotation, CreateSamples e Traincascade, pertencentes ao OpenCV, sdo
utilizadas na construcéo do classificador visual, definindo a padronizagéo de brilho, iluminacéo
e tamanho das imagens para treinamento e geracao dos classificadores Haar-Like mais estaveis
(LING et al., 2018).
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O algoritmo Annotation seleciona e isola o objeto desejado no conjunto de imagens
positivas, criando um arquivo de anotagdo com as coordenadas do objeto aparado (LING et al.,
2018).

O algoritmo CreateSamples padroniza os elementos visuais a serem treinados em uma
estrutura vetorial, removendo as informacdes irrelevantes que causam atraso e diminuigéo da
precisdo (LING et al., 2018). Os parametros do algoritmo CreateSamples estdo detalhados na
Tabela 5.1.

Tabela 5.1. Parametros do OpenCV CreateSamples.

Paréametro Valor Funcéo

bgcolor 0 Cor de fundo, parametrizada em escala de cinza.
bgthresh 0 Limiar de cor de fundo.

maxxangle 1.1 Angulo x maximo de rotacio

maxyangle 1.1 Angulo y maximo de rotacao

maxzangle 0.5 Angulo z maximo de rotagéo

maxidev 40 Desvio maximo de intensidade de pixels em amostras de primeiro plano
w 30 Largura das amostras de saida

h 30 Altura das amostras de saida

info marker.txt | Arquivo de origem dos objetos selecionados

bg tmp Lista de imagens usadas como plano de fundo

vec pos.vec Arquivo de saida das amostras positivas para treinamento
num 12 O nimero de amostras positivas

O Traincascade é um algoritmo autdbnomo que busca e aloca dados na arvore AdaBoost,
considerando que cada n6 é uma subarvore (LEO et al., 2017). Um AdaBoost gera um
classificador fraco para cada recurso e combina esses varios classificadores fracos, com um
desempenho de cerca de 50% + 1, para fornecer um classificador robusto em sequéncia (LEO
etal., 2017).

Para cada recurso, o algoritmo de treinamento encontra o melhor limite que classificara
0s marcadores como positivos e negativos. Obviamente, havera erros de classificagdo e,
portanto, no processo de aprendizagem, recursos que contém uma taxa de erro minima séo
selecionados e classificam as imagens dos marcadores com mais precisdo. A razdo entre o
numero de alarmes reportados incorretamente e o numero total de estagios definidos na
construgéo da arvore fornece o valor maximo de alarmes falsos (LING et al., 2018).

Para a definicdo da taxa alarmante, considerou-se que em 50 amostras negativas

(imagens sem a presenca do objeto sendo reconhecido) o sistema deveria detectar
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incorretamente cerca de 10 amostras, configurando o falso alarme em 0,2, calculado pela razéo
10/50. Esse valor (0,2) permite ao classificador apresentar uma boa generalizacgao sobre o objeto
aprendido, evitando problemas de overfitting e overtraining, o que indica uma especializacédo
em treinamento (FUSCO et al., 2018). Cada imagem recebe um peso igual no inicio e, com a
evolucdo dos processos, 0s pesos sdo aumentados para as imagens incorretas. O processo é
executado até que a precisdo e a taxa de erro necessarias sejam atendidas ou o nimero
necessario de recursos seja encontrado. Os parametros do algoritmo Traincascade estdo
detalhados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2. Pardmetros do OpenCV Traincascade.

Parametro Valor Funcéo

data haar Local de armazenamento do classificador

vec pos.vec vec-file com amostras positivas

bg negative.txt | Arquivo de descri¢do de background das imagens

stageType BOOST Define o tipo de arvore de decisao

numStages 20 Numero de etapas da cascata a ser treinada

minHitRate 0,999 Taxa de acerto minima desejada para cada estagio
maxFalseAlarmRate | 0,2 Taxa méxima de alarme falso desejado para cada

numPos 10 Numero de amostras positivas usadas no treinamento

numNeg 50 NUmero de amostras negativas usadas no treinamento

w 30 Largura das amostras de treinamento

h 30 Altura de amostras de treinamento

mode ALL Uso de todos os recursos, incluindo rotacGes de 45 graus
precalcValBufSize 2048 Tamanho do buffer para valores de recursos pré-calculados (em Mb)
precalcldxBufSize 2048 Tamanho do buffer para valores de recursos pré-calculados (em Mb)

Cada marcador visual recebe uma identificacdo de localizacdo, indicada manualmente

pelo usuario responsavel pela construcdo dos marcadores e do mapa.

O modo de funcionamento desta técnica € descrito em 3 passos:

a) Converter a imagem do padrdo RGB para o0 HSV. Aplicar um filtro de média para

suavizar e tornar a tonalidade do marcador o mais homogéneo possivel;

b) Aplicar um limiar de tons para os marcadores, contendo um valor minimo e um

méaximo para cada camada de cor, prevendo uma grande variacao de possiveis tons;

c) Reescrever o resultado destes algoritmos na imagem original, eliminando os objetos

gue néo se encaixam neste padrdo, convertendo a imagem para a escala de cinza.

A construcdo do classificador segue 0 esquema mostrado na Figura 5.9.
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Algoritmos do pacote OpenCV N

Captura de Classificador
Haar-like

Imagens

/Imagens ‘.f Imagens
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Figura 5.9 Modelo do marcador visual.

A imagem resultante do processo de extracdo de caracteristicas € entregue para o

reconhecimento e interpretagéo, por processo de comparacdo com o classificador Haar-Like.

5.2.4 Construcéo do Marcador Hibrido

As localidades baseadas nos sinais Wi-Fi s@o regides no espago que possuem a mesma
caracteristica (mesmo valor), no que gera muitos marcadores com a mesma informagcéo,
impedindo a individualizacdo do marcador. Assim, os registros dos locais representam uma
combinacdo de valores Wi-Fi com informacg6es dos identificadores inerciais e visuais. Os
processos de fusdo utilizados para compor cada marcador sdo do tipo estimacao, pois utilizam
vetores de medicdo sensorial de um determinado local para definir um representante mais
robusto.

A identificacdo dos locais representa a combinacdo dos marcadores baseados em Wi-
Fi, inercial e visual para se oferecer um registro mais completo possivel. O esquema da
construcdo do marcador hibrido considera que cada marcador é resultante de um processo de
fusdo redundante e que a combinacdo deles complementa as informacg6es, como indicado na
Figura 5.10.

Fusdo Redundante
Redundéncia Redundancia Redundancia
[ Dados Wi-Fi \[ Dados Inerciais [ Dados Visuais
/ e

Fusdo
Complementar |

Marcador
hibrido

Figura 5.10 Esquema de fusdo de dados para o marcador hibrido.
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A forma adotada para o relacionamento entre os marcadores implica em:
a) Ultilizar os dispositivos de radio frequéncia como identificador macro, indicando a
sua unidade predial e a regido de sua localizacdo global,

b) Combinar informacGes inerciais e visuais para identificar locais de interesse;

O algoritmo usado para construir o marcador hibrido € o Filtro Linear de Kalman, que
é usado para definir os dados processados e um conjunto que permite a classificagdo como
funcdes de previsao e atualizacdo. Os passos para construir o marcador hibrido sdo mostrados
no fluxograma da Figura 5.11.

Selecdo dos
Inicio | Marcadores Wi-Fi, Kalman Filter 4 Fim
Inertial, and Visual
| | Jx

Marcador

Marcadores Wi-fi ||Marcadores Inerciais || Marcadores Visuais Hibrid
1brido

Figura 5.11 Fluxograma da defini¢cdo do marcador hibrido.

A selecdo dos marcadores representa a aplicacdo de um célculo de distancia euclidiana
(linha reta) entre os dados coletados pelos sensores e 0s marcadores no mapa.

O Filtro Linear de Kalman foi construido para atender um perfil intermediario entre o
filtro de Kalman, desenvolvido para problemas lineares, e o filtro de Kalman Estendido, usado
em problemas n&o lineares (GUAPACHA et al., 2017), (CHOW et al., 2018).

O Filtro Linear de Kalman assume que a probabilidade do proximo estado e as
possibilidades de medigdo podem ser encontradas nas propagacoes das funcgdes £ () e h(), onde
f( é uma funcdo ndo-linear do processo e h() a funcdo ndo linear do sistema de medicao.
Neste caso, as func¢des () e h() podem ser usadas para propagar o vetor de estado X; ., €0
vetor de saida Y, ; (GUO et al., 2016).

Uma fungdo ndo linear f() possui um Gaussiano também ndo-linear, para evitar a
distorcdo presente na linearizacdo sobre o proximo estado. O mesmo principio se aplica a
funcdo de medicdo h(). Projetando Gaussian atraves desta aproximacéo linear, a predicédo
posterior torna-se linear.

Por ser uma aproximacédo, u; € w, representam o controle e o ruido do processo,

respectivamente, enquanto u,,; estd associado ao ruido de medicé&o.
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O algoritmo LKF usa um método chamado Expansdo de Taylor (primeira ordem)
(ALATISE et al., 2017). A Expanséo de Taylor constroi uma aproximacao linear de f(), a

partir de seu valor e inclinagdo. A equacgdo de Taylor d& esta inclinagao:

X, U
k k+1) (16)

F' Gooues) = Of (k2

axk
A linearizagdo de f() e h() sobre o estado e o ruido do processo sdao denominadas

matrizes Jacobianas e podem ser vistas nas Equacdes 17, 18 e 19:

o - e
ox; ~ 0xp
F-Di(x)— | : &+ i (17)
O Ol
lax1 aan
[ahl ahl]
|ox, 7 0y |
H-Dy(x)—| : :+ ] (18)
|oh, oh, |
lax1 aan
[af1 af1]
[ow; 7 Owy|
W-Dw)—| i & i (19)
0fn afnJ
ow,  ow,

No algoritmo EKF, as matrizes Jacobianas F e H ndo sdo constantes, mas foram
avaliadas sobre um valor especifico do vetor de estado, x — x,, as matrizes correspondentes
tornam-se constantes. F é a matriz jacobiana do movimento do usuario, H é a medida da matriz
jacobiana e W é a matriz jacobiana do ruido de movimento do usuario. As equacdes 20 e 21
definem a etapa de previsao, e a etapa de correcao e ajuste dos dados € definida pelas Equacbes
22,23 e 24.

Predigdo
2= f&RE, welq) (20)
P — PF} FT + WQu WT (21)
Correcéo

K, — PTHT[HP;H* + R,]™* (22)
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X = X7 + X, [Y, — h(X)] (23)

P — Py — K,HP; (24)
onde x indica a posi¢do do usuério, P é o usuario coloca a covariancia. Q significa o ruido do
movimento permanente, K é o ganho de LKF e R o ruido de medic¢éo continua. Na etapa de
correcdo, os valores lidos pelos sensores sdo indicados nas férmulas pela variavel Y, que séo
confrontados com a posi¢do do usuario pelas fungbes de medicdo ndo linear h(). Como o
processo € iterativo, o fator tempo € representado em dois momentos como T - status anterior,
T + 1 - estado atual, bem como as varidveis que sdo manipuladas com os valores da informacao
prévia, indicados pelo simbolo - e Posteriori, representado pelo simbolo +.

O mapeamento permite a relacdo entre os marcadores, indicando através da construcdo
de um grafo contendo todos vértices e arestas e suas relagdes, as possibilidades de caminhos a

serem utilizados.

5.3 Posicao

Neste trabalho, cada local recebe identificadores Wi-Fi, inerciais, visuais e hibridos em
dois tamanhos, considerando o usuario parado (posicionamento estatico) ou em movimento
(posicionamento dindmico).

O posicionamento estatico € usado para indicar quando o usuario esta parado e quando
a construcdo de uma rota é necessaria para o processo de navegacao (inicio do posicionamento
dindmico). A utilizagdo da informacdo inicial com estas caracteristicas é uma condigao
necessaria para que os dados iniciais sejam bastante robustos, evitando a contaminacdo do
resultado do posicionamento.

O posicionamento dinamico € usado na navegacao, indicando a posi¢do do usuario em
estado de mudanca dentro de uma relacdo toleravel entre o nivel de precisdo e o tempo de

entrega das informagdes.

5.3.1 Posic¢éo Indoor Estatica

A posicao indoor estatica representa a indicacdo de uma localizagéo especifica, quando
0 usudrio esta parado. Esta posicao é resultado de uma combinacgédo de localiza¢bes baseadas
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em Wi-Fi para definir uma area, e informacdes inerciais e visuais contidos nos limites da célula
do Wi-Fi.

A localizacdo hibrida combina os marcadores Wi-Fi, inerciais e visuais em uma fusao
complementar pelo algoritmo de Filtro Linear de Kalman, corrigindo os mesmos critérios
adotados no mapeamento. A localizagdo hibrida deve corrigir quaisquer erros de localizacéo
indicados pelos subsistemas Wi-Fi, inerciais e visuais, aplicando o Filtro Linear de Kalman
com 0s mesmos parametros usados no mapeamento.

A localizacdo macro (Wi-Fi) indica a regido de cobertura de um dos indicadores RSSI.
No entanto, apenas esta informac&o € insuficiente para mostrar a localizagéo correta do usuario.
A localizacdo micro (inercial e visual) indica a sub-célula da éarea designada por Wi-Fi e

enriquece a informacdo com dados sobre o angulacgéo e direcéo.

5.3.2 Posicéo Indoor Dinamica

Os algoritmos lineares e linearizados foram construidos para seguir o alvo durante seu
deslocamento (navegacdo guiada), corrigindo eventuais erros pela atualizacdo continua de sua
posicao por comparagdo com os registros de referéncia salvos no mapa. Os algoritmos lineares
e linearizados consomem menos processador e memaria, gerando 0 menor impacto possivel no
consumo de energia.

Informacdes baseadas em Wi-Fi fornecem informacdes sobre a distancia do inicio ao
fim de uma rota, enquanto outros sensores e marcadores virtuais fornecem informacdes mais
sutis e sdo capazes de representar curvas e mudancas de orientacdo durante a navegacgédo na rota.

A distancia reta é obtida pela aplicacdo da Distancia Euclidiana (Equacdo 25) e as
distancias contendo curvas sao obtidas pela aplicacdo da Distancia de Manhattan (Equacéo 26),

conforme mostrado na Figura 5.12.

Euclidean Distance = \/((xl — %)%+ (1 — ¥2)?) (25)

A soma das retas ao longo da trajetdria da abordagem baseada no modelo de Manhattan
é obtida pela formula:

Distancia de Manhattan = |x; — x3| + |y1 — y2l (26)
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Figura 5.12 Componentes de algoritmos de rastreamento de alvo.

Para manter o alto volume de dados do sistema inercial, 0 conjunto de trés sensores
inerciais foi utilizado no dispositivo mével. A maior quantidade de dados ajuda a reduzir as
incertezas sobre a localizacéo inercial, mas o tempo para processar os dados aumenta.

A estratégia usada para reduzir a quantidade de dados e o efeito no processamento foi
considerar que o alvo tem uma altura constante em relagcdo ao piso durante seu processo de
deslocamento. Assim, 0 campo magnético relaciona 0s eixos-x e 0s eixos-y para cobrir as
variacOes de movimento do sensor, usando a interpolacdo bilinear, dando a capacidade de
perceber uma posicdo 2D (BOLAT et al., 2017). O mapa magnético x-y e a angulacdo sao

indicados por

My, (r) = J (Mo ()2 + (M, (r))? 27)

M, (r) = tan™' (M, (r)/M,(r)) (28)
Com a remocdo do eixo z dos magnetdmetros, a capacidade de percepcdo angular foi
perdida. A informacdo 2D gerada pelos magnetdmetros é enriquecida com dados obtidos do

giroscopio, que fornece a capacidade de percep¢do angular, como mostra a formula:

q= q=1[K sing cosg]T (29)
onde {S} e {G} denotam o giroscépio e os quadros globais de referéncia, k" é 0 eixo de rotacdo
e 0 significa a magnitude da orientagao.

O marcador inercial também armazena informacbes sobre o comprimento do
deslocamento (SL) para uma determinada direcdo (#), no tempo t*, conforme indicado pela
Equacao (30):

Xep1 = Xp + SL;.sin(6,+) (30)
Yer1 = Ye + SLi.cos(6;+)
Ziy1 = Zy + SLi. tan(6y+)
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O algoritmo Haar-Like € relativamente rapido para reconhecer os recursos dos objetos
mapeados, mas mostra lentiddo na operacao de rastreamento. Apos o reconhecimento visual do
marcador, o Haar-Like entrega a regido de interesse (ROI), que contém o objeto reconhecido,
ao algoritmo CamShift associado a um filtro Linear Kalman. A Figura 5.13 mostra a relagédo

entre o Haar-Like e 0 CamShift associado ao Filtro Linear de Kalman.

Imagem

[

PDI

|

Sim
Haar-Like Reconheceu? ROI ~|v CamShift | — Kalman

Reconheceu?

—

Figura 5.13 Operagdes de construgédo da navegagéo visual.

O CamShift é mais rapido que o Haar-Like porque ignora as consideracdes de
crescimento, contorno, suavizacao e previsao da regido (KUMAR et al., 2017). O filtro de
Kalman aumentou a robustez de CamShift no processo de reconhecimento de objetos recebidos
da Haar-Like, mesmo quando sofrem variagdes causadas por elementos da cena, como
iluminacdo, ou sofrem distor¢6es, comuns no processo de deslocamento. Se o objeto recebido
é perdido do rastreamento CamsShift, o algoritmo Haar-Like é acionado hovamente para realizar
0 reconhecimento.

A localizacdo hibrida precisa ser robusta, rapida e continua, usando combinagdes que
permitam seu uso mesmo em locais que afetam seus subsistemas. A construcdo do identificador
hibrido para posicionamento dinamico aplica uma decisdo simples que indica a forca da
representatividade de cada componente para manter ou descartar do arranjo hibrido. No calculo,
sdo considerados apenas os valores que permanecem dentro dos limites indicados pela camada
de decisdo, descartando do célculo os valores mais discrepantes, e que podem contaminar o
resultado final, compensando assim as limitagdes de alguns dos modelos.
_ P1Xpt pPaXpt ot PpaXp
Pt Pttt

M,

(31)
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onde M,, € a média aritmética ponderada, py, p,, ..., P, S&0 0s pesos dos marcadores de Visdo
Wi-Fi, inerciais e computacionais, e x4, x,, ..., X, S840 0s valores dos dados obtidos pelos locais

dos sistemas de localizacdo indoor.

5.4 Mapeamento do Cenario

O modelo de mapeamento hibrido explora as vantagens dos modelos métricos e
topoldgicos para oferecer uma melhor representacdo do cendrio e para fornecer a capacidade
de percepcdo da estrutura do ambiente, pois em certas condi¢des, um esquema pode ser mais
que viavel que outro (TIAN et al., 2015). Por exemplo, se o usuario esta se movendo em uma
rota em ambiente indoor e identifica uma curva ou um lugar de interesse, ele pode tomar uma
decisdo como seguir em frente ou fazer uma curva, parar neste local. Quando o usuério é
deficiente visual, o sistema de navegacao € quem assume esta tarefa de decidir pelo usuario.

Um critério adotado em muitos trabalhos e seguido nesta tese é considerar as posicdes
dos registros ao invés dos seus enderecos definidos por suas tecnologias, como ocorre nas
abordagens que utilizam marcadores baseados em radio ou Wi-Fi (OLIVEIRA et al., 2015).
Esta forma é denominada de posicionamento geografico, pois segue o modelo adotado em
ambientes outdoor quando utilizam o GPS (ZENGKE et al., 2018).

O mapeamento representa a construcdo dos marcadores e a aplicacdo de esquemas de
relacbes de vizinhanca entre os marcadores, para facilitar a localizacdo de uma posicédo
especifica e a construcdo de rotas.

Em um mapa topoldgico, a localizacdo do usuario é mais flexivel e pode se basear
apenas na identificacdo de certos elementos como as bifurcacdes através de suas caracteristicas
visuais ou indicadas por algum recurso eletrénico, consumindo menos processamento e
memoria. Em um mapa métrico, a localizacdo € exata ou muito aproximada, restringindo a
busca da posicdo do usuario nas subareas. Assim, os dois esquemas de mapas foram
combinados para permitir aos algoritmos de navegacdo as informacgdes necessarias para a
localizagéo do usuario.

A representagdo topoldgica utiliza um grafo (Figura 5.14), onde o0s pontos
caracteristicos do ambiente, como curvas, bifurca¢bes, que indicam pontos de decisdo da
navegacdo do usuario, sdo 0s nos do grafo e as arestas indicam a navegabilidade entre 0s nos.

Outros itens representados no grafo sdo locais de interesse, como portas e locais de trabalho.
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Figura 5.14 Esquema de relacionamento dos registros do cendrio utilizando grafo.

A representacdo métrica fornece informagdes espaciais do entorno do usuario, inferindo
a forma e o tamanho dos objetos presentes nos caminhos e os limites das areas livres para a

navegacao.

5.4.1 Mapa do Cenério

O mapeamento permite a relacdo entre os marcadores, indicando atraves da construcao
de um grafo contendo todos veértices e arestas e suas relac@es, as possibilidades de caminhos a
serem utilizados. No processo de mapeamento topoldgico, cada marcador foi considerado um
né em um grafo conectado de modo bidirecional, registrado em uma matriz de adjacéncia
devido ao seu baixo grau de complexidade (GUO et al., 2016). O grafo ¢ a tripla (N, A, g) em
gue N é um conjunto ndo vazio de vertices (n6s ou nodos), A é um conjunto de arestas (arcos)
e g uma funcdo que associa cada aresta a um par ndo-ordenado x-y de vértices chamados
extremos.

