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RESUMO

Este trabalho apresenta a construcdo de um aplicativo para a plataforma Android que
apresenta um mapa virtual e tridimensional, que através de recursos de geolocalizagdo e
georreferenciamento, permite apresentar no mapa a posi¢do do usuario representada por um
avatar e locais com informag@es relevantes. E composto pelo aplicativo para a plataforma
Android, o mapa tridimensional da regido dos blocos R, S e T da Fundagdo Universidade
Regional de Blumenau (FURB) e um avatar que representa 0 usudrio no mapa virtual.
Utilizou-se o framework Unity 3D para criacdo do aplicativo, o software Blender para
modelagem do mapa e do avatar, o sensor GPS para obtencdo das coordenadas geograficas do
usuario e o sensor bussola para obtencdo da orientagdo do usuario. Durante o
desenvolvimento do trabalho sdo apresentados conceitos e técnicas de geolocalizacdo e
georreferenciamento, como o uso do filtro de Kalman para correcdo de valores de
coordenadas e a férmula de Haversine para o célculo de distanciamento entre coordenadas.
Como resultado foi desenvolvido um aplicativo que permite ao usuario se localizar no mapa
tridimensional através do seu avatar e visualizar pontos de interesse disponiveis no mapa,
ambos baseados em sua posi¢do. Os principais pontos negativos sao decorrentes de limitacdes
do sensor GPS como a variacdo nos valores das coordenadas, imprecisdo de acordo com
ambiente e 0 uso de conexd@o com a internet para o seu funcionamento, A-GPS (Assisted
GPS). Os principais pontos positivos sdo o0 uso de mapas tridimensionais para imersao do
usuario no ambiente virtual, exibicdo de pontos de interesse informativos e por fim o auxilio

na locomocdo no ambiente da FURB desenvolvido.

Palavras-chave: Mapa tridimensional. Georreferenciamento. Mapa Android. Unity 3D.
Geolocalizacdo. Filtro de Kalman. Formula de Haversine.



ABSTRACT

This work presents the construction of an application for the Android platform, which features
a virtual three-dimensional map, which through geolocation and geo-referencing capabilities,
allows display on the map the user's position represented by an avatar and sites with relevant
information. It consists of an application for the Android platform, three-dimensional map of
the area of the blocks R, S and T of Foundation Regional University of Blumenau (FURB)
and an avatar that represents the user in virtual map. We used the Unity 3D framework for
application creation, Blender software for modeling the map and Avatar, the GPS sensor to
obtain the user's geographical coordinates and compass sensor to obtain the user guidance.
During the development are presents concepts and techniques of geolocation and
georeferencing, such as using Kalman filter to correct coordinate values and the Haversine
formula for distance between coordinates. As a result it developed an application that allows
the user to locate the three-dimensional map through their avatar and view points of interest
available on the map, both based on their position. The main drawbacks are due to GPS
sensor limitations as the change in coordinate values, according to environment vagueness
and use the connection to the internet for their operation, A-GPS (Assisted GPS). The main
strengths are the use of three-dimensional maps for user immersion in the virtual
environment, display informative points of interest and finally the aid in locomotion in FURB

the environment developed.

Key-words: Three-dimensional map. Georeferencing. Android map. Unity 3D. Geolocation.

Kalman filter. Haversine formula.
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1 INTRODUCAO

Mapas sempre foram utilizados pelos seres humanos para se localizarem em algum
espaco, ou definir caminhos de como chegar a um determinado destino. Com o avan¢o da
tecnologia, as formas de criar e conceber um mapa vém se inovando cada vez mais.
Atualmente novos mapas, que antes eram impossiveis de serem concebidos em papel, com
recursos como animacdo, interatividade, hipertextualidade, multimidia, agora sdo uma
realidade (RAMOQOS, 2003, p. 15). Um bom exemplo deste avanco é o software Google Maps e
suas extensbes, que permite utilizar mapas interativos. Com ele vocé tem diversas
informagdes uteis como, melhores maneiras de chegar a um destino, locais de referéncia,
locais favoritos, e possibilidade de utilizacdo do Global Positioning System (GPS) para
navegacdo, permitindo geolocalizar o usuario no mapa. E todos esses recursos Sao
disponibilizados em uma plataforma gratuita (GOOGLE, 2015).

Muitos mapas sao utilizados em estabelecimentos comerciais para permitir o usuario se
localizar. Um destes exemplos é a Universidade Regional de Blumenau (FURB), que
atualmente disponibiliza um mapa de localizacdo de seus campus e Servicos
(UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU, 2014c) e um projeto em
desenvolvimento, o FURB-Mobile (GRUPO DE PESQUISA EM COMPUTACAO
GRAFICA, 2014), que procuram auxiliar os usuarios a se locomoverem dentro da
Universidade.

A FURB possui também uma grande integracdo com a comunidade da regido, atraves
de programas continuos e projetos de extensdo. Anualmente, a Universidade realiza 350
atividades de extensdo, beneficiando mais de 6 mil estudantes e prestando 90 mil
atendimentos a comunidade de Blumenau e regido (UNIVERSIDADE REGIONAL DE
BLUMENAU, 2014a). Uma dessas integragbes com a comunidade é o evento Interagdo
FURB. O Interacdo FURB é um programa que proporciona aos estudantes de ensino médio a
oportunidade de conhecerem toda a estrutura da Universidade, participando de oficinas e
atividades, no intuito de auxilia-los na escolha profissional (UNIVERSIDADE REGIONAL
DE BLUMENAU, 2014b). O espaco fisico da FURB € extenso e esparso, possuindo uma
estrutura separada por campus localizados em regides distintas, onde cada campus possui seus
blocos e por fim as salas (UNIVERSIDADE REGIONAL DE BLUMENAU, 2014c). Alunos,
visitantes e participantes de eventos acabam encontrando dificuldades para se locomover
dentro do espago da FURB, muitas vezes necessitando de auxilio para encontrar o seu local de
destino, mesmo para quem utiliza informagdes de mapas disponiveis no site da FURB. Para
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auxiliar estas pessoas a se locomoverem, é necessario um investimento em profissionais,
placas sinalizadoras e materiais institucionais (KESTRING, 2014).

Decorrente das necessidades anteriormente apontadas foi realizado o desenvolvimento
de um mapa 3D dos blocos R, S e T do cdmpus um da FURB, para permitir geolocalizar um
usuario usando as informagdes dos periféricos GPS e bussola. Desta forma o usuario poderia
visualizar os espacos da FURB e caminhar por eles quando néo estiver presente na FURB, ou
entdo quando estiver presente, utilizar sua localizacao fisica dentro do mapa virtual (ambos
representados por um avatar). Também se observou a necessidade de disponibilizar
informagdes georreferenciadas acerca da FURB, neste caso, localizagcdo de salas de aula,

blocos e servigos como cantinas e refeitérios.

1.1 OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho é criar um aplicativo para a plataforma movel Android que
permita o usuério se localizar em um mapa e obter informacgdes de acordo com sua
localizacdo fisica através de pontos de interesse.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) construir um mapa tridimensional dos blocos R, S e T da FURB;

b) utilizar os sensores GPS e bussola para geolocalizar o usuario dentro do mapa

através de um avatar que o representara virtualmente.

1.2 ESTRUTURA

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos. O primeiro capitulo apresenta a
introducdo do trabalho e seus objetivos gerais e especificos. O capitulo dois contém a
fundamentacdo tedrica, necessaria para entender melhor o emprego das tecnologias e técnicas
utilizadas neste trabalho. O capitulo trés apresenta as etapas de desenvolvimento do trabalho,
apresentando a especificacdo através de diagrama de caso de uso, diagramas de classe,
diagrama de atividade e diagrama de arquitetura. Ainda no capitulo trés sdo apresentadas as
técnicas e ferramentas utilizadas para o desenvolvimento do trabalho, apresentados exemplos,
trechos de cddigos e explicagbes textuais. Neste capitulo também & apresentada a
operacionalidade do aplicativo desenvolvido, demonstrando como utiliza-lo em nivel de
usuario e por fim sdo apresentados os resultados e discussdes a respeito do desenvolvimento,
e uma breve comparacao entre este trabalho e os trabalhos correlatos apresentados no capitulo
dois. Por ultimo, o capitulo quatro apresenta a conclusdo do trabalho e sugestbes para

extensdo do trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A secdo 2.1 apresenta conceitos bésicos de cartografia, coordenadas Universal
Transverse Mercator (UTM), coordenadas planas, latitude e longitude, e os elementos do
processo de geolocalizacdo. A secdo 2.2 apresenta o filtro de Kalman, bem como seus
conceitos e aplicacfes. A secdo 2.3 apresenta a formula de Haversine, seu conceito, definicdo
e aplicacdo. A secdo 2.4 apresenta o framework Unity 3D, suas caracteristicas e aplicacdes.

Por fim, a secdo 2.5 apresenta os trabalhos correlatos ao trabalho desenvolvido.

2.1 GEOLOCALIZACAO (CARTOGRAFIA, COORDENADAS UTM, LATITUDE E
LONGITUDE)

De acordo com IBGE (1998, p. 9), a Cartografia apresenta-se como o0 conjunto de
estudos e operagOes cientificas, técnicas e artisticas que, tendo por base os resultados de
observacdes diretas ou da analise de documentacdo, se voltam para a elaboracdo de mapas,
cartas e outras formas de expressao ou representacdo de objetos, elementos, fenbmenos e
ambientes fisicos e socioecondmicos, bem como a sua utilizagdo. O processo cartografico,
partindo da coleta de dados, envolve estudo, analise, composicdo e representacdo de
observacOes, de fatos, fendmenos e dados pertinentes a diversos campos cientificos
associados a superficie terrestre.

O UTM € um sistema de coordenadas baseado no plano cartesiano (eixos X, y) e usa o
metro (m) como unidade para medir distancias e determinar a posicdo de um objeto. O
sistema UTM ndo acompanha a curvatura da Terra e por isso seus pares de coordenadas
também sdo chamados de coordenadas planas (GEOREFERENCE, 2014). O sistema UTM ¢é

representado pela Figura 1.
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Figura 1- Sistema UTM
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Fonte: Eastman (2014).
Latitude e longitude séo descri¢Oes da localizacdo, ou coordenadas geogréaficas, de um

determinado lugar na Terra. A latitude € a distancia de um ponto até a linha do Equador,
medida ao longo do meridiano de Greenwich, esta distancia mede-se em graus podendo variar
entre 0° (no equador) e 90° para Norte ou para Sul. Por outro lado, a longitude € medida ao
longo do Equador, e representa a distancia entre um ponto e o Meridiano de Greenwich.
Também €& medida em graus, podendo ir de 0° a 180° para Leste ou para Oeste
(SIGNIFICADOS, 2014). A representacdo de latitude e longitude pode ser observada na
Figura 2.
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Figura 2— Representacdo de latitude e longitude
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Fonte: Eastman (2014).

Conforme pode ser observado na Figura 2, a latitude é a medida que representa a
distancia até a linha do equador paralela aos polos, podendo variar de 0 a 90 graus. J& a
longitude, ¢ a distancia ao longo da linha do equador, podendo variar de 0 a 180 graus. Neste
caso € como se a terra estivesse com uma grade sobrepondo a sua area, podendo assim dizer
que existem duas coordenadas para se localizar (EASTMAN, 2014). Os termos em inglés
citados na Figura 2, Northern Hemisphere, Southern Hemisphere, Equator, South, West,
Western Hemisphere, Eastern Hemisphere e Prime Meridian, sdo respectivamente, hemisfério
norte, hemisfério sul, linha do equador, sul, ocidente, hemisfério ocidental, hemisfério oriental
e meridiano de Greenwich.

Aires e Hahn (2014, p. 6) afirmam que a geolocalizagdo define a posicdo de algo,
pessoa, lugar ou coisa no planeta por dois componentes, a latitude e longitude, obtidas através
de equipamentos eletrdnicos como o GPS. Uma vez que o ponto foi localizado, esta
informagao pode ser reutilizada para se obterem mais informagdes sobre a area ao seu redor e
também informac6es sobre outros pontos proximos como empresas, engarrafamentos ou até
mesmo outras pessoas. Segundo Oliveira (2011) uma das primeiras formas de orientacdo
usadas pelos viajantes foi a observacgdo de estrelas. Em funcdo de suas posi¢Ges no céu, eles
podiam identificar a latitude em que estavam. A longitude podia ser determinada em funcao

da hora em que as estrelas passavam pelo ponto mais alto do céu, chamado de zénite.
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2.2 FILTRO DE KALMAN

Segundo Aquino e Araujo (2010, p. 1), o filtro de Kalman é um algoritmo recursivo
simples e eficiente, capaz de estimar as variaveis de estado de sistemas lineares a partir de
medidas ruidosas dos sensores que compdem o sistema. Por esta razéo, o filtro de Kalman é
bastante utilizado em sistemas de navegacao e rastreamento de veiculos. O objetivo do filtro
de Kalman em um sistema dindmico é estimar, a cada instante e de forma 6tima, a saida do
sistema. Para isso € necessario conhecer a varidvel de estado (xi) e saber que a variavel de

saida (vi) estd sendo contaminada por um ruido (ui) e por uma perturbacéo (wi).

2.2.1  Etapas do filtro

A seguir serdo demonstradas as etapas do algoritmo do filtro de Kalman, conforme

Figura 3.

Figura 3— Etapas do algoritmo do filtro de Kalman
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Fonte: Aquino e Aradjo (2010).
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Conforme afirmado por Aquino e Aradjo (2010, p. 2-3), o algoritmo do filtro de
Kalman é separado em cinco etapas conforme definido na Figura 3 e explicado abaixo.

O calculo da Estimativa Inicial, que é a primeira etapa para a aplicacdo do filtro, é
realizado através da multiplicacdo da estimativa anterior (xe) pela constante do sistema linear
(a). A primeira Estimativa Inicial, onde ndo se sabe qual é a estimativa anterior, é definida de
forma aleatdria e por isso ndo ¢é possivel definir a variancia de seu erro. A Estimativa Inicial é

calculada conforme definido na equacéo da Figura 4.

