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1. INTRODUCAO

A orientacdo espacial ¢ um desafio que acompanha a humanidade desde os seus
primoérdios e, ao longo da histdria, a invencdo e o aprimoramento de técnicas de localizagdo e
navegacdo foram divisores de 4gua para o avango tecnologico e econdmico. Os
desenvolvimentos da cartografia e de instrumentos como a bussola e o astroldbio, por
exemplo, foram fatores centrais para o inicio da expansdo maritima e comercial europeia do
século XV, que marcou o inicio do processo de globalizagdo. A partir da década de 1960,
com a idealizacdo do GPS pelo departamento de defesa norte-americano, tornou-se possivel
determinar posicionamentos ao longo de toda a superficie terrestre com precisao.

Somadas as outras tecnologias como a internet e os dispositivos méveis, o GPS
consegue suprir a maior parte das demandas relacionadas a navegacdo de usuarios. Porém,
quando o problema ¢ a navegagdao em ambientes pequenos e fechados, a precisao do GPS nao
¢ o suficiente para desenvolver uma solu¢ao de qualidade. Esse tipo de servigo tem muitos
tipos de aplicacdes, como por exemplo a orientagdo dentro de um shopping center ou
aeroporto e a localizagdo de produtos em um estoque ou galpao logistico.

Existem muitas técnicas e tecnologias utilizadas em solucdes de navegacao interna e
wayfinding, porém, a grande maioria exige uma infraestrutura de comunicagao para localizar
os agentes no ambiente, como por exemplo beacons de Bluetooth ou wifi. Apesar de
conseguirem solucionar o problema, a necessidade de investir na compra e na instalagdo de
equipamentos torna essas solucdes inviaveis em alguns casos. Nesse contexto, a alternativa
de utilizar visdo computacional e/ou pedestrian dead-reckoning torna-se muito interessante,
levando em conta que ¢ uma proposta que envolve apenas software, explorando os artefatos
de hardware de dispositivos cotidianos dos usuarios, como smartphones € smartwatches.

Com base nas motivagdes por tras da navegacdo em ambientes internos e o potencial
da visdo computacional na solucdo desse problema, a proposta desse projeto € o
desenvolvimento de uma aplicagdo mobile capaz de mapear ambientes e realizar a navegacao

de usuarios utilizando realidade aumentada.

2. REFERENCIAL TEORICO

Sistemas de navegagdo interna para humanos sao compostos por trés diferentes
moédulos[1]: modulo de posicionamento, modulo de navegacdo e modulo de interacdo
humano-computador. O sistema de posicionamento estima a posi¢do do usuario dentro do

ambiente, o de navegagao faz o roteamento para o destino final com base na posi¢ado atual e o



moédulo de interacdo mostra ao usuario de forma grafica as instrugdes de deslocamento e

permite com que ele interaja com o sistema.

2.1. TECNOLOGIAS E TECNICAS DE POSICIONAMENTO INTERNO

Dentre essas trés partes de um sistema de navegacgdo interna, o grande desafio de
desenvolvimento encontra-se na parte de posicionamento, tendo em vista a alta precisdo
exigida nas estimativas de posi¢do dos usudrios e dos destinos. As solugdes encontradas no

mercado propdem diferentes formas de determinar posigdes.

2.1.1.  Tecnologias de comunicacio

Os métodos mais utilizados até entdo para definir o posicionamento de usudrios em
ambientes internos envolvem a utilizagdo de alguma rede de equipamentos que se comunicam
entre si e conseguem estimar a posicdo dos usudrios com base na intensidade dos sinais
recebidos ou no tempo de resposta[2]. Os principios por tras dessa alternativa sdo parecidos
com os utilizados pelo GPS, porém, no caso da navegagdo interna, sao necessarios
equipamentos capazes de prover maiores precisdes, como por exemplo beacons de Bluetooth
ou de wifi e VLCs (Visible Lighting Communication).

Ao implementar uma rede de comunicagdao desse tipo, a escolha do equipamento
geralmente leva em conta a disponibilidade de energia, o or¢amento e a precisdo minima
necessaria no projeto. As solucdes de BLE(Bluetooth Low Energy), por exemplo, sdo mais
acessiveis financeiramente e consomem menos energia do que as que utilizam VLC, porém

sa0 menos precisas[3].