A matriz de adjacéncia, de dimens@es n x m registra o valor indicativo da quantidade de

arestas existentes entre dois vértices. Cada elemento da matriz e;, € determinado da seguinte

maneira:

ejr | =1, se os vertices v; e v, sdo ligados por uma aresta; 32)
=0, sendo;

A matriz de adjacéncia traz algumas propriedades como:
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c) Os valores da diagonal principal s&o iguais a zero;
d) O grau de um vértice € igual a um (1) na linha ou coluna correspondente ao vértice;
e) Permutacbes de colunas e das linhas correspondentes resultam em uma

representacdo de um grafo isomorfo.

O ambiente recebeu 0 mapeamento em duas grades com diferentes dimensdes para
permitir uma melhor localizag&o. A primeira grade, definida por Wi-Fi, tem uma distancia de
1,00 m de uma célula para outra e a segunda grade divide cada célula Wi-Fi em nove enderecos,
onde cada sub-célula de dimensdo 0,33 m? é preenchida pelos marcadores inerciais e visuais.
O tamanho de 1,00 m? da célula de Wi-Fi foi definido a partir das observacdes da relacio
RSSI/SNR.

O modelo adotado neste estudo é do tipo 2D, representando a planta-baixa do local. Este
modelo é robusto o suficiente para identificar locais em ambientes que possuem estruturas bem
definidas como portas, paredes, etc., e possui baixo custo computacional de processamento e
consumo de memodria.

O algoritmo Linear Weighted Policy Learner (LWPL) lineariza o aprendizado do WPL,
iniciando o processo de relacdo dos registos de acordo com o peso de cada valor observado,
que indica a distancia entre eles. O algoritmo BubbleSort entrega 0s pesos em ordem
decrescente de peso, diminuindo a complexidade da busca dos dados em um conjunto ordenado.

O LWPL calcula a posicdo do alvo (dispositivo vestivel) pelo peso da distancia, do
préprio alvo a todos os N marcadores identificados no intervalo. As distancias calculadas sdo

organizadas em um vetor {d}, d?, ..., d¥} no tempo t. Entdo o peso de cada distancia é calculado

como:
1
. dt
wi = : 1 (33)
N
Zi=1 d_é

O LWPL é um algoritmo de aprendizado autbnomo e sequencial, que pode atualizar os

dados observados, ajustando dois parametros, o L, e 0 p, conforme descrito na Equacéo 34.

Si=PL, + 10plog(dd) (34)
onde S} é o marcador gerado pela combinagio de dados no tempo t, PL, € o coeficiente de
referéncia de perda de trajetoria, p € a perda de trajetoria e di é a distancia entre o marcador i

e 0 alvo em tempo t. Baseado na Equaco (34), di pode ser expresso como:
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l. st = PLy

=10 —— 35

di = 10=7 (35)
O esquema de geral de mapeamento é apresentado na Figura 5.15, indicando o uso dos

dados resultantes do processo de reducdo amostral e fusdo de dados.

Wi-Fi Inercial Visual
Ler ID, RSSI, SNR | Ler magnetdmetro, gisroscopio, bardmetro | | Ler informagdo visual |
I I
| Processamento dos dados | Processamento dos dados | Processamento dos dados |

{ Identificacdo do senszor ||,

Quantidade
amastral<LIMITE?

Fusdo Redundante de Wi-Fi Fusdo Redundante Inercial Fusdo Redundante Visual

|
| |
| |
| |
codar
| = et |
goritmo de

| Algoritmo d |

| l_ mapeamento por
| | | vizinhanca |
| Fusdo Complementar | | |
| | |
|

dodos

_______________________ |
Construcdo dos Marcadores Construcdo do Mapa

Figura 5.15 Esquema de mapeamento do cenario.

5.5 Dados Auxiliares

A forma planejada para ocorrer a navegacdo leva em consideracdo as caracteristicas e
demandas do usuario deficiente visual. Por isso, apesar de o processo de reconhecimento de
fala ndo ser um objeto de discussédo deste trabalho, entende-se como um passo necessario para
a interacao entre os usuarios deficientes visuais e o sistema. Para a utilizar a fala como um meio
de comunicacdo é importante observar aspectos que introduzem variabilidade como

caracteristicas intrinsecas do ambiente e principalmente o locutor (SARFJOO et al., 2017).
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Para diminuir a curva de aprendizado no uso do sistema de navegacao, poucas instrugdes
foram definidas, para serem codificadas. A Tabela 5.3 mostra os comandos de entrada de voz

usados na interacdo do usuario com o sistema.

Tabela 5.3. Conjunto de comandos vocalicos treinados.

Parémetro Valor Funcdo/ Resposta do guia de dudio
Ativar sistema Habilitar Sistema ativado
Indicar destino DESCRICAO_LUGAR |Endereco recebido
Auto localizacdo Onde eu estou? Vocé estd em DESCRICAO_LUGAR
Pausa na navegacdo |Desativar Sistema desativado

i _ | Sim/ Néo Sim: Vocé esta T minutos do destino
Confirmar navegacéo . L ] ]

N&o: Para iniciar diga SIM e para interromper diga DESATIVAR

A forma de funcionamento do reconhecimento de fala é do tipo dependente (que
depende de treinamento), onde um valor analdgico (som) é submetido a um processamento e

convertido em uma informacéo digital, conforme mostra o diagrama da Figura 5.16.

uantizacio dos | | Conversio Criacio da
TN Q H L Y

[ope e .o , C
\ Inicto -1 sinais analogicos | | para bindrio amostra
Etapa de Classificador—{ Fimy )
Reamostragem da fala

Figura 5.16 Esquema de construgéo do classificador da voz.

A voz, em seu estado natural, possui recursos estéreo que exigem alto processamento e
tempo (KURPUKDEE et al., 2017). Assim, o som da voz foi reduzido a um rétulo monofénico
para permitir o reconhecimento do padrdo mais rapidamente e compartilhar a mesma arvore de
decisdo, dividindo os nos de acordo com as propriedades binarias do contexto fonético
(GUAPACHA et al., 2017).

O processo de reconhecimento da voz ocorre em trés passos: a aquisicao do sinal de
fala, a extracdo de pardmetros e o reconhecimento do padrdo (LU et al., 2015). A voz é um
recurso analdgico e por isso deve ser submetido a um processo de digitalizacdo para ser usado
no sistema de posicionamento indoor.

No primeiro passo € realizada a captacdo da fala através de um transdutor, geralmente,
por um microfone, que o repassar a uma interface analogica/digital (uma placa de som, por

exemplo) para se recolher na saida essa mesma informacéo de forma digital.
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O segundo passo € o pré-processamento, que extrai do sinal capturado as caracteristicas
que descrevem adequadamente o sinal de voz. Um algoritmo baseado em Linear Maximum
Likelihood Regression (MLLR) define uma amostragem quantificada (convertida para a forma
numérica) para manter os dados mais representativos (RAJASEKHAR et al., 2018). O
algoritmo Linear Maximum Likelihood Regression (MLLR), baseado em Hidden Markov
Model (HMM), permite o reconhecimento da fala com base em uma adaptacdo linear das
médias e variancias correspondentes as caracteristicas de um determinador orador (SARFJOO
et al., 2017). Para generalizar o classificador da fala, foi aplicada uma normalizacdo do
comprimento do trato vocalico para associar o dudio ao modelo treinado chamada Vocal Tract
Length Normalization (VTLN) (MADHAVI et al., 2019).

O terceiro passo consiste em comparar 0s dados extraidos no pré-processamento com
os padrdes armazenados, medindo a similaridade entre eles e selecionando o que melhor
representa o sinal da fala. Nesta fase, sdo aplicadas médias gaussianas e variagdes de peso a

cada iteragdo.

5.6 Consideracdes Finais

Este capitulo apresentou os algoritmos propostos nesta tese de doutorado para o
problema de mapeamento indoor baseada em mapas topoldgico. Enquanto a maioria dos
trabalhos encontrados na literatura propdem uma solu¢do composta por conjunto extenso de
pontos para aumentar a densidade de registros por metro quadrado, nesta tese é proposta uma
solucdo minima de densidade de cobertura composta pela fusdo de registros formados pela
combinacéo de sinais Wi-Fi, informacdes inerciais e informacdes visuais.

No proximo capitulo serdo apresentados os processos elaboracdo das rotas e de
navegacdo baseada em mapa e ndo baseada em mapa.
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Capitulo 6- Concepcao da Arquitetura da
Navegacao Indoor

Este capitulo apresenta a arquitetura da navegacao indoor para garantir que 0s requisitos
tenham consisténcia, sejam completos, corretos e operacionalmente definidos.

A navegacao indoor representa a combinacdo de duas estratégias: a que utiliza mapa e
a gque ndo utiliza mapa. A navegacdo baseada em mapa utiliza os registros dos locais e suas
relagcOes para estabelecer vinculagOes e fornecer rotas. A navegagdo ndo baseada em mapa
utiliza uma grade para identificar areas de proximidade com o usuario, estabelecendo assim um

perimetro de seguranca para evitar colises com obstaculos.

6.1 Navegacao

O sistema de navegacdo indoor é executado localmente no dispositivo vestivel, para
estar sempre disponivel e para fornecer as informacdes dentro de um tempo toleravel.
Utilizando como base os sistemas de navegacdo outdoor ja disponiveis, que trabalham
com informacdes de GPS, foram listadas as tarefas necessarias para a navegacao indoor de
pedestres com deficiéncia visual. Sao elas:
e Ativar, desativar, selecionar e/ou trocar os destinos em uma navegacao, interromper
navegacao e pedir informacdes sobre a localizacéo através de comandos de voz;
e Todas as instrucdes do sistema devem ser feitas por instrucdes sonoras;
e Dispor de um display que exiba informacdes da rota aos usuarios que ainda possuam alguma
capacidade visual (baixa visao);
e Ajustar as rotas, realinhando o usuério ao tracado correto;
e Dispor de um sistema de percepcao de obstaculos ndo mapeados para evitar acidentes;
Devido & adogéo da representacdo de mapa hibrido, que combina os modelos topologico
e métrico, a representacdo do caminho serd uma sequéncia de pontos especificos que o usuario
deve visitar acompanhado de um plano global de acdes necessarias para alcancar o ponto de
destino da rota. Esta combinagéo reproduz com um determinado grau de fidelidade a geometria

do ambiente, pois o ambiente é dividido em células regulares, e indica a disponibilidade ou
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ocupacdo de cada espago (célula) a ser explorada em uma navegacao. Esta combinacao permite
identificar paredes, obstaculos e passagens nos planos 2D e 3D. As a¢des sdo comportamentos
reativos locais, como virar a esquerda, virar a direita, seguir em frente. A relacdo entre os pontos
utiliza algoritmos de vizinhanca, que identifica a menor distancia para oferecer uma rota viavel
e rapida.

Um conjunto de regras e procedimentos foi estabelecido para estabelecer as rotas. Uma
regra € uma declaracao sobre o que fazer em uma situacdo especifica. Um procedimento € uma
série de etapas a seguir para alcancar um resultado final.

O processamento dos subsistemas baseado em sensores de visdao Wi-Fi, inerciais e
computacionais ocorre em paralelo, e seus resultados fornecem a base para a formagéo da

localizacgdo hibrida.

6.1.1 Regras de Roteamento

O algoritmo proposto para o problema de navegacgéo indoor possui um planejamento de
rotas, e combina algoritmos baseados em instancia e algoritmos baseados em modelos, onde
um conjunto de dados candidatos atuais sdo combinados com dados candidatos das solugcbes
anteriores, com o objetivo de reduzir o espaco amostral de dados, concentrando a busca em
regides onde se encontram boas solugfes. Os algoritmos baseados em instancia geram novas
instancias candidatas usando o conjunto de solugbes atuais (BEHAM et al., 2017). Os
algoritmos baseados em modelos, utilizam esquemas probabilisticos parametrizados, que
atualizam os espagos amostrais para concentrar as buscas em uma regido mais provavel de
apresentar a melhor solugdo (WANG et al., 2017).

A rota 6tima é a que tem a menor distancia e custo de processamento (ZHOU et al.,
2018). Entretanto, em situacGes onde ha a presenca de muitos marcadores € dificil encontrar a
rota 6tima, sendo indicado o uso de rotas viaveis, encontradas pelo uso de métodos heuristicos,
que fornecem caminhos minimos do ponto de origem ao ponto final (FADZLI et al., 2015). A
heuristica utilizada para definir o menor caminho foi o modelo absoluto e intervalar, que
consiste em encontrar o caminho através da somatdria dos custos associados aos arcos em um

problema polinomial, resolvida pela aplicacéo do algoritmo de Dijkstra (FADZLI et al., 2015).
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A camada de rotas contém os algoritmos para criar, ajustar e reconstruir a rota oferecida
ao usuério. Para a criacdo da rota é adotado o conceito do menor caminho a partir de um vértice

em um grafo direcionado, como mostrado na Figura 6.1.

Rotas h

’Rota oferecida ao usuarlo

— 1 T

Rota Inicial || Correcao de Rota | | Reconstruir rota

Criar Ajustar Reconstruir

\ J

Figura 6.1 Operaces do algoritmo de manipulacdo de rotas.
Esta escolha sobre 0 modelo de grafo adotado atende a dois aspectos:
a) Algoritmos de rotas em grafos direcionados sdo mais simples e constroem suas rotas
mais rapidamente e;

b) Este modelo é amplamente adotado pelos sistemas de navegacéo outdoor.

Para definir as rotas, & necessario indicar a posicdo inicial, a posicdo final e os
algoritmos de roteamento, que verificam as conexdes intermediarias entre os pontos com base
no critério do custo de processamento (ZHOU et al., 2018). A identificacdo inicial demora mais
tempo que os demais para evitar que uma identificacdo inicial fraca contamine 0s passos
subsequentes com mais erros (JAYAKANTH et al., 2020). A Figura 6.2 mostra o0 esquema de

localizacdo do alvo.
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Figura 6.2 Esquema de rastreamento de segmentacéao.

Uma modificagdo no modelo de elaboragéo de rotas e aumentar o nivel de cobertura da

area com a inclusdo de registros calculados, denominados marcadores virtuais. Os marcadores
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virtuais reduzem as distancias entre os marcadores mapeados sem aumentar o nivel de
complexidade do algoritmo de elaboragéo da rota e do algoritmo de elaboragéo de mapas. Desta
forma, a rota construida utiliza os registros previamente mapeados e 0S registros virtuais,
gerados por calculos matematicos.

O algoritmo de Dijkstra define o caminho mais curto de forma eficiente aplicando o
critério da menor distancia entre os registros da matriz de adjacéncia (FADZLI et al., 2015).
Este algoritmo realiza uma busca por profundidade, explorando todos as arestas inexploradas a
partir do vértice mais recentemente descoberto. Somente quando todas as arestas alcancadas a
partir do vértice de origem forem visitadas a busca regressa ao vértice de origem e inicia o
calculo da constru¢do do menor caminho (FADZLI et al., 2015). Os 5 passos para 0 uso do
algoritmo de Dijkstra sdo:

Passo 1: Atribuir distancia para todos os pares de vértices, comecando pelo valor padréo
infinito, menos para o vértice de origem;

Passo 2: Todos os Vvértices sdo marcados como ndo visitados;

Passo 3: Iniciando pelo vértice de origem, sdo considerados todos os vértices vizinhos
ndo visitados e calculadas as suas distancias. Se a distancia encontrada for menor que a definida
anteriormente, esta substitui a anterior;

Passo 4: Quando um vértice vizinho ao vértice corrente € visitado, este € marcado como
visitado, eliminando a necessidade de analisa-lo novamente.

Passo 5: E eleito o vértice ndo visitado com a menor distancia (a partir do vértice inicial)
como o vertice corrente e o algoritmo retorna ao passo 3.

O algoritmo de Dijkstra usa 0 esquema a seguir para relacionar os registros selecionados
de sua pesquisa nos marcadores mapeados para formar a rota:

Ej, { =1, se os vértices estdo conectados por uma borda (36)

=2, se 0 vértice é um cruzamento
=0, se 0s Vvértices ndo se conectam diretamente

O esquema da Figura 6.3 mostra como cada algoritmo de construcéo processa a leitura
dos seus marcadores e cria a relagdo de vizinhanca e o resultado da fusdo das técnicas para
oferecer ao usuario a sua rota. Neste esquema, ocorre a leitura do valor de poténcia do
dispositivo de radio frequéncia (local e dos dispositivos da rota). Em seguida, é gerada uma
segunda rota pela observacdo dos marcadores inerciais e por ultimo a rota dos marcadores
visuais. Finalmente, é feita a fusdo das trés estratégias, fornecendo uma rota Unica a ser utilizada

pelo usuario.
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Figura 6.3 Combinacdo das estratégias de registros para a construcdo da rota por fusdo dos marcadores.

A operacdo de ajuste de rota estabelecida adota o principio de feedback onde sdo
observados os valores referentes a estimativa de posicdo, angulo e direcdo. Os cddigos de
correcdo de posicao sdo passados para um conjunto de algoritmos pertencentes ao modulo de
reconhecimento de movimento.

Para a reconstrucdo da rota € adotado o principio de extrapolacdo do limite de
distanciamento aceitavel entre a posicdo do marcador da rota e a posicdo do usuario. Quando
esse valor é atingido, o processo do guia de navegacdo é interrompido e a construcao da rota é
refeita usando o endere¢co do usuério atual como ponto de partida para nova navegacdo. O
algoritmo também deve ter como principio o conceito do menor caminho e considerar um
possivel retorno na rota. Para superar a limitacdo dos algoritmos de roteamento no trato de
falhas ap6s o caminho ter sido calculado e estabelecido foi adotado nesta tese o conceito de
roteamento baseado em maltiplos caminhos (multipath), agregando dados de multiplos sensores
que participam da rota inicial, permitindo a correcdo ou a reconstrugdo durante todo o periodo

€em que ocorrer a navegagéo.
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6.1.2 Mapa da Rota

O mapa da rota corresponde a um subgrafo extraido do grafo principal (mapa do cenario)
enriquecido com um conjunto de registros virtuais, obtidos dos calculos de média entre dois
registros mapeados

Este mapa também ¢ apresentado em forma de matriz de adjacéncia para indicar a

vizinhanca de cada registro e a distancia entre os registros.

6.1.3 Guia

O moddulo de guia consiste no algoritmo de navegacdo iterative Pedestrian Dead
Reckoning (i-PDR) e na relacdo com as func6es de atualizacéo de rota e na entrega de instrugdes
sonoras ao usuario. Para padronizar as instrucdes a serem passadas ao usuario, a camada de
guia acessa uma base de audios padronizadas e pré-definidas. A sua ativacao é feita de duas
formas:

a) Pela requisicdo do usuario: A camada de decisdo, ao verificar que a requisi¢do do

usuario é um pedido de verificacdo de localizacdo atual;

b) Pela indicacdo do algoritmo de navegacdo: a saida da camada de rotas € a instrugdo

a ser executada pelo usudrio para cumprir a rota criada, ajustada ou reconstruida pela

camada de rotas.

O algoritmo, denominado iterative PDR (i-PDR), modifica o PDR pela associagdo com
o Filtro de Kalman para se tornar iterativo e permitir maior flexibilidade e velocidade na entrega
das informac6es, considerado uma caracteristica importante para guiar deficientes visuais. Esta
intervencdo no algoritmo PDR foi necessaria para tratar dois fatores principais: oscilacfes de
velocidade e variac@es de identificacdo de localizacdo, que geram erros que se acumulam ao
longo de uma trajetoria e criam divergéncias de posicdo quando comparados ao registro
referencial de mapas (WU et al., 2018). O algoritmo de navegacéo i-PDR calcula a posicéo a
ser alcancada pelo usuario em seu deslocamento e atenua os efeitos dos desvios de rota
aplicando o Filtro de Kalman, como indicado na Figura 6.4.

Esta combinacdo de estratégias de navegacdo também permite que os aspectos de
robustez, tempo de resposta e seguranca sejam atendidos. O aspecto de robustez indica que a

escolha de multiplos marcadores e tecnicas de fusédo de dados devem tornar o sistema mais
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robusto quanto a falha de um dos subprocessos. O aspecto relacionado ao tempo de resposta
indica a preocupacéo na escolha de técnicas que oferecam informacgdes em um tempo aceitavel
para uma navegacao e deficientes visuais. O aspecto de seguranca descreve a preocupagdo em
manter os dados integros, sem modificacfes externas e garantir a privacidade da localizacéo do

usuario através do modelo de aplicacdo local e embarcada.

-r— - - - - - - - - - - - — - — - - — — = — — — — — — — — — bl
\

' Componentes basicos

|

|
| Detecgdo do Combinagio dos marcadores R
} usuario ﬁ (localizagio hibrida) ﬁ Calculo da posi¢do :
\

Corregdo _ Predi¢ao

Componentes do Filtro de Kalman

Figura 6.4 Esquema do uso do Filtro de Kalman junto ao algoritmo PDR.