Figura 4— Equacéo da estimativa inicial
X;=a-X,(0)

Fonte: adaptado de Aquino e Aradjo (2010, p. 2).

Na etapa Calculo da Variancia do Erro da Estimativa Inicial, é calculada a Variancia
do Erro da Estimativa Inicial que é encontrada através da multiplicacdo dos valores da
variancia do erro da estimativa anterior (p), da variancia da perturbacdo do sistema (w) e
novamente da constante do sistema linear (a). Como foi dito anteriormente, ndo é possivel
definir a variancia do erro para a primeira estimativa inicial e por isso o valor dessa variancia
é definido de forma aleatéria e com valor geralmente elevado. A variancia da estimativa
inicial é calculada conforme equacao da Figura 5.

Figura 5- Equacéo da variancia inicial

PP = P.a*-W

Fonte: adaptado de Aquino e Arajo (2010, p. 3).

Para as etapas Célculo do Ganho de Kalman, Calculo da Nova Estimativa e Calculo da
Variancia do Erro da Nova Estimativa sera inserido o ruido na medicdo de x(kx), que é
exatamente o ruido na medida dos sensores que compde o sistema, obtendo assim um novo
sistema linear com uma nova equacdo. A medida é y (x), a constante do sistema € v e 0 ruido
é u (k) de variancia u. A equacdo do novo sistema sera semelhante a apresentada pela Figura
6.

Figura 6— Equagdo com insercdo do ruido
y(1) = M-x(1) +u(1)

Fonte: adaptado de Aquino e Aradjo (2010, p. 3).

Na etapa Célculo do Ganho de Kalman ¢é utilizada a constante do novo sistema (), a
variancia calculada na segunda etapa (pr) e a variancia do erro da medida do sensor (v) para

calcular o ganho de Kalman. O ganho de Kalman sera utilizado para encontrar a nova
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estimativa (xe (1)) e a variancia do erro da nova estimativa (») que sdo as duas ultimas etapas.
A Figura 7 representa a equacao utilizada para calcular o ganho de Kalman.

Figura 7— Equacdo de ganho
_ M-PP

~ PP+M2+U
Fonte: adaptado de Aquino e Aradjo (2010, p. 3).

Na etapa Calculo da Nova Estimativa sera realizado uma nova estimativa (xe (1)) que
sera a saida do filtro, ou seja, a estimativa que se deseja encontrar. O célculo dessa nova
estimativa é feito através dos valores da estimativa inicial (xi), do ganho de Kalman (x), da
medida ruidosa (y (1)), que é o valor de entrada do filtro e para a aplicacdo serdo as
coordenadas geogréficas (latitude e longitude), e da constante do novo sistema (). A Figura 8
apresenta a equacdo utilizada para calcular a nova estimativa.

Figura 8— Equacdo de nova estimativa
X.(1) = X, + K{y(1) — M- x,}

Fonte: adaptado de Aquino e Aradjo (2010, p.3).

Na ultima etapa Calculo da Variancia do Erro da Nova Estimativa, sera calculada uma
nova variancia, agora para o erro da nova estimativa. Para esse calculo serd necessario o valor
da variancia do erro da estimativa inicial (pp), da variancia do erro da medida do sensor (v),
do ganho de Kalman (k) e do valor da constante do novo sistema (m). A nova variancia pode

ser obtida através da equacao representada pela Figura 9.

Figura 9— Equacédo de nova variancia
P(1) =PP-(1—-K-M)?> + (U-K?)

Fonte: Aquino e Araujo (2010).

Ainda mencionado por Aquino e Araujo (2010, p. 1-3), o valor da variancia do erro da
nova estimativa sera utilizado para o calculo da préxima estimativa inicial, reiniciando assim

a sequéncia do filtro de Kalman.

2.2.2  Valores obtidos

Ainda de acordo com Aquino e Araujo (2010, p. 4), se aplicado o filtro de Kalman em
um sistema de coordenadas x, Y com erro u 0s resultados sdo positivos e demonstrados na

Figura 10.



Figura 10— Resultados para um sistema de coordenadas X, Y

Id| X (Antes) | X (Fitrado) | X (Erro Zero) | Y (Antes) | Y (Fitrado) | Y (Erro Zero)
1 0.2256 0,2256 -2.194 9.84 9,84 10,0
2| 23,7659 23.765 18,4605 10,6243 10,6241 10,0
3| 43.5079 44,1408 42,9952 13.0707 12.8858 10.0
4| 57.3707 59,8943 57.9669 10,4021 11,0757 10,0
5| 80.6458 79,9924 79.0768 8,788 09,1597 10,0
6| 97.7779 98.568 08.8682 13.6542 12.6656 10.0
7| 127.7865 122.4234 123,6219 11,8452 12.2196 10.0
8 | 142.6559 1426837 140,1809 10.516 10.8898 10.0
9 | 1548378 159.8916 157,5827 11,5018 11,3053 10.0
10| 1759876 178.3693 1774855 8.8639 9.2943 10.0
11| 206.8795 200.7609 203.8811 11,9149 11,2618 10,0
12| 2252001 222.0305 224.3323 10,6004 10.8077 10,0
13| 244,535 242.8034 243.6561 11,3975 11.2944 10.0
14| 2533739 260.5241 257.1916 7,6581 8.3514 10.0
15| 280.032 2803451 279,5225 13,4339 12,2813 10.0
16| 301.0883 300.4454 299.5552 10,9714 11.4441 10.0
17| 319.2637 320,1346 320,6876 5.7132 6.774 10.0
18| 3364783 339.3123 338.7202 11,0508 9.881 10,0
19| 357.3989 358.8145 357.8139 12,8495 12,4065 10.0
20| 376.644 378.2622 379.0009 11.4278 11.875 10.0

Fonte: adaptado de Aquino e Aradjo (2010, p. 4).

representacdo gréafica.
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Na Figura 11 é possivel observar os valores do resultado obtido através de uma
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Figura 11— Resultados através de representacao gréafica
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Fonte: Aquino e Aradjo (2010, p. 4).
Por fim, conforme Aquino e Aradjo (2010, p. 4), como forma de comprovar a reducao
do erro apds a aplicacdo do filtro, foi calculado o erro quadratico médio antes e ap6s a
aplicacdo e apresentado na Figura 12. O erro quadratico médio € representado pela soma das
diferencas entre o valor estimado e o valor real dos dados, em relagdo ao nimero de termos
utilizados, quanto menor o resultado deste erro menor é a variacdo entre o valor estimado e o
valor real e maior a preciséo (SEUBERT, 2015).

Figura 12— Resultados através de representacao grafica

Eixo Antes Depois
X 5.6 4.215

Y 4.2943 2.9644
Fonte: adaptado de Aquino e Aradjo (2010, p. 4).

2.3 FORMULA DE HAVERSINE

Conforme Carvalho (2013, p. 39), a formula de Haversine é uma importante equacgao
usada em navegacdo, fornecendo distancias entre dois pontos de uma esfera a partir de suas
latitudes e longitudes. E um caso especial de formula mais geral da trigonometria esférica, a

lei dos Haversines, relacionando os lados a angulos de uma esfera "triangular”. Segundo
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Ribeiro Janior et al. (2013), essa fungdo é bastante usada em sistemas de navegacao e é capaz
de fornecer a distancia entre dois pontos de uma esfera utilizando coordenadas geogréaficas
(latitude e longitude), realizando uma aproximacdo da terra como uma esfera perfeita e
gerando um erro médio de 0,3% nos resultados do calculo. A fungdo Haversine é demonstrada

na Figura 13.

Figura 13— Equacdo de Haversine

5 [0
haversine(f) = sin” (§>

Fonte: adaptado de Ribeiro Janior et al. (2013, p. 7).

Considerando dois pontos de uma esfera de raio r, com latitude e longitudes (11, a1),

(12, a2), respectivamente, a distancia 4 é definida pela equacdo demonstrada na Figura 14.

Figura 14— Equacéo de distancia entre duas coordenadas

d = 2R arcsin (.\/81112 ( 2 ; 11) +cos(11) cos(12) sin® (AQ ; m))

Fonte: adaptado de Ribeiro Janior et al. (2013, p. 7).

Os valores de latitude e longitude utilizados na equacdo devem possuir suas medidas
em angulos radianos. A medida de distancia retornada esta totalmente relacionada a medida
do raio utilizado. Para o célculo de distancia de coordenadas geograficas, é utilizada uma
aproximacao do raio médio terrestre de 6371 quilémetros.

2.4 UNITY

A Unity é um ecossistema de desenvolvimento de jogos, com mecanismo de
renderizacdo totalmente integrado com um conjunto completo de ferramentas e fluxos de
trabalho, para criar conteudos interativos em 3D e 2D de facil publicagcdo em multiplataforma.
O Unity permite a construgdo em diversas plataformas como, 10S, Android, Windows Phone
8, BlackBerry 10, Mac, Linux, Web Player, PS3, PS4, PSVita, Xbox 360, Xbox One e Wii U
(UNITY TECHNOLOGIES, 2014b).

2.4.1 Interface gréafica

O editor gréafico da Unity permite efetuar a construgdo de cenas em tempo real. O
editor traz diferentes modos de exibi¢do, ou janelas, contendo as ferramentas e fluxos de
trabalho para a criacdo de jogos. E possivel visualizar todos os objetos disponiveis em uma
cena e suas respectivas propriedades, além de criar hierarquia entre os objetos (UNITY
TECHNOLOGIES, 2014a). A interface grafica € apresentada na Figura 15.
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Figura 15— Interface gréfica da Unity e suas separacdes
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Fonte: adaptado de Passos et al. (2009, p. 5).

24.1.1 Scene

A scene € a principal janela da interface grafica da Unity e a principal forma de
manipulacdo de objetos nas cenas, possibilitando a orientacdo (rota¢do) e posicionamento
(translacdo) desses objetos com um feedback imediato da alteracdo exibida em tela. As
manipulacfes nesta janela sdo semelhantes a softwares como o Blender, onde é possivel
arrastar objetos, manipular cAmera, cenarios e todos os elementos que compdem a cena. E
possivel configurar atalhos para facilitar as manipulag¢fes na cena, tais como, pan, translagéo,
rotacdo e escala (PASSOS et al, 2009, p. 6).

24.1.2 Game

A janela came é responsavel por uma pré-visualizacdo da aplicacdo na forma como
sera exibida quando finalizada. Nesta janela é possivel observar o comportamento da
aplicagdo quando executada, podendo observar valores de desempenho, e outros valores
relativos ao desenvolvimento, como tempo de processamento, numero de quadros

desenhados, memdria utilizada. Op¢6es de depuracdo também estdo disponiveis nesta janela,
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possibilitando efetuar pausas no decorrer da execucgéo e analisar valores em logs e valores de
objetos em cena (PASSOS et al, 2009, p. 7).

2.4.1.3 Hierarchy

A janela Hierarchy exibe todos os elementos da cena, suas organizacgdes e hierarquias
de composicdo de varios objetos, formando um grafo de cena (PASSOS et al, 2009, p. 6).
Nesta janela é possivel adicionar novos objetos para a cena, efetuar pesquisas por objetos ja
existentes, duplicar, copiar, renomear ou remover objetos.

Ainda segundo Passos et al. (2009, p. 6-7) ao selecionar um objeto na janela scene
este também sera selecionado na janela Hierarchy, Sendo que o contrario também ocorre,
tornando assim o objeto selecionado na janela Hierarchy cCOmMoO 0 objeto atualmente
selecionado na cena. As propriedades deste objeto selecionado estardo disponiveis na janela

Inspector. A Figura 16 demonstra a disposic¢ao de dois objetos na janela Hierarchy.

Figura 16— Janela de hierarquia da Unity

“= Hierarchy . =
¥ GameObject
GameObject

Fonte: Passos et al. (2009, p. 6).

2.4.1.4  Project

A janela project é responsavel pela organizacdo e manipulacdo de todos os arquivos
que compdem um projeto da Unity, como audios, imagens, modelos, texturas, scripts, entre
outros. Estes arquivos presentes dentro do projeto sdo chamados de Assets ou na traducgéo
literal “ativos”. Através desta janela sdo exportados ou importados novos Assets para 0
projeto, permitindo também a criacdo de novas pastas, efetuar pesquisas, copiar, renomear ou
remover um Asset (PASSOS et al, 2009, p. 5). A Figura 17 demonstra a janela project e
alguns Assets presentes.
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Figura 17—Janela project da Unity
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Fonte: Passos et al. (2009, p. 5).

Os arquivos presentes na janela project ndo tem uma ligacdo direta com a cena atual,
sendo que um Asset pode estar disponivel em mais de uma cena, e qualquer alteracdo neste
Asset afeta todas as cenas que o utilizam. Por este motivo a janela project permite a
localizagé@o das dependéncias de um Asset, selecionando todos os Assets que dependem deste

e ainda possibilita verificar se este Asset € utilizado na cena atual.

2.4.1.5 Inspector

A janela Tnspector permite a visualizacdo e manipulacdo de componentes ligados a
objetos em cena, alterando valores ou inserindo novos componentes. Nesta janela é possivel
alterar os atributos publicos de cada componente, estes atributos representam os parametros
para execugdo do componente (PASSOS et al, 2009, p. 8). A se¢do 2.4.2 descreve com mais
detalhes as informacdes manipuladas na janela 1nspector. A Figura 18 demonstra a janela

Inspector € a Visualizagdo de alguns componentes do objeto Main camera € Seus atributos.
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Figura 18— Janela Inspector da Unity

Fonte: Passos et al. (2009, p. 8).

