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Resumo

Localizagao, nas ultimas décadas, tem sido um pondo de interesse tanto na academia como
no setor industrial. Com aparelhos GPS sendo amplamente utilizado em ambientes externos,
mas com problemas de precisdo em ambientes internos, tem-se buscado outras solu¢des para
navegacao com sistemas especializados, com grande precisdo mas alto custo. Porem com a
popularizagdo e aprimoramento de aparelhos celulares, tem-se usado seus sensores para
navegacao precisa e de baixo custo. Este trabalho tem como objetivo avaliar os recursos do
tablet Google Project Tango para identificar localizagao e rotas.

Palavras-chave: visdo computacional, google tango, aprendizagem de area, mapeamento.



Abstract

Localization, in the past decades, has been a topic of interest both in academia and in the indus-
trial sector. With GPS devices being widely used in outdoors enviroments, but with problems of
precision indoors, other solutions for navigation with specialized systems was proposed, having
great precision but high cost. However with popularization and enhancement of mobile hand-
sets, it has used its means for accurate navigation and low cost. This work aims to evaluate the
resources of the Google Project Tango tablet to identify location and routes.

Keywords: computer vision, google tango, learning area, mapping.
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1 Introducao

Sistemas de localizacdo e navegacao permitem que qualquer pessoa possa se lo-
calizar no planeta com uma precisdo nunca imaginada ha até bem pouco tempo. Seja em
grandes centros comerciais onde clientes buscam uma marca especifica, em restaurantes,
em exposicoes de arte onde é necessario que os espectadores encontrem as pinturas de um
determinador artista, turistas em grandes aeroportos e assim por diante.

Em se falando de sistemas especificos para rastreamento e localizagdo, uma ferra-
menta proeminente e vastamente utilizada sdo aparelhos GPS. Este se popularizou junta-
mente com a evolugao dos celulares e aplicativos de mapeamento tornando-se até indispen-
savel para algumas pessoas se locomoverem em grandes cidades ou em viagens. Contudo,
a precisdao do mesmo nao é o suficiente para localizagdo em ambientes internos. Zandbergen
and Bardeau, em testes relativos a precisao de aparelhos telefénicos com GPS, encontraram
um erro médio horizontal de 5 a 8.5 metros em testes ao ar livre, e constataram ainda erro de
30 metros ao ar livre e 100 metros em ambientes fechados (ZANDBERGEN; BARBEAU, 2011)

Embora localiza¢do e navegacgéo externa tenha sido realizada com precisdo e sucesso
utilizando GPS, a localizagao interna ainda deixa um problema em aberto. Mais especifica-
mente, com GPS nao h& garantias que funcione bem em um ambiente fechado devido ao
bloqueio de sinais de satélite. Além disso, requer maior precisado na localizagao para identificar
a posicao dos usuarios.

Inicialmente sistemas para rastreamento requeriam equipamentos especializados para
cada atividade. Nomeado pelo termo em inglés Mobile Sensing Platform (MSP) e definido
por T. Choudhury et al. como um pequeno dispositivo vestivel projetado para reconhecimento
de atividades incorporado com o objetivo de apoiar aplicagcbes computacionais ubiquos de
contexto! (CHOUDHURY et al., 2008). Essas aplicagbes devem ser instaladas e reguladas
manualmente para cada usuario, tendo alto custo, este campo de pesquisa acabou por se
estagnar.

Na ultima década trabalhos foram realizadas com o objetivo de propor e avaliar solu-
coes neste contexto. Com a popularizagao dos aparelhos celulares, a sua evolugdo em capa-
cidade de processamento, munidos de sensores tais como GPS, Wifi, cAmera, acelerbmetro,
giroscopio entre varios outros, estes sensores combinados propiciam uma gama de novas
aplicacbes em diversos campos de atuacao e foram explorados em diversos estudos. Entre
outros, podem ser citados:

1. Sistema de navegacao que utiliza microfone (TARZIA et al., 2011);

2. Sistema de navegacao que utiliza magnetémetro (SUBBU; GOZICK; DANTU, 2013);

' Texto original da definicio: The MSP is a small wearable device designed for embedded activity recognition with

the aim of broadly supporting context-aware ubiquitous computing applications.
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3. Sistema de navegacéao que utiliza WiFi (PARK et al., 2010);

4. Sistema de navegacgao que utiliza uma combinacao de Wifi, Bluetooth, GSM (BOLLIGER,
2008);

5. Sistema de navegacao que utiliza uma combinagédo de microfone, cadmera, acelerémetro,
Wifi (AZIZYAN; CONSTANDACHE; CHOUDHURY, 2009);

6. Sistema de navegacao que utiliza uma combinacdo de microfone, acelerébmetro, com-
passo, giroscopio, WiFi (WANG et al., 2012);

Contudo, ainda existem barreiras quanto as solu¢des encontradas. Mesmo com o uso
de aparelhos celulares e tablets que atualmente € amplamente difundido, segundo o IBGE
em seu senso em 2015 averiguou que 16,3% de domicilios particulares permanentes do Pais
tinham tablet e 78,3% da populacdo do Pais possui telefone mével celular para uso pessoal
(IBGE, 2015). Ha complicagbes quanto a implementagéo do sistema em grande escala devido
a dificuldade de implementar a infraestrutura necessaria como diversos pontos de rede WiFi,
impedimentos quanto a falta de acuracia do sistema, como também sistemas que apenas
auxiliam a localizacdo mas ndo a navegacao nos ambientes.

Com o langamento do tablet Google Project Tango em 2015, tem sido aplicado em pes-
quisas e desenvolvimento de novas aplicagdes voltado a visdo computacional, mapeamento e
localizagdo. Com potente hardware, tendo processador Nvidia Tegra K1, Camera de rastrea-
mento de movimento, Deteccao de profundidade 3D, acelerdmetro, bar6metro, bussola, GPS,
giroscopio entre outros. Esforcos tem sido focados em suas capacidades de realidade aumen-
tada, seja em jogos como Domino World?, simulagdes para ensino como Solar Simulator for
Tango®, uso de realidade aumentada por lojas de departamento para auxiliar na escolha e
compra de seus items*. Além de aplicacdes, pesquisas baseadas no kit de desenvolvimento
do Google Project Tango na parte de reconhecimento 3D (MATURANA; SCHERER, 2015),
reconstrucdo e mapeamento 3D (KLINGENSMITH et al., 2015) entre outros.