As técnicas de navegacdo utilizam métodos probabilisticos e por isso utilizam uma
constante atualizacdo das informacGes de posicionamento para aumentar o grau de certeza da
correta localizacdo do usuario. Diferente da maioria dos algoritmos de navegacédo tradicionais
que assumem que € necessario ter conhecimento completo do ambiente e das acdes a serem
seguidas pelo usuéario, o modelo adotado consome o0 mapa topoldgico com baixa
representatividade do ambiente e virtualiza coordenadas intermediarias para serem utilizadas
no célculo de estabelecimento da rota e adota um mapa métrico como critério de percepc¢éo de
obstaculos para evitar colisGes com obstaculos. Esta combinagdo também torna a orientagao do
usuério mais suave, evitando que o usuario adote um comportamento mais robético para seguir
as orientacOes. A exploracdo do ambiente é direcionada, considerando os niveis de vizinhancas
entre 0s registros, 0 custo maximo de um salto entre os nds, e a disponibilidade dos registros
para estabelecer a rota ou revalidar a rota durante a navegacdo. Outra razdo par ao uso de
registros mapeados e registros virtualizados é manter sempre disponiveis valores a serem
utilizados como referéncia, principalmente em trechos da rota que exigem maior grau de
detalhamento, como uma curva ou um cruzamento.

O algoritmo i-PDR recebe a coordenada indicada pelo Dijkstra, revalidando a rota a
cada n6 alcancado. O Filtro de Kalman indica o quanto o usurio esta proximo a um registro da

rota, e o algoritmo de navegacdo decide pela manutencdo da rota atual, quando a margem de
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erro é aceitdvel, ou reconstrdi a rota a partir desta nova posicéo, caso a margem de erro esteja
acima do toleravel.

Em certos trechos do ambiente, a navegacdo baseada em mapas topoldgicos € mais
viavel por ser possivel consumir as informacfes disponiveis no mapa representando um
ambiente regular, como corredores, bifurcacoes, indicacdo de curvas, enderecos de portas, etc.
Outros trechos oferecem uma dificuldade para mapear e/ou ler os valores mapeados
dificultando o processo de decisdo, como seguir em frente ou fazer uma curva, sendo mais
indicado o0 uso de mapas meétricos.

O algoritmo i-PDR consiste de dois métodos de orientacdo: encaminhamento guloso,
usado quando aplicavel, e o encaminhamento por perimetro, usado em regifes onde o
encaminhamento guloso falha. O algoritmo é recursivo e, uma vez que o algoritmo hibrido de
navegacdo encontra uma falha, representada pela inviabilidade da rota, que pode ser desde a
margem de erro que se ampliou para um valor acima do toleravel ou a inviabilidade de utilizar
0 no do grafo, é executada uma reconstrucdo da rota, utilizando célculos de proximidade do
novo local atual com os registros do mapa para identificar a nova origem, criando regides ou
sub-regiGes para explorar melhor a area, conforme ilustrado na Figura 6.5. No grafo, a
navegagcdo iniciaem S e segue em C, B, A, F. A conexdo de F com K esté indisponivel, tornando
a vinculagdo de F com L como a menor distancia viavel para chegar em T (destino final).

O O O O O O O

O O O O
J

O O O
D E

O O O O

O O O S O O O

Figura 6.5 Algoritmo de navegacao e reavaliacdo de viabilidade de continuidade de rota.

O i-PDR inicia sua localizacdo e ajuste das posi¢des do usuario apés a localizacéo
inicial, que é realizada pelo algoritmo LWPL, tomando como base a posi¢do absoluta das

estimativas dos sensores e marcadores, comparando os dados com os registros mapeados do
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cenario (localizagdo estatica). A localizacdo inicial, fornecida pelo LWPL, é calculada pela

férmula;

N
(y) = ) whCxo ) 37)
i=1

onde w é o peso dado ao registro, (x;, ¥;) é o local de destino da navegacao. Para cada marcador,
0 processo é repetido até que todas as rotas sejam conhecidas.

O i-PDR utiliza a fusdo multissensorial do passo de pré-processamento e 0
posicionamento dindmico para identificar as posicdes de deslocamento do usuério,
considerando que o movimento padréo ocorre a uma velocidade de aproximadamente 1,1 m/s.

Os locais candidatos sao indicados pela aplicacdo do K-Nearest Neighbors Algorithm
(KNN), que calcula a aproximacéo do registro construido para navegacdo nos mapas do mapa
de rotas. No KNN, o pardmetro k indica o nimero de vizinhos lidos para estimar a coordenada
e 0 parametro q indica o esquema adotado para calcular a distancia entre o valor central (média
ponderada) e os vizinhos selecionados pelo parametro k.

Devido a uma grande quantidade de dados apresentados como candidatos para indicagédo
de localizacdo, apenas k pontos de referéncia sdo escolhidos de acordo com as primeiras k

distancias minimas identificadas pela Equacéo (38).

k
1
@) =7 D @y (39)
t=1

onde (x;, y;) é a coordenada do ponto de referéncia no tempo (X, ¥) é a coordenada estimada
do ponto observado. O parametro q tem dois valores possiveis, que sdo: 1 para usar a equacao
de distancia euclidiana e 2 para a equacéo de distancia de Manhattan. A construcdo do marcador
hibrido usa o pardmetro g com um valor de 1.

Assumindo que o nimero de pontos de referéncia (RPs) e o nimero de marcadores de

localizacdo (LMs) sdo respectivamente m e n, as distancias sao definidas da seguinte forma

Ly = O Ise = sul®)a (39
t=1

i=12,..,m
onde s; € a amostra coletada para identificar a localizagdo no momento t onde os dados sdo

comparados, s;; é a amostra coletada dos dados recebidos dos modelos Wi-Fi, inercial e visual.
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A direcdo do movimento do usuério € obtida pela diferenca entre o angulo do eixo z
(azimute) do magnetdmetro e o norte geogréfico (LIU et al., 2015). Essa informagéo é reforcada
pelo giroscopio, que indica a angulagéo e correcdo da postura do usuario para a percepgéo (LI1U
et al., 2015). Essa informacdo de status de movimento é inserida no sistema de integracao, que
alimenta o algoritmo i-PDR e o prdprio Filtro Linear de Kalman para diminuir as margens de
erro e fornecer a proxima posi¢do com os ajustes necessarios (GUAPACHA et al., 2017).

O filtro de Kalman adiciona seus dados ao conjunto de dados de pré-processamento para
reduzir os impactos gerados por erros sistematicos e ndo sistematicos. Um erro sistematico
ocorre dentro de um padrdo e é mais simples de lidar, como os refinamentos aplicados a
variacdes na distancia do usuério (LIU et al., 2015). Um erro ndo sistematico ocorre fora de um
padrdo, o que dificulta a padronizacdo da abordagem, como variacdes de deslocamento em
pisos irregulares (LIU et al., 2015).

O reconhecimento de linhas retas, curvas para a esquerda e curvas para a direita resulta
da fuséo de dados dos sensores magnetdmetro e giroscopio usando um calculo de aceleracéo

angular e um filtro gaussiano, como mostrado na Figura 6.6 (LIU et al., 2015).
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Figura 6.6 Identificacéo de linhas e curvas.

Os movimentos identificados como ascendentes e descendentes sdo obtidos pela fusdo
dos dados dos sensores magnetdmetro e giroscépio, e confirmados pelo bardmetro para que ndo
seja confundido com o movimento lateral (direita, esquerda) (WU et al., 2018). O barémetro
indica 0 movimento para cima quando a pressdo do ar diminui e 0 movimento de descida

guando a presséo do ar sobe, como mostra a Figura 6.7 (YU et al., 2019).
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Figura 6.7 Percepgéo de subidas e descidas pelos sensores inerciais.

6.2 ldentificacdo de Obstaculos

Nos modelos tradicionais de navegacao, o algoritmo segue a rota que define o caminho
minimo seguro de um ponto a outro, utilizando as relac@es de vizinhanca (HUANG et al.,
2014), (DUBEY et al., 2019). Neste trabalho, além das percepc¢des dos marcadores, o algoritmo
de navegacao identifica a presenca de obstaculos que representam risco ao USUario.

O posicionamento seguro do usudrio, principalmente o dinamico durante o processo de
navegacao, depende da posicao percebida dos obstaculos. Ao contrério de estratégias como a
de Skulimowski e seus coautores, que trataram as informacdes espaciais capturadas pelo arranjo
de visdo estéreo como uma matriz 3D, esta tese apresenta um algoritmo de percepc¢do de
obstaculos que decompfe a matriz 3D em duas matrizes 2D que representam o solo e as
informac@es posicionadas verticalmente em frente do usuario, baseadas no modelo de mapa
métrico (SKULIMOWSKI et al., 2018).

A principal funcdo do mapa métrico do tipo grade de ocupacdo é fornecer informacdes
espaciais detalhadas do ambiente, de onde podem ser inferidos a forma e o tamanho dos objetos
e os limites das &reas livres para a navegacdo (PRESTI et al., 2019). O médulo de integracdo
combina os dados processados do guia com os dados de percepcdo de obstaculos, entregando
as informacdes sonoras correspondentes ao usuario. A Figura 6.8 ilustra o reconhecimento
espacial da area em torno do usudrio indicando a viabilidade do caminho descrito pelo guiae a

possivel presenca de obstéculos.
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Figura 6.8 Reconhecimento espacial da area em torno do usuario.

O célculo do mddulo de distancia de seguranca possui algoritmos que sdo responsaveis
pela identificacdo de obstaculos posicionados horizontalmente e verticalmente no cenério,
proporcionando raciocinio espacial ao usuario.

A posicdo de um obstaculo pode ser calculada identificando o objeto ou indicando a
distancia do usuario para ele. Em sistemas que usam identificacdo de objetos, € necessario
desenvolver uma etapa de construcdo do classificador e seu mapeamento no cenério (HEYA et
al., 2018). Em sistemas que utilizam indicacdo de distancia, os algoritmos calculam a area em
que ele possui o volume de dados mais significativo, indicando a presenca de um objeto (CHEN
et al., 2018). Esta percep¢do da area contendo um possivel obstaculo pode ser realizada por
processamento de imagens em 2D (apenas percepcao do nivel do solo) ou em imagens 3D (nivel
do solo e vertical) (CHEN et al., 2018). O modelo adotado neste trabalho identifica a presenca
de obstaculos, aplicando o processamento de imagens sem 0 uso de classificadores, em duas
matrizes 2D representando os planos horizontal e vertical. Os dados 3D sdo decompostos em
duas matrizes 2D nas quais 0s eixos X e y representam o0s dados horizontais e 0s €ixos X e z
representam 0s pontos associados a matriz vertical.

O algoritmo de percepcdo de obstaculos utiliza as informacdes visuais estéreo
capturadas a frente do usuario por um conjunto formado por duas cameras afixadas a uma
distancia similar dos olhos humanos. A funcéo de correspondéncia entre as imagens esquerda
e direita separa a imagem da direita em blocos de amostra. Entdo, uma busca por este bloco na
imagem da esquerda é aplicada, com base nos pardmetros relatados, comegcando com

minDisparity e indo para a esquerda no valor numDisparity ou encontrando o bloco
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correspondente (CHEN et al., 2018), (SKULIMOWSKI et al., 2018). Ou seja, dado um pixel
que descreve algum recurso na imagem a direita, esse mesmo recurso é pesquisado na imagem
a esquerda, calculando a distancia entre os pontos de referéncia. A disparidade é o resultado da
diferenca entre os dois blocos. A partir da relagéo triangular, é possivel calcular Z da seguinte

forma:

Zxs = f% (40)

onde d = x; — x, é chamado de disparidade entre as imagens da esquerda e da direita, e 0 s €
o tamanho do pixel. A equacdo 40 também permite calcular a distancia entre o usuério e o
obstaculo na frente dele. Objetos proximos ao observador tém uma disparidade mais
significativa, enquanto objetos distantes mostram menos diferencas, como mostra a Figura 6.9.
A distancia entre os dois pontos de vista (disparidade), fornece a informacéao de profundidade

e, portanto, os pontos de referéncia comuns nas duas imagens (BRENA et al., 2017).
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Figura 6.9 Esquema de calculo do mapa de disparidade.

A fungdo usada no projeto para calcular o mapa de disparidade é o
FindStereoCorrespondenceBM da biblioteca OpenCV, que usa métodos de correspondéncia de
blocos e o Absolute Difference Sum (SAD) para encontrar pontos correspondentes entre duas
imagens. O algoritmo usa a fungdo preFilterSize para normalizar o brilho e a textura das

imagens antes do processo de correspondéncia nas duas imagens.
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O algoritmo SAD aplica a funcdo SADWindowSize para corresponder as linhas
horizontais, eliminando mas combinagdes usando um numero predefinido de pixels no
parametro numberOfDisparities. A funcao preFilterCap determina o pixel central das imagens
e serve como guia para a combinacgdo das duas imagens (SKULIMOWSKI et al., 2018).

O algoritmo FindStereoCorrespondenceBM é baseado na correspondéncia de blocos,
que associa blocos e arestas correspondentes, que séo informagdes que geram alta disparidade
(WANG et al., 2017).

As funcdes speckeWindowsSize e speckleRange parametrizam o tamanho da janela de
busca e a variagdo maxima aceitavel para diminuir a disparidade (WANG et al., 2017).

O algoritmo de deteccéo de obstaculos combina o uso de sinais sonoros e a frequéncia
em que os sinais sdo emitidos para gerar a sensacao espacial horizontal e vertical aos usuarios
com deficiéncia visual.

O modelo de percepg¢do de obstaculos utiliza uma resolucao de 320 x 240 a 10 frames
por segundo (FPS). Essa resolucdo permite alcances efetivos de cerca de 4,00 metros na
horizontal e a uma visdo de 2,50 metros na vertical quando a cdmera € posicionada na cabeca
do usuario voltada para a frente e inclinado cerca de 45 graus para baixo do ponto de vista do
usuario.

O sistema de alerta sonoro indica obstaculos que interrompem a passagem ou obstaculos
que permitem ao usuario contornar o objeto para que a caminhada ndo seja interrompida. A
localizacdo do som 3D de um obstaculo também é codificada em relagdo a posicao da cabeca
do usuario. Obstéaculos localizados & direita serdo ouvidos no ouvido direito e vice-versa. Por
exemplo, se um pequeno obstaculo for percebido pelo sistema visual, localizado na frente do
usuario, préximo aos pés, um som baixo A + e C + sera reproduzido rapidamente em ambos 0s
ouvidos. A Figura 6.10 mostra essa relagdo entre as posi¢des dos obstaculos (horizontal e
vertical), suas distancias para o usuario e os alertas sonoros emitidos.

Os alertas sonoros sdo sinais sonoros nas notas musicais A+ e C+, nos graves e agudos,
com uma diferenca de trés oitavas para reforcar a diferenca entre os tons. Os tons musicais A+
e C+ foram escolhidos como as notas naturais mais agradaveis aos ouvidos humanos e usadas
como referéncia para afinar instrumentos musicais (SKULIMOWSKI et al., 2018). As notas
musicais foram utilizadas para alertar a presenca de obstaculos seguindo o seguinte esquema:

Nota A +, que possui uma frequéncia de 440 Hz, mostra obstaculos horizontais (nivel
do solo);

- Nota C +, com frequéncia de 264 Hz, mostra obstaculos verticais (do chdo ao teto);
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- Cada nota é tocada em trés oitavas (baixo, médio, agudo) para expressar elementos

proximos, médios e distantes.
O som emitido é produzido digitalmente para padronizar a frequéncia do som e impedir

a execucao de uma midia externa, o que requer operacdes de E/S (entrada/saida) e consome

processamento, memdria, energia e principalmente tempo.
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Figura 6.10 Esquema de deteccéo de obstaculos utilizando viséo estéreo.

A frequéncia dada para o alerta sonoro usa uma linguagem universal de percepgéo de
obstaculos, em que a velocidade da emissao de alerta sonoro esta relacionada a proximidade do
usuario com o obstaculo, conforme indicado no fluxograma da Figura 6.11. A distancia entre o

usudrio e o obstaculo é percebida pela a perspectiva horizontal (Dh) e vertical (Dv).
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((Dh>0 e Dh<1.33) ou
(Dv>0 e Dv<0.83)) ?

(Dh>=1.33 ¢ Dh<2.66) 0
Dv>=0.83 e Dv<1.66)) ?

(Dh>=2.66 e Dh<=4.00) ot
(Dv>=1.66 e Dv<=2.50))

Alerta com som medio
(5 segundos entre 0s bips)

Figura 6.11 Esquema de alerta sonoro baseado na disténcia do obstaculo.

O sistema de alerta sonoro desempenha um papel fundamental para garantir a seguranca

do usuério na percepcao de obstaculos, mas ndo fornece informacGes sobre como 0 usuério

deve se mover no ambiente. Dessa forma, o sistema de som recebe um conjunto de dez frases

curtas de instrucdes de som falado (Tabela 6.1). O uso de instrucfes faladas visa aliviar as

duvidas do usuario sobre a acdo a ser tomada, conforme descrito na abordagem de

Zhangaskanov, através de duas frases curtas indicando “obstaculo alto ao solo” e “obstaculo

baixo ao solo” (ZHANGASKANOQV et al., 2019). A letra X, representa o endereco desejado,

identificado no grafo do cenério.

Tabela 6.1. Conjunto de instrucGes sonoras do guia de navegagdo indoor.

Acédo

Resposta do guia de audio

Guiar em frente

Siga em frente

Desviar a direita

Vire a direita em X metros

Desviar a esquerda

Vire & esquerda em X metros

Desvia a direita imediatamente

Vire a direita

Desvia a esquerda imediatamente

Vire a esquerda

Alerta de obstaculos préximos

Pare! Obstaculo detectado proximo

Alertar de obstaculos distantes

Cuidado! Obstaculo detectado

Realinhar usuério a direita

Ajuste sua rota suavemente a direita

Realinhar usuério a esquerda

Ajuste sua rota suavemente a esquerda

Reconstruir a rota

Pare! Rota errada. Recalculando!

O processo completo do funcionamento do modulo de navegacdo indoor hibrida, que

associa 0 consumo de mapa para a elaboracgéo de rota e a navegagdo sem uso de mapa, que gera

um perimetro de seguranca ao redor do usuario é detalhado na Figura 6.12.
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Figura 6.12 Esquema de mapeamento e navegac¢do com percepcéo de obstaculos.

6.3 Considerac0des Finais

Este capitulo apresentou os algoritmos propostos nesta tese de doutorado para o

problema de planejamento das rotas e da navegacdo indoor baseada em mapas topoldgicos e

métricos. Enquanto a maioria dos trabalhos encontrados na literatura propdem uma solugéo

composta por conjunto de pontos, nesta tese é proposta uma solugdo composta por um conjunto

de acBes que o usuario deve executar para alcancar o local definido como destino, utilizando

mapa topoldgico. Esta caracteristica permite que o0 modelo de navegacao ndo dependa nem de

uma localizacdo precisa (aceitavel uma margem de erro), e nem de uma representacdo massiva

e precisa do ambiente ou da trajetoria.

O esquema hibrido permite a elaboracdo de rotas Otimas ou quase Otimas e uma

navegacao que utiliza a localizacéo por aproximacéo, criando pontos calculados intermediarios
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entre 0s pontos obtidos do mapa para aumentar a precisdo, diminuindo a dependéncia dos
registros do mapa. O ambiente é previamente conhecido e mapeado, mas contém elementos que
podem interferir na disponibilidade de um trecho da rota, como a presenca de obstaculos. A
proposta utiliza um conjunto de valores coletados por um conjunto de sensores que em seguida
é serd analisado e filtrado para extrair politicas e estratégias para um subsistema com suporte a
decisao.

Como resultado, a arquitetura prové um guia de audio que auxilia na navegagdo em
ambientes indoor, aumentando a qualidade da relacdo do publico alvo e os cenarios.

Selecionar o que melhor cumpre a especificagdo ndo é uma tarefa trivial, e, portanto, as
decisOes adotadas em relagdo aos modelos e ferramentas foram detalhadas para que a etapa de
engenharia (construcdo de protdtipos para o estudo de caso) seja um reflexo das defini¢bes da
arquitetura.

No préximo capitulo serdo apresentados os processos de teste e avaliagdo utilizados para

validar o modelo.
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Capitulo 7- Testes e AvaliacOes sobre 0s
Algoritmos

Este capitulo apresenta a implementacgdo da arquitetura do trabalho, baseado no modelo
descrito no Capitulo 4, com o intuito de conhecer o comportamento das técnicas e tecnologias
escolhidas e possibilitar as avaliacdes em relacdo aos trabalhos adotados como referéncia e
indicando o que obteve bom resultado e o que ndo avangou no que ja se apresenta na literatura.

Inicialmente é definido um protocolo que orienta o processo de teste e auxilia nas
tomadas de decisdes sobre correcdes para obter o maximo de resultado antes das aplicacdes
avaliativas.

Para o estudo foram construidos os marcadores de radio frequéncia, os marcadores
inerciais e as etiquetas visuais, além dos dispositivos mdveis de mapeamento e navegacao.

Os algoritmos de mapeamento e navegacao foram embarcados nos dispositivos moveis
para permitam realizar avaliacGes e auxiliar nas tomadas de decisGes sobre as técnicas e

tecnologias adotadas.