2.4.2  Game Object

O principal elemento da Unity é o Game Object. Este componente serve de base para
todos 0s outros componentes, como caixas de colisdo, componentes de fisica, entre outros. O
Game Object funciona como um “repositorio” de funcionalidades, onde cada componente
adicionado representa uma nova funcionalidade ou comportamento. Todo objeto na cena é
representado por uma instancia de Game Object desde um simples objeto de camera até um
modelo mais complexo. Todo Game Object inicialmente possui a mesma caracteristica, uma
transformacdo na qual indica sua escala, rotacdo e translacdo em relagdo a cena onde esta
inserido (CARVALHO, 2012, p. 16).
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O Game Object pode ser armazenado e utilizado em varias cenas diversas vezes, neste
caso ele é chamado de Prefab. Quando um Game Object é adicionado em uma cena através de
um Prefab, ele herda todos os componentes e atributos deste Prefab, permitindo alterar
alguma propriedade ou componente deste. Toda alteracéo realizada no Prefab é aplicada aos
Game Objects em cena que foram gerados a partir do Prefab alterado. Todas as manipulagoes
dos componentes de um Game Object devem ser feitas através da janela Inspector
(PASSOS et al, 2009, p. 8-10).

2.4.3  Assets

Assets sdo todos 0s arquivos presentes em um projeto da Unity, como audio, texturas,
imagens, modelos, scripts, entre outros. Eles sdo importados para dentro do projeto da Unity
através do arrasto do mouse ou através de op¢des de importacdo (CARVALHO, 2012, p. 16).
Esses diferentes tipos de artefatos séo desenvolvidos em ferramentas externas, especializados
na construcao de cada um dos tipos de Assets. Apos sua criacdo ou edicdo, Assets precisam de
alguma forma serem importados para dentro de editor de cenas da Unity (PASSOS et al,
2009, p. 10).

Segundo Passos et al. (2009, p. 10) a Unity permite alteracGes feitas em um Asset em
tempo real. A Unity verifica as modificacdes realizadas no Asset e atualiza automaticamente
dentro do projeto. Com esta funcionalidade ndo € necessario realizar novamente a importacao

deste Asset quando 0 mesmo sofrer alguma alteragéo.

244  Prefabs

Prefabs sdo objetos armazenados que podem ser utilizados indmeras vezes em
qualquer cena do projeto (CARVALHO, 2012, p. 15). Ao se adicionar um Prefab a uma cena,
esta sendo criada uma instancia do mesmo representado por um Game Object. Independente
de quantas instancias existam no projeto, qualquer mudanca feita ao Prefab original sera
aplicada a todas as copias existentes nas cenas (PASSOS et al, 2009, p. 26).

Ainda segundo Passos et al. (2009, p. 26) um Prefab é um tipo de Asset acessado
através da janela project. Para que ele exista na cena basta arrasta-lo para dentro da janela
Hierarchy, OU ainda instancia-lo em tempo de execugdo atraves de fungdes especificas dentro
dos scripts. O contrério também é possivel, arrastando um objeto da janela Hierarchy para a

janela project ele ira se transformar em um novo Asset do tipo Prefab.



31

2.45  Scripts

O sistema de scripting da Unity permite a construcdo de scripts em trés linguagens: C
Sharp, JavaScript e Boo. Ambos o0s scripts rodam em uma versao modificada da biblioteca
Mono (CARVALHO, 2012, p. 17). Mono é uma implementacdo multiplataforma de cddigo
aberto do .NET Framework da empresa Microsoft, com base nos padrdes da linguagem C
Sharp (ECMA, European Computer Manufacturers Association) (MONO, 2014). Os scripts
na Unity sdo acoplados aos objetos como sendo componentes de um Game Object (PASSOS
et al, 2009, p. 22).

Conforme Passos et al. (2009, p. 22-24) a composi¢cdo basica de todo o script que é
utilizado na Unity como um componente de um Game Object, é herdar suas caracteristicas a
partir da classe MonoBehaviour, esta por sua vez possui dois métodos padrfes que necessitam
serem implementados. O método start que é chamado durante a criagdo da cena e 0 método
Update gQue é chamado a cada execucdo de um frame. Todas as variaveis de visibilidade

publica existentes nos scripts serdo atributos do componente que o representa.

2.4.6  PlayerPrefs

A estrutura PlayerPrefs (preferéncias de jogadores) permite salvar e acessar dados
entre as sessdes dos jogos (UNITY TECHNOLOGIES, 2014c). Ainda segundo Unity
Technologies (2014c) os dados sdo armazenados e consultados utilizando chaves de acesso,
onde cada valor possui a sua chave. Sdo suportados nimeros inteiros, caracteres e niUmeros

com casas decimais.

2.5 TRABALHOS CORRELATOS

Esta secdo tem por finalidade apresentar quatro trabalhos relacionados e suas
principais caracteristicas. Dentro os trabalhos, os selecionados foram o “jogo sério 3D de
apoio a aprendizagem sensivel ao contexto” de Lima, Mendes Neto e Rodrigues (2012), o
aplicativo “Harvard mobile” de Harvard (2014), o trabalho de conclusdo de curso “sistema
movel na plataforma Android para compartilhamento de geolocalizacdo usando mapas e
notificagcbes” de Kestring (2014) e por fim o trabalho de conclusdo de curso “combinando
Kinect e smartphones para rastreamento do movimento do pulso” de Baido e Lima (2014). Ao
final desta secdo serd apresentado um breve comparativo entre os trabalhos correlatos

apresentados.
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2.5.1  Jogo 3D de apoio a aprendizagem sensivel ao contexto

O jogo sério € capaz de perceber a localizacdo do usuario e identificar em qual
ambiente 0 usuario se encontra, para, posteriormente recomendar desafios relacionados aquela
localidade ou area de estudo (LIMA; MENDES NETO; RODRIGUES, 2012). Ainda segundo
Lima, Mendes Neto e Rodrigues (2012), o usuério aprendera diversos conceitos de
disciplinas, podendo interagir com avatares presentes no ambiente virtual, sendo que o
ambiente virtual também conta com desafios que utilizam a realidade aumentada para que o
jogador aprenda melhor os conceitos em sala de aula, através de aplicacbes do mundo real.
Segundo Lima, Mendes Neto e Rodrigues (2012) com o intuito de facilitar esse processo de
ensino-aprendizagem, foi criado, no cenario de uma Universidade Virtual, um jogo sensivel
ao contexto dos estudantes com desafios educativos em 2D e 3D para diversos dispositivos
computacionais, através da plataforma web, precisando apenas de um navegador de internet
para ser executado.

Dentro do ambiente do jogo o usuario se cadastra e obtém uma conta com usuario e
senha, podendo optar pelas opcdes de perfil, amigos, Universidade virtual, chat, noticias e
geolocalizacdo (LIMA; MENDES NETO; RODRIGUES, 2012). O jogo esta disponivel para
a plataforma web.

Conforme o autor (LIMA; MENDES NETO; RODRIGUES, 2012), na opgdo perfil o
usuario visualiza os seus dados, tais como nome, sobrenome, instituicdo de ensino, cidade,
pais, area de afinidade (informatica, medicina, biologia, etc.), entre outros dados. Na opc¢éo
amigos, o usuario é informado sobre sua lista de amizades, além de visualizar todos os
usuarios cadastrados no sistema, cuja afinidade seja semelhante. Com esta lista de amigos ele
pode acionar a opgdo chat e abrir uma nova conversa. Na op¢do Universidade virtual, o
usuario pode interagir com os avatares presentes no ambiente ou entdo solucionar desafios
propostos nos laboratdrios espalhados pelo jogo. Na opc¢éo noticias, é possivel ler as Gltimas
noticias cadastradas pelos professores ou administradores do jogo, podendo ser novos
desafios e localiza¢Ges. Por fim na opcdo geolocalizacdo, o usuario atraves de um dispositivo
movel, envia sua localizacdo ao servidor e este determina o local onde ele esta no mapa e
também efetua algumas recomendacges baseadas na localizagdo do usuario.

Na Figura 19 é demonstrada uma imagem do jogo e suas opg¢des, com a opcao
geolocalizacéo selecionada e demonstrando a posi¢do do usuario em relacdo ao mapa. Com
base na localizagcdo do usuario o jogo propds desafios cadastrados para aquele local, por

exemplo: o usuario se encontra no laboratério de quimica, ao efetuar a opg¢do check in, sera
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avalia a sua posicdo e os desafios cadastrados para o laboratério de quimica (LIMA,
MENDES NETO; RODRIGUES, 2012).

Figura 19— Imagem do jogo
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Amigos Universidade Virtual Chat

Universidade virtual é um projeto que Check in
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tem como finalidade oferecer ao estudante
um ambiente simulado de uma instituicio
de ensino, possibilitando assim, uma
interacdo dindmica de tal forma que se
possa recomendar objetos (jogos
educacionais, pesquisas, livros) com os
demais usudrios daquele laboratdrio.

+ Equipe

+ Trailer

Google

+ Parceiros

Fonte: Lima, Mendes Neto e Rodrigues (2012).

A Figura 20 demonstra o sistema de notificacbes do jogo. Segundo Lima, Mendes
Neto e Rodrigues (2012) o mecanismo de recomendagdo considera as informacGes de
localidade cadastradas, tais como nome do local, longitude e latitude, como também
informagdes relacionadas a area de interesse do estudante e horéario preferido de estudo. Caso
as informacdes comparadas estejam de acordo com o perfil do estudante, desafios e assuntos
de interesse sdo enviados para 0 mesmo, através de uma aplicacdo que é executada em
segundo plano no dispositivo mével. Para alerta-lo de novas recomendacfes, 0 ambiente
emite um som. Algumas recomendac¢des podem utilizar realidade aumentada para facilitar a
aprendizagem, neste caso, 0 sistema ird exibir desafios ou conteudos relacionados ao objeto
demonstrado.
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Figura 20— Recomendacdes enviadas ao usuério
@ 5554:Android_2.3

September 22, 2012

;, Notificacao de Universidade Virtual
Novas recomendac0es encontradas ps 9:52 PM

Fonte: Lima, Mendes Neto e Rodrigues (2012).
2.5.2  Harvard Mobile

Harvard Mobile € uma iniciativa para entregar um conteddo mdvel para toda a
comunidade da Universidade de Harvard, a nivel local e mundial (HARVARD, 2014).
Segundo Harvard (2014), a iniciativa busca ampliar e melhorar a experiéncia mével dos
alunos, professores, visitantes, funcionarios e pessoas que interagem de alguma forma com o
campus e a comunidade da universidade. O aplicativo disponibiliza diversas funcionalidades
como: noticias e novidades sobre as diversas areas da universidade, informacdes acerca de
cursos, realizar buscas nos acervos da biblioteca, mapas de dnibus e rotas para chegar até a
universidade, informagbes de servicos e horarios de funcionamento, entre outras

funcionalidades.
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A aplicacéo permite fazer um caminho em torno do cAmpus através da visualizacéo de
mapas de Onibus e rotas em tempo real, visualizacdo de horarios de 6nibus, calendarios, listas
de telefones, e ainda caso houver mudancas nos servigos o usuario € notificado (HARVARD,
2014). Outra funcionalidade referente a mapas € a possibilidade de navegar pelo campus da
universidade, prédios, salas de aulas, casas, escritorio, entre outros. Podendo mostrar a
localizacdo através de um mapa 3D, onde neste é possivel dar zoom, rolar em qualquer
direcdo, alem de pesquisar por locais (HARVARD, 2014). A funcdo de mapa da universidade
pode ser visualizada na Figura 21. Com esta funcédo, a locomocéo dos alunos dentro e fora da
universidade se torna mais rapida e segura, podendo contar com diversas informacGes

centralizadas em um Unico aplicativo.

Figura 21— Mapa da universidade
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Fonte: Harvard (2014).
Conforme pode ser observado na Figura 21, o mapa da universidade esta disponivel na
aplicacdo e nele é possivel efetuar buscas, tracar rotas e obter informagdes. Os mapas sao

integrados com a plataforma Google Maps, possibilitando assim efetuar zoom, e se posicionar
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no mapa através de sua localizacdo atual. A aplicagdo esta disponivel para iPhone/iPad/iPod
Touch gque tenham o i0OS na versdo 5.0 ou superior e para Android com versdo superior a 2.2
(HARVARD, 2014).

2.5.3  Compartilhamento de geolocalizacdo utilizando mapas e notificacbes

Segundo Kestring (2014), o trabalho consiste em um aplicativo para a plataforma
Android, que através de um mapa interativo e recursos de geolocalizacao, apresenta a posicao
do usuéario, a posicdo de outros usuarios logados e pontos de interesse cadastrados pelo
usuario ou pela universidade. O aplicativo Android utiliza arquitetura cliente e se comunica
com um servidor (Web service) responsavel por suprir as informaces utilizadas.

Utilizou-se da nova versdo do Google Maps no Android, o Google Maps Android API
v2 e para notificacdes implementou-se um servidor GCM Cloud Connection Server para que
os dispositivos moveis também possam enviar notificacdes ao Google Cloud Message da
Google (KESTRING, 2014).

Conforme Kestring (2014), a Figura 22 demonstra primeiramente a esquerda o mapa
do aplicativo de acordo com a posi¢do atual do usuario no mapa (baldo azul escuro). A
imagem ao centro demonstra o cadastro de um novo ponto, que pode ser realizado através de
um duplo cliqgue no mapa ou selecionando a op¢do novo ponto, a qual se baseia na posicao
atual do usuério. Na Gltima imagem mostra-se 0 novo ponto cadastrado e sua descri¢do no

mapa.

Figura 22— Mapa e cadastro e exibicdo de pontos de interesse
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Fonte: adaptado de Kestring (2014, p. 64).
Por fim, de acordo com Kestring (2014), o trabalho se prop6s a auxiliar estudantes,

visitantes e pessoas com algum tipo de dificuldade de locomocéo nas regiées da FURB. Como
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fonte de estudo e aplicacdo do trabalho, foi escolhido o evento Interagdo FURB, onde os
participantes tém poucos conhecimentos das localidades fisicas da FURB. Neste caso o
aplicativo disponibiliza o cadastro de qualquer pessoa sem nenhum vinculo com a
universidade. Ainda de acordo com Kestring (2014), a integracdo entre as varias tecnologias

empregadas se mostrou de grande valia devido as possibilidades que as ferramentas trazem.

