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RESUMO

RODRIGUES, Sergio B F. Utilizacdo de modelos virtuais tridimensionais na interacao
com a informacéao georreferenciada. 2014. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Design) —
Escola Superior de Desenho Industrial, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de
Janeiro, 2014,

Esta pesquisa tem como finalidade explorar os recursos de interacdo do usuério com a
informacdo georreferenciada, utilizando o proprio ambiente fisico e seus elementos como
interface.

A indexacdo geografica de arquivos digitais e 0s recursos disponiveis pela computacéo
movel estabeleceram um novo modelo de interagdo com a informacdo. Cabe ao designer criar
sistemas e interfaces que levem em consideracdo a localizagdo do usuario no acesso da
informacdo atribuida ao entorno. Foi identificado que as solucdes desenvolvidas para esse
propdsito utilizam telas e outros aparatos tecnoldgicos que constrangem a relagdo do usuario
com o ambiente e interferem na experiéncia interativa. Como desdobramento da pesquisa foi
desenvolvido um aplicativo que dispensa a tela na visualizagdo e interacdo com a camada
informacional do ambiente fisico. O sistema utiliza os sensores de localizacdo e orientacdo
presentes nos smartphones para interagir com o entorno mapeado e georreferenciado. Dessa
forma, o usuario, ao apontar o aparelho e selecionar diretamente o objeto de interesse, recebe
o0s dados atribuidos a ele.

Sem a interferéncia de telas ou dispositivos imersivos, o proprio ambiente se apresenta
como interface de interacdo, dispensando novos icones ou simbolos e tornando a tecnologia
mais sutil em seu uso cotidiano.

Palavras-chave: Computacédo pervasiva. Interface. Georreferenciamento. Percepc¢éo espacial e
geomeétrica.



ABSTRACT

RODRIGUES, Sergio B F. Virtual 3D models applied to georeferenced information
interaction. 2014. 117 f. Dissertacdo (Mestrado em Design) — Escola Superior de Desenho
Industrial, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2014.

This research aims to explore the features of user interaction with georeferenced
information by using the physical environment and its elements as interface.

The use of geotags in digital files and the popularization of mobile computing
established a new model of information-based interaction. It is up to the designer to create
systems and interfaces that take into account the user location when accessing the surrounding
information. It was identified that the screen-based solutions and other technological devices
that constrain the relation between the user and the environment, interfere with the interactive
experience.

As an outcome of the research, a mobile application was developed that spares the use
of displays at the act of selecting points of interest in the physical environment interaction.

The system is based on smartphones' location and orientation sensors data to establish
the interaction with the georeferenced and modeled surrounding elements. Thus, the user
points the device and directly select the object of interest, in order to receive the data assigned
to it.

Without the interference of screens or immersive devices, the environment itself is
presented as an interaction interface, avoiding the overlapping of new icons or symbols and
making technology more subtle in its daily use.

Keywords: Pervasive Computing. Interface. Geotagging. Geometry and Spatial Awareness.
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INTRODUCAO

As ultimas décadas foram marcadas por importantes mudancas cientificas e
tecnoldgicas que influenciaram diretamente o relacionamento entre individuos, informacéo,
objetos e ambientes. A tecnologia digital passou a permear diferentes aspectos da atividade
humana — individual, social, cultural, profissional — e vem redefinindo a maneira com que
lidamos com a informacdo. Os computadores, ou processos computacionais, hoje moldam
nossas tarefas diarias. Novos paradigmas na relagdo homem-maquina-informagdo se
estabeleceram com o acesso amplo e imediato & informacdo, através da propagacao das redes
de computadores. Outros fatores determinantes para essa mudanca sdo a integracdo de
diferentes bases de dados na construcdo de contetddo colaborativo, a difusdo dos dispositivos
moveis e a incorporacdo de microprocessadores em objetos cotidianos, tornando-os
“inteligentes”.

A interacdo se estabelece na relacdo do usuario com os processos de um sistema, que 0
levam a informacdo ou a execuc¢do de uma tarefa especifica. A era dos computadores pessoais
(desktops) se destacou por recursos que atrairam usuarios cada vez menos especializados,
como a utilizacdo de periféricos como 0 mouse, a disposi¢do da informacdo em janelas, a
representacdo de arquivos na forma de icones e a analogia entre a tela de computador com a
area de trabalho fisica. Tais solucdes de interface permitiram que usuarios interagissem com a
complexidade dos ambientes digitais, dispensando profundos conhecimentos técnicos. Seja
facilitando a navegacao ou tornando mais clara a visualizacdo, a interface é determinante para
gualquer sistema. Quanto mais simples e objetiva, mais eficiente ela se provara. Ao
projetarmos dispositivos ou sistemas computacionais, estamos projetando ndo s6 sua
aparéncia, mas como eles se comportam, projetamos a qualidade de como interagimos com
esses sistemas . No projeto interativo a qualidade da interacdo transcende aspectos visuais
para dar énfase a experiéncia do usuario.

Nos Sistemas Baseados em Localizacdo (LBS) as informacdes deixaram de ser tratadas
como um conjunto de dados puramente virtuais e passaram a se relacionar com objetos e
ambientes através de suas coordenadas geogréaficas e outros identificadores. Esse ecossistema
composto pelo ambiente fisico e seus dados relacionados, aliado & popularizacdo dos

1 SMITH, 2007. p.XV1.
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dispositivos moveis, figuram como um campo rico e desafiador na interagdo com a
informacao.