7.1 Cenario Base para a Execucao dos Testes

Dois cenarios foram utilizados para os testes: o0 primeiro é mais simples, com
caracteristicas retilineas e nenhum obstaculo. O segundo € mais complexo, com caracteristicas
curvas e presenca de obstaculos. Em cada local, foi definido um conjunto de pontos de coleta
para observar os resultados das distancias dos modelos Wi-Fi, Inercial, Visual e Hibrido para
0s registros mapeados, além dos registros do conjunto de objetos utilizados como obstaculos.
O algoritmo deve calcular a rota e a distancia e a posicdo dos obstaculos para o usuério e
fornecer um caminho viavel para o uso. Os resultados dos calculos indicados pelos algoritmos
foram registrados para posterior avaliacéo.

Os ambientes escolhidos para explorar os comportamentos dos algoritmos foram o
corredor e o laboratério de Ambientes Inteligentes (AmlLab), pertencentes ao Nucleo de
Pesquisa e Desenvolvimento, Eletrénica de Tecnologia e Informacdo (CETELI), da
Universidade Federal do Amazonas (UFAM) (Figura 7.1).
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Figura 7.1 (a) éa:))rredor CETELI e (b) laboratério Inteligente de(i)mbiente (AmlLab).
O corredor possui dimensdes de 75,35 m x 4,00 m, e o Laboratério Ambiental
Inteligente (AmILab), possui dimens@es de 10,83 m x 13,80 m.
Os procedimentos utilizados para o cenario retilineo sao:
1. Acoleta de dados comeca na porta do Laboratério Ambiental Inteligente (AmlILab);
2. O usuario deve falar o endereco de destino padrao dos testes (porta do auditorio),

distante cerca de 75,00 m.

Os procedimentos utilizados para o cenario com curvas e obstaculos s&o:
1. Acoleta de dados comeca na porta do Laboratério Ambiental Inteligente (AmlILab);
2. O usuario deve falar o endereco de destino padrdo dos testes (gabinete localizado

no lado direito da sala), e o laboratorio deve ser circulado para chegar ao endereco.

Uma rota de referéncia foi construida em cada cenério para registrar as posicoes
mapeadas e as posi¢des dos obstaculos utilizados para calcular as margens de erro obtidas pelo
sistema de guia. O algoritmo de navegacdo verifica e confirma se as posi¢des indicadas pelo
usuario sdo iguais ou préximas as posi¢Ges do mapa. Durante a navegac¢do guiada, o algoritmo
ajusta a posicdo do usuario quando a margem de erro esta dentro do limite de 1,5 m. Acima

desse valor, a navegacao € interrompida e a rota é reconstruida.

7.2 Configuracao e Execucao do Experimento

E importante iniciar a investigacio para entender o processo de mapeamento e

navegacdo em ambientes indoor e indicar seus ganhos e suas limitagoes.
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A realizagdo de experimentos tem como objetivo gerar resultados para as discussoes e
avaliacOes. Para os experimentos iniciais € necessario determinar um protocolo de testes, com

regras claras a serem cumpridas e os critérios a serem observados nos resultados.

7.2.1 Configuracoes

Um protocolo foi definido para padronizar os testes e avaliagdes nos algoritmos e no
dispositivo fisico, reduzindo o nimero de interferéncias nos resultados. O protocolo também
permite observar os fatores (varidveis que podem ser controladas), as respostas (variaveis de
saida do processo), 0s niveis importancia de cada fator utilizado e a possibilidade de replicacdo
de experimento. O esquema do experimento estd representado pelo diagrama de blocos da

Figura 7.2.

Objetivo do
experimento

Informagdes técnicas do
experimento

Selecdo dos fatores de
controle, os niveis de
ajustamento e as variaveis de

resposta Y,
N . .. Feedback
Nio Selecdo da matriz Realizagio do
experimental experimento

Interpretagio dos resultadosH Andlise de dados J

Elaboragio de
relatorios

Figura 7.2 Esquema do protocolo de experimento.

O protocolo da execucdo do experimento segue o modelo Design of Experiment (DOE),
gue permite observar os fatores (variaveis que podem ser controladas), as respostas (variaveis
de saida do processo), niveis de um fator examinado e a possibilidade de replicacdo (GARUD
etal., 2017).
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7.2.2 Execucéo

Para a execucdo do experimento é necessario realizar o mapeamento e a navegacao, com
todos os hardwares e softwares.
Cada camada é tratada de forma independente para evidenciar as escolhas em cada etapa

da arquitetura.

7.2.2.1 Mapeamento

O mapeamento corresponde a representacao do cenario em um esquema de relagéo entre
0s registros e seus graus de vizinhanca para possibilitar a elaboracdo de rotas.

O LWPL combina as coordenadas geograficas do mundo real em um modelo l6gico,
observando a vizinhanca entre os marcadores. O algoritmo de K-Nearest Neighbor (KNN)
posiciona os dados a um quadrante do mapa mais proximo, permitindo assim registrar um valor
que melhor represente cada ponto. Para aumentar a precisdao do modelo, os sinais Wi-Fi s&o
observados como um mapa de sinais, os dados inerciais sdo observados em uma area magnética
e a visdo computacional utiliza algoritmos de correcdo de rotacdo, angulacdo e iluminacéo.

A representacdo dos ambientes mapeados compde um grafo formado por 01 marcador
Wi-Fi, 90 pontos Uteis para o roteamento e 29 pontos que identificam curvas e cruzamentos.
Este grafo permite a construcdo da matriz de adjacéncia para se observar a relacdo de vizinhanca
a ser salvo no banco de dados.

Este grafo é observado no processo de navegacdo, onde os pontos inicial e final sdo
utilizados como extremos e sdo trazidos todos os pontos vizinhos para a construgdo de um
subgrafo a ser processado para a construcdo da rota. Neste esquema, 0 marcador de radio
frequéncia indica a regido de abrangéncia e dentro desta area, varios marcadores, caracterizados
pela forga do sinal RSSI identificam os locais de interesse. Os marcadores inerciais e 0s visuais
preenchem cada zona delimitada na grade de mapeamento por radio frequéncia. As areas as
células Wi-Fi possuem dimensdo de 1,00 m? e as células inerciais e visuais possuem areas de
0,33 m2.

O mapeamento dos sinais de radio frequéncia considera as questdes relacionadas as
atenuacdes e 0 impacto ao sinal recebido. Os valores de RSSI também s&o avaliados quanto a
sua forca para permitir a localizacdo do nd de origem, onde valores inferiores a -80 dB
inviabilizam o uso da rede Wi-Fi (PAUL et al., 2017). A identificacdo do local por Wi-Fi
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considera como validos os parametros qualidade de sinal acima de 25,0% e valores de RSSI
superiores a -80 dB.

A qualidade do sinal € um valor percentual entre 0,0% e 100,0%, onde os valores mais
préximos a 100,0% possuem melhor qualidade. Para transmissdo de dados, este percentual
precisa ser alto para garantir a entrega dos pacotes, porém, valores acima de 25,0% j& permitem
a identificacdo de local do marcador de radio frequéncia (PAUL et al., 2017).

Para registrar as informacdes de marcacao inercial, € necessario calibrar o sistema. Para
a calibracdo foi buscada a localizacdo da cidade de Manaus no dominio publico
http://www.magnetic-declination.com/, que também indica a margem de erro da inclinacéo do

eixo magnético. A Figura 7.3 mostra os valores inerciais da cidade de Manaus.
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Figura 7.3 Referéncia inercial da cidade de Manaus.

O angulo de observacdo do eixo magnético segue a regra de que nos polos o angulo é
de 90 graus e no equador € de 0 graus, porém, esta declinacdo varia ano apds ano e € necessario
realizar ajustes. Para a cidade de Manaus o erro magnético atual é de 0,122173.

O algoritmo iterative Pedestrian Dead Reckoning (i-PDR) proposto nesta tese, utiliza o
modelo de referéncia Roll-Pitch-Yaw (RPY) e realiza o track pela leitura dos marcadores
inerciais, associando os valores dos eixos X, Yy, z do magnetdmetro e dos eixos X, y, z do
giroscopio que auxilia na obtengdo de uma referéncia angular absoluta.

O uso do algoritmo i-PDR permite treinar sobre os pontos e registrar o aprendido como
marcador inercial. Neste mapeamento somente pontos mais significativos séo salvos, criando
um mapa com baixa densidade de registros por metro quadrado. O restante (pontos

intermediarios, também chamados marcadores virtuais) podem ser apenas calculados,
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diminuindo a necessidade de se manter de forma permanente um alto volume de informagoes
sobre 0 cenario e as rotas.

O sistema de referencia Roll-Pitch-Yaw (RPY), representado pela Figura 7.4, mostra 0s
eixos X (Roll) apontando para a frente, o eixo Y (Pitch), ortogonal ao eixo X, apontando para o

lado esquerdo do usuério e o0 eixo Z (Yaw) apontando para cima.

Figura 7.4 Eixos do sistema RPY.

Para se registrar as informagdes visuais sdo utilizadas etiquetas visuais e um processo
de aprendizado de maquina ndo supervisionado para a construcdo dos classificadores Haar-
Like. O Haar-Like é um autdmato que busca uma string de dados binarizados em uma arvore
do tipo AdaBoost (arvore onde cada né é uma subarvore) (ALBRECHT et al., 2019).

As caracteristicas da Haar-Like consistem em regides retangulares e para cada regiao,
calcula-se a soma das intensidades de cada um dos subgrupos (branco e preto), efetuando-se a
diferenca entre as partes opostas para categorizar subsec@es da imagem (KRISHNA et al.,
2018).

A extragdo de caracteristicas Haar-Like é realizada a partir de um conceito denominado
imagem integral. Uma imagem integral € um meio rapido e eficaz de se calcular a soma dos
valores dos pixels de uma imagem, em tempo constante, acelerando o processamento da
imagem (ALBRECHT et al., 2019).

Cada etiqueta tem a funcdo equivalente ao de um marcador inercial, que indica a sua
localizagéo relativa (aproximada) e o sentido de leitura.

As imagens na Figura 7.5 sdo do mesmo objeto sob a influéncia de brilhos diferentes.

Apesar de diferentes, os seres humanos as interpretam como sendo o mesmo objeto, porém,
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para um sistema computacional, ndo se pode tomar a mesma decisdo sem que ele passe por uma
fase de aprendizado (ROJAS-PEREZ et al., 2017).

Figura 7.5 Foto sem reflexo de luz e foto com reflexo de luz.

O tempo médio gasto pelo algoritmo Traincascade para construir o classificador foi de
0,9 minutos em uma maquina com processador core i7, oitava geracdo e com 12 Gb de memoria
RAM.

7.2.2.2 Navegacao baseada em Mapa

Com o cenario mapeado, iniciam-se o0s testes de navegacdo. Os testes consistiram em
construir as rotas e perceber os marcadores dispostos no cenario com margens de erros que ndo
representem risco aos USUArios.

O processo inicia quando o usuario envia um comando falado ao sistema para ativa-lo.
Em seguida, é indicada a instrucdo sobre confirmacdo de localizacdo atual ou o endereco
destino. Para as duas informacdes (inicial e final) é aplicado um algoritmo de distancia
euclidiana e K-Nearest Neighbors (KNN) para aproximar dos valores registrados pelos
esquemas de mapeamento.

O algoritmo de KNN é utilizado para:

a) Determinar o parametro K como o numero de vizinhos mais proximos;

b) Calcular a distancia euclidiana entre 0 n6 desconhecido e todas as amostras do

modelo (obtido na fase de treino);

c) Classificar as distancias para determinar o vizinho mais préximo;

Todas as instrugdes de voz sdo processadas pelo médulo VR3 (Voice Recognition), uma
interface fisica da interacdo e armazenamento do banco de dados interno das instrugdes
treinadas. O resultado do processamento é submetido aos algoritmos de Vocal Tract Length
Normalization (VTLN) e Maximum Likelihood Linear Regression (MLLR). O VTLN realiza a
normalizacdo do comprimento do trato vocal para normalizar o dudio e tratar a questdo do
orador macho-fémea (MADHAVI et al., 2019). O MLLR realiza as adaptacGes gerais ao locutor
(LU et al., 2015).
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Com a informacéo inicial (obtida pelos sensores) e final (obtida por voz), o sistema
aplica estes extremos em um grafo e busca por profundidade todos os vértices vizinhos entre 0s
dois, aplicando o algoritmo de construcdo de rota Dijkstra, que utiliza como regra 0 menor
caminho (menor distancia percorrida). O algoritmo busca uma rota que satisfaca a condicéo
heuristica de menor distancia entre o ponto inicial e o ponto final.

O algoritmo de Dijkstra busca obter o melhor caminho (single-path), realizando uma
varredura para examinar todas as posicdes dos pares de vertices, eliminando aqueles que nédo
apresentarem conexdes possiveis.

O algoritmo de Dijkstra foi adotado para relacionar os dados do mapa, por ter um
esquema de tomada de decisao linear e ser capaz de manipular mapas com muitos registros sem
aumentar o consumo de processamento e memdria. O protocolo utiliza os valores de Received
Signal Strength Indication (RSSI) do dispositivo Wi-Fi, € realiza os calculos do proximo salto
em direcdo ao registro final da rota. Esta primeira rota € retilinea, indicando as macrorregifes
do Wi-Fi. Em seguida, é gerada a sub-rota nas regides macro utilizando os marcadores inerciais
e visuais que observam de forma mais detalhada elementos como curvas presencas de paredes,
aclives e declives. E esta rota que é oferecida ao usuario.

A Figura 7.6 ilustra o cenario neste problema, onde se conhece apenas o ponto inicial S

e o ponto final G, enquanto que os demais registros séo buscados pelo algoritmo de Dijkstra.
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Figura 7.6 Elaboracéo de rotas utilizando as posi¢es inicial e final como extremos.

Em seguida, o algoritmo relaciona os registros obtidos dos sensores a um conjunto de
marcadores virtuais, obtidos de calculos que consideram as posi¢des dos marcadores mapeados.
A ideia chave do uso dos marcadores virtuais é aproveitar o conhecimento dos nos regulares
que participam do processo de roteamento e diminuir ainda mais a distancia entre nos (distancia
de um salto de acordo com o0 mapa), tornando mais sutil os saltos de um registro para o outro.
Desta forma, é possivel identificar se um no pertence a uma area com falhas através de duas
checagens: (i) um né ndo possuir pelo menos um vizinho; e (ii) um no possuir vizinhos, mas

todos pertencentes a regido da falha.
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Com a rota construida, o sistema passa a informar a posicao atual do usuério e a cada
alteracdo de posicdo sdo aplicados ajustes finos de reposicionamento. A Figura 7.7 mostra o
funcionamento da estratégia de encaminhamento guloso, onde o registro S seleciona o registro
A, que esta geograficamente mais proximo, e que seleciona B e em seguida o D também pela
regra de menor distancia, até alcancar o registro E (destino final da rota). O mecanismo de
encaminhamento guloso (greedy forwarding) torna o processo de definicdo de rotas eficaz na
reducdo do custo de processamento, independentemente do tamanho da rota a ser elaborada e
da quantidade de saltos a serem executados e permite que 0s nos escolhidos como proximos
saltos sejam eleitos de acordo com o posicionamento geografico em relacdo ao destino
(FADZLI et al., 2015). Tal esquema pode se adaptar facilmente as mudancas relacionadas a

topologia do mapa durante o processo de roteamento.
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Figura 7.7 Definicéo de rota pelo encaminhamento guloso.

Estas verificacBes de posicionamento dependem de uma reavaliacdo continua, que
confronta a coordenada de momento do usuario e a distancia para um dos registros da rota. As
informacdes sdo repassadas ao usuario através de instru¢fes sonoras e por motores de vibracdo
1027 Arduino (um localizado de cada lado do dispositivo vestivel). Este motor faz 0 mesmo
efeito do vibracall de smartphones.

O algoritmo responsavel pela navegacdo é o iterative Pedestrian Dead Reckoning (i-
PDR), que combina o PDR tradicional ao Filtro de Kalman Linear. O uso do Filtro de Kalman
Linear faz com que o PDR tenha um comportamento equivalente ao algoritmo Track Before
Detect (TBD) e equivalente ao algoritmo Heterogeneous Landmark-based Visual Navigation
(HLVN), que realizam a leitura dos valores dos marcadores e utiliza métodos probabilisticos
de localizagéo, considerando que os valores podem ser perturbados por ruidos e os submete a

um processo de comparacdo com os modelos treinados para identificacdo da area.



7. Testes e Resultados 132

Esta correcdo aplicada pelo filtro de Kalman produz estimativas de valores mais
proximos aos pontos de referéncia, indicando a incerteza do valor predito e o valor medido.
Ainda assim, € possivel que algum sensor ndo obtenha bom resultado contaminando os demais
indicativos de posicdo. Com a finalidade de reduzir a importancia do dado que apresentou o
pior valor, é utilizado um filtro de média movel temporal ponderado. Para uma amostra A(n)
no instante n, é calculada uma amostra filtrada A f (n), de acordo com a equacéo 41, considerando

os trés valores passados de A(n).

4 F(n) = W.A(n) + A(n — 13V++A3(n —2)+A(n—-3) (41)

onde W é uma constante de ponderacdo, gerada empiricamente, utilizada para melhorar a

resposta dinamica do sinal filtrado. Foi realizada uma adequacao desta variavel para que ela
ndo ficasse muito alta, tornando o filtro supérfluo ou muito baixa, tornando o filtro desprezivel.

Os valores percebidos séo submetidos ao algoritmo de K-Nearest Neighbors (KNN)
para melhor posicionar o usuario dentro de uma zona e trazer as informagdes dos vizinhos do
marcador, além de indicar o centroide do marcador de radio frequéncia (Access point) e uma
distancia estimada.

O algoritmo iterative Pedestrian Dead Reckoning (i-PDR) utiliza o sensor acelerdmetro
para recuperar a aceleracdo do movimento do usuéario. O sensor é capaz de recuperar a
aceleracdo uma vez por segundo e trabalha como se a aceleracdo fosse constante ao longo do
percurso, mesmo que tenha sofrido variacdes bruscas neste periodo. Por padrdo, o sensor IMU
I& os dados 15 vezes por segundo a uma frequéncia de 15 Hz. Assim, um erro constante no
resultado de aceleracdo infere erros lineares em relacdo a velocidade e erros quadraticos em
relacdo a posicdo (WU et al., 2018).

Um célculo € realizado para se determinar a estimativa de posi¢ao, tomando como base
a posicao absoluta dos sensores, a velocidade e o tempo. Este método € chamado de estimativa
de posicionamento ou Dead Reckoning (DR) ou Pedestrian Dead Reckoning (PDR). Para
diminuir os intervalos de observacdo dos valores obtidos é aplicada uma combinacdo de
verificacdo dos marcos virtuais e do filtro de Kalman.

No sistema i-PDR, a posi¢cdo de um pedestre pode ser propagada como as seguintes
equacoes:

Xg41 = X + SLy.sin(0+) (42)
Yi+1 = Vi + SLy.cos(6-)
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onde x e y sdo as coordenadas que indicam as dire¢des norte e leste, SL é o comprimento de
deslocamento e 6 ¢ a direcdo de em que aponta a frente do usuario no momento k*.

A leitura dos marcadores visuais ocorre pelo reconhecimento das informacdes de bordas
e do contetdo central das etiquetas e confronta com os classificadores AdaBoost Haar-Like. As
etiquetas visuais lidas sdo submetidas a um conjunto de etapas necessarias para a manipulagédo
dos objetos contidos nestas imagens. S&o elas: pré-processamento, segmentacgdo, extracdo de
caracteristicas e o reconhecimento e interpretagcdo. Apos estas etapas o algoritmo de navegacéao
busca os vizinhos do marcador reconhecido.

O classificador Haar-Like foi construido utilizando um conjunto de 2.000 imagens sobre
cada marcador em um processo de aprendizagem nédo supervisionado, através das funcbes
Objectmarker, CreateSamples e Traincascade, do OpenCV.

Para manter a taxa maxima de falso alarme em 0,2, foi considerado que em 1000
amostras negativas (aquelas que ndo possuem 0 objeto a ser reconhecido), o sistema deve
detectar cerca de 200 amostras, mantendo a relagcao 200/1000.

Ao ser localizado um objeto mapeado por um classificador na imagem submetida, o
mesmo é destacado e traduzido em instrucdo, que é encaminhada para os outros sistemas de
navegacdo, bem como para a geracdo de alertas sonoros ao usuario.

Em ambientes ndo controlados, os objetos podem ser apresentados a distancias
diferentes das utilizadas para a construcéo do classificador. Por isso se faz necessario aplicar
um fator de escala que modifique o tamanho do detector. Este fator afeta tanto a velocidade
quanto a precisao da deteccdo, exigindo que seu valor seja cuidadosamente escolhido, pois estas
grandezas sdo inversamente proporcionais (LING et al., 2018).

Para aumentar a velocidade do reconhecimento visual foi aplicado o CamShift apds o
Haar-Like. O CamShift possui certa robustez para lidar com mudancgas de iluminacdo e é mais
rapido que o Haar-Like pois ndo leva em conta o crescimento de regides, consideracGes sobre
contorno, suavizacao e predi¢do. Por isso, o Camshift recebe como selecdo de regido-alvo o
resultado do reconhecimento do Haar-Like.

A fusdo dos resultados de percepcdes dos trés algoritmos é associada ao banco de audios
que entrega a informacdo sonora ao Usuario.

Em uma situacdo extrema, quando o valor de reposicionamento a ser ajustado € superior
a 5 metros, o sistema interrompe a navegacgao, considera a posi¢do atual como a nova posi¢édo

inicial e constréi uma rota usando o algoritmo de Floyd-Warshall. Este algoritmo também
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utiliza como regra 0 menor caminho, porém, diferente do Dijkstra, permite retornar um caminho
(arestas com pesos negativos).