2.1.2.  Visao Computacional

As solucdes que utilizam visdo computacional trabalham em cima de imagens
coletadas por cameras espalhadas pelo ambiente ou até mesmo a do proprio celular do
usuario. Essas imagens podem ser utilizadas como entrada para algoritmos de deep learning,
por exemplo, para estimar a distdncia da camera para objetos reconhecidos no ambiente e,

assim, determinar posigdes[4].

2.1.3. Pedestrian dead-reckoning (PDR)



O PDR ¢ um método de posicionamento que busca estimar a posi¢ao do usudrio com
base em dados fornecidos por sensores IMU (Inertial Measurement Unit) como
acelerometros, giroscopios e magnetometros. Os sistemas que utilizam PDR conseguem
inferir como o usuario se movimentou ao longo do tempo combinando as saidas de todos

esses sensores [3].

2.1.4. Localizacio e mapeamento simultineos (SLAM)

O SLAM ¢ uma técnica computacional de mapear um ambiente desconhecido
enquanto simultaneamente rastreia-se a movimentagdo de um agente. Os algoritmos de
SLAM podem ser baseados em sistemas chamados de fusion systems[6], que sdo a unido de
duas ou mais técnicas de posicionamento dentre as citadas até entdo. No caso deste projeto,
utilizou-se uma ferramenta de realidade aumentada para celulares desenvolvida pelo Google
chamada ARCore[7], que baseia-se na juncdo dos dados das imagens da camera com os
dados coletados pelos sensores IMU. O ARCore detecta objetos e planos nas imagens e 0s
utiliza para calcular mudancas de localizagdo. A informagdo visual ¢ combinada com as
medicoes inerciais para estimar a posi¢ao e orientacdo da camera em relagdo ao ambiente ao

longo do tempo[8].

2.2.  PROPOSTA DE SOLUCAO

A proposta do projeto ¢ o desenvolvimento de um aplicativo para dispositivos
Android que oferece aos usudrios dois modos de utilizagdo dentre os quais serd possivel

alternar na tela inicial da aplicacao.



Select app launch mode:

Navigation Mode

Mapping Mode

re the environment and create a

Figura 1 - Menu inicial do app

2.2.1. Modo mapeamento

O primeiro modo ¢ o de mapeamento, em que o usuario define um ponto de inicio do
mapa que sera construido. Esse primeiro ponto sera definido a partir da identificacdo de um
QR Code que contém o identificador do local, que podera representar o nimero de uma sala

ou o nome de um produto, dependendo da utilizagdo do app.



Point the camera to the
OR Code

Figura 2 - Tela de scan de QR Code

Partindo desse ponto inicial, o usudrio podera percorrer o restante do ambiente e
fazer marcagdes de pontos e conexdes por todo o local a fim de criar um grafo representativo

do espaco.

Legenda

Pontos de destino
Podem ser utilizados como origem

ou destino da navegacédo

Pontos de caminho
Serdo utilizados apenas para
renderizar o caminho

ENTRY POINT PATH POINT

Figura 3 - Exemplo de grafo em construcao



O modo mapeamento permite ao usudrio inserir dois tipos distintos de marcagdes no
ambiente. Os Path Points sdo marcagdes intermedidrias entre dois QR Codes espalhados pelo
local e tem como unica finalidade popular o grafo a ser construido. Esses pontos sdo uteis
para criar curvas, cruzamentos e desviar de possiveis obstaculos existentes nos caminhos. Ja
os Entry Points, identificados pela coloracao verde, sao pontos que devem ser colocados

junto aos QR Codes e sempre possuem um identificador associado.

2.2.2. Modo navegacio

Dado um ambiente ja mapeado, ¢ possivel utilizar o segundo modo do app:
navegac¢do. Ao iniciar o modo navegagao, o usudrio devera ler o QR Code correspondente ao
local em que ele se encontra e depois selecionar um destino final dentre os pontos do grafo

para visualizar o percurso encontrado.

