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Resumo. Atualmente vdrias tecnologias que utilizam o GPS (Global Position-
ing System) como solugdo de localizagdo estdo disponiveis para diferentes cam-
pos de aplicacdo. Entretanto a precisdo dessas tecnologias podem variar bas-
tante, especialmente no interior de construgcoes onde podem existir iniimeros
bloqueios de sinal dos satélites. Abordagens alternativas para esses cendrios
que possuem bons resultados costumam utilizar infraestrutura adicional para
melhorar a precisdo. A abordagem do presente trabalho, por sua vez, usa
apenas os componentes integrados em smartphones para prover um sistema
de navegacdo vidvel para um aplicativo de apoio a participa¢cdo em eventos,
o myMobiConf. A proposta implementada se mostrou eficiente para uma vasta
gama de edificios e, portanto, vdrios tipos de evento. Além de utilizar fusdo de
sensores para compensar os erros inerentes aos sistemas de navegagdo inercial.

1. Introducao

Com o rapido desenvolvimento da indistria de dispositivos mdveis, inimeros sensores
usados para aferir posicionamento, como receptores GPS, acelerdmetros, giroscopios,
bussolas, cameras, Wi-fi e Bluetooth ja s@o equipados nos smartphones atuais para dar
suporte a variados servigos baseados em localizagao [Hu 2013].

O GPS (Global Positioning System) € a principal tecnologia utilizada neste con-
texto e fornece uma posi¢ao aproximada do dispositivo, onde a acurdcia depende de vérios
fatores: ambiente, condi¢Oes atmosféricas, sinal do satélite, entre outros. A acuricia co-
mum desses dispositivos é aceitavel para algumas aplicacdes como navegacgao utilizando
um vefculo ou para reconhecer lugares préximos [Simdes 2013] como o Waze! ou o
Google Maps?. Mas quando essa problemética é trazida para a navegacdo de um pedestre,
a tarefa se torna mais dificil.

O myMobiConf € um sistema de gerenciamento e apoio a eventos para o criador
quanto para os participantes do mesmo. A versdo do organizador € disponibilizada em
uma plataforma WEB e permite que o criador do evento gerencie questiondrios, ativi-
dades, estratégias de gamificagdo, dentre outros. J4 a versao do participante € disponibi-
lizada como um aplicativo que permite ao usudrio cadastrar-se em um evento, visualizar
as atividades, avalid-las, participar da gamificacio, emitir opinides, etc®.

Thttps://www.waze.com/about/
https://www.google.com/intl/pt-br/maps/about/#!/
3http://www.mymobiconf.caf.ufv.br/informacoes/sobre.html



Normalmente, eventos ocorrem em ambientes fechados, dentro de salas ou labo-
ratorios que podem ser dificeis de encontrar dependendo das caracteristicas do edificio. A
fim de melhorar ainda mais a experi€ncia do participante, especialmente quando o0 mesmo
desconhece o local da realizac@o do evento, foi implementada uma solucdo de localizagao
e navegacao para ambientes internos (indoor), que permite o participante se localizar no
mapa onde o evento € realizado, visualizar dinamicamente a rota de sua presente posi¢ao
até o destino de sua proxima atividade e, por fim, ser guiado através de um sistema de
navegacao até o local.

A utilizacdo de outras solugdes em ambientes fechados € limitada pela sua de-
pendéncia do uso do GPS, o qual por sua vez, neste contexto, entrega um resultado com
niveis inaceitaveis de imprecisdo. As solugdes alternativas, na sua maioria, necessitam
da instalacdo de equipamentos distribuidos pelo ambiente, o que muitas vezes inviabi-
liza o seu desenvolvimento [Arantes 2018]. Especialmente no myMobiConf, significaria
que cada evento que desejasse utilizar a funcionalidade de localizag¢ao do aplicativo teria
que dispor desses equipamentos espalhados por, muitas vezes, mais de um edificio e seus
andares, além de demandarem manuten¢do constante, inviabilizando essa abordagem.

Portanto, uma alternativa mais vidvel a ser implementada junto ao myMobiConf
seria utilizar navegagao estimada com o auxilio dos sensores disponiveis nos smartphones
para corrigir a trajetoria do usudrio, ao invés de utilizar apenas o GPS. Dessa forma, a
funcionalidade pode ser genérica o suficiente para abranger diferentes eventos e ainda
entregar resultados com precisdo satisfatoria para a visualizacdo de pontos, rotas e tra-
jetdrias em locais internos, desde que seja criado previamente um mapa do edificio em
que o evento ocorrera.

O restante do trabalho estd organizado em seis partes. A se¢do 2 introduzird os
principais conceitos que serdo utilizados no trabalho. Na secdo 3 sdo descritos alguns
trabalhos relacionados e pertinentes ao projeto. A secdo 4 detalha e explica a solucdo
proposta, os resultados sdo apresentados na secdo 5 e a dltima parte (sec@o 6) ird abranger
a conclusdo e sugestoes de trabalhos futuros.

2. Referencial Teorico

2.1. Sensores

Sensores podem ser definidos como dispositivos sensiveis a alguma forma de energia
do ambiente, a qual pode ser luminosa, térmica, cinética, dentre outras, relacionando
informacdes sobre uma grandeza que precisa ser mensurada como, por exemplo, temper-
atura, pressdo, velocidade, corrente, aceleracdo e posi¢ao [Wendling 2010].

* GPS (Sistema de Posicionamento Global): E um sistema de navegacio por radio
satélite desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA. O sistema faz uso
da transmissdo de sinais de microondas produzidos pelos satélites de orbita ter-
restre, permitindo que um receptor determine a sua posi¢ao, velocidade e tempo
[Eissfeller et al. 2007]. Este sistema € especificado para fornecer as coordenadas
bi ou tridimensionais de pontos no terreno, bem como a velocidade e direcdo do
deslocamento entre pontos [Albuquerque 2003]. O GPS pode apresentar falhas
devido a degradacdo do sinal do satélite em relacdo a posicao do usuério por di-
versos fatores [Arantes 2018].