O algoritmo de Floyd-Warshall realiza primeiramente uma modificacdo na matriz de
adjacéncia, de modo que todas as posicOes dos pares de vértices em que ndo houver conexdes
recebam como valor referente a disténcia o valor infinito. O resultado do algoritmo retorna uma

matriz com todos os pares de caminhos minimos possiveis entre a origem e o destino.

7.2.2.3 Navegacado nao baseada em Mapa

Outra tarefa executada paralelamente é a de percepcdo de obstaculos ndo mapeados
presentes na rota e que podem representar algum risco ao usuério, feita pelo sistema de
navegacado baseado em visdo estéreo. Sdo aplicadas duas cameras Red-Green-Blue (RGB) que
permitem a percepcao de objetos a distancias que variam de 0,10 metros a 5,00 metros.

A cada aproximacao de um destes objetos, percebidos pelas cameras do arranjo de viséo
estéreo é emitido um alerta ao usuario, associando sons e vibragdo, categorizados da seguinte
forma:

a) Alerta sonoro e a ativacdo dos dois motores de vibracdo quando o objeto for

percebido a uma distancia inferior a 0,80 metros;

b) Alerta sonoro quando o objeto for percebido a uma distancia superior a 0,80 metros

e inferior a 3,00 metros;

Ao chegar ao endereco destino, o sistema entrega a mensagem de conclusdo de
navegacao e pergunta ao usuario se 0 mesmo deseja manter o guia ativado ou ndo. Ao ser
mantido ativado, o guia vai atualizando sua localizacdo atual e ao ser desativado, o sistema
volta ao seu estado inicial (estado de espera).

Todas as informacBes sdo repassadas ao usuario em linguagem falada através de um

fone de ouvido de conducdo 6ssea, que ndo impede a percep¢do sonora externa.

7.3 Avaliacao dos Resultados

Os experimentos seguiram os protocolos pré-definidos para cada ambiente e, em cada
teste, os subsistemas de localizagdo foram observados sozinhos e combinados (hibridos) para
registrar as evolucdes do desempenho (precisdo versus tempo) e conhecer as necessidades de

ajuste.
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Trés experimentos foram realizados para demonstrar a viabilidade e efetividade dos
algoritmos propostos. O primeiro utiliza o algoritmo de navegacao baseado no mapa topoldgico
usa a combinacdo de registros mapeados e registros virtuais e a revalidacao da rota a cada no
alcancado. O segundo utiliza o algoritmo de navegacdo baseado no mapa métrico, responsavel
pela percepc¢do de obstaculos dispostos ao longo da rota, encontrando um caminho étimo, livre
de coliséo. O terceiro experimento utiliza o algoritmo hibrido de navegacdo, que combina o
algoritmo baseado em mapa topoldgico com o algoritmo baseado em mapa meétrico.

As informacdes do sistema foram monitoradas remotamente para a analise de dados nao
para interferir nos experimentos. Os dados foram organizados no seguinte esquema visual: um
marcador circular (azul) indica o Access Point (AP) fixo do Wi-Fi presente na cena, as estrelas
(amarelo) representam os principais locais mapeados. Os outros enderecos de navegacdo
exibidos representam os dados do mapa e as posic¢des calculadas da rota estabelecida.

A navegacéo no corredor do Centro de P&D em Tecnologia Eletrénica da Informagéo
(CETELI) consistiu na concluséo da rota, que comecou no lado direito, perto da entrada do
laboratério AmlLab e terminou em frente ao auditério, no lado esquerdo da Figura 7.8 (a). A
navegacado no laboratorio consistia em fazer uma volta completa na sala, comecando na porta
de entrada e terminando na frente de um armério, do outro lado do laboratdrio, como mostrado
na Figura 7.8 (b).

Nos dois esquiadas representativos do cenério, uma linha azul sélida indica os dados
pertencentes ao mapa do sistema que sdo usados como pontos de referéncia. Uma linha preta
pontilhada representa sinais RSSI (Wi-Fi). Uma linha verde sélida indica os locais registrados
pela localizagdo inercial. Uma linha tracejada laranja mostra as posi¢fes do sistema de
rastreamento visual. Uma linha vermelha sélida indica a localizacdo registrada pela localizac&o
hibrida.

A avaliacdo do modelo de navegacdo indica a capacidade do sistema construido de guiar
0 usuario na realizacdo de seu percurso, seguindo a sequéncia de pontos pré-definidos e criar
0S mecanismos necessarios para prever 0s comportamentos reativos a presenca de obstaculos.

Os testes de localizacdo consideraram um total de 90 pontos Uteis de roteamento, 29
destes indicando curvas e cruzamento. Este volume de pontos é a combinacdo de registros
mapeados e registros virtuais.

Quanto a topologia do mapa, € assumido que a implantacdo do mapeamento do ambiente
real possui perturbacdo (ruidos) e que a localizacdo dos nés mapeados sofre um pequeno

distdrbio gerado por um erro gaussiano aleatorio. O né Wi-Fi foi posicionado no canto superior
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esquerdo, enquanto que o0s nos regulares (gerados pela leitura dos sensores) ocupam a grade
uniformemente. O ambiente proveé as caracteristicas necessarias para analisar o comportamento
dos algoritmos de navegacdo baseados em mapa e ndo baseados em mapa. Cada tecnologia foi
observada isoladamente (sem a utilizacdo da agregacdo dos dados pela fuséo) para identificar

0 comportamento do sensor sob determinados aspectos.
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Figura 7.8 Resultados das navegagdes no corredor (a) e no laboratério do CETELI (b).
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Os testes sobre a localizacdo Wi-Fi utilizaram o dispositivo Access Point (AP) e células
projetadas com dimenséo de 1,00 m? para a tender ao limite méaximo toleravel. Os testes sobre
as localizagdes inerciais e visuais utilizaram sub-células de cada célula Wi-Fi com dimenséo de
0,33 m?,

Os principais fatores que geraram impactos nos sinais Wi-Fi nos dois cenarios estdo
listados na Tabela 7.1.

Tabela 7.1. Perda de sinais Wi-Fi no cenario com obstaculos.

Obstaculo Nivel de Interferéncia Atenuagédo Perda (dB)
Madeira Baixo 6 dB 5,0a8,0
Parede de tijolo e concreto 18” Médio 18 dB 15,0a20,0
Vidro 0,5” Médio 12 dB 13,0
Pessoa Médio 3dB 50a12,0
Dispositivos Wireless Alto 6 dB 12,0

A aplicacdo do SNR ao RSSI diminuiu os efeitos dos impactos dos obstaculos nos sinais

Wi-Fi. A relacdo entre o SNR e a qualidade do sinal € mostrada na Tabela 7.2.

Tabela 7.2. Filtro SNR e a quantidade de sinal.

SNR Qualidade
Acima de 40 dB Excelente
Entre 25 dB e 40 dB Bom
Entre 15 dB e 25 dB Ruim
Entre 10 dB e 15 dB Muito ruim
Abaixo de 10 dB Extremamente ruim

A leitura unidirecional dos dados RSSI e SNR leva entre 1 e 2 segundos, com um
volume menor que o coletado no mapeamento. O aumento da confianca nos dados de Wi-Fi é
dado pela selecdo dos 5 registros mais proximos de um registro do mapa.

O projeto do sistema inercial utilizou trés magnetémetros para reduzir a interferéncia do
cenario em valores percebidos. No entanto, estruturas metalicas e pessoas interferiram nos
resultados, apresentando uma margem de erro entre 0,10 m e 0,30 m.

Os componentes da IMU tém desvios, que causam desalinhamento nas coordenadas x e
y (horizontal) ey e z (vertical). A Tabela 7.3 traz uma lista das principais causas de interferéncia

nos sensores inerciais nos dois cendrios de estudo.
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Tabela 7.3. Causas e efeitos sobre os valores inerciais.

Causa Efeito
Sensibilidade no deslocamento Erro de coordenada do magnetémetro
Sensibilidade a temperatura Erro na posicéo vertical indicada pelo bardbmetro
Lampadas fluorescentes Magnetdmetro e bardmetro oscilam entre eixos verticais e horizontais
Presenca de materiais metalicos O magnetdmetro oscilou fortemente na mesma posi¢do

As posicdes mostradas pelo sistema visual divergiram dos valores esperados, causados
principalmente pela luz natural presente no cenario 1 e pelas inumeras intensidades de luz
artificial no cenario 2. Essas varia¢des confundiram a interpretacdo, fazendo com que o sistema
confundisse em alguns momentos as paredes como se fosse parte do chéo.

A informac&o visual sofre oscilagdes de valor devido a uma série de fatores, que geram
efeitos indesejados, dificultando o reconhecimento da informacdo. Entre as principais causas
que produziram ruido no sistema visual estdo as questdes relacionadas a iluminacdo e a presenca
de elementos foto eletrdnicos. Na Tabela 7.4 estdo listadas as consequéncias dos ruidos nas
imagens capturadas. Os ruidos do tipo sal e pimenta representam um efeito granular com pontos
brancos ou pretos sobre as imagens. Os ruidos do tipo impulso geram descontinuidade nos
contornos dos objetos inseridos nas etiquetas visuais. Os ruidos gaussianos representam uma

aproximacao entre os tons internos e os tons das bordas dos elementos visuais.

Tabela 7.4. Ruidos e suas consequéncias sobre as informagdes visuais.

Ruidos Efeitos

Sal e pimenta Presenca de ruidos granulares

Impulsos Descontinuidade de margem na segmentacdo da imagem
Ruidos Gaussianos Variacdo da faixa de continuidade dos elementos visuais

Um critério usado para testar e analisar o sistema de posicionamento visual foi contar o
namero de quadros processados a cada segundo usando a taxa de frames por segundo (FPS). O
indice de eficiéncia esta diretamente relacionado ao numero de quadros entregues, onde quanto
maior o valor, mais natural é a passagem de informacGes de localizacdo para o usuario durante
0 processo de navegacdo. A Tabela 7.5 mostra os valores obtidos ao longo dos testes e as

inclus@es das técnicas de processamento de imagem.
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Tabela 7.5. Esquemas de localizacdo baseados em informacges visuais.

Técnica Frames por segundo (FPS)
Haar-Like 11
CamShift 22
Haar-Like com CamShift 26

O modelo hibrido representa a combinagdo de sistemas Wi-Fi, inerciais e visuais,
aproveitando cada componente, mas herda suas limitagGes. Para aumentar o nivel de precisdo,
0 modelo hibrido possui uma camada de decisdo que mantém ou remove os dados de acordo
com os limites de erro predeterminados.

Em geral, os célculos mostraram que a leitura unidirecional do RSSI, associada a leitura
dos dados inerciais e visuais forneceram resultados pouco variaveis (maior estabilidade),
diferente da percepcdo do comportamento individual dos sensores.

A Tabela 7.6 mostra o resultado dos testes baseada no erro em metros ap6s um ciclo de
3 rodadas. No experimento 1, o erro em trés medidas foi maior que 2,45 metros quando néo
aplicado o filtro de Kalman ao algoritmo PDR e desativado o fator de peso (eliminagdo do
resultado acima do toleravel). Neste caso, os dados foram contaminados pelo pior resultado.
No experimento 2, os dados coletados foram tratados pelo filtro de Kalman, porém, mantido o
fator de peso desativado. Nesta rodada, o maior erro foi de 1,597 metros (valor semelhante ao
do pior resultado individual — sensor Wi-Fi). No terceiro experimento, foram ativados o filtro

de Kalman e o fator de peso, tendo como pior resultado 0,108 metros.

Tabela 7.6. Relagdo do fator tempo em cada subsistema.

Distancia real (metros) Experimento 1 (metros) | Experimento 2 (metros) | Experimento 3 (metros)
0,0 2,40* 0,70 0,089

0,5 1,80 1,20 0,608*

1,0 1,40 1,53 1,05

15 1,20 2,28 1,39

2,0 1,50 2,38 2,09

2,5 1,80 4,097* 2,60

3,0 1,20 3,36 2,92

* pior resultado

Quando individualizada a verificacdo das margens de erro por subsistema, é percebido
que o arranjo hibrido consegue obter uma grande vantagem. A Figura 7.9 mostra a distancia

média da margem de erro dos subsistemas Wi-Fi, inerciais, visuais e o resultado indicado pelo
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modelo hibrido. A fusdo de dados recebida dos sensores inerciais proporcionou uma percep¢ao
de orientacdo horizontal e vertical mais robusta, com um erro médio de orientacéo de cerca de
0,18 rad, que ocorreu a cada 10,00 m.
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Figura 7.9 Média das margens de erro apresentadas pelos subsistemas.
Outro critério adotado na avaliacdo de sistemas é o fator tempo. Este critério foi
escolhido para indicar a evolucgdo de cada intervencao fisica e l6gica utilizada no sistema, como

mostra a Tabela 7.7.

Tabela 7.7. Relagéo do fator tempo em cada subsistema.

Tipo de IPS Tempo (s)
Localizagao por Wi-Fi 0,20
Localizacdo por informacao inercial 0,12
Localizacdo por informacao visual 0,17
Localizagéo hibrida 0,07

O ganho de tempo no processo de localizacdo hibrida foi obtido pela percepcdo do
desvio padréo, que mostrou qual subsistema se distanciou do padrdo. Assim, o pior indicador
de localizacdo é usado apenas no primeiro momento para auxiliar na identificacdo do local e
desprezado em seguida, para ndo contaminar o processamento.

Para avaliar o desempenho do algoritmo de navegacdo hibrida, foram realizados
experimentos sobre o processo de elaboracdo de rotas e sobre o processo de percep¢do de
obstaculos separadamente. Estes experimentos utilizam um conjunto de trés métricas que sdo:
e Usuarios entregues na posicéo final: razéo entre o numero de usuarios que sairam da posicéo

inicial e a quantidade de usuérios que foram guiados até a posi¢éo final;
e Economia da elaboracdo da rota: razdo entre o numero de vinculagdes definidas na solucéo

6tima e o0 nimero de vinculagdes utilizadas nas navegacoes;
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e Acertos na escolha do proximo salto: um acerto ocorre quando um usuario sai de um né em
direcdo ao seu vizinho, geograficamente mais proximo, enquanto que um erro se da quando
0 usuario é enviado a um nod que ndo é o mais proximo.

Inicialmente o algoritmo de navegacdo aciona a funcdo de auto localizacdo (para
identificar a posicdo inicial) e a funcéo de reconhecimento da fala (para receber a identificacéo
da posicao final). O algoritmo de rotas conhece apenas os dois pontos (inicial e final),
identificados na Figura 7.10 como S e G. Utilizando estes dois pontos, o algoritmo consulta o
mapa para identificar os vizinhos mais proximos e calcular os registros intermediarios entre
eles (virtualizacdo de marcadores) para ampliar o conhecimento do cenario.

A representacdo em um grafo do ambiente mais complexo (laboratério) possibilita a
verificacdo da cobertura de registros e as possiveis complicacGes para guiar 0 usuario entre o
ponto de inicio e o final com seguranca. O nd S e G correspondem aos pontos inicial e final da
rota, 0s pontos alfabéticos correspondem aos registros obtidos do mapa, contendo 15 pontos e
0s pontos numéricos, contendo 24 registros correspondem aos enderecos virtuais

intermediarios.

’1_3_ _..]-_2__.1_1__..'-!__.1_Q_.C_-;__.9__.E___._8_

o O O o} O

Figura 7.10 Mapa onde S é a posic¢ao inicial e G € a posic¢ao final.

Em uma navegacdo executada por um pedestre, dificilmente o usuério estard exatamente

sobre a coordenada de um né do mapa, mas estard muito proximo a um dos nés se a densidade
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aumentar. A baixa densidade de n6s mapeados (dados numéricos pintados de preto) deixa mais
evidente esta falta de informacdo mais precisa para o usuario, principalmente nos locais que
possuem curvas, onde a acdo é feita bruscamente. Por isso, a intervencdo no algoritmo de
roteamento foi para inserir nés intermediarios (n6s virtuais), que aumentam o conhecimento
sobre 0 ambiente e melhoram a navegacdo aproximando o usuario de uma coordenada da rota.

Esta intervencdo se mostra util até em ambientes mais regulares, como um corredor,
onde um unico registro e uma instrucdo seriam suficientes para orientar um robd, como por
exemplo: sair do né S em direcéo ao né 7 (linha reta) com a agdo Seguir em frente. Mas, por se
tratar de um ser humano com deficiéncia visual, € necessario aumentar o controle sobre o
deslocamento, inserindo mais marcac6es para inspe¢édo de corretude do uso da rota.

Mesmo com a adic¢do dos nos virtuais, que totaliza um total de 40 enderecos a serem
visitados durante a navegacdo no AmlLab, o sistema de guia mantém um conjunto de 7 acGes
apenas (seguir em frente, girar a esquerda, seguir em frente, girar a esquerda, seguir em frente,
girar a esquerda, seguir em frente).

Devido a urgéncia da entrega dos dados, o aumento de registros na rota ndo pode
representar um aumento de consumo de processador e principalmente de tempo. Assim, 0
algoritmo de navegacdo esta associado a um processo de reducdo amostral a cada registro
alcancado. Os valores de tamanho da populacdo de dados avaliados séo 25, 50, 100, 150, 200,
250, 300, 500, 1000. Pode-se notar na Tabela 7.8 que a aptiddo do modelo ja alcanca a melhor
solucdo com 300, e é novamente alcancado com 500 e com 1000 dados. O tamanho de
populacdo de 300 dados apresenta 0 melhor compromisso entre o valor da solucdo e o tempo
computacional. Por isso, esse valor foi definido como padrédo para avaliar a taxa de
representatividade de um local.

Tabela 7.8. Analise do tamanho da populagdo de dados.

Tamanho da populagéo Melhor aptiddo Tempo (milissegundos)
25 53,83 370

50 50,20 780

100 49,10 1520

150 48,63 2240

200 48,52 2720

250 48,50 377

300 48,48 321

500 48,48 581

1000 48,48 1125
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Quando um usuario inicia a navegacao, o operador de validacdo de rota é executado a
cada no alcangado no grafo. Este operador pode corrigir eventual erro de rota quando estiver
dentro da margem de tolerancia ou substituir a acdo esperada naquele ndé por uma nova, de
acordo com as possiveis acOes para este nd no grafo e o contexto da falha. A acéo de corregédo
de rota procura por nds candidatos baseados na distancia de 1 salto para calcular rotas
alternativas que levem o usuério ao nd de destino. A Figura 7.11 mostra um n6 que ndo possui
vinculagdes com vizinhos (n6 C), a aplicacéo de calculos para a elaboracéo de rotas alternativas

e a busca de um né mapeado para ndo permanecer huma rota inteiramente virtualizada.
o o o _éD o
- | ‘-\.‘
o © *’1‘- 4 O
] | »
o o .'-. XIC o !
' ] :
0O omlie - 3 of
O O 5“-+B'"E]
I
O @) o #2 O
[

|
o o O @A O

I
—to——.g%——. ¢l ©

- -

Figura 7.11 ldentificacéo de falhas na rota e defini¢do de rota alternativa.

O algoritmo de navegacao que utiliza os registros mapeados apresentou um nivel de

acerto na entrega do usuario no destino final de 60% quando o nivel de densidade de nés por
metro quadrado é baixo (0,01 nds/m?) e de 80% quando a densidade sobre para 0,05 n6s/m?.
Estes valores foram obtidos com o uso apenas dos registros mapeados. Apds 0 uso dos
marcadores virtuais, a taxa de sucesso de entrega do usuario no destino final subiu para 99,00%,
mesmo em locais com baixa densidade de nds/m?.

A escalabilidade do mapa foi avaliada através do aumento do nimero de nos de 40 para
200 nos. Esta alteracdo na quantidade de nos atinge diretamente a densidade da area monitorada,
partindo de 0,01 n6s/m? para 0,05 nés/m? (Figura 7.12).

E possivel observar que quando a densidade é muito baixa o algoritmo ndo consegue
alcancar todos os nds devido a distancia entre eles ou devido a presenca de ruidos que causam

a indisponibilidade do né para o roteamento. Esta baixa densidade causou um comportamento
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mais robotizado ao algoritmo de navegacdo i-PDR, e 0 aumento de densidade suavizou este

comportamento.
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87

80
76

70

59 59 60
51

39

14
9 11

0.012 0.014 0.016 0.018,4.02 0.022 0.024 0.026 0.028 0.03 0.032 0.034 0.036 0.038 0.04 0. 0.044 0.046 0.048 0.05

——Densidade (nds/m2) Precisé@o

Figura 7.12 Avaliacéo da capacidade de superar falhas da rota por densidade de cobertura.

O algoritmo de navegacdo baseado em mapa topolégico assume que ap6s o algoritmo
de elaboracao de rotas definir as vinculacdes dos nds mapeados, o usuario deve executar a série
de aces repassadas por audio. O algoritmo de guia de navegacdo possui oito estados possiveis:
Seguir no corredor, cruzamento, curva a esquerda, curva a direita, bifurcacdo a esquerda,
bifurcacdo a direita, bifurcacdo em forma de T, pare. O conjunto de instrucdes e seus cddigos é

apresentado na Tabela 7.9.

Tabela 7.9. Instrucdes de orientagdo das a¢des da navegagéo.