Figura 4 - Exemplo de caminho rota tragada pelo app



3. DESENVOLVIMENTO

3.1. AMBIENTE DE DESENVOLVIMENTO

Foi desenvolvida uma aplicagdo mobile nativa para o sistema operacional Android
utilizando o SDK Android 33 e a linguagem Kotlin na versao 1.9.0. A compilagdo do projeto
foi automatizada utilizando um automatizador muito comum no ecossistema de
desenvolvimento Java/Kotlin chamado Gradle, na versdo 7.4.

O requisito minimo para a instalagdo do app em um dispositivo Android € a versao
minima do sistema operacional 7, que j4 abrange cerca de 94%][9] dos dispositivos em uso no
mundo no ano de desenvolvimento do projeto. Outro requisito para uso do app ¢ a concessao
de permissdes de acesso a camera e localizacdo do dispositivo, exigéncias da biblioteca
ARCore, que precisa de acesso a localizagdo para complementar os dados utilizados pelo

algoritmo de SLAM.

3.2. MODULOS DO SISTEMA

Com base na proposta apresentada, subdividiu-se o projeto nos mesmos trés modulos
que compdem um sistema de navegacdo interna e nas segdes a seguir serdo apresentados

detalhes técnicos da implementacgdo do app.

3.2.1. Moddulo de posicionamento

O modulo de posicionamento do projeto baseia-se na biblioteca ARCore do Google
para desenvolvimento mobile, que utiliza técnicas de SLAM para definir o posicionamento
do usuario no ambiente.

Ao iniciar a aplicacao, independente do modo em que o usudrio selecionou, o local do
ambiente ¢ desconhecido e de imediato a biblioteca inicia o0 mapeamento do ambiente ¢ o
tracking da posicdo. Paralelamente, o app inicia a busca por um QR Code coletando e
processando frames da camera do dispositivo a cada meio segundo para identificar a presenca
do codigo. O processamento dessas imagens € feito utilizando uma biblioteca também do

Google chamada ML Kit[10].

3.2.1.1. ML Kit e QR Codes



O ML Kit ¢ um SDK mobile open-source desenvolvido pelo Google que implementa
uma série de algoritmos de Machine Learning voltados para visdo computacional. Dentre as
possiveis funcionalidades, utilizou-se o barcode scanning[11] para buscar QR Codes dentro
das imagens coletadas e extrair os dados neles contidos.

Existem diferentes tipos de QR Code[12] que diferem-se entre si pelo tipo de dado
que ele codifica. Os codigos utilizados no projeto sdo do tipo URL e representam um

endereco que deve possuir o seguinte formato:

Parametro label
e

www.mdoomavigation.ufmg'L'Jr'?’\a:)f“.—.l 01

_V—J

Base da URL

Figura S - Estrutura da URL do QR Code

A URL armazena o identificador do local que o QR Code representa no parametro
label. Esse identificador ¢ do tipo String e serd posteriormente utilizado para buscar o local
que ele marca.

Assim que um dos processamentos do ML Kit retorna que encontrou um QR Code
valido em um frame analisado, o app inicia o processo de posicionar uma marcagdo de ponto
na tela do usudrio. Para conseguir renderizar e fixar um ponto nas imagens visualizadas pela
camera, ¢ necessario extrair informagdes de posicionamento do local onde o QR Code se

encontra através de um procedimento chamado hit-test[13].

3.2.1.2. Hit Test

O hit-test ¢ um recurso disponibilizado pelo ARCore capaz de determinar
coordenadas dentro do ambiente e dados de rotacdo do primeiro objeto geométrico
identificado na cena. No caso de uso do projeto, o hit-test funciona como se um raio fosse
disparado pela camera na dire¢do das coordenadas centrais do QR Code identificado pelo ML
Kit e percorresse o ambiente até colidir com um objeto ou plano. Assim, a partir dos dados de

posicionamento obtidos pela colisao do hit-test, ¢ possivel ancorar um modelo 3D ou imagem



no ambiente de forma que ele se mantenha fixo na cena mesmo com movimentagao e rotagao

do celular. Esse processo de ancoragem ¢ feito com o sistema de ancoras do ARCore.