* Acelerdmetro: E um instrumento responsével por aferir a taxa de variacdo de ve-
locidade de um objeto em movimento e é amplamente utilizado em smartphones.
Essa aceleracdo, por sua vez, ndo pode ser aferida diretamente. Para isso, ele ird
aferir a for¢a exercida em uma referéncia de massa com posicao fixa equipada
no dispositivo quando ele se move. A aceleracdo, por fim, é calculada usando a
relacdo entre a forca de restri¢do e a aceleragdo dada pela segunda lei de Newton:
for¢a = massa x aceleracdo®.

* Magnetdmetro: E um sensor que afere a forca e direcio de campos magnéticos’.
Os que sdo comumente utilizados nos dispositivos moveis sdo particularmente
uteis para esse projeto pois funcionam bem dentro de edificios, consomem pouca
energia em comparagdo com outros sensores € niao precisam de nenhuma in-
fraestrutura adicional além, claro, de estar disponivel na maioria dos modelos de
smartphones [Jeong et al. 2019].

* Giroscopio: Um giroscopio mede a velocidade de rotagdo de um objeto em torno
do centro de rotacdo [Forhan and Senna 2010] e, através dele, € possivel saber a
direcdo para qual o usudrio estd caminhando.

« Fusio de sensores: E chamada fusdo de sensores quando a combinacio de mais
de um sensor ou derivados produz melhores resultados do que se utilizados in-
dividualmente [Elmenreich 2002]. Quando usados de forma isolada, os sensores
sofrem interferéncias que podem gerar erros no valor apresentado, além de prob-
lemas de arredondamento que se acumulam e fazem o erro aumentar. Para mini-
mizar esse efeito, utiliza-se a fusdo de sensores [Souza 2017].

2.2. Sistemas de Navegacao

Navegacdo € o processo de calcular as alteracdes na posicdo, velocidade, atitude e/ou
taxas de rotacdo de um objeto em movimento necessdrias para seguir uma determinada
trajetoria e/ou perfil de atitude com base em informacdes sobre o estado de movimento do
objeto [Grewal 2013]. Sendo esse resultado alcangacel através de tecnologias e métodos
para estimar posicao.

Existem alguns tipos sistemas de navegacdo que sdo encontrados comumente na
literatura:

 Sistema de navegagdo por satélite: Trata-se de um sistema estruturado a partir de
um conjunto de satélites que, ao aferir a distancia entre o receptor e o satélite em
Orbita, e o tempo que o sinal gasta para chegar até o dipositivo, € possivel estimar a
posicao do receptor [Grewal 2013]. Esse € o sistema mais utilizado em aplicativos
convencionais do mercado.

» Sistema de navegacao baseado em redes: Sao sistemas que utilizam tecnologias
de transmissao sem fio e seus parametros para a estimacao da posi¢do absoluta do
usuario [Castro 2018].

» Sistema de navegacdo inercial (INS): Sdo os sistemas onde a atualizacio da tra-
jetéria de um ponto de partida ndo depende de sinais externos e a trajetdria e
direcdo sdo conhecidas utilizando um arranjo de acelerémetros, giroscopio ou
bussola [Groves 2013]. Em outras palavras, dada uma aceleracao, € possivel de-
terminar velocidade e posi¢do através de sucessivos calculos matemadticos. Além

“https://www.britannica.com/technology/accelerometer
Shttps://www.britannica.com/technology/magnetometer



disso, a rotagdo pode ser obtida através da velocidade de rotagdo em torno dos
eixos através do magnetometro e/ou giroscopio [Groves 2013].

» Navegacado estimada para pedestres: O PDR (Pedestrian Dead Reckoning) é, de
maneira simples, estimar a distancia percorrida e a dire¢do em que a pessoa cam-
inhou. Essa técnica utiliza uma navegagdo baseada no posicionamento relativo
e, partindo de uma posicao conhecida, sucessivos deslocamentos sdo adicionados
a ela [Beauregard and Haas 2006]. Uma solu¢do para o desenvolvimento de um
sistema de navegacdo estimada para pedestre € o uso de sensores inerciais para a
contagem dos passos realizados pelo usudrio, substituindo assim, os célculos de
posicdo e velocidade realizados nos sistemas de navegacao inercial (INS) tradi-
cionais, resultando em uma melhora significativa do resultado [Groves 2013].

2.3. Posicionamento

* Posicionamento absoluto: Nesse tipo de posicionamento a localiza¢do do usudrio
¢ aferida através de informacdes obtidas de equipamentos (beacons) fixados no
ambiente, os pontos de referéncia. Os principais métodos usados para determi-
nar a posicao de um dispositivo mével envolvem medir a diferenca do tempo
de chegada, o dngulo de chegada ou a poténcia do sinal [Arantes 2018] e, dessa
forma, conseguem alcancar resultados com boa precisdo. Devido a popularidade
desse produto no mercado, normalmente sao encontrados trabalhos baseados em
redes com tecnologia WiFi. Mas também existem os que utilizam uma rede de
beacons Bluetooth 4.0 espalhados por um edificio para utilizar esses métodos
[Castro 2018].

* Posicionamento Relativo: No Posicionamento Relativo a posi¢do atual é baseada
na ultima posi¢do conhecida. A navegacdo inercial pode ser usada na criacio
de sistemas de Posicionamento Relativo e o principal método utilizado é o Dead
Reckoning [Arantes 2018].