1.1 Problema e sua importancia

Havendo necessidade de inovagdes para auxilio na localizagao e navegacao, o langa-
mento do tablet Google Tango, tendo alta capacidade de processamento, ferramentas propri-
etarias, baixo custo e alta portabilidade traz uma possivel solucao de ferramenta para mapear
ambientes e criar rotas auxiliando a navegagao tanto em ambientes internos como externos
com um equipamento de baixo custo e de grande mobilidade. Doutro modo, este tablet € um
protétipo para desenvolvedores e portanto necessita de investigacdo de suas capacidades,
aplicagbes e usabilidade.

2
3
4

Domino World. Disponivel em: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.schellgames.dominoworld
Solar Simulator for Tango. Disponivel em: https://play.google.com/store/apps/details ?id=tech.solarsimulator.app
Lowe’s Vision. Disponivel em: https://play.google.com/store/apps/details?id=com.lowes.vision
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1.2 Objetivos

Os objetivos deste trabalho foram divididos em objetivo geral e objetivos especificos.

1.2.1  Objetivo geral

O objetivo geral e motivador deste trabalho é avaliar os recursos do tablet Google
Project Tango em relagao as suas funcionalidades disponiveis para o desenvolvimento de um
sistema de navegacéo e localizagdo em ambientes internos. Para isso foi explorado e avaliado
as tecnologias do dispositivo, tais como aprendizagem de éarea.

1.2.2 Objetivo especifico

Com a intengao de formular respostas com intuito de atingir o objetivo geral, este tra-
balho também possui 0os seguintes objetivos especificos:
* Investigar os recursos do kit de desenvolvimento;
» Explorar recursos para mapear ambientes internos;
» Explorar recursos para detecgéo e identificagdo de objetos;
 Especificar um sistema de mapeamento e navegagdo em ambientes internos;

» Desenvolver um protétipo do mecanismo especificado;

Avaliar o funcionamento do protétipo por meio de estudos de caso.
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Google Tango

Google langou em 2015 o Project Tango, um tablet portando uma variedade de tecnolo-
gias de ponta que tem como principal diferencial a capacidade de compreender sua localizagao
no mundo real. Vindo munido com os seguintes médulos e sensores:

+ Camera 4 MP 2um RGB-IR pixel sensor;

+ Camera frontal 1 MP, foco fixo;

Wi-Fi (2.4GHz/5GHz) WiFi 802.11 a/b/g/n;
* NFC;

Conectividade LTE, HSPA+, 3G, 2G, GSM, EDGE;

Acelerémetro;

Sensor de luz ambiente;
» Barbmetro;

+ Compasso;

+ GPS;

+ Giroscopio.

Figura 1: Tablet Google Tango.

Arrbesnn Wokime P ook [ Flash Friney® cOTER IR progecne
Egh® sprm by kry B

Fonte: (GOOGLE, 2017) - Adaptado pelo autor.

Tango é uma plataforma que, se utilizando de técnicas em visdo computacional, iden-
tifica o seu posicionamento em relacdo a0 mundo ao seu redor. Tango traz aos aparelhos
moveis este tipo de habilidade utilizando trés pontos centrais: Percepgao de profundidade,
aprendizagem de area e rastreamento de movimento.
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i. Percepcao de profundidade: Faz-se o uso da tecnologia infra vermelho para detectar
profundidade, fazendo o calculo da distancia com base em Structured Light ou Time of
Flight (tempo de voo) onde este projetada luz infra vermelho para estimar a profundidade
com base na forma como a luz € moldada por objetos no ambiente (GRZEGORZEK et
al., 2013). Percepgéao de profundidade fornece a habilidade de calcular distancias entre
tablete e objetos, e entre dois ou mais objetos no cenario. Ao combinar Percepcéo de
profundidade com o rastreamento de movimento, o dispositivo pode medir distancias en-
tre pontos em uma area que nao estd no mesmo quadro. Também pode-se combinar em
uma nuvem de pontos os dados de cor da camera e assim criar texturas e reconstrugoes
3D do ambiente. .

ii. Rastreamento de movimento: O rastreamento de movimento em tempo real tem mui-
tas aplicagbes em diversos campos, desde a realidade virtual até a medicina. Atual-
mente, existem varias tecnologias de rastreamento fundamentais, como rastreamento
mecanico, rastreamento eletromagnético, rastreamento acustico, rastreamento 6ptico e
rastreamento inercial/magnético como dito em (ZHU; ZHOU, 2004). O rastreamento de
movimento permite que um dispositivo compreenda seu movimento a medida que ele se
move através de uma area. As APIs (Interface de Programacao de Aplicativos) da Google
fornecem a posicao e a orientagédo do dispositivo do usuario em seis graus de liberdade.
Este rastreamento apresenta limitacdes, tais como em longas distancias e periodos de
tempo, o acumulo de pequenos erros pode causar medi¢cdes levemente deslocadas, le-
vando a erros maiores em posicao absoluta.

ii. Aprendizagem de area: A aprendizagem de area é muito semelhante ao conceito de
visual-SLAM em robética (KERL; STURM; CREMERS, 2013). Dando ao dispositivo a
capacidade de ver e lembrar as principais caracteristicas visuais de um espaco fisico
tais como bordas, cantos, entre outros pontos, para que possa reconhecer essa area
novamente. Para tal, armazena uma descricdo matematica dos recursos visuais iden-
tificados no dispositivo. Isso permite que o dispositivo combine rapidamente o que vé
atualmente com o que viu e armazenou previamente.

2.2 Detecgao de caracteristicas

Detecgéao de caracteristicas € um problema fundamental e de grande importancia em
visdo computacional. Deteccao de caracteristicas, ou em inglés Feature Detection, se refere a
identificagéo de primitivas em imagens (pontos, linhas, curvas, quinas e regides) tendo como
propésito de realgar pontos de interesse. Esta técnica vem se popularizando e sendo aplicada
em diferentes areas, tais como representagao de imagem (YAP; JIANG; KOT, 2010), reconstru-
¢do 3D (MOREELS; PERONA, 2005), classificacédo de textura (LAZEBNIK; SCHMID; PONCE,
2005), sistemas biométricos (FARAJZADEH; FAEZ; PAN, 2010), rastreamento de movimento
(RINCON et al., 2011), localizagao (VALGREN; LILIENTHAL, 2010) e reconhecimento de ob-
jetos (ANDREOPOULQOS; TSOTSOS, 2013)
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2.2.1 Definicdes

A visdo humana consegue extrair varias informagdes rapidamente em uma imagem,
como por exemplo a presenca de animas, a quantidade de pessoas presente na foto entre
outras informacgdes. No entanto, para programas de computadores reconhecerem certas infor-
macoes sao utilizados dois principais métodos, o método de caracteristicas globais, e método
de caracteristicas locais.