3.2.2. Moddulo de navegacio

Uma vez que o sistema de posicionamento do app ja € capaz de identificar a posicao
do celular do usuéario e posicionar pontos de marcacdo no ambiente, torna-se possivel

construir o sistema de navegagao.

3.2.2.1. Grafo de navegacio

No modo mapeamento do app, o usuario podera inserir uma série de pontos no
ambiente de forma a construir um grafo que o represente. Cada novo ponto inserido sera
ligado ao ultimo ponto que esta selecionado. Para selecionar um novo ponto, basta toca-lo e
uma seta indicativa serd posicionada para mostrar que a selegdo foi bem-sucedida. Essa
selecdao baseia-se no ARCore que consegue identificar cliques em ancoras posicionadas no

ambiente, ou seja, € possivel interceptar cliques nos nos do grafo e seleciona-los.

Figura 6 - Exemplo de no selecionado

O motivo por tras da escolha de mapear o local por meio de pontos e ligacdes ao
longo do espaco tem como objetivo reduzir o problema de wayfinding da navegagao interna
ao problema de encontrar caminhos entre dois pontos de um grafo. Entretanto, para que isso
seja possivel ainda € necessario uma maneira de salvar esses pontos de forma que eles nao

sejam perdidos entre diferentes sessdes do app.



3.2.2.2. Persisténcia dos dados entre sessoes

O funcionamento do sistema exige que as informacgdes de localizagdo dos pontos
marcados durante o posicionamento e as ligagdes entre eles sejam persistidas para que o grafo
do ambiente possa ser reutilizado em sessdes subsequentes do app.

No caso da versdao desenvolvida para a primeira disciplina desse projeto, todas as
informagdes sdo armazenadas localmente no celular do usudrio por meio de um banco de
dados relacional SQLite. Em outras palavras, o mapeamento precisa ser realizado no mesmo
dispositivo que sera utilizado para navegar no ambiente. No entanto, ¢ importante ressaltar
que a arquitetura utilizada no desenvolvimento permite a substituicdo desse método de
persisténcia por outro que armazena os dados remotamente de maneira muito simples. A
arquitetura sera abordada com mais detalhes posteriormente.

E importante ressaltar que essa primeira versio do app também s6 permite a execugio
do modo mapeamento uma vez e para um Unico ambiente. Em outras palavras, o0 mapeamento
do ambiente completo deve ser feito em uma mesma sessdo e, caso o modo seja iniciado
novamente depois, o banco de dados sera reiniciado para receber um novo ambiente,
resultando na perda dos pontos anteriores. Essa decisao foi tomada com o objetivo de
simplificar a parte de persisténcia de dados na primeira versdo do projeto, mas nada impede
que avangos sejam desenvolvidos de forma a comportar multiplos armazenamentos em uma
versao posterior.

Utilizou-se também um Object Relational Mapper (ORM) muito comum no
ecossistema de desenvolvimento Android chamado Room[14]. O Room ¢ capaz de
abstrair a construcao de queries e o mapeamento de resultado de consultas para classes
Kotlin de forma a aumentar a produtividade durante o desenvolvimento.

A modelagem do banco utilizado segue o seguinte diagrama:

Rotation

Ponto

Figura 7 - Modelagem do banco de dados da aplicagdo



3.2.2.3. Carregamento do grafo entre sessoes

A cada vez que o app ¢ reiniciado, todas as informag¢des obtidas do ambiente pela
tecnologia de SLAM do ARCore sdo perdidas e a coleta € reiniciada. Assim, ndo ha nenhuma
garantia que as coordenadas dos pontos de interesse entre sessdes subsequentes sejam as
mesmas. Sendo assim, ¢ necessario uma forma de atualizar as antigas informagdes de posi¢ao
dos pontos armazenados durante o mapeamento do ambiente para adequa-los ao novo
contexto.

Esse processo ¢ realizado usando como base a posi¢ao do primeiro QR Code
encontrado durante a navegacdo e que serd utilizado como ponto inicial do percurso. Ao
encontrar esse QR Code, obtém-se as coordenadas nas quais ele se encontra e elas sdo
utilizadas para calcular o deslocamento que existe entre as coordenadas do mapeamento com
as novas obtidas. Essa diferenca ¢ utilizada para fazer o deslocamento de todos os outros

pontos da base, tornando-os assim compativeis com a sessao atual.