3. Trabalhos Relacionados

Sistemas de localizacdo e navegacgdo ja sao amplamente utilizados em varias aplicagdes do
mercado. Entretanto, estimar a posi¢ao do usuario em ambientes indoor é uma tarefa com-
plexa, capaz de envolver diversas abordagens, sensores e tecnologias de comunicagdes
[Makki et al. 2015]. Logo a presente secdo apresentard alguns sistemas e metodologias
encontrados na literatura sobre a problematica de localizacao e navegacdo para ambientes
fechados.

Em [Mecking 2015] € proposto um sistema de navegacao por satélite que analisa
os pontos de interesse em volta do usudrio e, dessa forma, permite que o mesmo se localize
em um campus universitario. [Simdes 2015] apresenta uma solucdo de um sistema de
localizag@o indoor com base em rede WiFi para o campus da Universidade de Lisboa,
combinando técnicas de triangulacdo em um servidor e desenvolvendo uma aplicacdo
movel para a plataforma Android.

Em [Bekkelien et al. 2012], por outro lado, desenvolveram uma solucdo que uti-
liza beacons Bluetooth: espalham-se vérias antenas em um edificio e a posi¢cdo exata de
cada uma deve ser registrada para que o sistema a utilize como referéncia. A forca do sinal
¢ usada para calcular a distancia do dispositivo para a antena Bluetooth, inferindo assim



a posi¢ao do usudrio. Essas possibilidades, como ja mencionado na se¢do 2, incorrem em
um custo extra para a aplicacao.

Ja [Arantes 2018] propde um modelo que utiliza navegacao inercial com contagem
de passos e auxilio de realidade aumentada para produzir um sistema de navegacao intu-
itivo para o usudrio. [Stockx et al. 2014] também utiliza técnicas de navegacdo inercial
para estimar posi¢do através do acelerometro e do giroscOpio uma vez que o usudrio insere
os pontos de inicio e destino. Um outro exemplo € descrito no trabalho [Silva et al. 2017],
que segue essa metodologia e utiliza o magnetdometro e o acelerdmetro para alimentar uma
API que seré responsavel por calcular a posicdo do usudrio baseado em um mapa previ-
amente concebido. [Hu 2013] cria um protétipo que exibe a posi¢do do usudrio baseado
na contagem de passos, entretanto utiliza diferentes classificacbes do movimento para
melhorar a acuricia da contagem.

Este trabalho apresenta uma solucdo e implementacio de um sistema de
localizac@o e navegagdo indoor que nao depende de nenhuma infraestrutura adicional,
nao é dependente do GPS, pode ser usado para diversos edificios independente do nimero
de andares e utiliza a abordagem PDR para corrigir a trajetoria do usudrio.

4. Projeto e Implementacao da Solucao

4.1. Recursos Utilizados

Para o desenvolvimento da proposta deste trabalho e a posterior realizagdo de testes
foi utilizado o smartphone Redmi Note 10S°®, que é equipado com os sensores GPS,
acelerdmetro e magnetometro. Em termos de software, as tecnologias listadas abaixo
foram utilizadas na implementacao:

* Jonic Framework: O myMobiConf foi desenvolvido utilizando o Ionic Framework
que, segundo sua documentacao oficial, € um kit de ferramentas de interface do
usudrio de codigo aberto para criar aplicativos multiplataforma modernos e de
alto desempenho a partir de uma tnica base de cédigo’. Além de funcionar em
multiplas plataformas, utiliza Javascript e Typescript, o que permite ao aplicativo
utilizar indmeros pacotes NPM (Node Package Manager).

 Capacitor: O Capacitor é um framework utilizado no Ionic para rodar c6digo na-
tivo em todas as plataformas, facilitando a criacdo de aplicativos moéveis de alto
desempenho executados nativamente em iOS ou Android. Adicionar funcionali-
dade nativa, como monitoramento dos sensores do dispositivo, é simples com uma
API de plug-in para Swift no iOS, Java no Android e JavaScript para a Web®. Os
plug-ins Motion e Geolocation foram utilizados neste projeto para monitorar o
GPS, o acelerdmetro e 0 magnetometro.

* Google My Maps: O Google My Maps (Meus Mapas) € um software gratuito de-
senvolvido pela empresa Google que tem como principal fun¢ado a criacdo colab-
orativa de mapas digitais personalizados, sendo possivel localizar lugares, tragar
rotas, importar e/ou exportar informacdes geograficas nos formatos de arquivo
KML e KMZ, adicionar propriedades para os componentes, dentre outras fun-
cionalidades’.

Ohttps://www.mi.com/global/product/redmi-note- 10s/specs
https://ionic.io/framework

8https://capacitorjs.com/docs/
https://www.google.com/intl/pt-BR/maps/about/mymaps/



* Google Maps API: Com a API Maps JavaScript, é possivel personalizar mapas
com seu proprio contetdo e imagens para exibir em pdginas da Web e dispositivos
moveis. O mapa pode ser alterado usando camadas e estilos, controles e eventos,
além de vdrios servicos e bibliotecas. E uma ferramenta Javascript (compativel
com o Ionic) amplamente utilizada e que permite utilizar mapas dinamicos, inter-
ativos e altamente personalizados'.

* Pacotes javascript auxiliares: Foram usados alguns pacotes Javascript para auxiliar
neste trabalho, o pacote graphology!! permite o aplicativo comportar grafos com-
plexos e otimizados em tempo de execucdo, além de fornecer algoritmos otimiza-
dos de menor caminho para grafos ponderados ou ndo ponderados, com arestas
ou sem arestas, rotulados ou ndo, dentre outras possibilidades. O pacote geolib'?,
por outro lado, oferece algoritmos para cdlculos otimizados de geolocalizacao,
utilizando coordenadas do mapa (latitude e longitude). Para o cdlculo da posi¢ao
do usuério utilizando a distancia deslocada e a direcao do deslocamento, por ex-
emplo, o pacote geolib ja possui uma fun¢do integrada para esse fim.