Figura 2: Representacao ilustrativa de diferencas entre caracteristicas locais e globais.

Representagdo Caracteristicas Globais Representagho Caracteristicas Locais

Fonte: (BASTIAANDEROO, 2017) - Adaptado pelo autor

Em caracteristicas globais, a imagem é representada por um vetor unidimensional,
podendo conter cores, textura ou forma. Onde diferentes imagens resultam em diferentes ve-
tores, como por exemplo comparar o vetor de cores em uma imagem de um deserto (proemi-
nentemente marrom) € uma imagem de um campo (proeminentemente verde). Este método
€ vantajoso por ser facil e rapido de se computar e requer pouca memoria, porem & pouco
robusto, onde imagens distintas podem gerar vetores similares.

Caracteristicas locais entretanto, como definido por Tuytelaars e Mikolajczyk, e em tra-
ducéo livre para o portugués’, como um padrdo de imagem que difere de sua vizinhanca (TUY-
TELAARS; MIKOLAJCZYK, 2008). Visa representar a imagem observando diferentes pontos
proeminentes na imagem, chamados de regides de interesse. Ou seja, deseja-se obter um
conjunto de medidas locais que capturam a esséncia das imagens e que representem estrutu-
ras interessantes.

Observando a Figura 2, pode-se perceber o quao bem eles podem ser comparados,
areas com pouca ou nenhuma textura se tornam quase impossivel de se localizar correta-
mente. Areas com grade contraste sao mais facil de se localizar o correspondente, contudo,
segmentos com linhas em mesmo sentido sofrem do problema de abertura (FREEMAN; PASZ-
TOR; CARMICHAEL, 2000) (SIMONCELLI; ADELSON; HEEGER, 1991) (URAS et al., 1988).

1

Texto original definicdo de caracteristicas locais: A local feature is an image pattern which differs from its imme-
diate neighborhood.
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Detectores e extratores de caracteristicas devem ter certas propriedades, sabendo que
estas propriedades depende das configuracdes reais da aplicacao. As seguintes propriedades
sao importantes para a utilizacado de um detector de caracteristicas em aplicagées de visao
computacional:

» Robustez: o algoritmo de deteccao de caracteristicas deve ser capaz de detectar os mes-
mos locais de caracteristicas independentes de deslocamento, rotagao, escalonamento,
deformacdes fotométricas, artefatos de compresséo e ruido.

* Repetibilidade: o algoritmo deve ser capaz de detectar as mesmas caracteristicas da
mesma cena ou objeto repetidamente sob varias condi¢des de visualizagao.

* Precisdo: deve localizar com precisao os recursos da imagem (mesmos locais de pixel),
especialmente para tarefas de correspondéncia de imagens.

+ Eficiéncia: deve ser capaz de detectar recursos em novas imagens rapidamente para
suportar aplicativos em tempo real.

» Quantidade: o algoritmo deve ser capaz de detectar a totalidade ou a maioria dos recur-
sos na imagem. Onde, a densidade de recursos detectados deve refletir o contetdo da
informagdo da imagem para fornecer uma representacao de imagem compacta.

2.3 ldentificacdo de caracteristicas

Apoés detectar os pontos de interesse (keypoints) em uma imagem, deve-se entdo codi-
ficar o ponto P e sua vizinhanca, de uma forma na qual possa ser encontrado correspondéncias
futuramente, codificado de uma maneira robusta indiferente a mudancas e deformacdes (rota-
¢ao, escala, etc). Pode-se encontrar diversas maneiras na literatura de realizar tal tarefa: Scale
Invariant Feature Transform (LOWE, 2004), Speeded-Up Robust Features Descriptor (BAY et
al., 2008) sao exemplos amplamente utilizados.

2.3.1 Scale Invariant Feature Transform (SIFT)

Em traducao livre, Transformada de caracteristicas invariantes em escala utiliza dife-
renca de gaussianas (DOG) para encontrar os keypoints na imagem. Em cada ponto de inte-
resse é extraido um vetor, onde a orientacao da imagem é estimada. Entdo é computado um
descritor, é construido um histograma do gradiente de orientagéo nos pontos ao redor de cada
ponto de interesse. SIFT utiliza varias escalas da mesma imagem, onde seu algoritmo cal-
cula o gradiente de magnitude e orientagcdo em uma regido 16x16 ao redor de cada keypoint
utilizando as escalas para selecionar o nivel de desfoque gaussiano para a imagem. Entéo,
um conjunto de histogramas contendo amostras de sub-regides da vizinhanga original, sub
regides essas 4x4 da original, 0 que gera um conjunto contendo oito orienta¢gdes em cada.
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Figura 3: Representacao do descritor SIFT para uma regidao 16x16 pixels para um array des-
critor 4x4 pixels.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

A representacao SIFT foi desenvolvido para evitar problemas provenientes das mu-
dancas de boundary effects, orientacao e escala para nao causa mudancgas drasticas no vetor.
Além, é relativamente compacto, descrevendo uma regiao utilizando 128 elementos. Se mos-
trando resiliente a transformagdes tais as quais causadas por mudanca de perspectiva. Porem
SIFT se mostra problematico por sua grande dimensionalidade, no qual afeta o custo com-
putacional para calcular o descritor. Algumas mudangas ao trabalho inicial foram propostos,
tais como PCA-SIFT (KE; SUKTHANKAR, 2004) para reduzir sua grande dimensionalidade ou
ainda ASIFT (MOREL; YU, 2009).

2.3.2 Speeded-Up Robust Features Descriptor (SURF)

Diferentemente do SIFT, ndo se baseando em derivativas gaussiana ideais, mas em
simples filtros 2D, SURF é uma opgéo rapida e robusta.

Separando areas em caixas, utiliza a aproximacao de derivas gaussiana de segunda
ordem. Utiliza a determinante da matriz hessiana para determinar ambos escala e localizagéo.