2.5.4  Kinect e smartphones para rastreamento de movimento do pulso

Segundo Baido e Lima (2014), o trabalho consiste em 0 uso de um dispositivo movel
gue possua sensores acelerdmetro e giroscopio, para que em conjunto com o Kinect, efetue o
rastreamento de movimentos dos pulsos para aplicagfes e jogos. Para isto, foi utilizado um
conjunto de bibliotecas para desenvolvimento do Kinect e estabelecido uma comunicacéo via
Wi-Fi com o dispositivo mével. Para utilizar a deteccdo de movimentos do pulso, foi criado
um jogo de espadas para dois jogadores utilizando o framework Unity 3D.

Ainda segundo Baido e Lima (2014), a movimentacdo corporal dos personagens do
jogo de luta criado é feita de modo a copiar os movimentos dos jogadores, para isso foi
utilizado o plugin do Kinect ZigFu. A movimentacdo da arma segundo o movimento de pulso
de cada jogador é calculada de acordo com os dados dos sensores dos dispositivos moveis,
utilizando o plugin GyroDroid.

Conforme Baido e Lima (2014), a Figura 23 demonstra 0 jogo em execu¢do, onde 0s
dispositivos mdveis estdo conectados a uma rede Wi-Fi e se comunicando com um notebook,
e este notebook estd conectado ao Kinect. Os dois jogadores estdo se combatendo no jogo,
onde cada um possui seu avatar e estes estdo voltados um a frente do outro, imitando os

movimentos executados pelos jogadores.
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Figura 23— Jogo em execucgéo

Fonte: Baido e Lima (2014).

Conforme Baido e Lima (2014), a Figura 24 demonstra o resultado dos movimentos
copiados através dos sensores acelerdbmetro e giroscépio do dispositivo movel e o
mapeamento realizado para o personagem do jogo.

Figura 24— Movimentos do pulso

Fonte: adaptado de Baido e Lima (2014, p. 40-41).

Por fim, ainda conforme Baido e Lima (2014), a Figura 25 demonstra o uso do Kinect
para mapear 0s movimentos realizados pelo corpo do jogador e aplicados no modelo do jogo.
O uso conjunto do Kinect e sensores proposto neste trabalho permite o rastreamento do corpo
e um detalhamento preciso dos movimentos do pulso, fundamentais para a simulagdo de uma
luta com espadas (BAIAO; LIMA, 2014).



2.5.5

Figura 25— Movimentos do corpo copiado pelo Kinect

Fonte: adaptado de Baido e Lima (2014, p. 42).

Comparativo entre os trabalhos correlatos
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Com base nas informacdes obtidas a partir dos trabalhos descritos acima, montou-se o

Quadro 1, onde estédo relacionadas as principais caracteristicas de cada trabalho.

Quadro 1 — Comparativo entre trabalhos

Caracteristicas dos | Lima, Mendes | Harvard (2014) Kestring Baido e Lima
trabalhos Neto e Rodrigues (2014) (2014)
relacionados (2012)
geolocalizagdo Sim Sim Sim Né&o
framework Unity 3D Néo N&o Néo Sim
uso de mapas Sim Sim Sim Néo
plataformas Web Web, 10S e Android Mac e
Android Windows
tridimensional Sim N&o Néo Sim
uso de sensores Sim, GPS Sim, GPS Sim, GPS Sim,
acelerémetro e
giroscopio
aplicagdo/jogo sério Sim, jogo Sim, mapa Sim, mapa Néo
interativo para | interativo para | interativo para
auxilio na auxilio de auxilio de
aprendizagem de alunos da alunos da
alunos universidade de | universidade
Harvard FURB

O Quadro 1, demonstra que todos os trabalhos utilizam algum sensor no auxilio e

obtencdo de resultados e valores, como por exemplo, o0 GPS que foi utilizado em todos os
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trabalhos exceto o trabalho de Baido e Lima (2014). O mesmo ocorre para 0 uso de
geolocalizacdo, onde somente o trabalho de Baido e Lima (2014) ndo o utilizam.

Tanto o trabalho de Lima, Mendes Neto e Rodrigues (2012) quanto o trabalho de
Baido e Lima (2014), sdo trabalhos construidos na plataforma tridimensional, porém, ambos
utilizam ferramentas e bibliotecas diferentes, o primeiro utiliza a biblioteca Open GL para o
desenvolvimento tridimensional, ja o segundo utiliza o framework Unity 3D. O trabalho de
Harvard (2014) e Kestring (2014) sdo mapas interativos com o principal objetivo de auxiliar
os alunos e pessoas que frequentam a universidade a se locomoverem e obter informacdes

relevantes.
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3 DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo sdo apresentadas as etapas de desenvolvimento do aplicativo proposto.
Na secdo 3.1 sdo apresentados os principais requisitos. A secdo 3.2 apresenta a especificacao.
A secdo 3.3 apresenta de forma detalhada a implementacdo do aplicativo e, por fim, a secédo

3.4 apresenta os resultados obtidos, discussoes e sugestdes de melhoria.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Os Requisitos Funcionais (RF) e Requisitos Nao Funcionais (RNF) deste trabalho séo:

a) disponibilizar um mapa da FURB 3D dos blocos R,S e T do campus 1 (Requisito
Funcional — RF);

b) permitir utilizar a posicao atual do usuario para posicionar 0 mesmo em relacdo a
FURB (RF);

C) permitir que o usuério utilize o mapa sem estar presente fisicamente na FURB
(RF);

d) o aplicativo deve permitir que o usuario utilize um avatar para representa-lo no
mundo virtual da FURB (RF);

e) permitir ser executado em sistema operacional Android 4.0 ou versdes superiores
(Requisito Nao Funcional — RNF);

f) ser desenvolvido utilizando o framework Unity na versdo 4.6 (RNF);

g) possuir os seus modelos tridimensionais construidos utilizando o framework
tridimensional Blender na verséo 2.7.4 (RNF);

h) utilizar o software Adobe Photoshop CS6 para criagdo das texturas (RNF);

i) utilizar o periférico GPS para obter a geolocalizacdo do usuario (RNF);

j) utilizar o sensor de bussola para obter informacGes de troca de diregédo (RNF).

3.2 ESPECIFICACAO

A especificacdo do aplicativo foi realizada seguindo a andlise orientada a objetos,
utilizando a Unified Modeling Language (UML), modelada através da ferramenta Enterprise
Architect. Neste trabalho foram elaborados os diagramas de casos de uso, de classes e de

atividades.

3.2.1  Diagrama de casos de uso

Nesta secdo serdo apresentados os casos de uso do aplicativo, ilustrados na Figura 26.

Identificou-se somente um ator, denominado como usuario, 0 qual utiliza o aplicativo.



Figura 26— Diagrama de caso de uso do aplicativo
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Quadro 2— Caso de uso uC01-Posicionar avatar

Descricao

Este caso de uso tem por objetivo posicionar o avatar no mapa
tridimensional, através da localizacéo real do Usuario.

Pré-Condicéo

Estar com o GPS ativado, possuir conexdo com a internet e estar com
o aplicativo aberto.

Cenario Principal

1. Ousuario Se movimenta fisicamente;
2. O aplicativo busca as coordenadas geograficas do usuario
através do GPS e atualiza a posicado do avatar no mapa.

Fluxo Alternativo 1

A qualquer momento 0 Usuario pode efetuar um zoom, através da
movimentacao de dois dedos na tela do dispositivo.

Pés-Condicao

O avatar deve ser movimentado pelo mapa, de acordo com o
movimento real do usuario.

Quadro 3— Caso de uso uC02-Movimentar avatar

Descricao

Este caso de uso tem por objetivo movimentar o avatar no mapa
tridimensional através do movimento do dedo do usuario na tela do
dispositivo.

Pré-Condicéo

Possuir o0 GPS desativado e estar com o aplicativo aberto.

Cenario Principal

1. Ousuario aciona o touch do dispositivo, deslizando o dedo
na tela do dispositivo;

2. O aplicativo movimenta o avatar no mapa utilizando a direcéo
do touch a uma velocidade média de caminhada.

Fluxo Alternativo 1

A qualquer momento 0 Usuario pode efetuar um zoom, através da
movimentacao de dois dedos na tela do dispositivo.

Pés-Condicao

O avatar deve ser movimentado na direcdo que 0 Usuario arrastou o
dedo na tela do dispositivo.

Quadro 4— Caso de Uso UC03-Exibir pontos de interesse

Descricao

Este caso de uso tem por objetivo exibir um ponto de interesse no
mapa.

Pré-Condicéo

Estar com o aplicativo aberto e movimentar o avatar através dos
Ccasos de uso uco2 ou uco1.

Cenario Principal

1. O aplicativo verifica se o0 avatar esta dentro da area do ponto
de interesse;

2. O aplicativo exibe o ponto de interesse e sua descricao;

3. O usuario visualiza o ponto de interesse no mapa e sua
descrigéo.

Excegéo 1

O ponto de interesse ndo sera exibido, caso o avatar ndo esteja dentro
de sua area de abrangéncia, neste caso, nada acontece e 0 caso de uso
é finalizado.

3.2.2

Diagramas de classes

Nesta secdo serdo descritas as classes utilizadas no aplicativo, suas relacdes e

estruturas. A secdo 3.2.2.1 apresenta as principais classes utilizadas no aplicativo. Por fim, a

secdo 3.2.2.2 apresenta as classes utilitarias do aplicativo.




3.2.2.1  Classes principais
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O diagrama de classes da Figura 27 apresenta as principais classes do aplicativo, seus

relacionamentos e estruturas.

Figura 27— Classes principais do aplicativo
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A classe TnputLocation prové a geracdo de coordenadas e aplicagdo de filtros

(Filter) para eliminacdo de ruidos, valores fora do padrdo e possiveis erros. Todas as

consultas de valores de latitude e longitude realizados no GPS passam pelo tratamento desta

classe. Existem duas implementagdes para esta classe DisableInputByGpsUnknow €

InputGPS.
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A classe DisableInputByGpsUnknow € uma implementacdo da classe
InputLocation. ESta classe prové uma implementacdo “vazia”, ou seja, ndo retorna valores
de coordenadas que representam algum movimento, sendo instanciada somente quando o GPS
esta desativado ou retornando algum erro para o dispositivo.

A classe 1nputcps também é uma implementacdo da classe InputLocation. ESta
classe retorna valores de coordenadas geogréaficas através de instancias da classe coordinate,
sendo utilizados na classe base TnputLocation, para aperfeicoamento de seus valores. Os
valores de coordenadas latitude e longitude sdo consultados no GPS, e ao contrério da classe
DisableInputByGpsUnknow, €sta classe é instanciada somente quando o GPS esta ativado e
sem gerar nenhum erro ao ler seus dados.

A classe coordinate representa os valores de coordenada geografica latitude e
longitude utilizados em todo o aplicativo. Esta classe prové operacBes basicas entre
coordenadas e conversao de valores geométricos.

A classe FilterNavigation € uma implementacdo de filtro (interface rilter), que
disponibiliza um relacionamento entre um filtro e uma coordenada, respectivamente
FilterNavigation € Coordinate. ESta classe é encapsulada na classe TnputLocation, que
aplica o produto de todos os seus filtros em sua coordenada, determinando assim a
coordenada final retornada pelo método TnputLocation.get.

A classe kalmanFilter representa uma implementagdo de rilterNavigation. ESta
classe prové o filtro de ka1man, que por sua vez atua na eliminacéo de ruidos e valores fora do
padrdo para coordenadas geograficas.

A classe tnterestPoint representa 0s pontos de interesse existentes no aplicativo,
contendo sua descricdo, coordenada geografica e abrangéncia, respectivamente representados
pelos campos description, coord € distance. A representacdo do ponto de interesse em
objeto tridimensional se da pela classe InterestPointREF, esta por sua vez efetua o
georreferenciamento, transformando a coordenada geografica da instancia de tnterestPoint

em coordenada tridimensional.

3.2.2.2 Classes utilitarias

O diagrama da Figura 28 apresenta as classes utilitarias do aplicativo, seus

relacionamentos e estruturas.
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Figura 28— Classes utilitarias do aplicativo
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+ Dc(Vector3) :float
PrefUtils + getAngle(Coordinate, Coordinate) :float

INTEREST KEY :string = "INTEREST POINTS" {readOnly

Mo noBe haviou
+ createDefaultsinterest() :void RotationCompass
+ getAllinterestPoint() :ArmayList

Awake() :void
Start() :void
Update() :void

ExtensibleMarkupSerial

+ deSerialize(string, Type) :object
deSerialize(string, XmlSerializer) :object
getXml(Type) :XmlSeralizer

+ serialize (object, Type) :string

A classe rRotationCompass € responsavel por tratar as rotacGes do avatar no mapa, de
acordo com a direcdo da bussola do dispositivo. Esta classe somente aplica a direcdo da
bussola no avatar caso a classe TnputGps esteja instanciada como entrada de coordenadas
padréo.

A classe TnterestHandler € responsdvel por controlar a exibicdo dos pontos de
interesse no mapa, levando em conta a distancia entre o ponto e o avatar. Para carregar 0s
pontos de interesse existentes, € utilizado 0 método getallInterestPoint da classe
PrefUtils, este por sua vez ird consultar exXtensible Markup Language (XML) na base de
dados e efetuar a conversdo para uma cole¢do de TnterestPoint. A conversao € realizada
pela classe ExtensibleMarkupSerial, que € responsavel pelas operacdes de conversdo do
formato XML para uma instancia de classe e instancia de classe para o formato XML.

A classe ceo é responsavel pelas operagdes de georreferenciamento, transformando
valores de coordenada em coordenadas tridimensionais, operacdo representada pelo método
refGeoLogicalPosition. ESta classe conta com a implementacdo da formula de Haversine,
responsavel por retornar a distancia entres dois pontos de coordenada geografica,
representado pelo método refpistanceMeters.

A classe vaTHF GEO auxilia a classe ceo, disponibilizando operagfes para determinar

o0 angulo entre coordenadas geogréaficas.
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3.2.3  Diagrama de atividade

O diagrama de atividades da Figura 29 representa as principais etapas do aplicativo:
etapa de aquisicao de coordenada, etapa de georreferenciamento e etapa de exibicdo de pontos

de interesse.