4.2. Metodologia
4.2.1. Visao Geral

A solucido desenvolvida neste trabalho consiste em permitir aos usuarios do myMobiConf
localizarem os lugares dentro do edificio em que um evento ocorrerd, mostrando a rota
mais curta até o destino, a distancia, informagdes a respeito dos possiveis destinos, dentre
outras. A ideia é prover uma funcionalidade que, independente do edificio, permita criar
um mapa e tracar rotas entre a posi¢ao do usudrio e os possiveis destinos, sendo assim
genérica o suficiente para ser usada por qualquer evento, independente do seu tipo ou
qualquer de suas caracteristicas. A proposta também atende ao requisito de minimizar
os efeitos dos desafios da localizacdo indoor utilizando os sensores equipados no smart-
phone. Assim, desde que seja criado previamente um mapa do edificio, como seré descrito
nesta secio, o evento contard com auxilio de localizagdo em sua tela de atividades.

As secdes 4.2.2 e 4.2.3 explicam a func¢do das telas do sistema e recursos gerais
implementados. As sec¢Oes posteriores detalham cada parte da metodologia implementada
do trabalho.

4.2.2. Tela para Escolha de Destino

A tela para escolha de destino (Figura 1) € a responsdvel por exibir e definir a rota que
pode ser percorrida. A posi¢ao inicial do marcador € aferida através do GPS e monitorada
a cada periodo de tempo. Portanto, a posi¢cao se mantém atualizada mesmo que o usudrio
se desloque. E possivel também selecionar manualmente a prépria posico caso considere
que as interferéncias no GPS ndo permitem ao sistema obter a localizagdo de maneira
adequada.

E possivel visualizar todos os andares cadastrados no mapa através da op¢ao “An-
dar sendo visualizado no mapa”. Ao alterar o andar através dessa op¢ao, os pontos de

1Ohttps://developers.google.com/maps/documentation/javascript
https://graphology.github.io/
2https://github.com/manuelbieh/geolib



destino que correspondem ao andar selecionado serdo exibidos e os outros removidos.
E possivel alterar também o andar do edificio em que a pessoa se encontra através da
op¢ao de selecio “Usudrio estd no andar” e, dessa forma, definir rotas do primeiro para o
segundo andar, do terceiro para o primeiro, € assim sucessivamente.

&« Localize a sala &« Localize a sala < Localize a sala <« Localize a sala
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Figure 1. Tela para escolha de destino do myMobiConf.

Ao selecionar algum dos destinos dispostos no mapa, a rota € tragada da posi¢ao
atual do usuadrio até o ponto selecionado. Para que o marcador da posi¢ao atual do usuério
apareca no mapa, ele deve estar visualizando exatamente o andar em que ele est4, ou
seja, se o andar selecionado para o mapa for o primeiro e a pessoa marcou que estd no
segundo andar, seu marcador nao ird aparecer. Além disso, mesmo que a rota da posi¢cao
do usudrio até o destino envolva mais de um andar, s6 serdo exibidos os pontos da rota
que pertencem ao andar que estiver sendo visualizado no mapa pelo usudrio.

O mapa permite que sejam alteradas a posi¢ao, inclinacdo e rotagao para melhorar
a usabilidade. Além disso, visando comodidade, foi adicionado um botdo lateral que
retorna para o local onde o usudrio estd no mapa, imediatamente abaixo da sele¢cao manual
de posicao. Permitindo, dessa forma, que o utilizador navegue em qualquer lugar do mapa
e ainda assim ndo perca a referéncia rdpida de onde se encontra. Por fim, ao selecionar
um ponto de destino é possivel iniciar o trajeto até ele através do sistema de navegacao
clicando em “Iniciar”.

4.2.3. Tela de Navegacao

Na tela de navegacdo (Figura 2) foi implementado um sistema de navegacao inercial que
utiliza o GPS (quando possivel) e o PDR para guiar a pessoa até o ponto escolhido uti-
lizando os sensores presentes no dispositivo.

A péagina recebe a rota escolhida pelo usudrio e assume que o primeiro item da
rota é a posicao inicial e o dltimo item, o destino. Entdo, se o smartphone que estiver
executando o aplicativo possuir 0 magnetometro, 0 mapa apontard na dire¢do pra onde o
celular esta apontando automaticamente e em tempo real, melhorando a usabilidade.
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Figure 2. Tela de navegacao da feature de localizacao do myMobiConf.

A posicao do usudrio € atualizada a medida em que ele se locomove na direcao do

destino enquanto trds informacdes na tela para auxilid-lo no trajeto. Ao chegar a fim da

rota, é possivel retornar a pagina de escolha de destino e realizar uma nova navegacao.

4.2.4. Construcao do Mapa

Para que a aplicacdo funcione no edificio do evento, deve ser construido anteriormente
um mapa que corresponde a planta do local e suas possiveis rotas utilizando o Google My
Maps. Trés tipos de pontos podem ser utilizados neste mapa: os pontos de destino, de

navegacdo (utilizados para as rotas) e de acesso (que dao acesso a um outro andar). Um

exemplo de mapa € mostrado na Figura 3.
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Figure 3. Exemplo de um mapa produzido com o Google My Maps.



4.2.5. Definicao de Atributos para Pontos do Mapa

Cada ponto inserido no mapa deve conter informagdes que o sistema de localizagdo pre-
cisa saber para funcionar como o esperado. Abaixo, na Figura 4 estdo listados os atributos
para um ponto:
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+ description  Transigao entre saida e entrada da
casa

~ isAccessNode Falso

+ isDestination "Verdadeiro

+ floor
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Figure 4. Exemplo do preenchimento de atributos para um ponto inserido no
mapa.

e name: Atributo obrigatério de texto do mapa responsdavel por inserir um
nome/rétulo ao ponto. E importante que cada ponto tenha um nome diferente
pois serd sua chave tinica. Como serd definida uma rota, € necessario saber para
qual ponto o usudrio ird em sequéncia e ndo € possivel realizar isso sem um iden-
tificador.