Figura 4: Representacao de derivadas gaussiana de segunda ordem a esquerda e suas apro-
ximagoes a direita.
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Fonte: (BAY et al., 2008)

Seu descritor é obtido por uma regido ao redor dos keyponts, e como representado
na pela figura 4, é sub dividida em quatro regides 4x4 pixels, e para cada regidao a derivada
Haar é calculada em pontos amostrados 5x5. Para aumentar a robustez essas respostas sado
balanceadas com a gaussiana do ponto de interesse. Os resultados calculados por Haar séo
somados a cada sub regiao e inseridos em um vetor.
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Realizando tais célculos para todas as regioes, sao gerados um descritor de 64 dimen-
soes, e este € normalizado em um vetor unitério para reduzir problemas derivados de ilumina-
¢ao. Sendo assim, obtemos um descritor relativamente pequeno, com resultados robustos em
relacao a variacao de translacao, rotacao e diferengas por iluminacgao.

2.4 Equivaléncia de caracteristicas

Apos detectar os pontos de interesse deve-se entdo determinar pontos de equivalén-
cia, ou seja, quais pontos vem de pontos correspondentes em diferentes imagens. De maneira
generalista, para se estabelecer correspondéncias entre duas imagens, obtém-se um conjunto
de pontos de interesses e seus descritores de ambas imagens e entao busca estabelecer equi-
valéncias entre essas imagens. Supondo que um ponto qualquer p seja um ponto detectado
como associado a um descritor.

®(p) = {ok(P)|k =1,2,..., K} (2.1)

Onde, para todo K, o vetor de caracteristicas fornecido pelo k-ésimo descritor é

Pr(p) = (ffp? fégp? f?’fp7 ) r’fkp) (2.2)

O objeto é encontrar a melhor correspondéncia g em outra imagem com um conjunto
de N pontos de interesse @ = {q1, 2, ..., v } comparando com o vetor ¢x(p) com os pontos no
conjunto @

Figura 5: Exemplo préatico de equivaléncia de caracteristicas

Equivaléncia de caractensticas

Posios. caespandamian |
st cormpandaeian §

Fonte: Elaborado pelo autor.

Uma paridade entre os keypoints (q,p) € aceito somente se p € a melhor equivaléncia
para g em relacao a todos os pontos da outra imagem e ¢ € a melhor equivaléncia para ¢ em
relagéo a todos os pontos da outra imagem. Neste contexto, devemos procurar sempre por
algoritmos eficientes.

2.5 Rastreamento de caracteristicas

Em aplicacdes as quais se utilizam videos, uma abordagem diferente de encontrar ca-
racteristicas equivalentes nas imagens subsequentes, € a abordagem de rastreamento, a qual
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detecta e entao rastreia estes pontos. A selecao de boas caracteristicas € semelhante a es-
colhas para aplicagbes de reconhecimento em geral. Porem, tendo o0 mesmo ponto analisado
por longos periodos, em longas sequéncias de imagens, estas podem sofrer muitas variagoes.
Uma solugéo seria comparar a regiao originalmente escolhida a préximas imagens utilizando
por exemplo um modelo de movimento paramétrico, pois lidam mais do que apenas problema
de traslado. Shi e Tomasi em seu trabalho Good features to track (SHI; TOMASI, 1994) no
qual discutem escolha de bons pontos para realizar o rastreamento, e propde uma solucao de
comparar a regiao primeiramente utilizando um modelo translacional e utilizar a localizagao
estimada por este para entéo, por outros modelos, relacionar a regido no quadro atual com o
quadro base, aquele que foi encontrado inicialmente o keypoint em questéo.

Este trabalho de Shi e Tomasi fomentou uma gama de trabalhos, como por exemplo
(PILET; LEPETIT; FUA, 2008) onde demonstra detecgao de caracteristica de uma forma extre-
mamente rapida e confiavel, obtendo boa precisdo em videos com rapidos movimentos entre
varios outros estudos.

Figura 6: Comparacao de uma imagem de referencia (primeira coluna) com uma sequencia de
imagens capturada em 1057 quadros.

Fonte: (OZUYSAL et al., 2010)
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3 Estado da arte

O principal objetivo deste capitulo € apresentar os fundamentos histéricos, tedricos
e metodolégicos sobre os quais esta pesquisa € executada, além de mapear os principais
e mais recentes trabalhos em tecnologia de localizagdo em ambientes internos. As secoes
seguintes relinem os principais € mais recentes trabalhos que versam sobre tecnologias para
assistir na localizagao de usuarios em ambientes internos, deteccao de objetos, localizacao de
obstaculos ou localizagdo espacial.

3.1 Localizacdo em ambientes interno

Um tépico de interesse crescente em pesquisas na area académica e industrial, im-
pulsionada com o avango de desempenho e funcionalidade dos aparelhos celulares, é a loca-
lizagdo em ambientes internos. Com o advento dos aparelhos celulares e tabletes, sistemas
dedicados para localizacdo em ambientes interno com alto grau de precisdo vem sendo substi-
tuidos por solugdes com o uso dos sensores encontrados nestes dispositivos. Varias solugoes
propée o uso de diferentes sensores tais como giroscépio, compasso, WiFi, Bluetooth, cAmera,
entre outros como uma alternativa de baixo custo.

Algumas solugdes se baseiam em apenas um sensor, como o proposto por (TARZIA
et al., 2011), aonde se propde o uso do microfone em um aparelho celular, no qual capita-se o
espectro acustico (Acoustic Background Spectrum) do ambiente e 0 compara em um banco de
dados com outros espectros registrados, aonde, havendo um espectro comparavel registrado
entdo retornara ao usuario a sala na qual ele se encontra. Esta solu¢gdo embora ndo necessite
de infraestrutura fisica para o seu funcionamento, este depende do uso constante de seus
usuarios para que tenha uma base robusta e maior precisao.

Outro exemplo de uso de apenas um sensor em uma abordagem diferente é o Lo-
cateMe (SUBBU; GOZICK; DANTU, 2013), no qual com o uso do magnetdbmetro presente
em smartfones, assinaturas magnéticas sao coletadas dentro de prédios. Tendo em vista que
estruturas metélicas como vigas, elevadores, corriméo entre outras provocam pequenos dis-
turbios no campo magnético, estas variagcdes podem indicar a localizagao do usuario em um
estabelecimento.

Um sensor comumente utilizado em pesquisa é o modulo WiFi do aparelho, em (PARK
et al., 2010) é proposto o sistema OIL (Organic Indoor Location) no qual este captura periodica-
mente assinaturas de fontes sem fio proximas ao usuario. O sinal é comparado com um mapa
da forga do sinal, mapa este armazenado em um servidor, o qual é criado de forma assincrona
e colaborativa. No qual, ndo se localizando, pede ao usuario para indicar sua localizagao.