A localizagéo do usuério é utilizada nos sistemas georreferenciados como uma variavel
de interacdo. Este usuario atua como um cursor sobre o espaco fisico, em que séo definidas
rotas e atribuidas a¢des de acordo com sua proximidade dos pontos de interesse. Hoje ndo sé a
localizacdo do usuario, mas a maioria da indexagdo geogréfica dos elementos fisicos se da por
uma Unica coordenada geografica, por isso a interacdo se restringe a estabelecer distancias e
direcdes relativas entre o usuario e 0 ponto de interesse. A realidade aumentada movel é
frequentemente utilizada na visualizacdo e interacdo com o entorno tridimensional. Nela, a
camada informacional é sobreposta ao mundo real utilizando headsets e dispositivos maoveis.
Os aparelhos detectam a localizacdo e a orientacdo do usuario para processar as informacoes
disponiveis ao redor, resultando na visualizacdo do espaco povoado por icones, menus e
outras representacdes visuais.

Seja por demandar um novo repertério de signos sobrepostos ao ambiente ou por ser
mediado por telas, o processo de interacdo através da realidade aumentada movel ndo se
estabelece de forma direta ou simplificada. Nesses aplicativos ndo interagimos diretamente
com o0 ambiente, mas com uma imagem planificada. Nos aparatos tecnoldgicos da realidade
virtual e aumentada a experiéncia interativa é prejudicada e restringe seu uso cotidiano. Como
defendido por Mark Weiser, “as mais profundas tecnologias sdo aquelas que desaparecem.
Elas se misturam ao tecido da vida cotidiana até 0 momento em que ndo se pode mais
distingui-las™®. Para criar interfaces cada vez mais utilizaveis é preciso reduzir a carga

cognitiva, tornando a tecnologia mais intuitiva e menos intrusiva®.

Proposta

A presente pesquisa propde um sistema georreferenciado para uso em ambientes
externos e internos no qual o usuério atue diretamente sobre os elementos fisicos, sem o0 uso
de telas para identificacdo e selecdo dos objetos. Esta interacdo se da através do ato de apontar
o dispositivo movel na direcdo de um elemento fisico — uma edificacdo ou um objeto
“inteligente” — selecionando-0 como ponto de interesse. Como resultado dessa selecdo, é
possivel obter informac6es sobre o objeto na tela do dispositivo ou acionar eventos fisicos a

ele atribuidos.

2WEISER, 1991, pp. 94-100
¥ McCULLOUGH, 2013. p.13.
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Metodologia

Para avaliar os conceitos propostos neste trabalho foi desenvolvido um aplicativo para
smartphone, capaz de mediar interacGes entre o usuario e as informacgdes relacionadas aos
elementos fisicos. A identificacdo do ponto de interesse é feita sem que seja necessario o
display para selecionar o ponto de interesse, de forma andloga aos ambientes de realidade
virtual, utilizando exclusivamente os sensores do aparelho. Conhecida como raio de
apontamento, a técnica de identificar objetos utilizando a metafora de apontar em sua direcao
é estabelecida por variaveis que podem ser manipulados simultaneamente durante o processo
interativo. S&o utilizados os sensores contidos nos smartphones para relacionar a posicéo e
direcdo fisica do aparelho e transporta-las para o ambiente virtual dos modelos
tridimensionais georreferenciados. Se o vetor definido pelo aparelho intercepta alguma face, o
evento predefinido para este modelo é acionado. Os modelos georreferenciados atribuidos a
objetos fisicos os tornam *“volumes de interacdo” passiveis de acionamento, sem a
necessidade de interposicéo de telas.

Como aplicagdo para o sistema proposto, sera desenvolvido um guia digital da cidade
do Rio de Janeiro, onde qualquer usuario com o aplicativo instalado podera identificar pontos

de interesse no entorno, simplesmente apontando para ele seu dispositivo mével.

Estrutura da Dissertacao

Para a construcdo do quadro teorico sera feito um levantamento historico da informacao
digital. No capitulo | serdo descritas brevemente a origem e a evolucdo da tecnologia digital
aplicada a informacdo através da contextualizacdo de suas principais descobertas e
influéncias. Acompanhando essa evolucdo, serd tracado um paralelo com a atuacdo do
designer nessas diferentes épocas: como a profissdo se desenvolveu desde a revolugdo
industrial até os dias de hoje, influenciado pela tecnologia e pelas mudancas sociais impostas
por ela.

No capitulo 11 serd investigada a relacdo entre objetos, espagos e suas representacdes. A
relacdo entre territorio e mapa ganha nova dimensdo com a virtualidade eletrénica. H& muito
tempo presente em representacdes pictoricas, a virtualidade ganha um caréater interativo com a
computacdo grafica e os ambientes imersivos. Com a implantacdo das redes moveis e a

utilizacdo de dispositivos “inteligentes”, a computacdo pervasiva redefine a relagéo entre o
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espaco fisico e a virtualidade. A informac&o digital e o usuério passam a coexistir entre esses
dois espagos.