Figura 29— Diagrama das principais etapas do aplicativo

Inicio

Verificar ponto de
interesse

Dentro da area

Exibir ponto de Imeressa

Fim
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. Etapa de conversdo de ponto geografico para ponto tridimensional
I:’ Etapa de geragdo de ponto de interesse

Na primeira etapa, as coordenadas sdo capturadas pelo GPS em formato de latitude e
longitude, estes valores sdo recalculados através de um filtro que inibe possiveis ruidos, como
valores fora do padrdo aceitavel, como por exemplo, valores muito distantes em pouco tempo.
Ao final desta etapa, as coordenadas ja estardo filtradas e seus valores serdo representados
através de uma instancia da classe coordinate.

Na segunda etapa, a coordenada geografica é transformada em coordenada
tridimensional (georreferenciamento), representando a posi¢cdo que o avatar deve ser movido
no mapa. Apds determinar o ponto tridimensional na qual o avatar deve ser movido, 0 mesmo
ira “caminhar” até este ponto no mapa.

Na ultima etapa, € verificado se o avatar se encontra dentro da area de algum ponto de
interesse existente no mapa, para isto, € necessario saber a distancia do avatar até o ponto

verificado e calcular se esta distancia € menor que distancia definida para o ponto de
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interesse, caso a distancia seja menor 0 ponto de interesse e sua descricdo sdo exibidos no

mapa na sua localizag&o.

3.2.4  Diagrama de arquitetura

O diagrama de arquitetura é representado pela Figura 30. Nela estdo contidas as
principais tecnologias e técnicas utilizadas.

Figura 30— Diagrama de arquitetura
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A arquitetura demonstrada na Figura 30 se da em torno do framework Unity 3D
utilizando a linguagem C Sharp e ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated
Development Environment - IDE) MonoDevelop 4.0.1. Nele s&o executadas as principais
etapas do aplicativo, como a obtencdo de coordenadas geogréficas através do sensor GPS, a
determinacdo da orientacdo baseado nas valores da bassola, aprimoramento das coordenadas

geograficas aplicando filtros de ruido e a etapa de georreferenciamento.

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferramentas utilizadas e a operacionalidade da

implementacao, respectivamente secdo 3.3.1 e se¢do 3.3.2.
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3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

O aplicativo foi desenvolvido no framework Unity 3D em conjunto com a IDE
MonoDevelop 4.0.1, utilizando a linguagem de programacdo C Sharp. Foram utilizados
também os softwares Blender 2.7.4 para modelagem tridimensional e criacdo de animacdes do
avatar, Adobe Photoshop CS6 para texturizagdo dos modelos tridimensionais e 0 Google
Maps para obtencdo das plantas baixa dos blocos da FURB, atraves de sua ferramenta de
mapas indoor. O framework Unity 3D permite a criacdo de aplicacdes multiplataforma,
disponibilizando componentes para criacdo de fisicas de corpos rigidos, animacdes,
iluminacdo e sombreamento, sistema de particulas, entre outros recursos. Deste framework
foram utilizados os componentes para animagéo do avatar, iluminacdo e sombreamento da
cena onde esta contido o mapa, além de recursos basicos como transformacdes geomeétricas e
matematicas trigonométricas. O acesso aos valores dos hardwares da bassola e GPS, também
foram efetuados através do framework Unity 3D, onde é disponibilizada uma interface para
acesso aos dados.

As secdes a seguir detalham como foi implementado o aplicativo, relatando as etapas
de criacdo do mapa da FURB, etapa de obtencédo e ajuste das coordenadas geograficas, etapa

de georreferenciamento e por fim a etapa de gerenciamento dos pontos de interesses.

3.3.1.1 Criacdo do mapa

A primeira etapa do desenvolvimento do aplicativo € a criacdo do mapa, a partir de
uma regido da FURB. Nesta etapa foram escolhidos os blocos R, S e T do campus um da
FURB como regido a ser trabalhada. A planta baixa, medidas utilizadas e ponto pivé (baldo

vermelho) foram obtidos através do Google Mapas, conforme Figura 31 abaixo.
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Figura 31— Planta baixa blocos R, Se T

Fundagao Universidade
®  Regional de
Blumenau - FURB

Fonte: Google (2015).

Esta planta baixa contém as medidas do bloco S, e o ponto pivé utilizado no mapa. O
ponto pivé € utilizado na etapa de georreferenciamento, que sera explicada na se¢do 3.1.1.3. A
planta baixa foi normalizada para servir como base para modelagem, pois, os blocos se

encontram “inclinados” em relagdo ao polo norte geografico, conforme Figura 32.
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Figura 32— Planta baixa normalizada

W

20
al®
\*‘\(\ A% 0

Fonte: adaptado de Google (2015).

Esta planta sem “inclina¢ao” foi utilizada como base para modelagem no software
Blender 2.7.4. Os blocos foram construidos conforme a topologia da planta, e ao final
receberam suas escalas conforme os valores das medidas da planta. Outros objetos
pertencentes ao mapa foram modelados com base de pesquisa em campo, onde foram coletas

fotos e medidas.
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Figura 33— Imagem do mapa modelado

A Figura 33 ilustra 0 mapa modelado conforme a planta da Figura 32. O mapa foi
importado para o framework Unity, onde sera utilizado como base de terreno para o
aplicativo. Nesta etapa séo incorporados ao mapa as iluminac6es e sombreamentos utilizando

shaders da Unity.

3.3.1.2 Obtencéo e ajustes de coordenadas geograficas

Nesta etapa € demonstrado como sdo obtidas as coordenadas geogréaficas latitude e
longitude através do GPS, e os filtros aplicados para melhorar a precisdo dos valores. No

Quadro 5 é demonstrado o codigo fonte responsavel por capturar as coordenadas.

Quadro 5 — Captura de coordenadas geogréaficas
01. protected override Coordinate generateCoord() {
02. return new
03. Coordinate (Input.location.lastData.latitude,
04. Input.location.lastData.longitude);
05. }

A fungdo generatecoord da classe TInputGps retorna uma instancia da classe
Coordinate, passando como pardmetro os valores do GPS obtidos através do comando
Input.location.lastData.latitude € Input.location.lastData.longitude, €ste
comando retorna os valores em graus de latitude e longitude respectivamente.

Ap0s obter a instancia de coordinate com 0s valores do GPS, s&o aplicados os filtros
que corrigem os valores de coordenadas e aumentam sua precisdo, conforme pode ser

observado no Quadro 6.
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Quadro 6 — Aplicacdo dos filtros nas coordenadas

01. protected virtual Coordinate applyFilters (Coordinate coord) {
02. Coordinate ¢ = coord;

03. foreach (FilterNavigation £ in filters) {

04. c =c * f;

05. }

06. return c;

07. }

No método applyFilters da classe InputLocation, S0 multiplicados todos os
filtros existentes pela coordenada obtida. Neste caso existe somente um filtro que é aplicado
sobre as coordenadas de GPS, chamado de Filtro de Kalman. O Quadro 7 apresenta a

implementacao do filtro de Kalman para tratar valores de coordenada latitude e longitude.

Quadro 7 — Implementac&o do filtro de Kalman

01l. public KalmanFilter (float accuracy, float velocity) {

02. this.accuracy = accuracy;

03. this.qg meters = velocity;

04. }

05. public override Coordinate process (Coordinate c) {

06. if (timeStampOccur == 0.0f) {

07. //INITIALIZE

08. timeStampOccur = getTime () ;

09. variance = this.accuracy * this.accuracy;

10. this.coord = c.clone();

11. } else {

12. //PROCESS

13. float timeInc milliseconds = getTime() -

14. this.timeStampOccur;

15. if (timeInc milliseconds > 0.0f) {

16. this.variance += timeInc milliseconds * g meters
17. * g meters;

18. this.timeStampOccur = getTime () ;

19. }

20. float K = variance / (variance + accuracy * accuracy);
21.

22. this.coord = this.coord + ( K * ( ¢ - this.coord ) );
23. variance = (1 - K) * variance;

24 }

25. return coord;

26. '}

Primeiramente o filtro é instanciado passando dois valores como pardmetro, accuracy
que significa 0 qudo exato e preciso serdo os valores retornados, € velocity que Serd a
velocidade ou montante que pode ser atualizado em um segundo de tempo. O método
process € responsavel por processar a coordenada e retornar seu valor corrigido, para isso o
algoritmo se baseia nos valores ja definidos de accuracy, velocity € 0 tempo. Com essas
varidveis é descoberta a variance (valor de dispersdo maximo) possivel para aquela
coordenada baseada na velocity. Depois € calculado o coeficiente k baseado na accuracy
em funcdo da variance. A nova coordenada sera calculada levando em conta o coeficiente

multiplicado pela diferenca da coordenada atual subtraido pela dltima coordenada gerada. Ao
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final do processo, uma nova variance € calculada, e o valor de tempo do ultimo célculo é
computado na varidvel timestampoccur, para assim ambos serem utilizados em um préximo

calculo.

3.3.1.3 Georreferenciamento

A etapa de georreferenciamento consiste em transformar os valores de coordenada
geografica latitude e longitude, para valores de coordenadas tridimensionais. Para isto,
primeiramente € necessario normalizar a rotacdo do mapa de acordo com o sistema global de

coordenadas utilizado no desenvolvimento do aplicativo no framework Unity.

Figura 34— Comparagdo sistema global de coordenadas com sistema geografico
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A Figura 34 apresenta uma comparacdo do sistema de coordenadas dos vetores de

direcdo e o sistema de coordenadas geogréfico. Quando a dire¢do é totalmente voltada ao
norte geografico, as movimentacdes e translacdes através dos vetores de direcdo ocorrem
somente em torno da coordenada z, quando voltado para leste ocorre somente em X, quando
voltado para sul a movimentacéao é retrogada em z e finalmente quando voltado para oeste a

movimentacéo é retrégada em X.
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Conforme demonstrado na sec¢do 3.1.1.1, o mapa do aplicativo foi modelado com o
bloco T paralelo ao polo norte geogréafico, ou paralelo a coordenada z do vetor direcional.
Essa associacdo entre polo norte geografico e coordenada z, é necessaria para haver uma
norma entre ambos e assim efetuar as transformacdes e movimentacGes de forma igual. Neste
caso a norma diz que o polo norte geografico é representado pelo movimento somente
realizado pela coordenada tridimensional z.

Ap0s definir a norma acima, foi necessario posicionar o modelo do mapa corretamente
de acordo com sua transformacédo geografica. Para isto, foram retiradas duas coordenadas de
latitude e longitude paralelas e retas no mapa. Apo6s é retirado o angulo entre estas
coordenadas e aplicado a rotacdo deste angulo no mapa modelado. Na Figura 35 sdo
representadas as coordenadas A e B, que estdo paralelas e retas na planta baixa normalizada

do mapa.

Figura 35— Coordenadas paralelas e retas no mapa normalizado
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Fonte: adaptado de Google (2015)'. '

As duas coordenadas estdo retas e paralelas em relacdo a planta baixa normalizada,
demonstrando que ambas tém sua direcdo voltada ao polo norte ou coordenada de referéncia
z, porém, seus valores de latitude e longitude sdo baseados no mapa geografico, onde existe

uma inclinagéo ou rotagéo, conforme demonstrado na Figura 36.
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Figura 36— Coordenadas no mapa geogréafico
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Fonte: adaptado de Google (2015).

As duas coordenadas representam a inclinacdo da planta baixa em relacdo ao polo
norte. Como j& mencionado, para revelar esta inclinagdo (rotagcdo) € necessario utilizar o
angulo entre estas coordenadas. Para descobrir o &ngulo entre as coordenadas é utilizado o
teorema de Pitagoras.

Na Figura 37 sdo demonstradas as razdes basicas do teorema de Pitadgoras, co € 0
cateto oposto ao angulo, ca cateto adjacente ao angulo, u hipotenusa ou medida de distancia
entre co, ca e 8 theta (ue representa o angulo a ser descoberto. Para aplicar as coordenadas
geograficas ao teorema € necessario tratar o sistema de coordenadas geograficas como um
sistema cartesiano, onde neste caso, latitude representa a coordenada z e longitude representa
a coordenada x. Completando a equacéo, os valores de » e B sd0 respectivamente a latitude da
coordenada » e a latitude da coordenada B. Os valores de c e p sdo respectivamente a
longitude da coordenada ~ e a longitude da coordenada B. Ao substituir os valores a
hipotenusa Sera descoberta e assim podera ser feito o inverso do cosseno ou arco cosseno a

partir do cosseno representado pela relacdo entre ca e =, retornando o angulo (s).
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Figura 37— Teorema de Pitagoras
CO=A-B
CA=C-D

H =V CO? + CA?
8 = Acos (QHA)

A Figura 38 mostra a associacdo entre plano cartesiano e coordenadas geografica, a
latitude representa os valores em direcdo aos polos, e também pode ser demonstrada como
sendo a altura ou coordenada y do plano cartesiano. A longitude representa os valores em
direcdo aos quadrantes leste e oeste, sendo demonstrado também como a coordenada X do
plano cartesiano. Esta associacdo permite o uso de razdes trigonométricas como o teorema de
Pitagoras ja demonstrado. O préximo passo € aplicar o angulo calculado no mapa, através de
uma rotacdo. Apds este passo 0 mapa estd geograficamente orientado em relacdo ao polo

norte, conforme demonstrado na Figura 39, onde 0 mapa se encontra transformado na cena do

aplicativo.
Figura 38— Plano cartesiano geogréafico
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Fonte: Gold Ridge (2015).
Na Figura 39 aléem do mapa orientado, € demonstrado ponto pivo selecionado entre 0s
dois blocos e como objeto filho do mapa na cena, recebendo todas as transformacgdes do mapa
(rotacdo, translagdo e escala). O ponto pivé € utilizado como ponto inicial para a descoberta

de novos pontos no mapa, possuindo duas informacGes, sua coordenada/posicdo em relacédo
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ao mapa (coordenadas X, y e z do plano tridimensional) e sua coordenada geogréfica (latitude
e longitude).