Cadigo Instrugdo
Sequir em frente

Cruzamento

Curva a direita

Curva a esquerda

Bifurcacéo a direita

Bifurcagdo a esquerda

Bifurcacdo em forma de T

@ N o O B W N

Pare

Usando o tamanho de populacdo 300 e a taxa de atualizacdo de 0,05, a ultima analise
dos pardmetros do algoritmo de navegagéo € a proporcéo de dados mantidos para a proxima
geragdo de conjunto que identifica uma localizagdo durante o processo iterativo. As estratégias

elitistas avaliadas foram denominadas como Eo, Es1, E1/3 € E12. A estratégia Eo significa atualizar
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toda a populagdo de dados com novos dados, enquanto E1 mantém apenas o melhor dado da
populacgdo anterior. As estratégias Ei3 e E1. mantém, respectivamente, um terco e metade dos

melhores dados da populacdo anterior. A Tabela 7.10 mostra os resultados alcancados.

Tabela 7.10. Andlise da taxa proporcional elitista.

Taxa de proporcao elitista | Melhor aptiddo Tempo (milissegundos)
Eo 55,67 247
E: 48,48 371
Eus 48,48 475
Eue 48,48 623

Quando a melhor solucdo foi descartada de uma iteracdo para a outra (Eo), a
convergéncia foi mais lenta e 0 nUmero maximo de iteracdes quase foi atingido. Quando o
elitismo foi introduzido, a melhor solucdo foi encontrada em todos os testes sem diferenca
relevante entre as estratégias E1, E1/3 € E12. Neste caso, a estratégia E1 retorna a melhor solugéo
mais rapida que as outras, o que é importante em uma navegacao de deficientes visuais.

Para avaliar o impacto do operador de reparo proposto, o algoritmo foi executado sem
este recurso. Neste experimento, o tamanho do conjunto de dados foi definido com 300 pontos,
taxa de atualizagdo de 0,05 e estratégia elitista E1. Os resultados sdo apresentados na Tabela
7.11. O método retornou o mesmo valor em todas as execucdes, consumindo mais tempo do
gue quando o operador é aplicado. Além disso, 0 método com operador de reparo retornou um

valor de solugdo melhor.

Tabela 7.11. Andlise da taxa de impacto do uso do operador de reparo de rota.

Status do operador de reparo Taxa de mutacdo Melhor aptidao Tempo (milissegundos)
Desativado 0,2 63,64 382
Ativado 0,05 48,48 371

Pode-se observar que a taxa de mutacdo da rota foi menor com o fator de correcéo
ativado (0,05%) e gerou melhores resultados, indicados na taxa de melhor aptidao.

Nos experimentos ficou evidente que o RSSI é impreciso a curta distancia (distancia
inferior a 1,5 m) mas permite registrar areas maiores e fornece uma identificagao fisica no local.
Os sensores inerciais possuem a capacidade de fornecer localizagdo com uma margem pequena
de erro (entre 0,10 m e 1,00 m). As marcagdes visuais possuem a capacidade de indicar uma

localizag&o com pequena margem de erro, variando entre 0,10 m e 1,50 m.
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O algoritmo i-PDR apresentou um erro médio de localizagdo de 0,11 m e um erro de
direcdo de 1,8 graus, mantendo o sistema estavel em ambos os modos de posicionamento
(estatico e dindmico). O modelo hibrido ainda apresentou uma margem de erro 93,23% menor
do que o sistema baseado em Wi-Fi, que teve o pior resultado entre os subsistemas.

O algoritmo i-PDR supera o algoritmo PDR. Isso faz sentido, considerando a exploragéo
da disponibilidade da rota a cada n6 alcangado. O sistema apresentou uma taxa de erro de
11,30% para a percepcdo do nivel do solo causada por interferéncias de luz no sistema de viséo
computacional e de 3,60% quando utilizado o eixo z no sistema de localizacéo inercial. Os
resultados mostram a eficiéncia alcan¢ada pelo modelo de navegacdo mesmo em cenarios com
falhas na rota ou baixa densidade de registros, evitando que o usuério seja conduzido a uma
area que represente riscos.

Algumas vezes 0 usuario tenta executar a acdo definida pelo algoritmo de rotas na
navegacao baseada no mapa topoldgico, mas € impedido pela presenca de algum obstéculo.
Diferente das solucdes baseadas em mapa, o algoritmo de navegagdo ndo precisa criar sub-
tabelas de roteamento para fazer calculos dispendiosos com o objetivo de detectar ou circundar
obstaculos. Nesta situacdo, o algoritmo utiliza o mapa de profundidade gerado pela visao
estéreo para contornar 0s obstaculos, sem que seja necessaria nenhuma intervencdo na
navegacao ja estabelecida.

O teste aplicado a percepcao visual de obstaculos teve como critério a geracdo de alertas
sobre a localizacgdo e distancia do obstaculo mais proximo ao usuario, indicado pela imagem de
disparidade. Na imagem gerada pela viséo estéreo, os objetos mais claros estdo mais proximos

da cAmera, enquanto que 0s objetos mais escuros estdo mais distantes (Figura 7.13).

Figura 7.13 Imagem de disparidade obtida da visdo estéreo.
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A imagem estéreo é submetida a um processo de deteccdo de borda pelo filtro de Canny,
transformacdo morfoldgica pela combinagéo de eroséo e dilatacdo e finalmente a sobreposi¢édo
na imagem original para indicar o objeto mais proximo, indicado na grade horizontal e vertical.
Este processo faz parte da identificacdo visual, utilizado no reconhecimento dos marcadores
visuais aproveitando as cameras. Uma imagem resultante deste processo pode ser vista na

Figura 7.14, acompanhada do fatiamento em 9 se¢des da grande vertical.

Figura 7.14 Imagem resultante da sobreposi¢édo do processamento de imagens estéreo a imagem da

camera direita do arranjo estéreo.

O ambiente utilizado para este teste foi o Laboratério Ambiental Inteligente (AmlLab),
que teve a area dividida em quatro regides, com a presenca de obstaculos dispostos ao longo do

percurso, como mostra a Figura 7.15.

|

Obstaculo da Regla E

Obstaculo da Re ia

Figura 7.15 Identificacdo das regides no cenério contendo curvas e obstéaculos.

O laboratorio oferece duas principais caracteristicas de incidéncia de luz, que foram
aproveitadas para o teste: regides 1 e 4 possuem apenas a incidéncia de luz artificial branca, e
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as regides 2 e 3 possuem uma combinacgéo de incidéncia de luz interna, fornecida por lampadas
brancas e iluminacéo externa, devido a presenca de janelas com vidros transparentes.

Além das questdes relacionadas a iluminacéo, foram inseridos objetos em cada regido
para avaliar o nivel de percepcédo dos obstaculos. Na Regido 1, foi inserida uma cadeira de rodas
para reduzir o espaco lateral da rota. Na regido 2, um tijolo com altura de 0,20 m foi utilizado
como obstaculo para verificar a percepcao de pequenos objetos. Na regido 3, um bal&o de ar foi
pendurado na altura de 1,50 m para verificar a presenca de objetos dispostos acima da altura da
cintura do usuario. Na regido 4, foi utilizada uma mesa com altura de 0,75 m para verificar a
percepcao de objetos completos dispostos em frente ao usuario. A Tabela 7.12 mostra o erro
médio das percep¢des dos usuarios sobre os obstaculos nos planos horizontal e vertical.

Tabela 7.12. Resultado da detec¢do dos obstaculos.

Regido Erro médio (m)
Vertical Horizontal
Regido 1 0,101 0,212
Regido 2 0,205 0,647
Regido 3 0,942 0,303
Regido 4 0,942 0,129

Como pode ser observado, 0s erros médios sdo maiores nas regides 3 e 4, principalmente
no eixo vertical, mostrando que em ambientes com incidéncia de iluminacdo externa os sensores
das cameras RGB perdem parte de sua capacidade de interpretar as informagdes visuais,
fazendo em alguns momentos com que o sistema interpretasse um feixe de luz ou um reflexo
como um obstaculo. As cameras RGB foram substituidas pelo modelo que possui sensor

infravermelho, produzindo os resultados indicados na Tabela 7.14.

Tabela 7.13. Resultado da detecgdo dos obstaculos.

Regido Erro médio (m)
Vertical Horizontal
Regido 1 0,096 0,178
Regido 2 0,169 0,324
Regido 3 0,247 0,276
Regido 4 0,302 0,103

As cameras com sensores infravermelho reduziram os impactos das incidéncias da luz

do sol nas regides 3 e 4, nivelando seus resultados aos percebidos nas regides 1 e 2.
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A combinac&o do algoritmo i-PDR ao algoritmo de percepcéo de obstaculos supera as
abordagens quando observadas individualmente. O algoritmo hibrido também é melhor para
em areas de curvas e cruzamentos, pois ha uma colaboracéo entre as abordagens para suavizar
a acao do usuario, a0 mesmo tempo que é feito um direcionamento para um alinhamento em
central do caminho.

O uso do algoritmo de percepcdo de obstaculos também levou ao usuério a capacidade
de se alinhar ao centro da rota, em um comportamento reativo semelhante ao de seguir parede.
Quando o usuario executa curvas, estas sdo feitas cm velocidades linear e angular bem
definidas.

O processo de avaliacdo é complexo e, para ser justo com os trabalhos utilizados, é
crucial usar a mesma configuracdo (equipamento, software e banco de dados). Apesar disso,
ainda foi possivel avaliar com um conjunto de trabalhos que trouxeram em suas publicacdes as
informagdes relacionadas aos algoritmos, hardware e bases de dados, bem como os resultados
obtidos em relacdo as margens de erro e o tempo de entrega das informacdes. Nesta avaliacdo
foram mantidos os 05 autores que apresentaram as menores margens de erro em seus processos
de avaliacdo. A Figura 7.16 mostra graficamente uma avaliacdo comparativa desses trabalhos

relacionados e deste estudo em questéo.
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Figura 7.16 Comparacao da precisdo do modelo hibrido e os trabalhos relacionados.

Comparado com o trabalho de Fusco et al., 0 modelo proposto observou que, apesar das
fragilidades do uso do RSSI para identificar uma localizacao rapidamente e com baixa margem
de erro, seu uso permitiu criar zonas (macro areas) de referéncia, onde as informacdes inerciais
e visuais agiam de forma combinada para permitir a identificacdo mais precisa e rapida (FUSCO
etal., 2018).
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Fadzli et al. utilizaram uma implementagdo do algoritmo de Dijkstra para manipular
registros salvos em uma matriz de adjacéncia, elaborando uma cobertura de registros de
referéncia com baixa cobertura (FADZLI et al., 2015).

A ideia base de mapeamento do cenario com baixa densidade de cobertura foi mantida
e ampliada, inserindo registros virtuais entre os registros mapeados para ampliar a virtualmente
a densidade durante a elaboracdo de rotas. Esta modificacdo no modelo trouxe como resultados
uma reducdo das margens de erro e suavizacdo do comportamento robético dos usuarios ao
seguir as orientacGes do guia de navegacdo. Zhu et al. adotaram um modelo de mapeamento e
navegacéo utilizando o processo de refor¢o de informagdes baseado em um Weighted Policy
Learner (WPL) (ZHU et al., 2017). O modelo proposto linearizou a abordagem algoritmica do
WPL, em um algoritmo denominado Linear Weighted Policy Learner (WPL) para tornar o
processo de relacionamento dos registros no mapa mais rapido.

Bolat et al. propuseram uma navegacdo indoor hibrida que reforca a informacéo sobre
0s enderecos mapeados (BOLAT et al., 2017). O algoritmo proposto utilizou uma combinacao
hibrida com o mesmo objetivo (reforcar a localizacdo) mas inseriu uma operacdo de Context-
Ware, onde é avaliado grau de importancia do uso de um determinado tipo de informacéo,
mantendo ou eliminando conforme sua nota, reduzindo a possibilidade de um dado divergente
contaminar os demais.

Chen estabeleceu um modelo de navegacao que consome dados de um mapa visual 3D,
construido por um conjunto de trés cameras RGBD. O modelo definido nesta tese manteve um
mapa 2D para reducdo de custo, e uma navegacdo chamada i-PDR que combina a rota gerada
pelos dados 2D e uma percepgdo ambiental em duas matrizes 2D, uma para a horizontal e outra
para a vertical, gerando uma percepc¢do 3D (CHEN et al., 2018).

Os testes sobre os classificadores de fala, construidos através dos algoritmos Maximum
Likelihood Linear Regression (MLLR) e Vocal Tract Length Normalization (VTLN), consistem
em calcular a taxa de acerto de uma instrucdo de voz dada. Os testes foram realizados por
diversos locutores (independéncia de locutor). Os resultados séo apresentados na Tabela 7.14.

Tabela 7.14. Precisdo das taxas de reconhecimento de fala.

Acéo Taxa de acerto% (sem ruido) | Taxa de acerto% (ruidosa)
Ativar sistema 98,00 84,00
Definir endereco de destino 92,98 76,00
Auto localizagdo 99,20 81,00
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O algoritmo hibrido apresenta os melhores resultados para 0 ambiente dindmico, mesmo
quando foram inseridas zonas de ruido e obstaculos. Em todas as execucdes, a melhor solucéo
foi alcancada imediatamente. As falhas identificadas na rota impediram 0 acesso ao proximo
salto no algoritmo de roteamento, fazendo que o salto utilizado fosse maior (consultando o
vizinho mapeado mais préximo), e exigindo o uso combinado de virtualizacdo de registros e a
percepcao de obstaculos. Mesmo assim, o algoritmo pode encontrar a nova solugdo 6tima na
primeira iteracdo. Esse resultado mostra a adaptabilidade do algoritmo de lidar com ambientes
dindmicos, devido a sua capacidade de explorar o espaco em busca da reconstrucdo da rota e
da percepcéo de obstaculos.

Além disso, o algoritmo trabalha em uma representacdo aproximada do ambiente,
considerando mapas pouco definidos e localizacdo imprecisa do usudrio, o que é suficiente para
encontrar um caminho navegavel a um custo de processamento menor. Embora os algoritmos
propostos pelos autores Wu, Li e Yu nédo tenham sido aplicados na mesma representagédo do
ambiente, eles dependem completamente de mapas exatos, e se algo se apresentar diferente da
representacdo do mapa, os algoritmos podem falhar (WU et al., 2018), (L1 et al., 2019), (YU et
al., 2019).

7.4 Considerac0es Finais

Este capitulo apresentou os testes e avaliacdes executados sobre os algoritmos propostos
nesta tese de doutorado para o problema de navegacao hibrida indoor para deficientes visuais.
E importante destacar que o usuério obtém conhecimento sobre o caminho a ser seguido e é
orientado pelo guia, que controla as acGes a cada passo (cada nd alcancado). Esta € uma
melhoria em relacdo aos trabalhos de Zhou e Fadzli (ZHOU et al., 2018), (FADZLI et al.,
2015). O modelo proposto também oferece ao usuario um comportamento reativo de desvio de
obstaculos pelo uso da visdo estéreo, elevando o nivel de confianca de que o usuario € guiado
de sua posic¢do inicial até a final sem o risco de colisdes.

Cada técnica mostrou seus potenciais e limitagdes. A fusdo das técnicas mostra ser uma
oportunidade de pesquisa que pode permitir uma melhor certeza sobre a localizagdo e com uma
margem de erro aceitavel para ser utilizada por uma pessoa deficiente visual.

Para as avaliacdes, cada marcador foi trabalhado isoladamente e em conjunto. Os

resultados indicam uma melhora na percepc¢éo dos locais mapeados pela fusdo, mas ainda exige
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uma continuidade no estudo pois a distancia obtida ainda esta superior ao valor pretendido (0,15
metros). A inclusdo de marcadores virtuais obtidos por calculos matematicos aumenta a
cobertura da area por pontos de referéncia. Um outro fator observado além da acuracia foi a de
que, a fusdo conseguiu oferecer uma rota mais completa, pois em certos trechos ofereciam
fatores de dificuldade na percepcdo como interferéncias, ruidos, mudancas bruscas de
luminosidade.

Selecionar o que melhor cumpre a especificacdo ndo é uma tarefa trivial, e, portanto, as
decisbes adotadas em relacdo aos modelos e ferramentas devem ser analisadas com maior
detalhamento para que a etapa de engenharia seja um reflexo das defini¢des da arquitetura.

Os resultados obtidos parecem promissores, visto que a combinagdo dos sensores e das
técnicas permitiu levar o usuério de seu local de origem ao local escolhido como destino,
mesmo em situacOes de intensa presenca de ruidos. Os valores percebidos nos testes e a
percepcéo destes resultados em relagdo a outros trabalhos apontou que seria um bom momento
para aplica-lo em testes com os usuérios deficientes visuais, apontado como publico alvo dos

estudos.
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Capitulo 8- Primeiros Testes com Usuarios
Deficientes Visuals

Os resultados obtidos pelos algoritmos de mapeamento e navegagdo estimularam o
avanco do estudo para a percepcao de aderéncia de uma solucdo de navegacéo diretamente com
0 seu publico alvo, os deficientes visuais.

Estes testes ndo fazem parte da discussdo central da tese, mas foi aproveitada a
oportunidade de experimentar os algoritmos desenvolvidos com usuarios em ambiente
preparado para esta finalidade, e por este motivo documentado como informagé&o adicional.

Os experimentos realizados foram centrados no usuario (user-centered), registrando
suas respostas aos comandos emitidos pelo sistema composto de hardware (prototipo utilizado
para a navegacao) e os softwares, além de informacdes relacionadas as suas impressdes sobre
a usabilidade da solugéo.

Por se tratar de uma pesquisa que envolve humanos, foi solicitada uma liberacdo do
estudo para o comité de ética da UFAM (Anexo A), e a elaboracdo de um Termo de
Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) solicitando o consentimento e esclarecimento sobre
as responsabilidades legais sobre a participacdo do experimento (Anexo B).

O prototipo foi definido como um dispositivo vestivel que respeitasse a condicdo de
maos livres, tida como essencial para que o usuario utilize as maos como recurso tatil ou para
utilizar outros recursos que lhe confiram a capacidade de percepcdo do cenario, como as
bengalas. Outra questdo observada na construcdo do protétipo € manter os ouvidos com sua
capacidade de percepcédo do som externo.

Devido as caracteristicas heterogéneas dos usuarios que se candidataram a realizar os
testes, e também para padronizar os resultados e reduzir possiveis divergéncias por variaveis

que fogem ao controle, foi estabelecido um protocolo de teste.

8.1 Protocolo de Teste com Usuario Deficiente Visual

Para tornar os testes homogéneos quanto ao grau de dificuldade, os usuarios foram

vendados para combinar com os classificados como cego total. Cada usuéario realizou o teste
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cinco vezes e ao final de cada teste, 0 usuario era submetido a uma entrevista para registrar as
suas percepcgoes a respeito do dispositivo fisico e do comportamento do sistema (Apéndice C e
Apéndice D). Os procedimentos foram os seguintes:

- Os usuarios foram vendados para remover o fator de diferenca de visdo (cego parcial
e totalmente cego);

- Para evitar a contaminacdo das informacdes, os usuarios do teste foram entrevistados
e separados do grupo.

Todos os usuarios foram convidados a percorrer 0 caminho tracado na rota experimental
sem a ajuda do dispositivo eletrbnico na primeira vez, pois o definiram como um critério para
estabelecer um vinculo de seguranca com o ambiente. Os usuérios refazem a rota usando o
dispositivo.

O teste do sistema de navegacdo termina com a aplicacdo de um questionario, em que 0
usuario descreve seus comentarios sobre a parte fisica (dispositivo vestivel) e a parte légica (o
tipo de informacéo sonora, velocidade, acertos, erros e assim por diante). Um conjunto de seis
perguntas foi avaliado de acordo com a escala Likert, seguindo o relacionamento: 1 - excelente,
2 - muito bom, 3 - bom, 4 - satisfatorio e 5 - ruim. Nesta entrevista, a Pergunta 1 era sobre a
qualidade da orientacéo obtida pelo sistema. A Pergunta 2 era sobre a capacidade do sistema
para proporcionar liberdade ou independéncia para 0s usuarios na navegacdo ao longo do
caminho. A Pergunta 3 era sobre a importancia do sistema para a identificacdo de informacodes
sobre a posicdo e/ou localizacdo atual. A Pergunta 4 foi sobre o quanto o sistema era confiavel
para o0 usuario. A Pergunta 5 foi sobre o tempo de resposta do sistema e a Questdo 6 sobre a

usabilidade geral do sistema.

8.2 Prototipos de Mapeamento e Navegacao

Dois dispositivos foram construidos para realizar os testes e avaliagfes: um fixo, com a
funcdo de emitir sinais Wi-Fi, e um mdvel, contendo Wi-Fi, sensores inerciais e cdmeras RGB,
capazes de processar os dados localmente.

O dispositivo fixo foi construido em formato de caixa em resina Acrylic-Styrene-
Acrylonitriles (ASA), pesando 100 g, com tamanho de 8,0 cm x 2,5 cm, capaz de comportar o
sensor ESP8266 Wi-Fi e uma bateria de 9 V (Volts). O dispositivo utiliza como tecnologia Wi-
Fi a shield ESP8266, que é compativel com os padrbes IEEE 802.11 b, g e n, e que podem ser
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percebidos a uma distancia de 100,00 metros. Este dispositivo foi escolhido por permitir a
leitura da forca de sinal (RSSI) e o embarque de software de forma direta sem 0 uso de

controladora (Figura 8.1).

Figura 8.1 Implementacao do dispositivo de marcagdo por radio frequéncia.