No capitulo 111 serdo abordados aspectos técnicos presentes nos aplicativos de realidade
aumentada movel. Os elementos da computacéo fisica - sensores e atuadores - serdo descritos,
assim como a utilizacdo de identificadores, protocolos web e formatos de arquivo, em
especial, os modelos tridimensionais.

Seré apresentado no capitulo 1V o prototipo desenvolvido para a pesquisa. Com base na
contextualizacdo tedrica levantada nos capitulos anteriores foi criado o aplicativo Punctum
para smartphones, capaz de identificar o objeto fisico apontado pelo dispositivo e retornar ao
usuario informac@es atribuidas a ele. Neste mesmo capitulo serdo apresentados e analisados
os resultados dos testes feitos.

Nos aplicativos georreferenciais existentes, edificaces e outros elementos fisicos sao
representados pontualmente por uma Unica coordenada (latitude e longitude) e, com isso,
demandam telas para a visualizagdo dos pontos de interesse. Na presente pesquisa, 0 modelo
virtual associado aos elementos fisicos € descrito tridimensionalmente e sua volumetria —
faces e vértices — € estabelecida por coordenadas georreferenciadas. Os objetos fisicos,
através de suas representagdes virtuais, passam a se comportar como um hiperlink no ato de

apontar em sua direcao.
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1 INFORMACAO, TECNOLOGIA E INTERACAO

"We live in cities.

Our fields are asphalt.

Our stars are electric street lights.

Our forests are high tension wires."

Hans Windisch, fotografo aleméo especializado em panoramas urbanos, 1929.

A tecnologia impde constantes transformagbes em nossa sociedade. Hoje somos
testemunhas das rapidas e exponenciais mudangas que ocorrem em nossa cultura, um ritmo
ditado pelos onipresentes - e ubiquos - computadores e pelas novas formas de interacdo e
difusdo da informacédo. A cultura digital, que permeia nossos habitos e interfere na maneira
que nos relacionamos, tem sua origem muito anterior ao desenvolvimento da
microinformatica e das telecomunicacgdes. Antes dos computadores pessoais e da internet, na
virada do século XIX para 0 XX, nossa sociedade passou a ser impulsionada por uma

industria em plena expansdo e um mercado avido por novos produtos.

1.1 Origem

A segunda Revolugdo Industrial € marcada pela melhoria das técnicas de producdo. A
evolucdo do setor quimico, a substituicdo do vapor pela energia elétrica e a utilizacdo de
motores de combustdo interna sdo exemplos dos avancos tecnoldgicos durante o periodo.
Além do salto no volume de producdo, esse periodo também pode ser caracterizado pelo
aumento expressivo na quantidade de bens de consumo disponiveis, pela velocidade das redes
de distribuicéo e, especialmente, pelo crescimento do mercado consumidor.

Nessa época surgiram nos Estados Unidos grandes industrias, como a General Electric e
a Singer, e corporacfes comerciais, como a Sears, Roebuck & Company, gque ja nos anos de
1890 enviavam seus catalogos de produtos a centenas de milhares de potenciais compradores.
A expansdo do consumo estabeleceu novos desafios, ndo s6 aos processos de producao, mas a
logistica de distribuicdo e armazenamento.

Os governos dos paises industrializados seguiram a tendéncia das estruturas industriais
e comerciais. Era importante classificar sua populagéo e obter informacdes como filiagéo,
ocupacdo e até mesmo suas opinides sobre seus governantes. Eles funcionavam como

empresas gigantes, gerindo seus fornecedores e clientes através de perfis e demandas.
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Mais e mais dados eram gerados, organizados em formularios, tabelas, inventarios e
listas, armazenados em gavetas, estantes e arquivos. Uma solucdo para lidar com a massiva
quantidade de dados foi desenvolvida por Hermann Hollerith, quando trabalhava para o censo
americano de 1890. As informagdes de cartdes perfurados, usados anteriormente na industria
téxtil e em instrumentos musicais, passaram a ser lidas e interpretadas por uma leitora elétrica
(electric tabulating machine), dando inicio a era do processamento digital. Mais tarde, a

empresa de Hollerith daria origem a International Business Machines, a IBM.

Figura 1 - Cart6es perfurados Série 600 IBM
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Fonte: IBM, 2013. <http://www-03.ibm.com/ibm/history/ibm100/us/en/icons/punchcard/breakthroughs/>

A computacdo digital resulta de diferentes areas de conhecimento e fatores historicos
acumulados nas décadas, e até mesmo séculos, que a antecederam. A mecanizagdo
computacional remonta as maquinas de somar do século XVII projetadas pelos cientistas
Wilheimer Schickhardt e Blaise Pascal. A ldgica matematica vem de pensadores como
Gottfried Wilheim Leibniz, que ainda no século XVII explorou a aritmética binéria; George
Boole, fundador da logica da matematica moderna; e Claude Shannon, considerado o
fundador da era digital, responsével por relacionar operacdes booleanas com comutacdo de
circuitos. Posteriormente, o desenvolvimento das valvulas elétricas deu mais velocidade aos

circuitos comutaveis.
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Durante a Segunda Guerra Mundial as pesquisas na area foram intensificadas. O
potencial bélico dos computadores era evidente, suas aplicaces demandavam velocidade e
grandes volumes de célculo. Nessa época, Alan Turing, responsavel pelo desenvolvimento da
ciéncia da computacdo, formalizou o conceito de algoritmo - instru¢cbes em sequéncia para
realizacdo de uma tarefa. Em 1945 foi apresentado o ENIAC (Electronic Numerical
Integrator And Computer), o primeiro computador eletronico digital e reprogramavel, que
ocupava uma sala inteira com suas 17.468 valvulas.