Figura 39— Mapa transformado na cena

Outra etapa necessaria para o georreferenciamento é o calculo de distancia entre
coordenadas geograficas. Esta distancia é necessaria para determinar quanto o avatar deve ser
movimentado dentro do mapa, sendo que este movimento é executado com base nas mesmas
medidas definidas na se¢do 3.3.1.1. Para solucionar este problema é utilizada a formula de
Haversine. A formula de Haversine trata a terra como uma esfera perfeita, porém, como a
terra ndo é uma esfera perfeita, € necessario utilizar o valor médio de seu raio, 6371
quilémetros (BALDI, 2011).

Conforme demonstrado no Quadro 8, a formula de Haversine utiliza as razdes
trigonomeétrica cosseno e seno tratando a terra como uma esfera, e a partir de seu raio calcula
a disténcia entre duas coordenadas geogréficas (latitude e longitude). Na implementacéo da
formula, a variavel worLp rRADIUS METERS tem o valor médio do raio da terra em metros,

6.371.000 metros.



Quadro 8 — Implementacdo da formula de Haversine
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01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
l6.
17.
18.
19.
20.
21.
22.

public static float refDistanceMeters (Coordinate from, Coordinate
to) {

float stepl = Mathf.Sqgrt( 1.0f - (
Mathf.Pow (Mathf.Sin( (to.getLatitudeRad() -
from.getLatitudeRad())/2.0f ),2.0f)

+
Mathf.Cos (from.getLatitudeRad()) * Mathf.Cos(to.getLatitudeRad())
*
Mathf.Pow (Mathf.Sin( (to.getLongitudeRad() -
from.getLongitudeRad())/2.0f ),2.0£f) ) );
float step2 = Mathf.Sqgrt( ( Mathf.Pow(Mathf.Sin(
(to.getLatitudeRad() - from.getLatitudeRad())/2.0f ),2.0f)
+
Mathf.Cos (from.getLatitudeRad()) * Mathf.Cos(to.getLatitudeRad())
* Mathf.Pow (Mathf.Sin(
(to.getLongitudeRad () - from.getLongitudeRad())/2.0f ),2.0f) ) );

float step3 = Mathf.Atan(step2/stepl);

return WORLD RADIUS METERS * 2.0f * step3;
}

Para finalizar € necessario utilizar a angulacdo e distanciamento propostos nesta secao

para transformar a coordenada geografica em um ponto no plano tridimensional. O Quadro 9

mostra 0 método refGeoLogicalPosition, responsavel por criar e retornar o ponto

tridimensional a partir da coordenada geografica.

Quadro 9 — Método que efetua o georreferenciamento

01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

public static Vector3 refGeologicalPosition (Coordinate toGeoCoord)
{

return refGeolLogicalPosition (CenterMap.mapCenter,
toGeoCoord, CenterMap.centerCoord.position);

}

public static Vector3 refGeologicalPosition (Coordinate
actualGeoCoord, Coordinate toGeoCoord, Vector3 actuallogicalPos) {

float angle = MATHF GEO.getAngle (actualGeoCoord,
toGeoCoord) ;

float distanceAmount = GEO.refDistanceMeters (actualGeoCoord,
toGeoCoord) ;

float sin = Mathf.Sin(angle * Mathf.Deg2Rad);

float cos = Mathf.Cos(angle * Mathf.Deg2Rad);

Vector3 forwardDir = new Vector3( sin, 0.0f, cos);

Vector3 result = actuallogicalPos + (forwardDir *
distanceAmount) ;

return result;

}

O método refGeoLogicalPosition € chamado passando a coordenada geografica e

coordenada tridimensional do ponto pivd como ponto de origem para o georreferenciamento,

representado respectivamente por CenterMap.mapCenter

e

CenterMap.centerCoord.position. Também €é passado como pardmetro a coordenada

geografica a ser calculada, representada por toGeoCoord. Primeiramente é calculado o angulo
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entre as duas coordenadas geograficas e armazenado na variavel angle, depois é calculada a
distancia em metros entre essas coordenadas e armazenado na variavel distanceAmount. O
préximo passo é utilizar o angulo presente na variavel angie e calcular o seno e cosseno para
criar o vetor direcional forwardpir. Como Ultimo passo é somado a posi¢do do ponto pivd no
plano tridimensional (actuallogicalPos) com a multiplicagdo da distancia entre as
coordenadas (distanceamout) com a direcdo (forwardpir). O resultado serd uma

coordenada tridimensional representando a coordenada geografica que foi georreferenciada.

3.3.1.4 Ponto de interesse

Os pontos de interesse sdo pontos que aparecem de acordo com a posi¢do do usuario
no mapa, exibindo informacdes relevantes a respeito da localizagdo deste ponto, como por
exemplo, salas de aula, blocos e restaurantes. Um ponto de interesse contém a sua localizagdo
através de uma coordenada geogréafica, contém uma descricdo informativa e a distancia em
metros que ele deve ser ativado de acordo com a posicdo do usuario. O Quadro 10

demonstra a criacdo dos pontos de interesse existentes no aplicativo.

Quadro 10 — Criacdo dos pontos de interesse

01. public static void createDefaultsInterest () {

02. string content = PlayerPrefs.GetString (INTEREST KEY, "");
03. if (content.Length == 0) {

04. ArraylList interest = new ArrayList();

05.

06. //CANTINA A 10 METROS

07. interest.Add( new InterestPoint ("Cantina", "Cantina do bloco

08. T", new Coordinate(-26.905439f, -49.079955f), 10.0f) );

09.

10. //SALA S-410

11. interest.Add( new InterestPoint ("S-410", "Sala S-410, bloco
12. S", new Coordinate(-26.905768f, -49.079674f), 15.0f) );

13.

14. //BLOCO R

15. interest.Add( new InterestPoint ("Bloco R", "Bloco R, campus
16. 1", new Coordinate(-26.905870f, -49.079992f), 20.0f) );

17.

18. //Entrada bloco I

19. interest.Add( new InterestPoint ("Bloco I", "Entrada de bloco
20. I", new Coordinate(-26.905669f, -49.078987f), 12.0f) );

21.

22. //SALVA OS DADOS

23. string contentData =

24. ExtensibleMarkupSerial.serialize(interest, typeof (ArrayList));
25. PlayerPrefs.SetString (INTEREST KEY, contentData);

26. PlayerPrefs.Save();

27. '}

28. '}

Os pontos de interesse sdo salvos nos dados embarcados ao aplicativo, chamado de

PlayerPrefs (Ver secdo 2.4.6), estes dados sdo novamente carregados ao abrir o aplicativo.



61

O ponto de interesse € criado com seu titulo, descricdo, coordenada geogréfica e distancia, ao
abrir o aplicativo, os pontos sdo georreferenciados utilizando a mesma técnica de
georreferenciamento do usuario (descrita na secdo 3.3.1.3), e depois séo salvos em outra
estrutura na memoria chamada InterestPointREF.

No Quadro 11 € demonstrado a estrutura presente na memoria, que representa um
ponto de interesse ja georreferenciado. A estrutura InterestPointREF cOntém o0 ponto de
interesse e a sua posicdo no mapa através de coordenadas tridimensionais (pos). Ao criar um
InterestPointREF Na memoria, € calculado sua posicdo no mapa através do
georreferenciamento GEO.refGeoLogicalPosition, Sendo assim, esta estrutura ja estd

preparada para exibir as informacgdes do ponto de interesse no mapa.

Quadro 11 — Estrutura do ponto de interesse georreferenciado

0l1. public class InterestPointREF ({

02. private InterestPoint point;

03. private Vector3 pos;

04. private GameObject point3D = null;

05.

06. public InterestPointREF (InterestPoint point) {
07. this.point = point;

08. this.pos =

09. GEO.refGeologicalPosition (this.point.coord);

10. }

Ja a classe TnterestpPointHandler € responsavel por controlar a exibicdo dos pontos
de interesse no mapa. Todos 0s pontos séo avaliados a cada ciclo de um segundo, calculando
a distdncia entre 0 usuario (avatar no mapa) e a posicdo tridimensional do ponto de
interesse. No Quadro 12 é demonstrado 0 método TnterestPointREF.valid, responsavel

por validar se o ponto de interesse deve ser exibido.

Quadro 12 — Método responsavel por validar a exibi¢do do ponto de interesse

01. public bool valid() {

02. if (MATHF GEO.Dc(pos) > point.distance) {
03. //clear

04. if (point3D != null) {

05. MonoBehaviour.Destroy (point3D) ;
06. point3D = null;

07. }

08. return false;

09. } else {

10. if (point3D == null) {

11. //Instantiate

12. return true;

13. }

14. return false;

15. }

16. }

Primeiramente € verificado se a distancia entre o ponto de interesse e 0 usuario é

maior que a distancia do ponto de interesse, se for maior, 0 ponto ndo sera exibido, retornando
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falso no método val1id e destruindo o ponto de interesse caso ele exista no mapa
MonoBehavior.Destroy. Caso a distancia seja menor € retornado verdadeiro, indicando que o
ponto de interesse deve ser criado no mapa. O método valiid € chamado pela classe

InterestPointHandler, que controla os pontos de interesse do aplicativo, conforme Quadro 13.

Quadro 13 — Validagdo dos pontos de interesse

0l. wvoid Update () {

02. if (actualTime >= clock) {

03. valid() ;

04. actualTime = 0.0f;

05. } else {

06. actualTime = actualTime + Time.deltaTime;

07. }

08. }

09.

10. private void valid() {

11. for (int 1 = 0; i1 < points.Count ; i++) {

12. InterestPointREF refP = (InterestPointREF) points[i];
13. if (refP.valid()) {

14. GameObject gb = (GameObject)Instantiate (anchor,

15. refP.getPos (), Quaternion.Euler (0.0f, 0.0f, 0.0f));

16.

17. (gb.GetComponentsInChildren<TextMesh>()) [0].text
18. = refP.getPoint () .description;

19.

20. refP.setGameObject (gb) ;

21. }

22. }

23. '}

O método update que é chamado a cada frame desenhado, é responsavel por efetuar a
validagdo do ponto de interesse a cada um segundo (varidvel c1ock armazena o tempo de
verificacdo), chamando o método vaiid. O método valid percorre todos 0s pontos de
interesse do aplicativo, e para cada ponto chama 0 método InterestPointREF.valid, que
verifica se deve ser exibido este ponto de interesse, 0 ponto de interesse sera exibido na sua
posicdo j& georreferenciada no mapa, se e somente se 0 método TnterestPointREF.valid
retorne verdadeiro. Por fim, o ponto de interesse sera removido do mapa quando o usuario
estiver a uma distancia maior que a distancia do ponto de interesse, sendo que esta validacao
tambem é realizada pelo método TnterestPointREF.valid ja mencionado acima.

A Figura 40 demonstra o ponto de interesse Cantina do bloco T sendo exibido no
aplicativo. O ponto de interesse é composto por uma ancora em amarelo que fica subindo e
descendo, enfatizando a presenca de um ponto importante a ser observado no mapa. Além da
ancora, € exibida também uma descricdo do ponto de interesse, neste caso a descri¢do
cantina do bloco T. A descri¢cdo sempre é voltada para a tela do aplicativo, permitindo a

sua visualizacdo pelo usuario.
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Figura 40— Ponto de interesse exibido no aplicativo

3.3.1.5 Avatar do usuério

Esta secdo apresenta as etapas do desenvolvimento e caracteristicas do avatar que
representa o usuario no mapa virtual. O avatar € um modelo tridimensional organico, que
imita a forma fisica e locomotora de um ser humano. Um modelo organico, pois, representa a
forma de um ser vivo suas caracteristicas e topologias Unicas, como altura, forma da cabeca,
olhos, méos, nariz e outros. O modelo do avatar possui sua escala baseada em um ser
humano, cuja altura, é de aproximadamente um metro e setenta e cinco centimetros.

A Figura 41 demonstra o modelo e suas topologias, através de uma imagem retirada
do software Blender 2.7.4. O modelo possui aproximadamente dois mil vértices e setenta e
trés 0ssos. Os 0ssos sdo utilizados para efetuar as transformacdes de membros e partes
separadas do modelo, sendo que essas transformacdes sdo utilizadas para gerar as animagoes
do modelo, que neste caso sdo duas, animagdo parado e caminhando. A animacao parado, €
executada quando o usuario ndo esta se movimentando pelo mapa, sendo que esta executa
acOes como mexer 0s bracos, cabeca e maos. A animacgdo caminhando € executada toda vez
que 0 usuéario esta se movimentando pelo mapa. Este movimento de caminhada é realizado

em uma velocidade média de um metro e meio.
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Figura 41— Topologia do modelo do avatar

O Quadro 14 demonstra 0s métodos walkInterpolRef, walk e stp. O método
walkInterpolRef € responsavel por executar o movimento de caminhada do avatar quando
uma nova coordenada for processada pela etapa de georreferenciamento (ver se¢do 3.3.1.3).
Para realizar o movimento de caminhada 0 método walkInterpolRef ird mover 0 avatar até
a nova posicdo tridimensional a uma velocidade constante de dois metros por segundo,
realizando para isto uma translacdo em duas unidades por segundo na direcdo da nova
posicdo. Enquanto o avatar € movimentado a animagéo caminhada Serd executada através do
método wa1x. Quando o avatar chegar a nova posi¢do, a animagao caminhada Sera pausada

através do método stp.