O dispositivo mével considera a condicdo méaos livres e a leveza, que sdo requisitos
essenciais em experimentos com pessoas, principalmente as deficientes visuais, mas garantindo
espaco suficiente para acomodar seus recursos eletronicos (LI et al., 2019). A escolha do
formato de dculos foi decidida apds os experimentos que utilizaram os sensores afixados aos
pés, e, devido ao excesso de vibracdo foi alterado para a altura da cintura. Embora o nivel de
vibracdo tenha diminuido, a posicao do dispositivo ndo foi adequada para perceber obstaculos
dispostos na altura da cabeca. A estratégia adotada para elaborar a sua construcao foi ouvir o
publico-alvo, os deficientes visuais. Assim, foram realizadas duas reunides em formato de
brainstorming com um grupo de 10 pessoas deficientes visuais, chegando ao resultado indicado
na Figura 8.2.

Sensor Wi-Fi Estrutura 3D impressa

MEMS (Acelerdmetro, Magnetémetro, Giroscopio, Bardmetro)

Fone de ouvido
Fone de ouvido

Camera RGB

RGB camera Camera RGB

Microphone

Clip de encaixe

Mini-computador Bateria

Figura 8.2 Modelo proposto para o dispositivo vestivel de navegacado indoor.
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O protdtipo em formato de dculos é construido em resina Acrylic-Styrene-Acrylonitriles
(ASA), pesa 220 g e tem um tamanho de 0,30 m. Os éculos tém uma base de apoio sobre as
hastes do nariz e da orelha. Os dculos estdo equipados com duas cameras RGB da plataforma
Raspberry com resolucdo de cinco megapixels e um campo de visdo de 60 graus, um mini
display transparente de 128 x 64 pixels e fone de ouvido do tipo conducdo 6ssea (que mantem
0s ouvidos livres para a percepcao dos sons externos). Um mini PC Raspberry Pi 3 processa
localmente os dados e envia os resultados de uma unidade externa para desenhar o
deslocamento do usuario em uma representacdo grafica. Uma caixa impressa em resina ASA
contém a unidade de processamento e a bateria de 10.000 mAh (miliamperes/hora) e 37 Wh
(Watt/hora).

O dispositivo é utilizado para as fungbes de mapeamento e de navegacdao. Quando
utilizado na funcdo de mapeamento, outro usuario que tenha a capacidade de visdo gera os
registros do ambiente e o proprio mapa (relacdo de vizinhanca dos registros). Quando utilizado
na funcdo navegacdo, o dispositivo oferece 0s recursos necessarios para a interagdo por voz e a

devolucdo de respostas por audio e indicacao tatil através de motores de vibracgéo (Figura 8.3).

\

Figura 8.3 Implementacéo do dispositivo de navegacéo.

A Tabela 8.1 relaciona todos os recursos fisicos comuns e especificos previstos para a

construcdo dos dispositivos de mapeamento e navegacao indoor.

Tabela 8.1. Componentes dos dispositivos méveis de mapeamento e navegagao.

Quantidade Componente Dispositivo

02 Camera RGB night vision 8 Mpixels Mapeamento, navega¢éo
02 M@ddulo de rede ESP8266 Mapeamento, navega¢éo
02 Placa IMU (Inertial Measurement Unit) Mapeamento, navegagdo
02 Placa EasyVR Shield 3.0 — Voice Recognition Mapeamento, navega¢éo
02 Microfone Mapeamento, navega¢do
02 Fone de ouvido de condugéo éssea Mapeamento, navegagdo
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02 Micro controladora Arduino nano Mapeamento, navega¢do
02 Computador Raspberry Pi 3, 1.2 GHz, 32 Gb de memoria Mapeamento, navega¢do
02 Baterias 2600 mAh, 5V Mapeamento, navega¢do
01 Display touch screen Mapeamento

01 Mouse Mapeamento

01 Teclado Mapeamento

02 Motor de Vibragdo 1027 Arduino Navegacao

01 Mini display Navegacao

02 Sensor ultrassdnico Navegacdo

01 Lente convexa de 1 mm Navegacao

8.3 Experimento com Usuarios Deficientes Visuais

O sistema foi submetido a um grupo de 20 usuarios deficientes visuais (14 homens e 6
mulheres), que avaliaram o comportamento do sistema (algoritmos e hardware). A idade variou
de 26 a 72 anos. As pessoas tinham niveis variados de visdo, variando de 10% da perda visual
a totalmente cegos. Também foi identificado na entrevista que 16 pessoas usam uma bengala,
enguanto 4 ndo a usam para se locomover (Apéndice C).

Esses 20 usuérios foram identificados inicialmente com base no seu grau de deficiéncia
visual foram divididos em cinco grupos: grupo 1 - viséo parcial, grupo 2 - perda total da visao,
grupo 3 - perda total da visdo associada a algum problema cognitivo/comprometimento motor,
grupo 4 - perda total da visao associada a alguma incapacidade fisica e grupo 5 — outros (Figura
8.4).
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Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Grupo 5

Total de usudrios por grupo

Figura 8.4 Catalogacéo das colisdes dos usudrios do grupo de referéncia.
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Os usuarios percorreram o caminho tragado na rota experimental, incialmente sem o0 uso
do sistema de navegacdo, e em segunda refaziam o trajeto utilizando o dispositivo. O resultado

mostrou que o numero de colisBes com os obstaculos & menor quando os dculos inteligentes
foram usados, como mostra a Figura 8.5.
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m Colisdes com o smartglass M Colisdes sem o smartglass
Figura 8.5 Catalogacao das colisdes dos usuarios.
Dois usudrios (usuario 12 e usuario 13) apresentaram grande dificuldade em executar a
rota sem o dispositivo e com o dispositivo. Os usuarios descreveram em suas entrevistas que a
perda de suas habilidades visuais foi acompanhada pela perda de outros sentidos, como audicéo
(usuério 12) e algumas habilidades motoras (usuéario 13).
O questionario aplicado ao final do percurso, estabelecido de acordo com a escala de

Likert (Apéndice F) apresenta como resultados os valores indicados na Tabela 8.2.

Tabela 8.2. Resultado das perguntas apds 0s experimentos.

Pergunta Nivel de Desempenho
Excelente Muito Bom Bom Satisfatorio Ruim
1 Qualidade da orientagdo 55% 30% 5% 5% 5%
2 Independéncia 35% 35% 25% 5% 0%
3 Localizacéo 35% 35% 25% 5% 0%
4 Confiabilidade 55% 20% 10% 15% 0%
5 Tempo de resposta 35% 35% 20% 10% 0%
6 Usabilidade 5% 65% 20% 10% 0%

Observando os resultados da avaliacao, os dois fatores com as melhores pontuagdes séo

o0 tempo de resposta em 85% e a localizacdo em 80%. A classifica¢do indicada como excelente
(cor verde) é destacada no grafico na Figura 8.6.
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Figura 8.6 Pontuacao detalhada dos itens avaliados pelos usuarios.

O fator que obteve a pior avaliagdo foi a Independéncia, que indicou apenas 40% dos
usuarios com avaliacdo do tipo Excelente. Este fator indica a necessidade do usuario em
requerer ajuda ou apoio de outras pessoas para continuar seu deslocamento. Este fator indica a
guantidade catalogada de solicitacdo de ajuda para se reposicionar no cenario e independe da
avaliacdo do usuario. Para compreender melhor este fator, foram avaliados os dados,
organizados em dois grupos: os dados pertencentes aos usuarios habituados com a utilizacéo de
bengalas, representados pela cor azul, e os dados pertencentes aos usuarios que ndo utilizam
bengalas, representados pela cor vermelha. Os resultados estdo representados no grafico da
Figura 8.7.
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Figura 8.7 Avaliacao detalhada dos dois piores itens avaliados pelos usuarios.

Os resultados apontam que 30% dos usudrios que utilizam bengala tiveram menor
dificuldade no uso do smartglass, classificadas como Excelente, enquanto que apenas 10% dos
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usuarios que ndo utilizam bengala puderam ser classificadas como Excelente, tendo seu maior
efetivo indicando a nota Bom (15%) e um pequeno grupo (5%) indicando uma grande
dificuldade, sendo classificados como Satisfatorio.

Outro teste realizado junto aos usuarios deficientes visuais foi a de percepcdo dos
obstaculos por regido das matrizes horizontal e vertical (perimetro de seguranca estabelecido
pela visdo estéreo), contabilizando o total de obsticulos desviados pela quantidade de
obstaculos percebidos em cada area da grade, percebidos pela geracdo dos alertas sonoros
(Tabela 8.3).

Tabela 8.3. Resultado da detecgdo dos obstaculos.

Angulo de observacio Grave (m) Médio (m) Agudo (m)

(Graus) Dh Dv Dh Dv Dh Dv
2,66-4,00 | 1,66-2,50 | 1,33-2,66 | 0,83-1,66 | 0,00-1,33 | 0,00-0,83

[-60, -30] 25,3% 38,2% 26,1% 18,6% 5,8% 5,9%

[-30, 0] 28,4% 44,10% 26,5% 32,5% 5,4% 5,1%

[0, 30] 32,7% 46,6% 24,8% 38,3% 7,1% 9,1%

[30, 60] 30,9% 42,1% 28,1% 33,4% 5,2% 6,2%

Como pode ser visto nos resultados, os usuarios estdo mais atentos e preparados para
buscar os obstaculos da horizontal pois ja possuem o costume de fazer esta operacdo de forma
tatil com as bengalas e/ou com os pés. A percepc¢ado de obstaculos na vertical se mostrou uma

novidade sensorial, exigindo um maior tempo de treinamento e assimilacéo.

8.4 Considerac0es Finais

O processo de navegacao foi centrado em oportunidades para os participantes utilizarem
suas habilidades de orientacdo de uma maneira funcional e contextualizada, envolvendo as
atividades de cumprir uma rota pré-determinada em um ambiente complexo (contendo curvas,
obstaculos).

O cenario foi preparado para apresentar elementos encontrados em ambientes indoor,
aproximando o ensaio de situacdes reais, porém, garantindo a seguranca do usuario participante.
Os testes realizados neste cenario permitiram perceber o comportamento dos algoritmos e dos
hardwares escolhidos para a prototipagéo do dispositivo vestivel e 0 comportamento do usuério

ao utilizar um guia digital de navegagéo.
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O esquema de construcdo do smartglass deve buscar ser 0 mais discreto possivel para
atender as questdes de usabilidade e aumentar o interesse de seu uso pelo publico alvo e
principalmente ser funcional, mantendo o tato e a audicdo livres para ampliar as capacidades
de percepcdo do ambiente. As avaliacBes sobre a usabilidade permitiram conhecer as
percepcdes dos usuérios e criar planos de acdo para reduzir estas taxas apontadas como ruins.

Os resultados apontam que os usuarios com deficiéncia visual podem evoluir apds um
treinamento com a navegacdo independente. As tarefas de orientacdo (alcancar locais
previamente mapeados) e a percepc¢do de distancia para objetos inseridos no cenario tiveram

reducdo apos a rodada de pré-teste.
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Capitulo 9- Conclusao e Proximas Etapas

Neste capitulo sdo tratadas as conclusbes sobre os algoritmos propostos, além das
proximas etapas da pesquisa previstas para um momento posterior ao trabalho de doutorado.

O algoritmo de navegacdo indoor hibrido para deficientes visuais oferece uma solucao
robusta para as heuristicas admissiveis. Diferente de outras abordagens, que requerem uma
representacdo precisa do ambiente ou necessitam de um tempo para realizar uma exploracéo
das possibilidades de rotas, 0 modelo construido é aplicavel ao problema proposto nesta tese.

Embora os novos dispositivos mdveis tenham mostrado maior poder de processamento
e memoria, os algoritmos de posicionamento indoor hibrido ainda exigem recursos, que podem
exceder os limites fisicos disponiveis. Uma das preocupacdes tratadas na elaboracdo do sistema
hibrido foi entender e dominar as limitagdes dos elementos fisicos e légicos utilizados para que
a falha de um dos componentes ndo contamine o resultado. Assim, a arquitetura do sistema de
navegacdo indoor foi planejada para que sua precisdo e tempo de resposta se aproximem dos
modelos ja consolidados para ambientes externos, tornando-se um recurso Util para varios
publicos e classes de problemas.

Nas proximas secGes sdo apresentadas as consideracdes finais sobre as solucgdes
propostas, construidas e avaliadas, além dos direcionamentos futuros pretendidos para esta

pesquisa.

9.1 Considerac0es Finais

A navegacéo indoor tem recebido muitas abordagens que aproveitam o0s recursos dos
novos hardwares, aplicando algoritmos que permitem uma melhor abordagem aos problemas
de identificacdo dos locais e das caracteristicas que dificultam a entrega segura do usuério no
endereco final de uma rota. Nestas diversas abordagens, a ocorréncia de falhas na rota é
apontada como uma das principais causas do insucesso, ficando ainda em aberto o problema da
navegacao confiavel.

Para lidar com as falhas na rota, se faz necesséria a utilizagdo de mecanismos que

exploram a disponibilidade da rota continuamente para que seja decidido pelo uso da rota,
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mesmo que com baixa representagdo, ou ignorar a rota momentaneamente utilizando um
esquema de guia que garanta a seguranca do usuario para evitar colisdo com obstéculos.

Nesta tese, foi apresentada uma abordagem de navegacdo indoor para pessoas com
deficiéncia visual que associa o sistema de coordenadas mapeadas a um esquema livre de
coordenadas e capaz de evitar as falhas de rota e evitar colisdes com obstaculos. O algoritmo
considera a densidade de nds regulares (mapeados) disponiveis para a escolha da rota e executa
calculos para virtualizar coordenadas intermediarias para tornar a solucdo mais confiavel. A
cada registro de coordenada, é verificada a disponibilidade da rota ou se ha um indicativo de
falha. Em paralelo, outro algoritmo inspeciona 0 ambiente em busca de obstaculos para auxiliar
na deciséo de desvio ou contorno dos mesmos.

Este estudo langcou um novo olhar sobre o problema descrito em varios projetos de
localizacdo e navegagdo em um ambiente indoor: “Como estabelecer uma arquitetura de
controle para a navegacgao segura entre uma posicao inicial e uma posicao final de um agente
humano com deficiéncia visual em um ambiente indoor heterogéneo?

Resumidamente, as respostas obtidas foram:

(1) O esquema linearizado de construcdo de mapa, associado a uma baixa densidade de
registros por metro quadrado agiliza o processo de representacdo do cenario.

(2) O modelo de elaboracéo de rotas apresenta um caminho mais suave e com menos
saltos de um registro a outro com a incluséo de registros virtuais.

(3) Um guia de navegacdo que confirma a rota a cada registro alcancado associado a um
algoritmo de percepcao de perimetro de seguranca ao redor do usuario garante a entrega segura
do usuario no destino final.

(4) A combinacdo de bipes musicais e instru¢des de voz permite ao usuério evitar
obstaculos com mais precisao e fornecer um guia mais eficiente para rotas mais seguras.

Outras respostas obtidas foram:

(1) Uma solucéo intermediaria, utilizando algoritmos linearizados, permite estabelecer
niveis toleraveis de precisdo e tempo de processamento no desenvolvimento de IPS para
pessoas com deficiéncia visual.

(2) O tempo de coleta de dados para a construcdo de registros deve ser maior que 0
tempo utilizado para coletar dados para a geracao de rota e de navegacao.

(3) A precisdo do sistema de localizagdo e navegacdo ainda depende dos tipos de

sensores e abordagens matematicas utilizadas, pois, devido as diferentes caracteristicas dos
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ambientes indoor, cada estratégia apresenta suas limitacdes e pode até inviabiliza-lo em alguns
ambientes.

A originalidade do trabalho esta na definicio de um método de localizacdo de
marcadores, a partir da fusdo de informac6es recebidas de multiplos sensores, para permitir o
mapeamento, a navegacao e a percepcao de obstaculos em ambientes indoor, com o foco no
uso por pessoas deficientes visuais. O trabalho explora lacunas existentes nos modelos de
posicionamento indoor para indicar onde ocorrem as novas definicdes de processo e as

intervencdes nos modelos de referéncia. Assim, este trabalho também traz suas contribuicdes.

9.2 Principais Contribuicdes

A principal contribuicdo dessa tese é a obtencdo de um método de navegagdo que possui
planejamento de trajetoria associado a um conjunto de a¢cdes (comportamentos reativos) que
levam o usuério deficiente visual da posicéo inicial a uma posicédo final em uma rota, de forma
segura, desviando de eventuais falhas na rota e obstéaculos fisicos.

As abordagens dadas para 0 mapeamento se baseiam em algoritmos e técnicas de
percepcdo de marcadores Wi-Fi, inercial e visual, dentro das estratégias de proximidade e
reconhecimento de padrfes. As abordagens de navegacdo se baseiam em algoritmos e técnicas
de construcdo de menor rota e manipulacédo de grafos direcionados e ponderados, algoritmos de
machine learning com arvores de decisdo, base de regras e estatisticas. Os prot6tipos
construidos buscaram seguir as caracteristicas dos usuarios em relacdo a usabilidade.

Os algoritmos exploram as seguintes estratégias para fornecer a navegacao indoor:

(@) A construcdo de um mapa robusto, composto por registros de enderecos formados
por fuséo de dados redundantes e complementares;

(b) A elaboracéo de rotas simples, que escolhem candidatos para o préximo salto a partir
de verificacdes continuas baseadas nos registros obtidos do mapa e registros virtualizados;

(c) Navegacao continua capaz de contornar falhas da rota e manter um perimetro de
seguranca ao redor do usuario para desvio de obstaculos.

Quatro principais abordagens sdo consideradas como as principais contribui¢des deste
trabalho: o algoritmo Linear Weighted Policy Learner (LWPL), o algoritmo de roteamento com
virtualizacdo de registros intermediarios, o algoritmo iterative Pedestrian Dead Reckoning (i-

PDR) e 0 algoritmo Obstacle detection in 3D Sound.
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O LWPL simplificou o processo de mapeamento para diminuir o tempo de coleta de
dados e manter uma alta qualidade de informagdes. O algoritmo LWPL relacionou os registros
resultantes das fusdes redundantes e complementar em um esquema que permitiu adicionar e
remover marcadores sem a necessidade de reconstrucéo integral do mapa. O LWPL é capaz de
lidar com a relacdo de macro e microrregides em um mapa, utilizando a informagéo dos
vizinhos com saltos baseados nas distancias estabelecidas pelos sensores Wi-Fi, inercial e pela
informacao visual. A combinacéo de dados de sensores inerciais para dados visuais nos permitiu
melhorar a percepc¢do do nivel do solo, permitindo-nos relatar mudancas de elevacdo, como
rampas e escadas, bem como identificar curvas e linhas.

O roteamento construido pelo algoritmo de Dijkstra e Floyd-Warshall também tira
proveito das coordenadas virtuais para manter a navegacao sob um maior controle e para
eliminar a necessidade de se utilizar sensores mais robustos, com grandes capacidades de
processamento e de armazenamento. Esta caracteristica torna o modelo escalével e aplicavel a
ambientes mais complexos, onde é necessaria uma densa cobertura de registros.

O algoritmo i-PDR, utilizado na navegacao, € o resultado da combinac¢do do algoritmo
PDR ao filtro linear de Kalman para consumir uma rota recebida pelo algoritmo Dijkstra e de
forma iterativa diminuir as margens de erro a medida em que o sistema é utilizado. O PDR j& é
um algoritmo bastante experimentado em problemas de navegacdo mas possui uma deficiéncia
de acumular erros em rotas longas. A combinacdo do PDR a uma implementacéo do Filtro de
Kalman e a virtualizacdo de registros intermediarios entre os registros mapeados apresentou
resultados satisfatérios quando comparado a outras estratégias, principalmente quando
utilizados em situaces reais.

No esquema de identificacdo das falhas ao longo da rota, as coordenadas virtuais
construidas diminuem as distancias entre 0os marcadores mapeados e torna a operacao de
navegacdo mais controlada. O algoritmo compara as localizacdes geograficas atuais e cria
pontos médios em relacdo aos vizinhos diretos, para criar registros virtuais, sendo que cada
registro virtual conhece seus vizinhos virtuais. E importante frisar que nio é criado uma
guantidade excessiva de registros virtuais ao longo da falha da rota para ndo aumentar o
consumo de processador e memoria.

O algoritmo Obstacle detection in 3D Sound é um mecanismo de detecgédo de obstaculos
que combina a visdo estéreo a um esquema sonoro musical que emite alertas em tons musicais
nas notas A+ e C+ para indicar a posi¢do horizontal ou vertical do obstdculo em dois planos

2D. O seu uso permitiu ao algoritmo de navegacdo contornar obstaculos que surgiam ao longo
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do caminho sem a necessidade de se reconstruir a rota, 0 que causaria um aumento do consumo
de processamento e memoria, além de utilizar mais tempo para entregar uma nova rota ao
usuario.

Outras contribuicdes marginais foram:

Modificagdo do algoritmo RANdom SAmple Consensus (RANSAC) que recebeu um
reforgo de um algoritmo de ordenacdo baseado no BubbleSort para selecionar uma amostra de
dados ordenada para reduzir o tempo de pré-processamento.

Implementacdo do algoritmo de reconhecimento de fala utilizando um esquema de
amostragem quantificada de dados em um algoritmo baseado em Linear Maximum Likelihood
Regression (MLLR) e no Vocal Tract Length Normalization (VTLN) para generalizar o trato
vocalico do usuario (RAJASEKHAR et al., 2018), (SARFJOO et al., 2017), (MADHAVI et
al., 2019).