Durante a Guerra Fria, os computadores desempenharam um importante papel nos
sistemas de defesa. Pesquisas militares deram origem a primeira rede de computadores: o
sistema SAGE (Semi-Automated Ground Environment System), utilizado para coordenar
sistemas de radar contra 0s ataques sovieticos. Nessa mesma época também foram
desenvolvidas tecnologias de componentes como memoria, monitores e conversores
analdgico-digital. A informacdo binéria deu origem aos computadores digitais, e através da

digitalizacdo de dados se tornou possivel seu registro, processamento e armazenamento.

1.1.1 A eradainformacédo

A sociedade baseada na informacdo emergiu definitivamente com 0s meios de
comunicacdo em massa. No comeco do século XX, o aprimoramento da imprensa, a criagdo
do telefone e, posteriormente, do radio foram fundamentais para reorganizar a sociedade
industrial em torno da informag&o. As midias de massa inundaram o cotidiano de mensagens.
Imagens que cumpriam um papel meramente estético e ilustrativo se tornaram um elemento
informativo autdnomo e indispensavel®. As informacdes, através das ondas de radio e sinais
elétricos, passaram a alcancar receptores e consumidores em diferentes lugares do mundo.
N&o mais restrita aos grandes centros urbanos, a difusdo tecnoldgica chegou a populagéo rural
e estabeleceu-se como um dos fenbmenos culturais mais importantes de nossa civilizagéo.
“As tecnologias de informacéo e comunicacdo (...) romperam com a contiguidade territorial

para a construcéo de redes urbanas globais” °.

4 CASASUS, 1979.
® DUARTE, 2010. pp.51-64.
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Marshall McLuhan, teérico dos meios de comunicagdo, identificou na rede de
comunicacdo emergente a capacidade de expansdo dos sentidos humanos®. As “préteses
técnicas” como o radio e a televisdo, atuam como extensdes de nossas bocas, olhos e ouvidos,
e 0 armazenamento da informagdo em fitas magnéticas representariam extensdes de nossa
memoria. Nessa mesma epoca se popularizavam a produgdo de imagens e o registro de audio
e video.

Embora abrangente, a comunicagdo se dava de forma unilateral. Poucos transmissores
eram responsaveis pela divulgacdo da informacdo para muitos receptores, incapazes de

interagir ou responder. A informac&o era passivel de manipulacdo, distor¢des e censura.

1.1.2 A eradigital

O lancamento dos primeiros computadores pessoais na década de 1970 foi um marco
para a cultura digital. Grandes e caros, se popularizaram gradativamente nas décadas
seguintes, especialmente por suas aplicagdes profissionais. Foi por volta dos anos 2000 que
seu uso se consolidou e, com o crescente acesso a internet, os computadores passaram a
figurar em grande parte dos lares, sendo utilizados por usuérios de diferentes classes sociais e
faixas etérias.

Integrando um numero cada vez maior de usuarios e dados, a internet estabeleceu um
novo padrdo para a comunicagdo de massa: um meio de comunica¢do em nivel global, que
interliga e estreita as relagdes econbmicas, politicas e sociais. Em oposicdo a era da
informacdo, direcionada ao consumo andnimo, a era digital privilegia as preferéncias
individuais’. Cada usuério passa a atuar como um potencial gerador e propagador de
contetdo, estabelecendo uma interacdo multilateral, em tempo-real, sem interlocutores ou
mediadores. Migramos da informagdo massiva e controlada para canais de comunicacdo
horizontais e multipolares como blogs, podcasts e redes P2P. Desde entdo o conhecimento
vem sendo digitalizado, ou virtualizado. Livros, documentos, imagens, musicas, mapas e
bases biométricas sdo traduzidos em sequéncias binarias para que se tornem acessiveis,

negociadas e copiadas remotamente.

® MCLUHAN, 1969.
"NEGROPONTE, 1995.
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1.1.3 Era pés-digital®

Ja nos meados da década de 2000 a tecnologia de informacdo e comunicacdo (ICT)
passa por uma nova transformacdo. Alavancada pela miniaturizacdo dos componentes
eletronicos e pela popularizacdo das redes sem fio, a computacdo mdvel ganhou os espacos
fisicos. Ainda que as redes de computadores promovam a virtualizacdo de servicos e
relacionamentos remotos, aspectos fisicos como fluxos de deslocamento de pessoas e
produtos sdo cada vez mais influenciados pelos processos virtuais. E no espago urbano,
utilizando computadores, telefones celulares e GPS, que é estabelecida a relagdo entre a
realidade fisica e virtual.

A interacdo com 0 entorno nao se estabelece exclusivamente através dos dispositivos
moveis. Os chamados “objetos inteligentes” atuam como interfaces tangiveis (TUI - tangible
user interface), disponibilizando informacdes para o usuério e coletando dados do ambiente
para o sistema. S0 objetos de uso cotidiano como eletrodomésticos, carros e roupas, que,
providos de microprocessadores e conectados a redes sem fio, compdem a “internet das

coisas”.