* description: Atributo opcional de texto que traz uma descricdo breve sobre o
ponto. S6 € necessdrio inserir valor se for um ponto de destino.

¢ isDestination: Atributo obrigatério ‘“Verdadeiro/Falso” do mapa que informa se
um ponto serd considerado como um possivel destino para o usudrio ser guiado
até ele. Se o valor for verdadeiro, € um ponto de destino, caso contrario, ¢ um
ponto de navegacdo que serd utilizado para tragar as rotas do mapa.

* isAccessNode: Atributo obrigatério “Verdadeiro/Falso” que informa se o ponto é
um ponto que da acesso a um andar (superior ou inferior). Verdadeiro se for um
ponto que prové acesso.

* floor: Atributo numérico obrigatério que informa qual andar do edificio o ponto
estd presente. Essa aplicagcdo suporta mapas que possuem mais de um andar entao
€ importante registrar o andar de cada ponto. A contagem comeca a partir do valor
1, ou seja, se o valor for 1 significa que o ponto estd no primeiro andar.

* image: Atributo opcional de texto que carrega um link para uma imagem do ponto
criado. S6 importa para os marcadores de destino.

4.2.6. Insercao de Arestas no Mapa

As arestas ligam necessariamente dois pontos e devem ser colocadas uma de cada vez
para cada dois pontos do mapa. As arestas ndo precisam ser preenchidas com nenhuma
propriedade. Porém, para melhor leitura do mapa ao editd-lo no My Maps € recomendavel
que pelo menos o atributo nome seja preenchido.



4.2.7. Extracao dos Dados do Mapa

Construido o mapa, exporta-se o arquivo do edificio para o formato .kml utilizando o My
Maps e, como esse arquivo possui muitos detalhes e ndo mantém um padrao amigavel, a
extracdo de dados em linha de cédigo se torna mais dificil. Logo, o mapa é convertido
para o tipo .geojson que, por sua vez, € um formato mais familiar pois se trata de um array
de componentes do mapa criado (Figura 5).

Arquivos do tipo GeoJSON sdo, basicamente um formato JSON para codifica¢ao
de varias estruturas de dados como pontos e arestas'’. Existem inimeras ferramentas
online gratuitas para esse fim como Aspose Converter'* e GroupDocs Converter.

Figure 5. Um ponto arbitrario ”P9” convertido de KML para GeoJSON.

O arquivo .geojson gerado serve de entrada para a montagem do grafo que sera
utilizado pelo aplicativo do myMobiConf. O grafo serd ponderado pela distancia entre
dois pontos e cada rétulo de cada vértice serd o nome dado a ele na montagem do mapa.
Portanto, como supracitado, é extremamente importante que cada ponto possua um nome
diferente. Uma vez com o grafo montado, serd possivel calcular as rotas de maneira
eficiente utilizando abordagem de Dijkstra [Javaid 2013], que j4 estd presente no pacote
Graphology.

4.2.8. Escolha da Rota

Na tela de escolha do destino, a posi¢ao atual do usudrio € monitorada através do GPS e
aproximada de um dos pontos (navegacdo ou destino) que estiverem realmente proximos

Bhttps://geojson.org/
4https://products.aspose.app/gis/conversion/kml-to-geojson
Shttps://products.groupdocs.app/conversion/kml-to-geojson



da posicao atual. Caso contrdrio, significaria que o usudrio estd fora do edificio e, por-
tanto, ndo poderia utilizar a navegacdo indoor desenvolvida. Entretanto ele ainda podera
visualizar sua posicao atual no mapa, os pontos de interesse e demais informagdes, além
do mapa do préprio Google Maps.

E possivel também selecionar manualmente a prépria posicdo caso o usudrio con-
sidere que o GPS estd muito impreciso. Como € dificil para um usudrio que desconhece
o local saber necessariamente onde estd, o ponto de entrada do edificio deve serve, nova-
mente, como referéncia de lugar conhecido para a selecdo manual. Ao ser selecionado um
ponto de destino, a rota entre a presente posicao do usudrio e o ponto escolhido € tracada
imediatamente utilizando o grafo, sendo exibidas as informacdes relevantes a respeito do
mesmo. Uma vez que o usudrio deseja ser guiado até o destino selecionado, a rota tracada
€ enviada para a tela de navegacdo e o sistema de navegacgdo € iniciado.

4.2.9. Navegacao

Como explicado anteriormente (Secdo 2), um requisito essencial € que a navegagado in-
ercial tenha um ponto de partida. Portanto, assume-se que o primeiro item da rota é a
posicao inicial e o ultimo item, o destino.

Caso o smartphone que esteja executando o aplicativo possua o magnetometro,
0 mapa apontard na direcdo pra onde o celular estd direcionado automaticamente e em
tempo real, melhorando a usabilidade.

4.2.10. Contagem de Passos

Para as novas versoes do Ionic que usam o Capacitor ndo existe um contador de passos ja
implementado que possa ser usado. Ao invés disso, se o acelerdmetro estiver disponivel
no smartphone, € possivel monitorar os picos de aceleracdo do dispositivo através do
plug-in Motion e, dessa forma, realizar uma contagem de passos [Simdes 2013]. O plug-
in utilizado retorna as variagdes da aceleragio em m/s? na dire¢do dos eixos x, y € z!°.
O eixo x mede aceleracdo para a direita e para a esquerda do dispositivo, o eixo y para

frente e para trds do dispositivo e 0 eixo z para cima e para baixo do chao (Figura 6).