Outras solugdes utilizam multiplos sensores para se localizar de maneira mais robusta.
Redpin (BOLLIGER, 2008) é um sistema que utiliza além de modulo WiFi, também faz uso
de Bluetooth e GSM. Nao necessitando de uma fase de treinamento prévio, utilizando outra
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abordagem no qual o sistema se adapta conforme uso.

Outras combinagdes foram exploradas, como por exemplo em SurroundSense (AZIZYAN;
CONSTANDACHE; CHOUDHURY, 2009) que utiliza som, luz e cor do ambiente, captadas por
meio do usa da camera e microfone criando uma assinatura foto acustica do ambiente. Ja em
(WANG et al., 2012) propde o sistema UnLoc que utiliza acelerdmetro, compasso, giroscopio
e WiFi para se localizar, e também é possivel rastrear o caminho percorrido pelo usuario.

A seguinte tabela € um resumo dos artigos citados nesta secao, explicitando os sen-
sores usados, precisao de cada sistema ou erro médio:

Tabela 1: Resumo de sensores, erro médio em metros e precisdo relativa em porcentagem
dos sistemas citados.

Sistema Sensor Erro médio (m) Precisao (%)
Batphone Microfone N/A 69
LocateMe Magnetémetro 4.5 90
OIL WiFi 5 N/A
Redpin Wifi, Bluetooth, GSM 3 90
SurroundSense Microfone, Camera, Acelerdmetro, WiFi N/A 87
UnLoc Acelerdmetro, Compasso, Giroscopio, WiFi 1.69 N/A

Fonte: Elaborado pelo autor.

(DIAKITE; ZLATANOVA, 2016) utilizando do Google Tango, explorou sua habilidade de
mapeamento 3D em ambientes interno, utilizando de nuvens de pontos para reconstrugao de
modelos 3D, reconhecimento de planos; areas livres e aberturas. Fez consideragdes quanto
sua capacidade para reconstru¢do do ambiente, e possibilidade de sua utilizagcdo para nave-
gacdo em ambientes internos com base em modelos 3D.

Outro estudo, (GULCH, 2016) analisa as funcionalidades do Google Tango, como sua
habilidade para mapeamento e reconstrugéo 3D, avaliando sua precisao por meio de teste
de aplicacbes nativas como o aplicativo MeasurelT. Avaliando outros aplicativos concluiram
o estudo afirmando que o pacote de sensores é de qualidade bastante alta, mas ndo ainda
plenamente explorado devido ao fato de seu recente langamento para desenvolvedores.
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4 Metodologia

Para a realizacao da pesquisa a respeito de conteudos tedricos/praticos utilizou-se os
seguintes materiais: dissertacoes, livros, artigos técnicos, teoéricos e cientificos acessiveis no
portal da Capes € na internet.

Para o desenvolvimento do protétipo proposto foram usados os seguintes recursos:

Kit de desenvolvimento Google Tango;

Plataforma Unity 5.4.1;

Tango SDK para Unity versao 1.54 Ikariotikos Junho 2017;

» Linguagem de programagao C#.

Os procedimentos metodoldgicos sao organizados nas seguintes etapas:

1. Reunir e estudar os principais trabalhos;
2. Estudo da ferramenta;

3. Projetar e implementar prot6tipo;

4. Avaliar os resultados;

5. Avaliar o desempenho.
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5 Desenvolvimento

5.1 Especificagbes

Tendo o propésito de validar as funcionalidades de localizacdo e mapeamento foi re-
alizado um levantamento de requisitos durante a especificacdo do sistema proposto e suas
funcionalidades foram divididas em dois médulos, sendo estes mapeamento e navegacao.
Como demonstrado pelo diagrama a seguir.

Figura 7: Diagrama funcionamento do protétipo.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

O prototipo se divide em duas partes, sendo elas a etapa de mapeamento, e conse-
guinte, a etapa de localizagdo. Primeiramente deve-se mapear um ambiente, aonde sera salvo
as caracteristicas do ambiente e marcadores em relagédo as caracteristicas. Estes marcadores

sao tratados como pontos em um grafo para futuramente poder criar rotas e guiar usuarios em
ambientes mapeados.

5.2 Protétipo

1. Mapeamento

Identificando e armazenando caracteristicas do ambiente: Parte integrante do
sistema é a aprendizagem de 4rea. Aonde se inicia a Detec¢do de caracteristicas, e se
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identifica uma série de primitivas nas imagens. Utilizando a plataforma de desenvolvi-
mento Unity, estas caracteristicas séo relacionadas com coordenadas virtuais.

Adicionar vértice: Tendo a intengdo de auxiliar a navegagao de usuarios, pode se
adicionar marcadores. Estes marcadores servem para demarcar pontos de interesse no
ambiente. Estes marcadores sdo adicionados a um grafo, para poder auxiliar a nave-
gacao do usuario futuramente. Ao adicionar um marcador, pode inserir alguma informa-
¢ao para que seja exibida ao usuario quando este se aproximar do marcador quando
em modo de navegacdo. Ainda sobre o grafo de marcadores, pode-se implementar um
sistema de rotas, aonde em modo de navegagdo, o usuario podera inserir o destino
desejado, e este retornar uma rota, guiando o usuario de seu ponto atual, ao destino
desejado.

Salvar: Ao selecionar o botdo de salvar o mapeamento, ap6s nomeado 0 mapea-
mento, os descritores das caracteristicas e marcadores e suas informacdes sao armaze-
nadas.

2. Navegacao

Carregar mapa selecionado: Sao carregados os arquivos relacionados ao mapa
selecionado para navegagéo, arquivo contendo os descritores, e 0 arquivo contendo as
informacgdes sobre os marcadores.

Localizacao do usuario no ambiente: Ao carregar os descritores do ambiente ma-
peado, comega 0 processo de equivaléncia de caracteristicas, aonde busca encontrar
equivaléncias entre as caracteristicas salvas e as caracteristicas do ambiente em qua-
dro. Encontrando equivaléncias, inicia entdo o rastreamento de caracteristicas, aonde
a localizacao do usuério ja foi reconhecida, inclusive sua posicdo em relacdo as coor-
denadas virtuais. O usuario pode se movimentar pelo ambiente, e com os dados de
rastreamento de caracteristicas e rastreamento de movimento, aonde se utiliza os dados
de giroscopio e acelerdbmetro juntamente com o rastreamento de caracteristicas para
determinar a posicao do usuario.