1.2 O papel do designer

A evolucdo tecnologica € fruto de pesquisa em diversas areas de conhecimento.
Engenheiros se empenham no desenvolvimento de equipamentos mais eficientes,
programadores desenvolvem cddigos e processos mais concisos e designers buscam o
aprimoramento e adequacao da interface entre maquinas, processos e usuarios.

A tecnologia impacta e é impactada pela maneira que a usamos. Através dela, o antigo
pensamento do design como “criacéo de coisas” deu lugar ao design como atividade projetual
relacionada & sociedade. Klaus Krippendorf® traca o papel do designer na evolugdo
tecnoldgica e social e identifica mudancas de paradigmas em sua atuacdo. No entanto,

mudangas no pensamento e na atividade do designer ndo significam uma ruptura com o

8 O termo pés-digital foi empregado para destacar uma fase pertencente a era digital, onde a estética e 0s
processos se apresentam mais amadurecidos. O deslumbramento pelo meio digital virtualizado diminui, enquanto a
tecnologia ganha contornos mais humanos e sociais.

° KRIPPENDOREF, 2008, pp. 87-96.
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modelo anterior, pelo contrério, 0s novos paradigmas assimilam os antigos em uma estrutura
mais complexa, capaz de lidar com as questdes projetuais emergentes.

Segundo o autor, o papel do designer até a era industrial era fundamentado nos aspectos
tecnoldgicos do produto e sua reprodutibilidade. O design centrado no produto atuava sob
critérios objetivos como funcionalidade, durabilidade, esforco, entre outros, sem levar em
conta variedade cultural e social. O produto representa o primeiro paradigma do design.

Com a explosdo das midias de massa nos anos 1950, o enfoque passou a ser o
consumidor. O paradigma mudava para os bens, informacdes e identidades, onde os produtos
ganharam uma nova dimensdo imaterial. Deixam de ser puramente objetos para se tornarem
praticas sociais e simbolos culturais. O discurso visual ganha um papel determinante com os
bens de consumo e as identidades corporativas.

As revolucges politicas, sociais e tecnoldgicas dos anos 1960 foram fundamentais para
reavaliacdo das teorias do design. A partir dos anos 1970 e 80 a tecnologia digital foi
novamente responsavel por mudancas significativas, quando o aparecimento do computador
pessoal apontou para o0 proximo paradigma. As interfaces introduziram novos
questionamentos a préatica projetual, demandando algo além do funcionalismo da era
industrial, dos aspectos psicoldgicos e semioticos da comunicagdo em massa. Até entdo
presentes em objetos como reldgios, aparelhos de radio e painéis de veiculos, as interfaces
passam a incorporar sequéncias interativas do objeto e a reprojetabilidade dos sistemas,
tornando-se conhecidas como interface grafica (GUI — Graphic User Interface) ou interacdo
homem-computador (HCI — Human-Computer Interaction). A reprojetabilidade atribui
também aos usuarios a responsabilidade projetual e confere ao objeto a capacidade de ser co-
constitutivel, o que reduz a distancia entre o designer e seu beneficiario. Mais do que nunca, o
usuario € o elemento central do projeto, seus interesses e sua possibilidade de interacdo sao
determinantes para a concepcao do produto.

Nos anos 1990 foram somadas a todas essas condicGes projetuais, as redes de multi-
usuarios, o quarto paradigma identificado por Krippendorff. Elas conferem a livre
colaboracdo entre individuos, sem que com isso sejam obrigados a compartilhar metas ou
pontos de vista. A internet popularizou sistemas colaborativos e foi responsavel pela
popularizagdo dos computadores. Os novos sistemas deveriam contemplar a participacéo de
usuarios distintos, com diferentes graus de conhecimento, por meio de uma interface comum.

O designer passa a lidar com questdes inerentes ao proprio design. Migrou da cultura

cientifica para a cultura projetual, com caracteristicas mais humanas e sociais. Ndo se
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restringe ao desenho de formas esteticamente agradaveis e funcionais, é necessario pensar na
interacdo do objeto em suas diferentes aplicagdes.

Com a computacdo pervasiva, 0s designers incorporam processos informacionais aos
objetos. Ndo mais restrita as questdes meramente funcionais, a atuacdo do designer engloba
cada vez mais a conceituacgdo, adequagdo, comunicacao e 0s aspectos sensiveis da relacdo do
produto com o usuario e seu ambiente.

A interacdo ambiental, que tem como principio a ubiquidade e a incorporacdo
tecnologica, representa um novo e importante paradigma de projeto. Assim como a
popularizacdo das telas foi um desafio para os designers nas primeiras interfaces graficas, a
popularizacdo da interagdo digital sem tela configura um novo desafio. Passamos a projetar
ndo s6 produtos ou interface, mas experiéncias’®. Na era pés-digital, vislumbrada por
Nicholas Negroponte ainda em 1984, “ser digital sera notado apenas por sua auséncia, ndo a
sua presenca” **. Nela a tecnologia é assimilada a tal ponto que a percepg¢do se volta para seus
aspectos menos funcionais. A ubiquidade, prevista por Mark Weiser, e 0 crescimento da
computacéo fisica revelam que entramos - ou estamos muito proximos de entrar - nesse novo
periodo, onde 0s processos computacionais, embora cada vez mais pregnantes em nossas
vidas, deixam de ser o foco das atencOes projetuais. A tecnologia calma, ou sutil, passa

integrar nosso entorno e atribuir a ele novos significados.