Quadro 14 — Métodos responsaveis pela movimentacdo do avatar
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01.
02.
03.
04.
05.
06.
07.
08.
09.
10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

private void walkInterpolRef () {
if (this.amountWalk < 1.0f) {
this.amountWalk = this.amountWalk +
(this.amountWalkInterpol * Time.deltaTime) ;
walk ()
} else {
stp ()
}
this.transform.position = Vector3.Slerp(this.fromVv
, this.toPosV

, amountWalk) ;

this.transform.position = new Vector3
(this.transform.position.x, yGambiBefore,
this.transform.position.z);

this.transform.rotation =
Quaternion.Lerp(this.transform.rotation,
Quaternion.LookRotation (toPosV - fromV), rotationVelocity *
Time.deltaTime) ;

}

private void stp() {
if (this.gameObject.animation.IsPlaying ("walk")) {
this.gameObject.animation.Stop ("walk") ;
}
}

private void walk() {
if (this.gameObject.animation.IsPlaying("idle")) {
this.gameObject.animation.Stop ("idle");
}
this.gameObject.animation.Play ("walk");

}

Quando o avatar ndo esta se movimentando a animagdo parado € executada. Na

animacao parado, S0 executados movimentos com a cabega do avatar indo de um lado ao

outro e movimentos simulando o uso do dispositivo moével. O Quadro 15 demonstra 0 método

idle que é responsavel por executar a animacgdo parado quando o avatar ndo estiver mais em

movimento. Para isso serd verificado se a animacgdo caminhada estd sendo executada

(representada pela fungdo this.gameObject.animation.IsPlaying("walk")), CasO Nao

esteja em execucdo serd executada a animagdo parado (representada pela funcao

this.gameObject.animation.Play("idle"))

Quadro 15 — Execugdo da animagéo parado

01.
02.
03.
04.
05.

private void idle () {
if(!'this.gameObject.animation.IsPlaying ("walk™)) {
this.gameObject.animation.Play("idle");
}
}

A Figura 42 demonstra uma imagem do modelo utilizado no avatar do aplicativo. Esta

imagem ja possui as texturas utilizadas no modelo, que foram criadas utilizando o software
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Photoshop CS6. Na mé&o direita do modelo existe um modelo que representa um dispositivo

movel, simulando o usuério real com seu dispositivo.

Figura 42— Modelo utilizado no aplicativo
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3.3.1.6  Orientacéo

Esta secdo apresenta a etapa de desenvolvimento da orientacdo do aplicativo quando
estd utilizando o GPS como movimentacdo. A orientacdo consiste em posicionar a visdo do
aplicativo de acordo com a visdo do usuario, baseado no sensor da budssola.

O Quadro 16 demonstra 0 método update da classe RotationCompass, este método €
responsavel por atualizar a rotagdo da camera de acordo com os valores retornados pelo
sensor da bussola, fazendo com que o aplicativo sempre possua sua orienta¢do de acordo com
a orientacdo do usuério e seu dispositivo. O sensor da bussola representado pela interface
Input.compass retorna a diferenca de angulo em graus entre o dispositivo e polo norte

geografico, através do método Tnput.compass.magneticHeading.



Quadro 16 — Orientagdo baseada nos valores da bussola
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01. wvoid Update () {

02. if (CONFIG VALUES.canCompass) {

03. float compassRot = MATHF GEO.normalizeEulerDegress (
04. Input.compass.magneticHeading );

05. Quaternion to = Quaternion.Euler (0.0f

06. , compassRot

07. , 0.0£);

08. this.transform.rotation =

09. OQuaternion.Slerp(this.transform.rotation, to, Time.deltaTime) ;
10.

11. }

12. }

A Figura 43 demonstra o dispositivo com a orientacdo de tela utilizada no aplicativo,

deitado e com sua parte superior voltada para o lado esquerdo. Neste caso o sensor da bussola

retorna que o dispositivo esta totalmente voltado ao polo norte geografico, retornando zero

graus de diferenca entre a orientacdo do dispositivo e o polo norte, representado na imagem

pela flecha vermelha, que indica o ponto de partida para a orientagdo do dispositivo.

Figura 43— Rotagdo da bussola do dispositivo

POLO NORTE
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A Figura 44 demonstra o dispositivo com outra orientacdo, inclinado para o lado

esquerdo. Neste caso a diferenca entre a orientacdo do dispositivo e o polo norte geografico é

de noventa graus, retornados pelo sensor da bussola.
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Figura 44— Rotacdo da bussola do dispositivo com outra orientacdo
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Na Figura 45 é demonstrada a aplicacdo dos valores de angulos em graus retornados
pela bussola na cdmera do aplicativo. A camera representa toda a visualizacdo da aplicacéo,

simulando a visualizac¢do do usuario no mundo real para o aplicativo.

Figura 45— Rotacdo da bussola no aplicativo
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3.3.1.7 Integracdo Blender e Unity

Esta secdo apresenta a etapa de importacdo dos modelos tridimensionais desenvolvidos
no software Blender 2.7.4 para o framework Unity 3D, demonstrando todas as caracteristicas
e informacdes importadas e como configura-las para o uso no aplicativo.

Os modelos tridimensionais desenvolvidos no Blender sdo exportados individualmente
utilizando o formato padrdo biend. Segundo Blender (2015) o formato b1end, € um formato
de arquivo nativo do software Blender. Este formato armazena objetos 3D, cenas inteiras,
texto, imagens, videos, sons e configuracGes do Blender. Possuindo suporte a compresséo,
encriptacdo e multiplataforma.

Ao importar 0 modelo para o framework Unity 3D é gerado um novo asset (ver secdo
2.4.3). A Figura 46 demonstra o modelo do avatar importado para dentro da Unity e suas
propriedades de modelo, esqueleto (estrutura 6ssea) e animacao. Nas propriedades do modelo
representado por Model podem ser configurados tipos de compresséo, escala do modelo,
coeficientes para iluminacdo e materiais utilizados. Nas propriedades de esqueleto
representado por rig é possivel escolher o método utilizado para animagdo esquelética, neste
caso Legacy que constitui uma estrutura dssea com hierarquias, e também a opg¢do para
escolher 0 0sso raiz representada por Generation. Por fim nas propriedades de animacgéo
representado por animations $a0 configurados 0 modo de execucdo das animacOes e também
quais as animacdes existentes para 0 modelo e seu nome. Ainda nas propriedades de
animacao, as animacdes do modelo ficam todas juntas em um intervalo de frames, estes
frames possuem as transformacgdes que fazem o movimento dos 0ssos do modelo. Para criar
uma nova animagdo deve ser selecionado o seu inicio e fim e dar a um nome a esta. Neste
caso 0 modelo do avatar possui as animagfes idie (parado) que inicia no frame 0 a 499 e

walk (caminhando) que inicia no frame 549 a 620.
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Figura 46— Propriedades do modelo importado para a Unity
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Para a utilizacdo do aplicativo, o usuario deve optar entre usar o GPS ou a tela do

dispositivo para as movimentagdes do avatar. Para utilizar o aplicativo com GPS, basta estar

com o GPS do dispositivo ativado, caso contrario o aplicativo ira utilizar o touch da tela para

as movimentacbes. A troca do uso do GPS ou touch da tela pode ser feita a qualquer

momento, basta ativar ou desativar 0 GPS do dispositivo no decorrer do uso do aplicativo.

A Figura 47 demonstra o aplicativo em execucdo com o GPS desativado, neste caso

sera habilitada a movimentacdo pelo touch da tela, conforme exibido em vermelho na

mensagem da tela do aplicativo. Ao habilitar o GPS, o aplicativo ird desabilitar a

movimentacdo pelo touch e se movimentar baseado nas coordenadas do GPS.
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A Figura 48 demonstra o aplicativo em execu¢do com o GPS ativado. Ao habilitar o
GPS, ainda pode ocorrer um delay (tempo de espera) até o aplicativo desabilitar a
movimentacdo pelo touch e habilitar a movimentacdo pelo GPS. Este delay pode ocorrer,
pois, o hardware do GPS do dispositivo ainda ndo enviou as coordenadas para o aplicativo, ou
ainda esta sendo iniciado. Caso ocorra algum erro ao obter as coordenadas pelo GPS, o

aplicativo ira habilitar o touch.

Figura 48— Aplicativo com GPS ativado

A Figura 49 demonstra o aplicativo em execugdo com o GPS sendo iniciado. Neste
momento a movimentagdo por touch ainda esté ativada. Isto pode ocorrer por causa do delay

explicado anteriormente.



72

Figura 49— Delay para ativagdo GPS no aplicativo
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No decorrer da execucao do aplicativo, o usuario pode efetuar zoom para se aproximar
do avatar ou se distanciar. Para efetuar o zoom, o usuério deve utilizar dois dedos na tela do
dispositivo, ao aproximar os dois dedos o usuario esta efetuando um zoom para se distanciar
do avatar. Ja ao distanciar os dois dedos o0 usuéario esta efetuando um zoom para se aproximar
do avatar.

A Figura 50 demonstra 0 zoom para aproximacao do avatar. Neste caso 0 usuério deve
distanciar os dedos em qualquer direcéo na tela do dispositivo, sem soltar os dedos. As flechas

vermelhas demonstram a possibilidade de distanciar os dedos em qualquer direcao.
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A Figura 51 demonstra o zoom para se distanciar do avatar. Neste caso 0 usuério deve
aproximar os dedos em qualquer diregdo na tela do dispositivo, sem soltar os dedos. As

flechas vermelhas demonstram a possibilidade de aproximar os dedos em qualquer direcao.

Figura 51— Zoom para se distanciar
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Mais detalhes do uso do aplicativo pode ser visto no video Pitz (2015).

3.4 RESULTADOS E DISCUSSOES

O presente trabalho teve como objetivo inicial a construcdo de um aplicativo para a
plataforma Android que possui um mapa tridimensional de uma regido da FURB, e através
dos sensores GPS, bussola e acelerdmetro permita geolocalizar o usuéario e exibir informacdes
relevantes de acordo com sua localizacdo. Para isto, inicialmente foi necessario optar por uma
regido da FURB e iniciar o levantamento das informacdes necessarias para a construcao do
mapa. Foi decidido entdo utilizar os blocos R, S e T do campus um da FURB, e utilizar uma
planta baixa obtida através do aplicativo Google Maps.

A planta baixa apresentada na Figura 52 contém todas as informagdes necessarias para
a modelagem tridimensional do mapa no software Blender 2.7.4. Foi extraida desta planta
baixa a localizacdo do ponto pivo utilizado na geolocalizagdo do usuario, medidas em metros

dos blocos e construces, e orientacdo do mapa.
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Figura 52— Planta baixa utilizada na constru¢do do mapa
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Fonte: Google (2015).

Os outros detalhes dos blocos R, S e T foram obtidos através de uma pesquisa em
campo, onde foram analisados os principais pontos que deveriam ser modelados para
representar com mais realismo esta regido da FURB. Nesta pesquisa foram capturadas
imagens da regido dos blocos R, S e T. Na Figura 53 é demonstrado o mapa modelado com os
principais pontos dos blocos. Foram escolhidos os detalhes que mais servem de referéncia
visual, como a torre azul em frente ao bloco I, placas com os nomes dos blocos, cancela com
guarita na entrada dos blocos, bancos, toldos nas portas de entrada e o estacionamento atras
do bloco S.

Figura 53— Modelo do mapa com as principais caracteristicas




75

Inicialmente havia cogitado a utilizacdo do sensor acelerdbmetro para auxiliar na
geolocalizacdo do usuério no mapa, porém, ndo houve a necessidade do uso deste sensor no
trabalho, sendo utilizado somente os sensores bussola e GPS. Também foi realizado o estudo
da APl do Google Maps para auxiliar nas técnicas de geolocalizacdo, porém, devido a
limitacbes no arquivo de configuragdes manifest.xml em conjunto com a Unity, foi
descartado o seu uso. Ainda inicialmente foi descrito como principais requisitos do trabalho o
uso do framework Unity 4.6 para a construcdo do aplicativo, compatibilidade do aplicativo
com o sistema operacional Android 4.0 ou superior e construcdo dos modelos tridimensionais
no software Blender 2.7.4, ambos os requisitos foram atendidos no decorrer do
desenvolvimento.

Durante a fase de desenvolvimento do trabalho, na etapa de georreferenciamento do
usuério, encontrou-se a necessidade de descobrir a medida entre duas coordenadas
geograficas (latitude e longitude) para saber o quanto o avatar deve caminhar no mapa de
acordo com as novas coordenadas obtidas. Para isso, foi utilizada a formula de Haversine, que
permite descobrir a distancia em metros de duas coordenadas. Na fase de geolocalizagéo foi
utilizado o sensor GPS do dispositivo para obter as coordenadas geogréaficas e utiliza-las
como localizacdo do usuério no mapa tridimensional. Porém, ao iniciar a implementacao
foram detectadas inconsisténcias nos valores retornados pelo GPS, como, imprecisdo na
localizagéo e variagdo de valores mesmo ndo estando em movimento. A impreciséo consiste
em retornar valores de coordenadas que ndo representam a posicdo atual do usuario, ja a
variacdo consiste em retornar valores de coordenadas diferentes, em um periodo curto de
tempo, mesmo estando no mesmo local fisicamente. Um fato que auxilia na imprecisdo das
coordenadas retornadas pelo GPS, é o uso de A-GPS (Assisted Global Positioning System)
pelos dispositivos mdveis. O A-GPS consiste em utilizar o sensor do GPS em conjunto com
sinal da rede Wifi, com o objetivo de melhorar a precisdo da coordenada retornada pelo GPS.
Neste caso como 0 A-GPS depende da Wifi, quando ocorre perda no sinal desta rede somente
0 sensor do GPS passa a atuar, assim as coordenadas retornadas passam a ficar com taxas
mais lentas de atualizacdo e maior perda na precisdo. Quanto aos valores imprecisos
retornados pelo GPS, foi efetuado um teste no ambiente utilizado para desenvolvimento

(blocos R, S e T da FURB), a fim de verificar os valores imprecisos.
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Figura 54— Pontos fisicos utilizados para o teste de imprecisao
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Fonte: Google (2015).

Para o teste de imprecisdo foram escolhidos os locais fisicos a, B, c e b, demonstrados

na Figura 54. Para obter os valores, foi posicionado o dispositivo com GPS nos locais

escolhidos acima e iniciada a leitura de trinta coordenadas com intervalo de dois segundos

entre cada uma.

Apb6s o término da leitura, foi retirada a média aritmética das trinta

coordenadas (latitude e longitude) obtidas, e por fim foi utilizada a férmula de Haversine para

retirar a distdncia em metros entre o valor real dos locais 2, B, c e D e 0s valores obtidos

através das médias. Os resultados sdo demonstrados na Tabela 1.