Proximidade aos marcadores: Tendo localizado a localizagdo do usuario, sabe-se
sua posicao em relacdo as coordenadas virtuais. Carregado os marcadores em suas
coordenadas virtuais, € possivel verificar se o usuario esta na area de um marcador, e
entdo mostrar em tela informag¢des do marcador.
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Figura 8: Telas do protétipo.

Tela Inicial Marcador

Miiltiplos marcadores Exemplo retorno
Fonte: Elaborado pelo autor

Como pode se observar na figura acima, a tela inicial € composta por uma lista, aonde
pode selecionar mapeamentos ja criados, e botdes para iniciar um novo mapeamento, ou ini-
ciar navegagao do mapa selecionado na lista. Selecionando a opgao de iniciar mapeamento,
basta selecionar um tipo de marcador: aviso, ponto de interesse ou ponto, e pode inserir al-
guma informacgéo sobre o marcador a ser inserido. Caso selecionado a opg¢ao de navegacao,
ao entrar em contato com um marcador, sera exibido em tela informagdes sobre o marcador
em questao.

O estudo de caso foi avaliado quantitativamente em relagao a falsos positivos ou a nao

localizacdo dos marcadores e sua precisao quanto ao posicionamento do mesmo em relacao
ao mundo real. Foi elaborado entdo 3 casos de testes para tal averiguagéao.
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6 Estudo de caso

6.1 Estudo de caso 1

Os testes foram localizados no primeiro andar do bloco B no CEFET-MG campus Ti-
méteo, cenario composto por um saldo principal com faixada de vidro a qual permite grande
incidéncia de luz natural por grande parte do dia, tendo dois corredores com 156 centimetros
de largura, paredes com cores monotbnicas e poucos cartazes colados esparsamente pelos
corredores, portas e lixeiras padroes.

Figura 9: Ambiente de teste. Figura A: Planta primeiro andar bloco B, figura B: corredor es-
querdo, figura C: Faixada de vidro, figura D: Corredor direito.
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os testes foram conduzidos com o tablet a uma altura aproximadamente de 160 centi-
metros do chao, nivel do peitoral.

» Teste 1: Navegacao

Mapeamento do corredor esquerdo, a um passo lento e constante sempre seguindo o
mesmo sentido, saida lateral esquerda ao salao principal. Parando e adicionando mar-
cadores em todas as portas. Corredor vazio e com iluminagédo mista com luz natural e
artificial.

Apés a criacdo do mapa, foi testado seguindo a mesma diregdo no qual foi realizado o
mapeamento. Foi repetido este teste trés vezes.

Houve um cenario o qual um grupo de 5 alunos entraram em cena o qual ocasionou
um deslocamento momentaneo dos marcadores, sendo automaticamente reposicionado
apoés estes sairam de cena nao impactando a navegacao.
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Tabela 2: Tabela de resultados teste 1 seguindo mesmo sentido de mapeamento.

Marcadores criados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
18 18 0
18 18 0
18 18 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
Ja a navegacdo em dire¢do contraria ao mapeamento, foi averiguado mau posiciona-

mento de marcadores, portas sendo erroneamente apontadas até marcadores nao apre-
sentados.

Tabela 3: Tabela de resultados teste 1 seguindo sentido contrario de mapeamento.

Marcadores criados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
18 6 11
18 2 10
18 6 12

Fonte: Elaborado pelo autor.

» Teste 2: Velocidade

Utilizado mapeamento do teste 1.

Apés a criacdo do mapa, foi testado seguindo a mesma diregdo no qual foi realizado o
mapeamento. Foi repetido este caso trés vezes em diferentes velocidades.

Tabela 4: Navegacao em diferentes alturas.

Altura (cm) Pontos mapeados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
caminhada lenta 18 18 0
caminhada moderada 18 18 0
caminhada rapida 18 18 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Realizar navegagao em diferentes velocidades, de uma passada lenta a uma caminhada
rapida, nao interfere na localizacao precisa dos marcadores.

+ Teste 3: Mapeamento longo

Criando um novo mapeamento, do primeiro andar, seguindo as mesmas métricas do
primeiro teste. lluminacao mista, passada reduzida, sempre voltado a mesma direcao.

Seguindo a mesma diregao de criagdo do mapa, houve casos aonde alguns alunos entra-
ram em cena separadamente, e diferentemente do grupo de alunos, apenas uma pessoa
nao afetou a localizacao dos marcadores.
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Tabela 5: Tabela de resultados teste 2 seguindo mesmo sentido de mapeamento.

Marcadores criados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
28 28 0
28 28 0

Fonte: Elaborado pelo autor.
De igual modo ao teste 1, em navegacéo em dire¢do contraria ao mapeamento, foi averi-

guado mau posicionamento de marcadores, portas sendo erroneamente apontadas até
marcadores nao apresentados.

Tabela 6: Tabela de resultados teste 2 seguindo sentido contrario de mapeamento

Marcadores criados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
28 6 21
28 4 22

Fonte: Elaborado pelo autor.

» Teste 4: Mapeamento aprimorado

Buscando criar um conjunto de pontos robusto e um melhor mapeamento, mudou-se a
metodologia de mapeamento dos testes anteriores aonde agora em cada ponto a se

marcar, realizar uma rotagdo de 180 graus ao redor do marcador. Como representado
pela ilustracdo a seguir.

Figura 10: llustragdo de mapeamento com rotagao.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Seguindo a mesma diregdo em que o mapa foi criado € em sentindo contrario geraram
0s seguintes resultados:
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Tabela 7: Tabela de resultados teste 3 seguindo sentido de mapeamento.

Marcadores criados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
26 26 0
26 26 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 8: Tabela de resultados teste 3 seguindo sentido contrario de mapeamento

Marcadores criados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
26 26 0
26 26 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

» Teste 5: Variacdo de luminosidade

Visando verificar a robustez em relagdo a variacdo de luminosidade, foi-se utilizado o
mapeamento utilizado no teste 3, este que foi criado com o ambiente sendo iluminado
por luz natural e artificial, e testado de maneira similar ao teste 3 porem, em um momento
sem luz solar, com o ambiente sendo iluminado apenas por iluminagdo artificial.

Figura 11: Representacao da diferenca de luz natural.

Fonte: Elaborado pelo autor

Neste teste, na terceira vez realizando o teste um estudante estava em cena, em média
3 metros a frente do tablet andando em mesma dire¢do, andando em passada similar ao
tablet. Neste caso, com o advento de uma pessoa constantemente em cena, o posiciona-
mento dos marcadores foram afetados, aonde estes se deslocavam fora de posi¢ao por
um segundo e reposicionado corretamente repetidas vezes enquanto o estudante estava
em cena.