Figura 2 — Relagdo entre a informacao digital e o design

aumento da producao e produto
do mercado consumidor
comunicacdo em massa bens, informacbes e
maior alcance e velocidade identidades
computador pessoal interfaces
internet rede multi-usuarios
computacao pervasiva sistemas geolocativos

interfaces tangiveis
objetos inteligentes

Fonte: O autor, 2014.

1 KUANG, 2013.
1 NEGROPONTE, 1998.



26

1.2.1 Design e interacdo

O desenvolvimento de interfaces de interacdo se tornou uma das areas mais importantes
e ativas do design contemporaneo, da tecnologia e das ciéncias cognitivas, cabendo a seus
profissionais pensar na adequagdo dessa tecnologia aplicada ao uso cotidiano. Gillian
Crampton Smith identifica a relevancia do design de interacdo e seu impacto em nosso dia-a-

dia, assim como acontece com o design de produto:

“Da mesma forma que designers de produto definiram nosso estilo de vida através
do projeto dos produtos presentes em nossas casas € escritorios, o design de
interagdo esta definindo nossa vida com a tecnologia de interacdo - computadores,
telecomunicacao, telefonia mével, entre outros.”

No entanto, a associacdo da forma dos objetos e suas fungdes ndo se mostra tdo
relevante no design de interacdo, como é caracteristico no design de produto. Computadores
com dimens0es, cores e acabamentos similares passaram a executar fungdes distintas, onde
forma ndo é necessariamente um indicativo de sua funcdo. Nesse cenario, coube as interfaces
reestabelecer a relagdo semantica entre a maquina e o usuario. O formalismo da forma e
funcdo foi deixado de lado pelas interfaces, valorizando a relagdo entre funcdo e o
significado™.

Projetar é tomar uma série de decisfes que moldam a experiéncia do usuario, que nédo
limitam a estética. Muitas delas estdo relacionadas a forma de funcionamento do produto, “o
design n&o s6 cria coisas bonitas, mas as faz funcionar”.** O design hoje projeta experiéncias

ndo obrigatoriamente centradas em objetos fisicos, mas na informacao que nos cerca.

1.2.2 Interacdes com o ambiente

Em uma era marcada pela informacdo mediada, a vida cotidiana € dominada por um
constante consumo e producdo de imagens, graficos e informacbes. Passamos por uma

revolugédo cognitiva na qual, para lidar com o excesso de informagéo, podemos simplesmente

12 9MITH, 2002. Op. cit.
13 ANTONELLI, 2012. p.9
14 DADISH, 2013. p.124
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ignora-la ou utilizar mais informacdo para indexa-la, cataloga-la e torna-la gerenciavel e
acessivel™, através de novos meios digitais. O entorno, em si ja repleto de informacéo, se
satura ainda mais de informac&o virtualizada, indexada e atribuida a seus elementos fisicos.
S&o estimulos de diversas naturezas, que se apresentam em diferentes formatos e escalas.
Subjetiva e transitdria, a percepcdo do espaco estd intimamente relacionada a vivéncia e a
presenca fisica do observador e se da por aspectos térmicos, tateis, sonoros e, sobretudo,
visuais®®

O processo de interacdo destina-se a reducdo das tarefas cognitivas e interpretativas,
tornando-as parte do nosso dia-a-dia. Projetar interfaces intuitivas significa minimizar os
esforcos conscientes do usuério para executar uma determinada tarefa. Ao internaliza-las ndo
¢ preciso mais “pensar” nelas. Ao dirigir um carro, por exemplo, a incorporacao e a reducgéo

das tarefas conscientes tornam a experiéncia mais prazerosa.

Figura 3 — Interface do aplicativo Wikitude
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Fonte: Wikitude, 2012. <http://www.wikitude.com/>

A interacdo com a informacéo digital atribuida ao espaco fisico, no entanto, ainda se
interpde a nossa percepcdo do entorno. Nos aplicativos de realidade aumentada movel a
tecnologia interfere na nossa percepcdo, seja por utilizar telas ou demandar um novo
repertério de signos sobrepostos ao ambiente. Deixamos de nos relacionar diretamente com o

entorno para nos relacionarmos com uma imagem planificada em uma tela. Em aplicativos de

5 McCULLOUGH, 2013. p.29
18 HALL, E. 2005. p.79
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realidade aumentada como o Wikitude (figura 3) a experiéncia interativa é esvaziada ao
restringir o campo de visdo a dimensdo do dispositivo e ao reduzir recursos 6ticos, como a
paralaxe, a escala dos objetos e a profundidade de campo®’. Nos 6culos e capacetes utilizados
na realidade virtual e aumentada (head-mounted displays), assim como o Google Glass (figura

4), o aparato tecnoldgico é inconveniente para utilizacdo cotidiana.

Figura 4 — Google Glass

Fonte: DPA/AFP/Getty Images, 2013.