Figure 6. Eixos analisados [Arantes 2018].

16https://capacitorjs.com/docs/apis/motion#pluginlistenerhandle



A principio foi considerado utilizar abordagens da média de valores obtidos do
acelerdmetro como em [Simdes 2013], entretanto muitos cédlculos em tempo real incor-
reram em perda de desempenho do sistema. [Arantes 2018] também utiliza cédlculos em
grandes recortes de dados detectados pelo acelerdmetro e s6 considera o eixo z para a
contagem de passos, 1SS0 ndo se sustentou empiricamente pois o caminhar do usudrio ndao
necessariamente tem que seguir um mesmo padrao de subida e descida do dispositivo ao
caminhar. Uma maneira viavel foi considerar o tempo gasto para um passo ser realizado.
Segundo [Jin et al. 2011], o tempo de ocorréncia de um passo humano esta entre 150 ms e
400 ms. Foi utilizada, portanto, a média desse valor (275 ms) para estabelecer uma janela
de tempo em que um passo pudesse acontecer.

Uma constante STEP_THRESHOLD, cujo valor € a aceleracio minima para ser
contado um passo em qualquer um dos trés eixos, foi definida de maneira empirica com
valor 1,3m/s% A cada conjunto de dados retornado pelo acelerdmetro, mesmo que a
aceleracdo minima seja ultrapassada em mais de um eixo, s6 pode ser contado um passo
por vez para evitar repeti¢cao.

Entao as condi¢Oes para que seja calculado um passo no sistema sdo:

» Ultrapassar a aceleragdo minima para um passo em qualquer um dos eixos.
* Respeitar o limite de um passo a cada janela de tempo de 275 ms.

4.2.11. Estimando a Posi¢ao do Usuario

Para corrigir a trajetéria ao longo de sua navegacgao € preciso analisar as possiveis posi¢oes
em que o usudrio pode ir a cada momento. Em ambientes fechados o GPS apresenta
imprecisdes, mas em alguns momentos conseguem performar adequadamente e € possivel
utiliza-lo para estimar a posic¢do do usudrio. A abordagem PDR implementada € utilizada
para compensar as falhas do GPS durante a navegacao.

Em intervalos de 1 segundo a posicao atual do GPS no aplicativo é monitorada
e, se essa posicao for considerada valida, a posi¢ao também serd utilizada para prever a
nova localiza¢do do usudrio.
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Figure 7. Pedestrian Dead Reckoning [Simoes 2013].



O ponto retornado pelo GPS € vélido se o atributo “accuracy” (acuracia do GPS
em metros), que € retornado pelo plug-in Geolocation, for menor que 8 metros. Além
disso, se a distancia do GPS para o ultimo ponto calculado do usudrio for maior que 8
metros, o ponto € invalido. Essa condicdo também € utilizada para o ponto da fusdo de
sensores (magnetdmetro e acelerometro).

Nesse instante de tempo, além da posicio do GPS, o cdalculo da
quantidade DePassos * tamanhoDoPasso € realizado para descobrir a distancia deslo-
cada e, levando em conta a direcdo para onde o mapa estd apontando através do mag-
netdmetro, € possivel obter a posi¢ao aproximada do usudrio, como mostrado na Figura
7.

O tamanho do passo usado nesse trabalho foi de 70 cm e leva em consideragdo
a média do tamanho do passo de um homem (75 cm) e de uma mulher (67 cm)
[Castro 2018]. Em seguida, caso o ponto resultante da fusdo de sensores € o ponto do
GPS sejam vdlidos, € realizado um cdlculo para encontrar a posi¢cdo média entre eles e,
com esse ponto, € feita uma aproximagdo dessa nova posi¢ao para o ponto da rota mais
proximo, corrigindo os possiveis erros de trajetoria (Fig 8).
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Figure 8. Ponto médio entre possiveis posicoes da fusdo de sensores e GPS
calculados.

Caso um dos pontos, fusdo de sensores ou GPS, seja invélido, apenas o ponto
valido € considerado para a aproximagdo. Caso ambos sejam invalidos, a posicdo é
descartada e, neste caso, o estado atual exibido na tela é mantido. Se sucessivas posicoes
forem descartadas, o sistema de navegacao € encerrado e o usudrio € redirecionado para a
tela de escolha de destino.

Se o ponto mais préximo desse novo ponto for o mesmo em que 0 usudrio es-
tava, o marcador ndo se move. Porém, o usudrio provavelmente ja se deslocou uma certa
distancia, logo a posi¢do anterior obtida através dos sensores € armazenada e, quando for
novamente o momento de avaliar a posi¢cdo do usudrio, nao serd considerada a posi¢ao do
marcador do usudrio e sim o dltimo ponto calculado através da fusao de sensores como
ponto inicial. Se a aproximacao resultou em um ponto diferente do ponto do marcador do
usudrio, o marcador se move e a nova posi¢do inicial a ser avaliada sera a posi¢dao do mar-
cador. A contagem de passos € reiniciada a cada instante de tempo em que essas posicoes
sdo atualizadas até que o usuario chegue em seu destino ou retorne a tela anterior. Se o



smartphone nao for equipado com magnetdmetro, o usuério terd que rotacionar manual-
mente o0 mapa na direcao em que ele deseja se deslocar a cada momento ou o ponto criado
através da contagem de passos serd inutil ao longo da navegacao, reduzindo a acuracia do
sistema.

5. Avaliacao

Para avaliar a possibilidade de utilizar a solu¢do em qualquer edificio independente de
suas caracteristicas, foram construidos quatro mapas. Trés deles sdo pavilhdes de aulas
da UFV - Campus Florestal (PVE, PVB e LEN) e o outro, o mapa de uma residéncia.