Navegando em mesmo sentido que 0 mapeamento.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Navegando em sentido contrario ao mapeamento, em uma das repeticées, um grande
grupo de estudantes passou pelo cenario causando um mau posicionamento dos mar-
cadores, e diferentemente do teste 1, foi necessario se movimentar pelo ambiente para
que o sistema pudesse se relocalizar.
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Tabela 9: Tabela de resultados teste 3 seguindo sentido de mapeamento

Marcadores criados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
26 26 0
26 26 0
26 26 0

Tabela 10: Tabela de resultados teste 3 seguindo sentido contrario de mapeamento

Marcadores criados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
26 26 0
26 26 0
26 26 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

» Teste 6: Variacao de altura

Criado o mapeamento de maneira similar ao terceiro teste, testou-se a robustez do sis-
tema com a variagao de altura, segurando o tablet para navegagao em diferentes alturas
ao que o mapa foi criado. O que gerou o seguinte resultado:

Tabela 11: Navegacao em diferentes alturas

Altura (cm) | Pontos mapeados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
120 18 18 0
160 18 18 0
180 18 18 0

» Teste 7: Variacdo de angulagéo

Fonte: Elaborado pelo autor.

Criado o0 mapeamento de maneira similar ao terceiro teste, neste teste buscou averiguar
a robustez de localizagdo quando segurando o tablet em um angulo diferente o qual o
mapeamento foi criado. Esta variacao de angulacao em relagcao ao proprio eixo do tablet,
como representado a seguir.
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Figura 12: Representacéo da angulagéo.
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Fonte: (JAFRI et al., 2017) - Adaptado pelo autor

A seguinte tabela mostra os resultados obtidos mudando a angulacéo positivamente:

Tabela 12: Navegagéao em diferentes angulos positivos.

Angulo | Pontos mapeados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
15° 18 16 0
30° 18 16 0
45° 18 12 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

A seguinte tabela mostra os resultados obtidos mudando a angulagdo negativamente:

Tabela 13: Navegagéo em diferentes angulos negativos.

Angulo | Pontos mapeados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
-15° 18 14 4
-30° 18 12 6
-45° 18 12 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.2 Estudo de caso 2

Testes realizados em diferentes salas do bloco B no CEFET-MG campus Timéteo.
Neste estudo de caso foram selecionados dois laboratérios com estrutura similar, e trés es-
critérios com layout similar. Este estudo visa compreender o comportamento do sistema em
ambientes visualmente parecidos.

» Teste 1: Laboratério computacao



Capitulo 6. Estudo de caso 31

Um laboratério foi mapeado, com marcadores posicionados em trés locais distintos. Ap6s
mapeado, foi verificado a marcacdo correta no mesmo ambiente, como os marcadores
no mesmo ambiente sdo afetados por itens do ambiente em diferentes posi¢des, e por
fim em outro laboratério, mas com estrutura semelhante, a presenga de falsos positivos.

Figura 13: Ambientes testados: Figura A: Ambiente mapeado, Laboratério de computadores 2;

Figura B: Ambiente levemente alterado, Laboratério de computadores 2; Figura C:
Sala similar, Laboratério de engenharia de software.

&) (8)

(€)

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguinte tabela mostra os resultados obtidos:

Tabela 14: Testes laboratério de informaética.

1-4 Sala Pontos mapeados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
Sala mapeada 3 3 0
Sala alterada 3 3 0
Sala similar 3 0 3

Fonte: Elaborado pelo autor.

Neste teste, um escritdrio foi mapeado, posicionando um marcador por mesa. Apos ma-
peado, foi verificado a marcagéo correta no mesmo ambiente, e a presenga de falsos
positivos em outros dois escritérios similares ao mapeado.
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Figura 14: Salas similares: Figura A: Ambiente mapeado, Sala Coordenacdo Engenharia; Fi-
gura B: Sala Coordenacao Informéatica; Figura C: Sala Coordenagéo segundo andar.

(A) (B)

(€

Fonte: Elaborado pelo autor

A seguinte tabela mostra os resultados obtidos:

Tabela 15: Testes escritorios.

1-4 Escritorio | Pontos mapeados | Marcadores precisamente exibidos | Falso positivos
Coordenacao 4 4 0
Informatica 4 3 1
Segundo andar 4 0 4

Fonte: Elaborado pelo autor.

6.3 Estudo de caso 3

Outro aspecto da navegacgéao deste sistema seria a capacidade de criar rotas, e retornar
informacgdes de modo que este consiga seguir as informacgdes e chegar a uma predeterminada
localidade. Fazendo uso de aprendizagem de area e detecgdo de movimento, foi elaborado
uma rota iniciando em uma sala, com o destino no banheiro.
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Figura 15: Rota sala ao banheiro.

Fonte: Elaborado pelo autor.

E a seguinte figura mostra captura de tela, da navegacgao pelos pontos da rota.

Figura 16: Sequéncia captura de tela da navegacao.

(i) (ii)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Discussoes de resultados

Os testes descritos nesta secao foram conduzidos em ambiente controlado e fechado,
ambiente este ndo muito dindmico, isto €, cores e outros objetos do ambiente ndo sofrem
grande mutacao em curto periodo de tempo. A aprendizagem de area é uma técnica que se
utiliza de pistas visuais para se localizar, além de pequenos cartazes fixados nas paredes,
0 ambiente é extremamente mondtono com secdes do corredor similares, o qual serviu para
averiguar a robustez do sistema em locais com pouca variabilidade. Notou a necessidade de
uma bom mapeamento para uma melhor localizacao e minimizar os equivocos de localizacao
como observado comparando testes 1 e 3. Com um mapeamento voltado apenas a direcao,
ao realizar a navegacao, verificou-se falhas na localizagéo e na identificagao correta dos mar-
cadores. Tendo variado as diregbes de quadro no mapeamento, resultou em um mapa mais
robusto e preciso. Vale ressaltar a camera utilizada pelo tablet, esta com um angulo de visao
de 180 graus, o qual em ambientes estreito tal como o corredor testado, sofre uma perda de
informacgdo, com grande porcao da visao sendo ocupada com as paredes laterais.