Tabela 1 — Comparagdo de coordenadas geograficas

Local Coordenada real Coordenada obtida Diferenca em
metros (real X
obtido)
A -26.905494, -49.080062 | -26.905591, -49.080071 10,8
B -26.905686, -49.079399 | -26.905713, -49.079287 11,5
C -26.905578, -49.079757 | -26.905602, -49.079662 9,4
D -26.905465, -49.079953 | -26.905471, -49.079934 2

Além dos valores imprecisos retornados pelo GPS, foram

encontrados valores com

variacdo. Conforme j& mencionado anteriormente, os valores com variagdo representam

valores de coordenadas diferentes retornados para um mesmo local fisico. Para tratar estes
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valores com variagdo, foi implementado um filtro chamado Filtro de Kalman. Este filtro
auxilia na correcdo de valores fora do padrdo, evitando grandes varia¢des, como possiveis
erros. Para o teste da aplicacdo do filtro nas coordenadas de GPS, foi utilizada uma
coordenada fixa como sendo uma origem, e posicionado o dispositivo com GPS a uma
distancia de dez metros desta coordenada. Apds isto, foi iniciada a leitura de vinte e cinco
coordenadas em um intervalo de um segundo para cada coordenada.

A Figura 55 demonstra o resultado da aplicacdo do filtro de Kalman nos testes de
valores imprecisos. Em vermelho sdo representados os valores de distancia da coordenada
gerada pelo filtro de Kalman até a coordenada de origem, e em azul sdo representados 0s
valores de distancia das coordenadas sem o filtro de Kalman até a coordenada de origem. E
possivel notar que os valores gerados pelo filtro admitem variaces menores e mais suaves, ao
contrario do que ocorrer quando nédo utilizado o filtro. Esta correcdo nos valores através do
filtro de Kalman permite a movimentacdo mais precisa do avatar no aplicativo, e evita

grandes erros de movimentagao e variagoes.

Figura 55— Comparativo de coordenadas com filtro de Kalman
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A Tabela 2 demonstra o resultado de testes de erro e taxa de atualizacdo das
coordenadas obtidas pelo sensor GPS. Os testes foram realizados levando em conta o
ambiente onde o usuario estd localizado, ambiente aberto, com obstaculos (blocos, arvores,

entre outros) e ambiente fechado (dentro dos blocos). Os valores de coordenadas foram
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obtidos durante um intervalo de trinta segundos se deslocando no ambiente. O menor e maior
tempo para atualizagdo da coordenada do GPS é descrito em segundos. O erro médio é
descrito em metros, sendo obtido no decorrer dos trinta segundos do teste, obtendo os valores

de distancia através da formula de Haversine.

Tabela 2 — Teste de ambiente
Ambiente Menor tempo para Maior tempo para Erro médio
atualizacéo da atualizacdo da
coordenada coordenada
aberto 1 5 7
fechado 12 30 34
com 5 23
obstaculos 17

Para o teste de performance do aplicativo foram utilizados trés dispositivos com
versOes do sistema operacional Android diferentes e configuracdes de hardware diferentes. Os
dispositivos utilizados foram o smartphone Motorola Moto X XT1097, smartphone LG Nexus
5 D821 e o tablet Samsung Galaxy Note 8 GT N5110. Para obter os resultados do teste foi
iniciado o aplicativo em ambos os dispositivos com o GPS e Wifi ligados. Foi gerada uma
versdo do aplicativo que mede os Frames Per Second (FPS), que sdo os quadros desenhados a
cada segundo, possibilitando entender o desempenho geral do aplicativo. Os valores de
consumo de memodria e uso do processador foram obtidos através do aplicativo de
monitoramento System Tuner (System Tuner, 2015). A Tabela 3 demonstra os resultados do

teste de performance realizado com os dispositivos listados acima.

Tabela 3 — Teste de performance

Dispositivo | Memodria utilizada em Uso total do Quantidade de | Verséo do
megabytes processador em % quadros Android
desenhados por
segundo
Moto X 46,52 2,87 60 51
Nexus 5 57 3,58 60 51.1
Note 8 51,68 8 61 4.2

A Tabela 4 demonstra as caracteristicas tridimensionais do avatar e mapa virtual
utilizados no aplicativo. Para obter as informacdes foi utilizado o software Blender na qual os
modelos foram desenvolvidos. As informacOes listadas sdo a quantidade de vertices,
quantidade de faces, quantidade de ossos, quantidade de animagdes e quantidade de objetos
tridimensionais. Neste caso, 0 avatar é composto do modelo que representa 0 USUArio e 0
modelo do dispositivo movel presente em sua mdo. O mapa é composto pelos modelos dos

blocos R, S e T, bancos, detalhes da rua, janelas, torre e portaria com cancela.
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Tabela 4 — Caracteristicas tridimensionais do aplicativo

Modelo| Quantidade de | Quantidade de | Quantidade |Quantidade de | Quantidade
veértices faces de 0ssos animacgbes | de objetos
3D
Avatar 1893 1852 73 2 2
Mapa 3543 3305 0 0 11

No decorrer da implementacdo notou-se que um mapa virtual tridimensional possui
alguns pontos positivos e outros negativos em relacdo a um mapa virtual bidimensional
comum. Um ponto positivo do mapa tridimensional é a maior imersdo do usuario com um
mapa mais rico em detalhes e caracteristicas que se assemelham ao real, como por exemplo, 0
ponto de interesse que informa ao usuario detalhes de algum local no mapa baseado em sua
localizagdo atual. Outro ponto positivo referente a imersao do usuario no mapa, € a
possibilidade de cruzar referéncias visuais do mapa virtual com o mundo real. Quanto aos
pontos negativos, um mapa bidimensional se torna mais simples em relagdo a um
tridimensional, tanto na construgdo quanto ao uso pelo usuério, sendo um mapa mais leve
para ser processado e mais limpo visualmente. Para efetuar consultas rapidas, por exemplo, o
mapa bidimensional se torna melhor, pois, ird carregar mais rapido e requer uma analise
menor dos detalhes do mapa perante o usuario. Baseado nos pontos positivos e negativos €
possivel concluir que um mapa tridimensional possui a sua construcdo mais complexa, pois,
requer um estudo maior da regido a ser representa, podendo haver muitos detalhes que devem
ser criados. O mapa tridimensional se tornou viavel para o trabalho aqui descrito, pois, 0
objetivo do trabalho é disponibilizar ao usuario um ambiente virtual rico em detalhes e através

de técnicas de geolocalizacdo auxilia-lo em sua locomocao.

3.5 COMPARATIVO DOS TRABALHOS CORRELATOS

Esta secdo é responsavel por realizar a comparagdo dos trabalhos correlatos descritos
na secdo anterior e este trabalho. O Quadro 17 apresenta a relacdo de existéncia de
caracteristicas nos trabalhos apresentados. O presente trabalho estd identificado como Pitz
(2015).
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Quadro 17 — Comparativo dos trabalhos correlatos e este trabalho

Caracteristicas Lima, Harvard (2014) | Kestring | Baidoe Lima | Pitz (2015)
dos trabalhos Mendes (2014) (2014)
relacionados Neto e
Rodrigues
(2012)
geolocalizagdo Sim Sim Sim Né&o Sim
framework Néo Néo Néo Sim Sim
Unity3D
uso de mapas Sim Sim Sim Néo Sim
plataformas Web Web, 10S e Android Mac e Android
Android Windows
tridimensional Sim Né&o Né&o Sim Sim
uso de sensores | Sim, GPS Sim, GPS Sim, GPS Sim, Sim, GPS e
acelerémetro bassola
e giroscopio
aplicagdo/jogo Sim, jogo Sim, mapa Sim, mapa Néo Sim, mapa
sério interativo | interativo para | interativo virtual para
para auxilio auxilio de para auxilio auxilio na
na alunos da de alunos da localizagéo e
aprendizage | universidade |universidade obtencdo de
m de alunos | de Harvard FURB informac6es
acerca de
regides da
universidade
FURB

Como pode ser visto no Quadro 17, os trabalhos possuem caracteristicas distintas,
onde nem todos possuem sua construcdo tridimensional ou compartilham as mesmas
plataformas, porém, todos os trabalhos utilizam algum sensor. Os trabalhos que utilizam o
sensor GPS, também utilizam mapas e realizam a geolocalizacdo do usuario dentro desse
mapa. No trabalho de Harvard (2014) os usudrios, que na sua maioria sdo alunos, navegam
pelo mapa da Universidade de Harvard e através de suas posicGes obtém informacdes voltadas
aos locais onde estdo inseridos. O trabalho de Baido e Lima (2014) é o Unico trabalho que ndo
utiliza o sensor GPS e técnicas de geolocalizagdo, porém, a sua construcdo tem grandes
semelhangas com este trabalho, pois, através do uso do framework Unity 3D construiu um
aplicativo/jogo tridimensional que simula movimentos do usudrio em um mundo virtual.
Exceto o trabalho de Baido e Lima (2014), os outros trabalhos e este sdo aplicativos/jogos
sérios, onde o objetivo principal € auxiliar o usuario de alguma forma na vida real, como o
trabalho de Lima, Mendes Neto e Rodrigues (2012), que se trata de um jogo sério para auxilio
na aprendizagem de alunos. O trabalho de Kestring (2014) é o trabalho que mais se assemelha
a este trabalho, onde, o objetivo do aplicativo criado é auxiliar alunos da FURB a se
locomoverem pela universidade, utilizando a sua posicdo atual através do sensor GPS e

geolocalizando em um mapa, onde € possivel obter informacdes através de pontos de
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interesses cadastrados no mapa. Porém, o trabalho de Kestring (2014) nédo foi desenvolvido no
framework Unity3D, ndo utiliza mapas tridimensionais, ndo utiliza avatares que representam
0 usuario, ndo utiliza o sensor bussola para obter a orientacdo do usuario em relacdo ao mapa,

ndo utiliza calculos de distancia e georreferenciamento para um plano tridimensional.
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4 CONCLUSOES

O presente trabalho apresenta a criagdo de um aplicativo para a plataforma Android
que possui um mapa virtual tridimensional da universidade FURB. Os principais objetivos do
foram criar o mapa dos blocos R, S e T da FURB e utilizar os sensores GPS e bussola para
auxiliar na geolocalizacdo do usuario no mapa. Para alcancar os objetivos do trabalho foi
utilizado o framework Unity 3D para a construcdo da interface grafica do mapa, onde constam
as animacdes, os modelos tridimensionais, calculos para georreferenciamento, acesso aos
sensores e outros recursos necessarios para o desenvolvimento. Para a construcdo dos
modelos tridimensionais foi utilizado o software Blender.

O estudo na qual se baseou a construgdo do trabalho foi a necessidade de auxiliar
pessoas na locomocao dentro do ambiente da FURB, disponibilizando pontos de interesse que
contém informacdes do local demarcado e utilizando a localizacéo fisica para se posicionar no
mapa. Para isto, o aplicativo desenvolvido permite o uso por qualquer pessoa, e esta pessoa
pode utiliza-lo estando presente na FURB, utilizando o GPS do seu dispositivo, ou néo
estando presente, onde se pode navegar pelo mapa livremente.

Quanto a implementacédo, foi encontrado dificuldade no uso dos valores retornados
pelo sensor do GPS, onde os valores retornados continham erros de preciséo, retornando
coordenadas divergentes quanto a posicdo real, e ainda valores com grande variagdo em
pequenos periodos de tempo. Para tratar estes erros foi necessario implementar um filtro de
ruidos, o filtro de Kalman, que inibe a grande variacdo e permite predizer valores mais reais e
lineares. Outro problema encontrado com o uso do GPS foram os obstaculos como prédios,
arvores e a parte interna dos blocos (ambiente fechado) que atrapalham o sinal do sensor e
diminuem sua precisdo e sua taxa de atualizacdo. Nos testes realizados no aplicativo com
GPS, em locais abertos, onde ndo existem obstdculos em um raio de vinte metros, o0 GPS
possuia uma taxa de atualizagdo por segundo e com um erro de cinco a dez metros. Ja em
locais com obstaculos e mais fechados a taxa de atualizacdo pode ter uma lentiddo de até
quinze segundos, e 0 erro pode chegar a trinta metros.

A implementagédo do georreferenciamento demonstrou-se um pouco complexa quanto
ao uso de matematicas trigonométricas, para transformar valores de coordenadas geograficas
em pontos tridimensionais. Para isso, foi necessario construir todos o0s modelos
tridimensionais utilizando uma unidade de media comum, neste caso o0 metro. Para os calculos

foi necessario a utilizagdo da férmula de Haversine, para a obtencéo do distanciamento entre
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duas coordenadas geogréficas, e 0 uso do teorema de Pitagoras, para obtencdo da orientacéo
entre coordenadas geograficas.

Por fim, o trabalho se mostrou de grande valia, pois, utiliza diversas tecnologias,
ferramentas e técnicas em conjunto, para obter um melhor resultado. A regido dos blocos R, S
e T escolhido para o desenvolvimento do mapa foi ideal, pois, possuia uma grande variedade
de ambientes para testes do aplicativo, ambientes abertos, com obstaculos e variagdes no sinal
da WiFi e GPS. Auxiliando assim na pesquisa e aperfeicoamento das técnicas utilizadas.
Apesar de algumas dificuldades e limitacdes, foi possivel implementar todos os objetivos

propostos inicialmente.

4.1 EXTENSOES

Como sugestdo de extensfes para a continuidade do presente trabalho tem-se:

a) expandir o mapa construindo outras regides da FURB,;

b) realizar a construgdo de mapas internos, para visualizar e acessar salas de aulas e
blocos;

c) realizar integracdo com os servicos da FURB para obter informagfes como
horérios de aula, salas e eventos;

d) criar um ambiente virtual, na qual os usuarios do mapa possam se visualizar e
trocar informacoes;

e) permitir o cadastro de pontos de interesses, ou obter os mesmo através de alguma
integracdo com outros sistemas da FURB;

f) buscar hardwares que possam melhorar e/ou auxiliar o sinal do GPS.
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