Diante desse cenario, a necessidade de explorar e propor novas formas de interacao e
interface € evidente. A informacdo deve ser imperceptivel por sua adequagdo ao entorno, e
ndo pela sua saturacdo ou onipresenca. Para criar solu¢des cada vez mais utilizaveis no dia-a-
dia é preciso reduzir sua carga cognitiva, tornando a tecnologia mais intuitiva e menos
intrusiva’®. Dessa forma, nossa percepcdo deve se basear mais em solicitagdes pontuais e
objetivas do que na difus&o incessante e generalizada®®.

A presente pesquisa tem como proposta o desenvolvimento de uma interface capaz de
interagir com os elementos do espago fisico, sem que a tecnologia, Util e necessaria, se

sobreponha a experiéncia do usuario com o entorno.

" BOLAS, 2012.

8 McCULLOUGH, 2013, Op. cit.

1 McCULLOUGH, 2006. (...) the experience of ‘media and the city’ is less one of the broadcast push, and more
diversely one of pull: messaging, searching, meeting and tagging”
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2 AMBIENTE E REPRESENTACAO

2.1 Espagos, objetos e fluxos

Ambiente é 0 espaco que nos envolve: aberto ou saturado, natural ou construido, deserto
ou densamente povoado. A apropriacdo de um espago pelo individuo ou um grupo deles o
caracteriza como um territorio. Essa demarcacao se estabelece na relagdo dos individuos com
0 espaco e no espaco, através da caracterizacdo de sua ocupacdo, de seus eventos e
organizac0es politicas e sociais.

O espaco urbano € a mais complexa expressdo de territdrio. Delimitadas ndo s6 por
fronteiras geopoliticas, mas por sua arquitetura, as cidades sdo palco de acontecimentos e
eventos coletivos, direta ou indiretamente associados. Esses eventos criam redes de relacdes
que se apresentam como novos espacos sobrepostos, sem fronteiras ou dimensdes definidas.
O territorio fisico essencialmente homogénio, mensuravel e continuo passa a ser redefinido
por fluxos de informagé&o e reconfigurado pela virtualizacdo das relagfes sociais. No entanto,
contrariando as previsdes que defendiam que a virtualizagcdo criaria um espago autdbnomo e
distinto, o ambiente fisico continua oferecendo referéncias ao espaco virtual. Os novos
territorios virtuais estdo inevitavelmente ancorados a eventos e préaticas de nosso cotidiano.

Na construgdo do nosso entorno ndo sé delimitamos o espaco, mas criamos “coisas”.
Vivemos cercados por objetos de diferentes naturezas com caracteristicas fisicas e
propriedades como peso, dimensdes, cor, acabamento e composicao, que os descrevem e 0sS
distinguem entre tantos outros. Eles ocupam um espaco fisico e assim sdo identificaveis por
sua localizagdo e posicionamento no espaco. Podem ser blocos maci¢cos ou compostos por
partes ou pecas, que, relacionadas a seu conjunto, se configuram como novos objetos, com
caracteristicas e funcionalidades préprias. Objetos podem ser produtos seriados - expostos em
uma prateleira de mercado - ou Unicos, como uma pintura renascentista ou mesmo uma
falsificacdo dela. Por mais fiel que seja a cOpia de uma pintura ou por mais preciso que seja 0
processo de producdo de um produto, cada objeto leva consigo tracos proprios que o
diferencia dos demais.

Além de seus aspectos fisicos, as “coisas” possuem informacdes invisiveis e intangiveis,

complementares as suas caracteristicas materiais, que contribuem na expressdo de sua
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individualidade. Os objetos tém historias, informacdes atribuidas a ele desde 0 momento de
sua criacdo, ou valores, associados a eles no decorrer de sua existéncia. Os prédios, por
exemplo, ndo se definem exclusivamente pelo desenho de suas paredes, mas pelas atividades
sociais que comportam.

A constituicdo dos territorios informacionais ndo se da exclusivamente pelo espaco
fisico e objetos, mas, especialmente, por pessoas e seus habitos. O “Big data”, fenémeno
marcante dos Ultimos anos da tecnologia, se traduz na capacidade de extrair, armazenar e
processar grandes volumes de informacgdes cotidianas de pessoas, maquinas, fluxos e
processos. Tema que suscita grandes preocupacfes no que diz respeito a privacidade e
seguranca. Inerente as tecnologias digitais, o potencial monitoramento, vigilancia e controle
sobre os individuos e seus movimentos no espaco urbano se configura como o revés da
computagao pervasiva.

O telefone celular, um dos principais meios de coleta de informacg6es individuais, é o
objeto mais emblemético dessa era. Inicialmente restrito as operacGes de um telefone, aos
poucos foi integrando funcbes de outros objetos até entdo indispensaveis como o relogio, a
maquina fotografica, a agenda eletrénica e, mais recentemente, o computador pessoal e sua
capacidade de processamento e conectividade. O aparelho, provido de sensores e capaz de se
conectar a redes, é responsavel pela popularizacdo da computacao pervasiva.

No uso cotidiano da tecnologia, a relevancia dos objetos tangiveis vem sendo deslocada
para aspectos intangiveis, como redes sem fio, campos magnéticos e a propria informacéo.
Mesmo os mais avancados smartphones dependem da qualidade de sinal e conexdao em redes
de informacgdo para funcionar. S&o novas dimensdes do espaco fisico que evidenciam a
complexidade de estruturas que compdem nosso ambiente.