Outro fator importante do ambiente de teste é o grande fluxo de pessoas ao decorrer
do dia. E importante que o sistema consiga se localizar e guiar usuarios apropriadamente na
presente de pedestres. Nos testes ocorreram trés casos destintos de pedestres adentrando a
cena, enquanto testando navegagéo. Houve o caso no qual um grupo de alunos transitava pelo
corredor, e novamente retornando as consideragdes fisicas da cAmera de lente grande angu-
lar, estes adentraram o campo de visdo da camera e estando préximos a camera, ocupando
maior parte do cenério, acarretando um problema de localizacao, o qual foi automaticamente
remediado. Em outro momento, de maneira similar ao caso anterior, um grupo de alunos aden-
trou o campo de visdo da camera resultando novamente em um problema de localizacao, e
este foi corrigido apenas apos deslocado alguns metros. Casos de grupo adentrando o cenario
mostrou-se problematico, acarretando problemas temporarios de localizacao, tornando a nave-
gacao instavel, o qual pode ser um limitante quanto ao uso deste em determinados ambientes.
Todavia, a presenca de transeuntes de maneira esparsa nao impactou significativamente a
navegacao.

Ainda, se utilizando de imagens, a variagdo de iluminagdo pode afetar a percepgao
do ambiente, como por exemplo a percepcado de cores no ambiente. Uma variacao que pode
ser esperada em diversos ambientes € a variagdo de iluminagdo natural para artificial com o
passar do dia. Neste quesito ndo houve problemas de localizacao, os testes diurnos quanto os
testes noturnos retornaram resultados positivos e navegacao satisfatéria.

Sendo um aparelho mével e de maneira que diferentes usuarios possam manusear-
lo em diferentes angulos e altura, de forma que o posicionamento da camera é fundamental
para o sistema, testou-se realizar a navegacao em diferentes angulos e alturas. Levando a
extremos aonde apenas o chao ou o teto estavam em quadro. Em ambos os casos extremos
houve momentos o qual o sistema perdeu a localizagdo precisa, notou-se que isto ocorria
quando localizado no centro do corredor e em quadro estava apenas o chao ou o teto, o qual
impossibilita averiguar diferentes caracteristicas, porém em se enquadrando parte da parede
lateral, o sistema inusitadamente conseguiu se localizar com partes do rodapé ou canulas em
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quadro. No evento de usuarios de diferentes tamanhos segurando o tablet em variadas alturas,
nao apresentou falha na localizagdo no ambiente.

E ainda, com o segundo estudo de caso, foi testado mais especificamente o comporta-
mento do tablet em ambientes estruturalmente iguais, e alteracao de objetos nestes ambientes.
Para isso foi mapeado um dos laboratérios de informatica, e entao verificado o reconhecimento
do ambiente modificando a posi¢ao de alguns objetos no cenario, aonde o tablet rapidamente
posicionou os marcadores adequadamente. Porem, ao carregar o0 mapa enquanto dentro de
outro laboratério estruturalmente parecido, este nao posicionou nenhum marcador em cena,
porem ao se movimentar pela sala, marcadores apareceram em locais aleatérios, e ao conti-
nuar se movimentando pela sala os marcadores foram posicionados em posi¢des similares as
suas posicoes.

Em uma segunda bateria de teste, em trés escritérios com caracteristicas similares,
foi encontrado problemas de percepc¢ao de mudanga de ambientes. Na sala mapeada, foram
posicionados quatro marcadores, um em cada mesa. Ao mudar de sala, similar a primeira,
com apenas trés mesas, todos os quatro marcadores foram posicionados em cena, tendo
trés marcadores posicionados junto a mesas, e um falso positivo. Ao testar em um terceiro
escritorio, todos os marcadores foram posicionados em posigdes aleatorias.

Ja no terceiro estudo de caso, com o proposito de demonstrar a utilizagcdo deste sis-
tema como um sistema de navegagao em rota, aonde foi elaborado uma interface para guiar o
usuario de um ponto ao outro, pelo grafo. Aonde o sistema se mostrou preciso e agil.

Finalmente, analisando os resultados obtidos pelos diversos testes, indicou que o sis-
tema de localiza de forma eficiente em ambientes internos, tomando as devidas precauc¢oes
de se criar um mapa robusto. Além, o sistema se mostra perturbado em se movimentar em di-
ferentes velocidades, ao segurar o tablet em posicao e angulacao diferente ao qual o ambiente
foi mapeado. A alteragdo de luminosidade também nao afetou o desempenho do tablet de se
localizar devidamente.

Observou-se que o reconhecimento foi afetado na presenca de outras pessoas no
ambiente de teste, cabendo ressaltar que devido ao curto espago do ambiente de teste a
presenga de estranhos ocupou a maior parte do quadro, dificultando o reconhecimento de
equivaléncia das caracteristicas salvas.

Ainda, foi observado que em salas semelhantes o sistema ndo conseguiu distinguir es-
tes ambientes. Percebe-se a importancia de se utilizar a aprendizagem de area juntamente ao
rastreamento de movimentos, aonde o uso de ambas as técnicas levam a uma maior precisao
da localizagao e menor presenga de falsos positivos.
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7 Conclusao

Um aplicativo baseado em imagens para auxiliar a orientacdo e navegacao de usua-
rios em ambientes internos foi apresentado neste artigo. O aplicativo usa as funcionalidades
do Unity SDK do Tablet Project Google Tango Development Kit, resultando em um produto
econOmico, portatil, e suficientemente preciso. Foi desenvolvido um protétipo e avaliado ex-
tensivamente sua precisdo em se localizar no ambiente, produzindo resultados favoraveis e,
portanto, confirmando o potencial deste aplicativo para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

7.1 Trabalhos futuros

O trabalho apresentado neste trabalho focou no desenvolvimento de um aplicativo para
localizacdo e navegacao na plataforma Tango com base em Unity e na avaliagdo da precisao
da detecgdo para este sistema.

Uma abordagem voltada ao usuario pode ser tomada, focando em melhorar a inter-
face com o usuario. Pode expandir os testes para diferentes cenarios nao testados, em larga
escala como para um evento ou grande estabelecimento comercial. Pode se especializar esta
aplicagao para a comunidade cega, pois o fornecimento de uma aplicacdo autbnoma movel
em tempo real em um dispositivo de ponta pode lhes permitir navegar em ambientes des-
conhecidos de forma independente, aumentando significativamente sua autonomia. Além do
mais, este tablet incorpora mais sensores que nao foram explorados neste trabalho, como por
exemplo seu modulo infra vermelho para detecgéo de obstaculos, explorado em (JAFRI et al.,
2017).
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