3.2.2.4. Busca de caminhos

Quando o usuario inicia o app no modo navegacao e escaneia 0 QR Code mais
proximo, € apresentado um modal que o permite selecionar um possivel destino dentre todos
os Entry Points representados pelo identificador do QR Code. A partir da seleg¢do, cabe ao
app encontrar um possivel caminho entre esses dois pontos do grafo do ambiente.

Para essa tarefa, considerou-se que o grafo ndo ¢ direcionado e que ha um peso em
cada aresta correspondente a distdncia euclidiana entre os pontos que a originam. Com base
nessas premissas, optou-se pela utilizagdo do algoritmo A* para solucionar o problema de
encontrar o caminho com uma heuristica que estima a distancia dos pontos até o ponto de
destino com a distancia euclidiana.

O motivo para a utilizagdo desse algoritmo, além da simplicidade de implementacao,
deve-se a sua performance, que pode ser um diferencial caso o projeto seja utilizado em
ambientes muito grandes e com muitos nos. E importante ressaltar que, dado que a heuristica
escolhida ¢ admissivel, ou seja, nunca superestima a distancia entre os pontos, também ¢

possivel afirmar que o algoritmo sempre resulta no caminho mais curto possivel.

3.2.3. Modulo de intera¢io humano-computador



Toda a parte visual da aplica¢do foi desenvolvida por meio do sistema de hierarquia
de views do Android que utiliza layouts em XML para criar as interfaces graficas. Além
disso, utilizou-se um componente do SDK Android chamado Activities para associar os
layouts XML com o codigo Kotlin que continha a 16gica de controle de UI do app.

A seguir, serdo apresentados os componentes e telas com os quais 0s usuarios podem

interagir e uma explicagao por tras do seu funcionamento

3.2.3.1. Menu inicial

A tela inicial do aplicativo ¢ um menu estatico que apresenta uma breve explicagao de
cada um dos modos de funcionamento do app para o usudrio. Nesse momento, 0 usuario
poderd selecionar em qual dos dois modos ele deseja inicializar o app ao clicar em um dos

dois cards apresentados.

3.2.3.2. Barra de acdes do modo mapeamento

Figura 8 - Barra de agdes do app

Enquanto o usuario navega pelo ambiente no modo mapeamento, ¢ apresentada uma
barra de opgdes que permite que ele interaja com o app para marcar os pontos no ambiente. E
importante ressaltar que essa barra s6 ¢ disponibilizada apds a identificagdo do primeiro QR
Code correspondente ao primeiro né do grafo criado.

O wusuario podera criar Path Points ao pressionar o botdo identificado pelo texto
“Path” e criar Entry Points ao pressionar o outro botdo. Entretanto, para habilitar o botdo de
Entry Points, o campo de texto logo acima ndo podera estar vazio, caso contrario, seria criado

um no6 correspondente a um QR Code sem um identificador valido.

3.2.3.3. Modal de selecdo de destino de navegacio



Figura 9 - Modal de selecao de destino

Apos identificar o QR Code de inicio do percurso no modo navegagdo, um modal
com os possiveis destinos do usuario serd apresentado. Nesse momento, o usuario devera
buscar e pressionar o destino desejado para disparar os algoritmos responsaveis por encontrar

e mostrar o caminho encontrado.

3.3. ESTRUTURA DO PROJETO

3.3.1. Organizacio de arquivos

Os arquivos criados no projeto foram organizados segundo a seguinte estrutura, de

forma a separar arquivos relacionados a parte visual do app, a logica dos algoritmos e a

persisténcia de dados.



Figura 10 - Estrutura de diretorios do projeto

3.3.2. Arquitetura utilizada

O aplicativo foi desenvolvido utilizando uma arquitetura muito comum no
desenvolvimento de aplicagdes mobile chamada Model-View-ViewModel (MVVM)[15]. Essa
arquitetura tem o intuito de quebrar o controle da aplicacdo em trés diferentes entidades. A
View € a entidade que tem como uUnica e exclusiva responsabilidade lidar com o controle e
construgdo das interfaces. A Model ¢ responsavel pelas regras de negdcio das aplicacoes e
persisténcia dos dados. J& a ViewModel ¢ a camada intermediaria entre as outras duas,
responsavel por chamar e tratar os resultados da camada Model e transmitir para a View as

alteracdes necessarias na Ul.