Considerando os resultados obtidos com a implementacdo dos algoritmos LWPL, o
algoritmo i-PDR e o algoritmo Obstacle detection in 3D Sound, observa-se que a combinagao
dos mecanismos de deteccdo dos registros do mapa, aliada a identificacdo dos obstaculos
aperfeicoou a navegacao indoor, representando um importante avango referente as abordagens
hibridas de navegacdo para ambientes indoor. Os resultados evidenciam que a solucdo de
navegacéo indoor se mostrou ser uma solugéo eficaz em todas as etapas de, desde a definicéo
dos registros mapeados até os registros virtuais, a construcdo do mapa com reducdo de custo
computacional, o roteamento que mantem niveis elevados de taxa de sucesso na operacdo de
entrega do usudrio deficiente visual na posicdo final, enquanto diminui o risco de colisdo com
obstaculos presentes ao longo da rota.

Os algoritmos propostos demonstraram sua eficiéncia na tarefa de navegar um deficiente
visual em um ambiente indoor. As abordagens foram todas idealizadas de modo a garantir ndo
somente a obtencdo de um plano de navegacdo, mas também permitir que esse plano seja
cumprido de forma adequada e quando impedido por falhas na rota ou pela presenca de
obstaculos, readequar a rota ou fornecer outra que permita ao usuario alcancar o destino final.

Os algoritmos construidos estdo organizados cronologicamente em uma linha temporal
indicada na Figura 9.1, deixando visivel a evolucao dos estudos até o modelo final apresentado
nesta tese. Cada algoritmo, individualmente ou combinado a outros elaborados para esta tese
foram submetidos a publicagdes para percepcdo da comunidade cientifica afim de obter
feedbacks de um nimero maior de avaliadores e aprimorar os modelos propostos (Apéndice
A).
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9.3 Trabalhos Futuros

A fusdo dos dados de sensores com caracteristicas distintas entre si e a combinacao das
diversas técnicas mostra ser uma oportunidade de pesquisa que permite uma melhor certeza
sobre a localizacdo indoor, com margem de erro aceitavel para ser utilizada em solucdes de
navegacdo para pessoa deficiente visual. No caso especifico desta tese, estas combinagfes
foram estabelecidas para agirem de forma colaborativa e complementar, explorando os seus
potenciais e reduzindo ou controlando as suas limitagdes.

A partir dos resultados obtidos, outras demandas surgem para aprimorar 0S mecanismos
de mapeamento e de navegacao indoor em suas diversas etapas, como por exemplo:

e E necessario estabelecer um processo de navegacio colaborativa, onde o caminho

utilizado pela maioria dos usuarios se torna a referéncia para os demais, melhorando
a experiéncia de ser guiado por um sistema de navegacéo;

e E importante aprofundar a exploracéo sobre os modelos de elaborac&o de rotas, pois
apesar dos algoritmos de elaboracdo de rotas Dijkstra e Floyd-Warshall
apresentarem bons resultados, os mesmos acessam dados de uma matriz de
adjacéncia, que fornece uma visdo em 2D. Uma linha a ser experimentada é a de
aplicagdo de redes neurais que podem tornar a representacdo dos cenarios mais
robusta, mas que exige diversas intervencdes sobre os algoritmos para tornar o

processo mais agil e com menor consumo de recursos computacionais;
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e A percepcdo dos obstaculos utilizou apenas sensores visuais, que possuem suas
limitacGes em cenarios com variacdes de intensidades e de tipo de incidéncia de luz.

e Outro item que merece ser mais explorado é o de definicdo de linguagem sonora
para as operacGes de guia e de alerta sobre a presenca de obstaculos ou de
inviabilidade de caminho. As pesquisas devem ter como objetivo a diminui¢do ou
até mesmo a eliminacdo do tempo de aprendizado, tornando a aceitacao das solugdes
mais natural;

e Além das demandas técnicas e de pesquisa, a engenharia de design de produto deve
aproximar as propostas de suas estruturas as demandas do publico alvo para ser o

mais discreto possivel e atender as questdes de usabilidade;
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Apéndice A- Publicacdes do Periodo do
Doutorado

Nesta tese, sdo apresentadas as solugdes de mapeamento, navegacdo e deteccéo de
obstaculos, que compdem o sistema de posicionamento indoor proposto.

O processo iniciou com uma busca pelos problemas em aberto atraves de uma extensa
pesquisa utilizando um protocolo baseado em revisdo sistematica. Esta pesquisa foi recebendo
atualizagdes e refinamentos até o momento final da escrita da tese. O resultado deste processo
de reviséo e atualizagdo dos trabalhos relacionados foi um survey intitulado “A Review of
Technologies and Techniques for Indoor Navigation Systems for the Visually Impaired”,
submetido ao Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI) em 2020, classificado
como Al. Os outros trabalhos mais relevantes, também classificados como Al, produzidos em
2020 foram dois journals, onde os objetivos eram descrever a navegacao baseada em mapa
métrico, que cria um perimetro de seguranca ao redor do usuario e nao requer a elaboracéo de
locais de referéncia ou mapa do cenario e apresentar o modelo hibrido, que combina o uso de
mapa, planejamento de rota com a detec¢édo de obstaculos. O trabalho de deteccao de obstaculos
é intitulado “Audio Guide for Visually Impaired People Based on Combination of Stereo Vision
and Musical Tones”, e foi publicado no MDPI Sensors. O trabalho que trata da navegacéao
hibrida tem como titulo “A Hybrid Indoor Positioning System Using a Linear Weighted Policy
Learner and Iterative PDR”, publicado no IEEE Access Journal.

Todas as demais publicacgdes tiveram como foco validar a pesquisa e obter as revisdes
de revistas e eventos conceituados na area. Os assuntos tratados iam desde o processo inicial
de elaboracdo dos registros de enderecos utilizando tecnologias Wi-Fi, inercial e visdo
computacional, até um conjunto de abordagens matematicas para definir os marcadores virtuais
necessarios para definicdo de rotas, 0 mapeamento indoor e a navegacao hibrida. Para atender
as demandas do usuario (deficiente visual), foi elaborado um guia de navegacdo que permitia a
interacdo por voz e todas as instrugcOes fornecidas sendo sonoras ou faladas. Assim, foi criado
um modelo de reconhecimento de fala e uma linguagem sonora que se relaciona com 0s

algoritmos de identificacdo de obstaculos e de registros ao longo de uma rota.
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A timeline das fases do doutorado, incluindo as producdes cientificas e a construgdo dos
dispositivos esta representada na Figura 8.1.

CACSI
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(4 papers)
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Figura 10.1 Timeline das atividades desenvolvidas durante o doutorado.

Todos os trabalhos produzidos estdo disponiveis nas plataformas IEEExplore,
Multidisciplinary Digital Publishing Institute (MDPI) e Elsevier Procedia Computer Science,
conforme listados na Tabela 7.1. As producbes destacadas em amarelo compdem o acervo
produzido para a construgdo desta tese, enquanto que os demais trabalhos s&o oriundos de
orientacdo de trabalhos de conclusdo de curso (TCC) e produgdo em coautoria com outros
pesquisadores, com temas ligados a esta tese ou envolvendo reconhecimento de padrdes, 10T
(Internet of Things), pesquisa operacional e processos de decisao, processamento de imagens e
IA (Inteligéncia Artificial).

As publicagdes ligadas ao tema da tese séo:

SIMOES, WALTER, MACHADO, GUIDO, SALES, A.; LUCENA, MATEUS; JAZDI,
NASSER, LUCENA JUNIOR, VICENTE F. DE. A Review of Technologies and Techniques
for Indoor Navigation Systems for the Visually Impaired. MDPI Sensors, 2020.

SIMOES, W.; SILVA, W.; LUCENA, M.; JAZDI, N.; LUCENA JUNIOR, V. A Hybrid Indoor
Positioning System Using a Linear Weighted Policy Learner and Iterative PDR. IEEE Access
Journal, 2020.

SIMOES, WALTER C. S. S., SILVA, YURI M. L. R., PIO, JOSE LUIZ DE S., JAZDI,
NASSER, LUCENA JUNIOR, VICENTE F. DE. Audio Guide for Visually Impaired People
Based on Combination of Stereo Vision and Musical Tones. MDPI Sensors, 2020.

SIMOES, W.C.S. S, SILVA, Y. L.R.,JAZDI, N., LUCENAJR., V. F. A Hybrid Data Fusion
System to Increase the Indoor Positioning Accuracy for Visually Impaired People. IEEE
HealthCom, 2018.



Apéndices da Tese 181

SIMOES, W. C.S. S, SILVA, Y.M. L. R.,, LUCENA JR., V. L. A Location Techniques Based
on Hybrid Data Fusion used to Increase the Indoor Location Accuracy. The 7th International
Conference on Current and Future Trends of Information and Communication Technologies in
HealthCare - ICTH, 2017.

SIMOES, W.C.S.S.,SILVA, Y. L.R.,,LUCENAJR., V. F. Visually Impaired People Location
in Indoor Environments Based on Visual and Inertial Data Fusion. IEEE HealthCom, 2017.

SIMOES, W.C.S.S.; LUCENA JR., Vicente. Blind User Wearable Audio Assistance for Indoor
Navigation Based on Visual Markers and Ultrasonic Obstacle Detection. CES ICCE —
Consumer Electronics. Las Vegas, USA, 2016.

SIMOES, W.C.S.S.; LUCENA JR., Vicente. Hybrid Indoor Navigation Assistant for Visually
Impaired People Based on Fusion of Proximity Method and Pattern Recognition Algorithm.
CES ICCE — Consumer Electronics. Berlin, Germany, 2016.

SIMOES, W.C.S.S.; LUCENA JR., Vicente. Assistente de navegacdo indoor para deficientes
visuais através de Pedestrian Dead Reckoning e correcdo de estimativa de posicdo por
reconhecimento de padrBes. XXV CBEB — Congresso Brasileiro de Engenharia Biomédica.
Foz de lguagu, Brasil, 2016.

SIMOES, W.C.S.S.; LUCENA JR., Vicente. Indoor Navigation Assistant for Visually Impaired
by Pedestrian Dead Reckoning and Position Estimative of Correction for Patterns Recognition.
IV IFAC - International Federation of Automatic Control. Porto Alegre, Brasil, 2016.

SIMOES, W.C.S.S.; OLIVEIRA, A. dos S. Desenvolvimento de dispositivo vestivel utilizando
rede zigbee para monitoramento da frequéncia cardiaca e sinal de ECG. XXV CBEB -
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As publicacdes diversas, produzidas durante o periodo de doutorado, mas sem um
vinculo com o tema da tese sdo:

SILVA, Y. M. L, SIMOES, W. C.S.S., NAVES, E. L. M., BASTOS, T. F., LUCENA JR, V.
F. Teleoperation Training Environment for New Users of Electric Powered Wheelchair based
on Multiple Driving Methods. IEEE Access Journal, 2018.

TEIXEIRA, I. L., SILVA, H. A. C,, TEIXEIRA, L. H. O. L., SIMOES, W. C. S. S., AFONSO,
V. G. Simulacdo de Controle de Rota de Onibus pelo Método Analitico para Otimizacdo de
Percurso. VII CONBREPRO - Congresso Brasileiro de Engenharia de Produgéo, 2017.

SILVA, G. G., MORAIS, A.C. S,, SIMOES, W. C. S. S. Anélise sobre Implantacao do Sistema
de Mobilidade na Gestao das Operagdes de Controle da Manutengdo em Usinas Termoelétricas.
VII CONBREPRO - Congresso Brasileiro de Engenharia de Producéo, 2017.
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Apéndice B- Ficha de catalogacao dos
Trabalhos do Estado da Arte

ID

Titulo

Autores

Palavras chave

Fonte da publicacéo

Editora

Ano de Publicagdo

Resumo da publicagdo

Método (s) utilizados

Ferramenta (S)

Impacto (positivo X negativo)

Limitacdo do Método

Integracédo de Métodos

Modo de aplicacéo

Perspectivas futuras
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Individual para Definicdo de Perfil de Usuario

Questionario — Identificacdo do Usudrio

Preencha os campos abaixo com os seus dados:

Nome:

Idade:

Sexo:

Possui experiéncia com computadores?

Possui experiéncia com sistemas de navegacdo?

Possui experiéncia em uso de dispositivos computacionais?

Vocé nasceu com a deficiéncia visual? Sendo, com quantos

anos perdeu a visdo? Tem visdo parcial?

Vocé utiliza bengala?

Quais dificuldades de locomogdo vocé encontra no seu dia-

a-dia?




Apéndice D- Questionario de Definicéo de
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Interacao com o Sistema de Navegacao Indoor

Questionario — Defini¢cdo de Interacao com o Sistema de Navegacao Indoor

Preencha os campos abaixo com os seus dados com um texto ou desenhos se preferir

Como vocé descreveria a interagdo inicial para

o sistema de navegacao?

Como vocé descreveria a interagdo com o
sistema para indicar o local de destino na

navegacao?

Como vocé descreveria a interagdo com o
sistema para conhecer o local de

posicionamento atual na navegacdo?

Qual mensagem vocé escolheria para ser
utilizada como instrucdo de direcdo a ser

tomada na navegacgao?

Qual mensagem vocé escolheria para ser
utilizada como instrugdo de corregao de rota a

ser tomada na navegac¢do?

Qual mensagem vocé escolheria para ser
utilizada como instru¢ao de desvio de obstaculo

disposto na rota?

Qual mensagem vocé escolheria para ser
utilizada como instru¢do de finalizacdo/

chegada ao ponto de destino na navegacao?
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Apéndice E- Questionario de Percepcao
Individual sobre o Sistema

Questionario de Likert 1 2 3 4 5

Usuario:

Qualidade de Orientacao

Independéncia

Localizacdo

Confiabilidade

Tempo de Resposta

Usabilidade
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Anexo A — Folha de Rosto para Pesquisa
Envolvendo Seres Humanos

g m MINISTE KK DA SAUDE  Consalo Nocsosal de Saade Commssan Nooomd e Ehca om Pasauias - CONER
FOLHA DE ROSTO PARA PESQUISA ENVOLVENDO SERES HUMANOS
A —

1 Progeto do Pesquisi
ASSISTENTE DE NAVEGAUAC INDOOK COM MELOIR ROTA ATRAVE S DE ALGORITMO DUKSTRA, PEDESTRIAN DEAD RECKONING E
AUTO-CORREGAO DE ESTIMATIVA DE POSIGAD POR RECONHECIMENTO DE PADROE S PARA PESS0AS DEFICIENTES VISUAIS

2. Numero de Participantas da Pesquisa X0

3 Aroa Tematica

4. Area do Conhedmento
Grando Area 1, Ciéncias Exaties o da Torra

PESQUISADOR RESPONSAVEL

5. Nome:

Walter Charles Sousa Seiffert Simbes

6. CPF: 7. Enderego (Rua, n)

571.983.732.91 MARIO ASSAYAG, 43 COMPENSA COND SHALOM. APTO 304, TORRE MANAUS AMAZONAS
8. Nacionalidade. 9, Telefone: 10. Outro Teselons 11 Emall

BRASILEIRO 92901211496 wallersimoes@@gmal com

Termo de Compromisso: Dediaro que conhego @ cumprirel os requisitos a Resclugho CNS 466/12 e suas complementares. Compromelo-me a
utiizar os materiais o dados coletados exclusivamente para os fing provistos no profocoks ¢ a publicar os resultades sejam eles favoraves ou Nao
Aceito as responsabilidades pela condugdio clentifica do projeto acima. Tenho cdincia que essa folha serd anexada a0 projelo devidamente ssunaca
ipotlcdotos responsévels  fard parte integrante da documentacio do mesmo.

, I o 2 | |
osa Y o+ O 2016 (L fuSa [
Agsinatura
.1‘\ x.' - S e AL
INSTITUICAO PROPONENTE v
12 Noma: 13. CNPJ: 14, Uridade/Orgao:
Universidade Federal do Amazonas - UFAM Universidade Federal do Amazonas
15 Telefone 16. Outro Telafone:

(92} 3305-4721

Tarmo de Compeonisso (0o responsavel pela inslituicao ) Declare que conh@go @ cumprired os requisitos da Resoluglio CNS 466/12 o suas
Complementinres ¢ oomo esia mstiiuicao ten condigdes para o desanvolvimento deste projeto, autorizo sua execugdo,

Responsavel ‘; LA G Y-y A DX l"U Cend '&\\CPF: qu 6((2 L(‘) 2-co

CargoFungio [ 1) €SS i 2 Coi Gl 7‘4 DN
f . ¥ ] ) )/
pata: 4 > ¢+ O4 1 Lol
PATROCINADOR PRINCIPAL

Ndo s0 apica
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Anexo B - Termo de Consentimento Livre e
Esclarecido - TCLE

rf . \ Universidade Federal do Amazonas

Q\_‘_ i FacuLDADE DE TECHNOLOGIA
IIF:;;’ CoorpENAGAD DE Poa-GRaouacho
ProsRams pE Poz-Grapuagho EM INFORMATICA

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Convidameos ofa) Sn{a) para participar da Pesguiza "ASSISTENTE DE NAVEGACAQ
INDOOR COM MELHOR ROTA ATRA"-.-’ES DE ALGORITMO DIJKSTRA, PEDESTRIAMN DEAD
RECKOMING E  AUTO- CDHRE;&D DE ESTIMATIVA DE PGSI{;AD POR
RECOMHECIMENTO DE PADROES PARA PESSOAS DEFICIENTES WVISUAIS®, sob a
responsabilidade do pesquisador Walter Charles Sousa Seiffert Simbes, Campus Universitano-
UFAM, Bloco Villar Cdmara (Pés-Graduagio da Faculdade de Tecnologia), Sefor Morte, Av.
Rodrigo Otavio Jorddo Rames 3000, Manaus, Amazonas, CEP 69077-000, telefone: (92) 3305-
4532, e-mail: waltersimoes@gmail.com, sob a orientagdo do Prof. Dr. Vicente Femeira de
Lucena Janior, Av. General Rodrigo Octavio, 6200, Coroado |, ICHL - FES, telefone: (92) 3305-
4636, e-mail: vicente@ufam.edu.br, @ qgual pretende avaliar a eficiéncia e eficacia de um
assistente de navegagdo indoor voltado ao plblico deficiente visual.

Sua participagio & voluntaria e se dard por meio de experimento de protétipo de
navegacio e resposta a um guestionario sobre questdes relacionadas as funcionalidades e de
u=abilidade, sendo aplicado pelo pesguisador. Os riscos decommentes de sua pﬁrﬁc:ipag."in na
pesquisa sio de que os dados referentes as suas respostas sejam de conhecimento publico &
o constrangimento de responder o guestionario na presenca de um terceiro. O pesguisador
assegura que sua identidade sera tratada com padrdes profizsionais e éticos de sigilo, a
enirevista sera realizada em local apropriado garantindo o sigilo e o conforto necessarios. Caso
ocomam dancs ndo previsiveis, os mesmos serdo de responsabilidade do pesquisador
responsdavel pela pesquisa. O peﬁmlsadur garante assisténcia integral e gratuita, indenizacio,
ressarcimento e acompanhamento necessario, conforme resclucio N° 466, de 12 de dezembro
de 2012, garante ainda cuidados com equipse médica e de psicologia, caso necessaro. Este
termo s'.a'é emitido em duas vias assinadas pelo pesquisador & outra por vocé, ficando uma via
com voce & outra com o pesquisador.

Se vocé aceitar participar, estara contribuindo com a sociedade para a linha de
pesquisa sobre navegac@o em ambientes indoor por pesscas com deficiéncia visual e para a
academia na geracdo de conhecimentos embasados em tecria cientifica.

Se depois de consentir em sua participacio o Sr (a) desistir de continuar participando,
tem o direito e a liberdade de retirar seu consentimente em gualquer fase da pesquisa, seja
antes ou depois da coleta dos dados, independente do motivo e sem nenhum prejuizo a sua
pesso@. OMA) Sr (&) ndo terd nenhuma despesa e também ndo receberd nenhuma
remuneracio. Os resultados da pesquisa serfo analisados e publicados, mas sua identidade
ndo sera divulgada, sendo guardada em sigilo. Para qualguer outra informacao, o (a) Sr (a)
podera entrar em contato com a Coordenagéio de Pds-Graduagio da Faculdade de Tecnologia
no Campus Universitario - UFAM, Bloeo Villar Cémara, Setor Morte, Av. Reodrigo Otavio Jordao
Ramos, 3000, Manaus, Amazonas, telefone (92) 3305-2808 / 2809 ou com o Comité de Etica
em F'esqmsa - CEP.!'UFJ‘-'-.M na Rua Ter&sma 4895 Adrianopoliz, Manaus-AM, telefone (92)
3305-1181, ramal 2004, E—l‘l‘lall

Consentimento Pos—Informagio
Eu fui
informado sobre o que o pesquisador quer fazer e porgue precizsa da minha {:olﬁboraj."in, e
entendi a explicacdo. Por isso, eu concordo em participar do projeto, sabendo que ndo vou
ganhar nada e gque posso sair quando quiser. Este documento & emitido em duas vias que
serfo ambas assinadas por mim e pelo pesqguisador, ficando uma via com cada um de nos.

Assinatura do participante

Assinatura do Pesquisador Responsavel Impressdo dactiloscopica