Confeccionar um bom mapa para o evento envolve muito esfor¢o e € a parte mais
trabalhosa da solugdo, pois € preciso criar rotas com “boa aparéncia” e que correspondam
a planta do ambiente, seguindo uma série de regras. O autor do mapa precisa conhecer
os caminhos e os acessos a andar que podem ser percorridos dentro do edificio e, por
isso, deve se dirigir até o local e avaliar precisamente o ambiente. Quanto maior e mais
complexa a estrutura, mais dificil se torna criar um mapa valido com boas condi¢des de
uso. Fortuitamente, para todos os mapas criados foi possivel alcangar mapas com boa
aparéncia e o aplicativo tracou rotas vélidas para todos os pontos.

Para ter um referencial de cada sala e lugar, foi utilizado o aplicativo Google
Maps'’, ja que a ferramenta de criacdo do mapa do presente trabalho é baseado no mapa
do Google maps, facilitando que o mapa seja confeccionado com posi¢des mais precisas
de seus componentes.

5.1. Mapas Criados
5.1.1. PVE - Pavilhao de Aulas E (UFV-CAF)
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Figure 9. Mapa confeccionado do PVE e seu respectivo mapa mostrado ao
usuario no myMobiConf.

Thttps://play.google.com/store/apps/details?id=com.google.android.apps.maps



Esse pavilhdo tem um andar e possui oito salas de estudo, as demais sdo para
outros fins. O lado de fora das salas € um ambiente semi-aberto, com um extenso corredor
que interliga todas as salas e banheiros. Além desses pontos, foi inserido um ponto de
entrada do pavilhdo fora do edificio.

O sinal GPS nesse edificio pareceu sofrer menos com a degradacdo do sinal ja
que o Google Maps apontou uma boa precisao (menor do que 5 metros). Dessa forma, se
tornou mais facil identificar os pontos se posicionando em cima de cada um e observando
a respectiva posi¢ao no Google Maps. O mapa foi criado utilizando a metodologia detal-
hada na se¢do 4 e a confec¢ao durou cerca de uma hora. A Figura 9 mostra o mapa e seu
funcionamento no myMobiConf.

5.1.2. PVB - Pavilhao de Aulas B (UFV-CAF)

O PVB também tem um andar e possui cinco salas para uso, trés laboratérios com com-
putadores e duas salas de estudo convencionais. O lado de fora das salas € um ambiente
semi-aberto, com um corredor que interliga todas as salas e banheiros. Além desses pon-
tos, foi inserido um ponto de entrada antes das escadas que dao acesso ao corredor que
interliga as salas, do lado de fora do edificio. O sinal GPS nesse edificio também se com-
portou de maneira funcional. Dessa forma, utilizando o Google Maps foram definidos os
pontos. A confec¢do durou cerca de quarenta minutos e a Figura 10 mostra o mapa e seu
funcionamento no myMobiConf.
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Figure 10. Mapa confeccionado do PVB e seu respectivo mapa mostrado ao
usuario no myMobiConf.



5.1.3. LEN - Laboratoério de Ensino (UFV-CAF)

Especialmente nesse edificio o GPS ndo apresentou bons resultados, sé foi possivel
localizar-se com precisao utilizando o Google Maps do lado de fora, na entrada. Logo
o mapa foi construido baseando-se no reconhecimento visual do local e avaliando sua
devida relacdo com o mapa do Google Maps. O LEN possui cerca de 18 salas de estudo
convencionais possiveis de serem utilizadas para eventos e sdo distribuidas entre dois an-
dares, as demais salas sdo destinadas para outros fins. Percebendo esse cendrio, nao foi
necessario mapear o pavilhao inteiro visto que serdo lugares inacessiveis a quem ird par-
ticipar do evento. Os pontos, portanto, foram inseridos apenas na “area de evento” do
LEN (Figura 11).
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Figure 11. Regiao mapeada do LEN.

Corredores em ambos os andares interligam a primeira parte do edificio até as
salas. Esses andares sdo ligados através de escadas, cada uma em um ponto diferente.
Portanto existirdo 2 pontos de acesso diferentes para cada andar. O mapa foi criado uti-
lizando a metodologia detalhada na secao 4 e a confec¢do durou cerca de oito horas. A
Figura 12 mostra o mapa e seu funcionamento no myMobiConf.

5.1.4. Residéncia

Esse ambiente também foi mapeado para teste e uso pois, dessa forma, mesmo que seja
um ambiente bem diferente dos edificios anteriores, € possivel mostrar que a solucao
funciona para quaisquer lugares. A residéncia é muito menor em comparacao com 0s
demais edificios mapeados e é composto por cozinha, dois quartos e um escritorio. Nesse
caso foi possivel utilizar o GPS e o Google Maps para inserir os pontos. A confecgdo do
mapa durou cerca de 40 minutos e o resultado € exibido na Figura 13.
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Figure 12. Mapa confeccionado do LEN e seu respectivo mapa mostrado ao

usuario no myMobiConf.
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Figure 13. Mapa confeccionado da residéncia e seu respectivo mapa mostrado
ao usuario no myMobiConf.



5.2. Utilizacao do sistema de localizacao do myMobiConf

E esperado do sistema de localizagdo do myMobiConf que seja possivel para o usudrio
definir facilmente a rota para o destino que ele deseja ir através dos mapas criados ante-
riormente. Além disso, o usudrio deve ser guiado com sucesso até o seu destino, inde-
pendente do edificio e das condi¢des do GPS, pois é esperado que sejam superados os
desafios inerentes a sistemas de navegacgao indoor.

Foram criadas, portanto, diferentes versdes do sistema, cada uma contendo um
dos mapas confeccionados na UFV-Campus Florestal. Esses arquivos foram distribuidos
para cinco usudrios distintos que deveriam escolher uma dessas versdes e detalhar suas
consideragdes através de um questiondrio. Um dos usudrios respondeu o questiondrio
para mais de um pavilhdo e registrou duas vezes suas consideracoes.