4. RESULTADOS OBTIDOS

No final do processo de desenvolvimento, o resultado foi uma aplicagdo que ficou de
acordo com as expectativas iniciais do projeto. A solu¢do proposta consegue solucionar o
problema de navegacao interna e wayfinding levantado inicialmente, tendo em vista que o
usudrio consegue navegar de maneira eficiente entre 2 pontos de um ambiente pequeno e
fechado com uma precisdo satisfatoria.

Um dos principais desafios do projeto era desenvolver uma estratégia para garantir

que o grafo construido durante o mapeamento pudesse ser reconstruido em uma sessao



posterior de uso do app. No final, a solugdo proposta de translocar os pontos a partir do
calculo de deslocamento de um ponto inicial se mostrou satisfatéria para ambientes
pequenos, com uma margem de erro toleravel a depender da sua aplicacao.

A utilizagdo da ARCore para fazer mapeamento do ambiente e renderizagdo de
formas geométricas ancoradas no espaco com o objetivo de abstrair um pouco a
complexidade dos algoritmo de visdo computacional foi uma escolha também satisfatoria. A
agilidade de desenvolvimento que a biblioteca prové permitiu que a solu¢ao avangasse com
mais confiabilidade.

A opcao de persistir os dados de mapeamento localmente no celular utilizando um
banco de dados relacional, embora ndo seja a melhor alternativa pensando em um produto,
reduziu a complexidade da solugdo e permitiu que um foco maior fosse dado aos demais

algoritmos por tras do wayfinding e renderizacdo dos componentes visuais.

5.  CONCLUSAO

Conforme levantado inicialmente, a navegacao interna em ambientes fechados ¢ um
grande desafio com inumeras aplicacdes cujas solugdes mais utilizadas até entdo sofrem pela
necessidade de alto investimento em equipamentos ou pela falta de precisdo. Partindo desse
problema, o intuito do projeto era desenvolver um sistema para dispositivos celulares capaz
de fazer mapeamento e wayfinding nesse tipo de ambiente utilizando realidade aumentada.
Ao final do projeto, € possivel afirmar que chegou-se em um prototipo que cumpre com os
requisitos iniciais apresentados.

Entretanto, conforme foi sinalizado na proposta do trabalho, esperava-se que essa
solugdo tivesse um problema de escalabilidade pelo seguinte motivo: tendo em vista que o
modo de mapeamento depende da criagdao de rotas por meio de muitos pontos com pequena
distancia entre si, torna-se inviavel a sua utilizagdo em ambientes muito grandes. Na fase de
testes do projeto, notou-se que ndo s6 0 mapeamento ¢ um problema para ambientes grandes,
mas quanto maiores as rotas percorridas, maiores sdo os erros acumulados de translocamento
dos pontos entre diferentes sessdes, o que pode tornar o caminho incorreto dentro do
ambiente. Além disso, adotou-se uma estratégia de implementacao que carrega todo o grafo
do ambiente em memoria ao iniciar a aplicagdao, o que também se tornaria um problema de
escalabilidade, dado a limitagdo de memoria dos celulares.

Esses pontos podem ser trabalhados em uma segunda etapa do projeto, de forma a
adotar uma estratégia mais eficiente de mapeamento capaz de reduzir o tempo e esfor¢o do

processo. Estratégias para carregar pequenas partes do grafo de cada vez na memoéria a



medida que o usudrio percorre o caminho e descartar as partes anteriores também seriam uma
evolucdo natural do projeto. Outra possivel sugestdo de melhoria ¢ adicionar a funcionalidade
de reabrir um grafo mapeado em uma sessdo anterior no modo de mapeamento e continuar a
sua construcao, dado que no atual estagio do projeto, o banco de dados ¢ reiniciado a cada

vez que o modo mapeamento € aberto.
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