As perguntas foram elaboradas para aferir a dificuldade do usuéario com relagao
ao uso do aplicativo: Se o mapa corresponde ao ambiente, sobre o uso do magnetometro
e se o sistema de navegacao performou de maneira adequada.

Os usudrios utilizaram diferentes smartphones nos testes, as marcas ¢ modelos
registradas seguem a seguinte distribuic¢ao:

* Dois usudrios utilizaram o Redmi Note 11'® da Xiaomi.

« Um usudrio utilizou o Moto G8 Power'® da Motorola.

» Um usudrio utilizou o Galaxy A31?° da Samsung.

* E o usudrio que respondeu em duas oportunidade utilizou o Galaxy M312! da
Samsung.

Todos os usudrios utilizaram o LEN. Esta situacdo € interessante pois nesse
edificio em especifico o GPS apresentou muita imprecisdao durante a confec¢do dos ma-
pas. Portanto, se o sistema do myMobiConf performar bem nesse pavilhdo, € um grande
indicio de que o sistema de navegagao funciona como o esperado. Além do LEN, um dos
usudrios também testou o sistema no PVE.

Os usudrios ndo demonstraram nenhuma dificuldade em usar a funcionalidade de
selecdo de rotas, mesmo os que utilizaram os controles de andar dispostos na tela. Logo os
mapas criados parecem corresponder de maneira adequada as caracteristicas do edificio.

Um outro ponto a ser avaliado era a dire¢gdo em que o magnetometro apontava. O
sistema possui uma dependéncia desse sensor pois € a partir dele que se tem a dire¢do do
deslocamento na abordagem de PDR utilizada. Portanto o bom desempenho do sistema
depende do bom desempenho do magnetdmetro. Os graficos da figura 14 mostram as
informacdes coletadas a respeito do uso desse sensor no aplicativo.

Felizmente, Apenas um usudrio respondeu que seu dispositivo ndo possuia mag-
netdmetro e foi obrigado a girar manualmente o mapa.

No sistema de navegagdo, os usudrios relataram que algumas vezes o mag-
netdmetro apontou a direcao incorreta. E, quando essa situagdo ocorre, impacta nega-
tivamente na utilizacdo. O motivo para isso pode ser a influéncia de ruidos no ambiente,

8https://www.mi.com/br/product/redmi-note-11/specs/
Yhttps://www.motorola.com/we/smartphones-moto-g-power-gen-8/p?skuld=114
2https://www.samsung.com/my/smartphones/galaxy-a/galaxy-a31-white-128gb-sm-a315gzwwxme/

2 https://www.samsung.com/levant/smartphones/galaxy-m/galaxy-m31-blue-128gb-sm-m315fzbvmid/
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Figure 15. Grafico de usuarios que concluiram com sucesso o trajeto sele-
cionado.

principalmente os magnéticos. Neste caso, os dados providos por sensores podem con-
ter imprecisodes, o que acaba gerando erros nos resultados dos calculos que os utilizam
[Arantes 2018]. Assim, é possivel que seja necessario utilizar novas abordagens para a
calibragem dos equipamentos antes de iniciar a funcionalidade para que a performance
alcance seu maximo.

Por fim, para avaliar se a navegacdo implementada corresponde a sua finalidade, é
essencial que o usudrio tenha conseguido chegar ao destino selecionado. Os usudrios que
testaram em sua totalidade afirmaram que conseguiram chegar ao seu destino (Fig 15).

Entdo mesmo que a posicdo do GPS seja imprecisa no edificio do LEN, o myMo-
biConf conseguiu guiar até o destino escolhido com sucesso.

6. Conclusao e Trabalhos Futuros

A fim de melhorar ainda mais a experi€éncia do usudrio durante um evento, especial-
mente quando a pessoa desconhece o lugar em que o0 mesmo ocorrerd, foi proposto nestre
trabalho uma nova solu¢do de implementa¢do de um sistema de localizacio indoor no



aplicativo myMobiConf.

Essa solu¢do deve ser capaz de minimizar os efeitos da degradacdo do sinal do
GPS e funcionar para qualquer edificio, independente de suas caracteristicas. Sendo
viadvel, portanto, para qualquer tipo de evento.

Através dos resultados foi analisado que a implementacdo alcangou um resultado
desejavel para o que foi proposto a priori, visto que o sistema, segundo 0s usudrios que
testaram, conseguiu localizd-los de maneira simples e todos conseguiram chegar a seus
respectivos destinos.

Um ponto de atencao levantado nos resultados foi o desempenho do magnetdmetro
pois, em alguns momentos, apresentava imprecisdo na dire¢do do mapa. Portanto a cali-
bragem desses sensores antes do uso pode ser tema de trabalhos futuros. Por outro lado,
a solucao também deveria ser compativel com a maioria dos smartphones do mercado e,
fortuitamente, apenas um dos dispositivos utilizados nos testes nao era equipado com este
Sensor.

Um ponto fraco observado é o tempo para a confeccao dos mapas, principalmente
em edificios com plantas mais complexas, como o caso do LEN. Pode ser tema de trabal-
hos futuros, entdo, abordagens de automatizagdo para a constru¢ao desse mapa que visam
reduzir o tempo de para confeccionar o mesmo.

O sistema de contagem de passos, por outro lado, apresentou resultados favoraveis
jé que a deteccao do movimento para os usudrios nao foi um problema.

A abordagem implementada foca unicamente na problemdtica da localizagdo em
ambientes fechados. Logo uma futura abordagem que utilize um método hibrido de
localizagdo indoor e outdoor (Ambientes abertos) pode também complementar o trabalho
e extendé-lo para eventos que cobrem inimeros edificios de uma vez.
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