Assim como campos magnéticos podem ser mapeados e contextualizados com o
ambiente, eventos historicos sdo situados e associados a lugares. Se a informacdo € um
registro pontual de um acontecimento ou um evento elementar, o fluxo é a sucessdo de
eventos volateis e efémeros que ocorrem no tempo. A capacidade de registrar tais
acontecimentos torna possivel identificar e tracar rotas, compreender fluxos de informacéo e,

por comparacéo, distinguir as estruturas estaticas dos elementos dindmicos e pontuais.
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Figura 5 - Touch (2006-2010) e Immaterials: Light painting Wi-fi (2011) - Timo Arnall
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Fonte: Elastic Space, 2013. <http://www.elasticspace.com/>

Essas complexas estruturas que se sobrepdem e se relacionam continuamente no espaco
e no tempo® sdo matéria prima de artistas como David Rokerby? e Timo Arnall?2. Na obra
“Touch" (figura 5) Timo Arnall utiliza sensores e LED para tornar visiveis campos de
radiofrequéncia e revelar a intensidade de sinais de redes sem fio. David Rokerby em sua
série “Watch” (figura 6) explora registros de cdmeras de seguranca para destacar as estruturas
estaticas, como ruas, prédios e mobiliarios urbanos, das estruturas em movimento, como

pessoas e veiculos.

Figura 6 - Watch at Kunsthaus Graz (2003) - David Rokerby

Fonte: David Rokerby, 2012. <http://www.davidrokeby.com/watch.html>

Utilizando diferentes midias eletronicas, os dois artistas desenvolvem um trabalho de

cartografia, isolando, delineando e representando graficamente diferentes aspectos que

compdem nosso ambiente e ecossistema.

2 O termo “contfnuo” foi utilizado como alternativa para a palavra seamless, um termo recorrente na
bibliografia sobre computagéo ubiqua, que na tradugéo literal significa “sem emendas”.

2 http://www.davidrokeby.com/watch.html

2 http://www.elasticspace.com
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2.2 Mapas e representacdes

“O mundo é complexo, dindmico e multidimensional; o papel é estatico e plano.

Como representar o rico mundo visual da experiéncia e da medicdo em um mero plano?” %

Desde o inicio das civilizagbes os mapas representam o0s limites do mundo,
estabelecendo rotas e marcos da nossa sociedade. Eles impulsionaram a exploragédo de novos
territorios, registraram conquistas, novas fronteiras de conhecimento e nos tornaram mais
cientes de nosso ambiente. Seus primeiros registros, que antecedem e muito a historia escrita,
indicavam rios, montanhas, povoados e até astros celestes.

N&o restritos & mera descri¢do do espago, 0s mapas também agem e impG&em estruturas
para 0 mundo?®. Cidades planejadas, que utilizam estruturas de grade (grid) na ocupacéo
urbana, foram idealizadas e herdaram suas formas de desenhos técnicos em sua etapa
projetual.

O espago fisico é descrito por caracteristicas quantitativas (medigdo) e qualitativas
(experiéncia). Através delas, tendendo mais para um lado ou para outro, 0s mapas Sao capazes
de retratar o espaco, impondo visdes especificas do mundo para propositos especificos. Até o
periodo renascentista, os mapas tinham como finalidade representar as cidades através da
relacdo entre seus principais marcos e monumentos. Abrindo méo da precisdo geométrica, as
caracteristicas reconheciveis da paisagem eram retratadas de forma hierdrquica, sem

necessariamente levar em consideracdo suas escalas (figura 7).

2 TUFTE, 1990.
2 TREIB, 1980, pp. 3-32
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Figura 7 - Mapa de Paris. Sebastian Munster, 1550
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Fonte: Wikipedia, 2013. < http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Plan_de_Paris_vers_1550-2.jpg>

Foi partir do século XVII e XVIII, com o aprimoramento das técnicas gréficas, que o
tracado e as relagGes espaciais foram valorizados. O entendimento da malha urbana e suas
proporcdes era estratégico para o planejamento e uma ferramenta importante para sua gestao
(figura 8).

Figura 8 - Mapa de Paris (Turgot). Louis Bretez, 1734-1736.
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Fonte: Wikipedia, 2013. <http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Turgot_map_Paris_KU_11.jpg>

Com os sistemas urbanos se tornando extremamente detalhados e intrincados, 0s mapas

ndo conseguiam contemplar toda a sua complexidade. Foi a partir do século XIX que eles
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passaram a traduzir as cidades a partir de aspectos especificos, de caréter natural e social®®.
No sentido inverso da tendéncia da representacdo realistica, os mapas se liberaram das
restritivas relacGes de distancia e escala e ganharam novos elementos graficos (figura 9). Essa
forma de cartografia indica uma nova maneira de ver e perceber a cidade. “O mapa ndo €
capaz de revelar de uma vez todas as informagdes sobre o territorio, do contrario ndo seria um

mapa, mas o proprio territorio”

, por isso utiliza-se o recurso de exagerar ou atenuar aspectos
para revelar a informacédo desejada. Se os territdrios se estabelecem na relacdo entre o espaco
fisico e os eventos, 0 mapa representa registro, mesmo que seletivo, desses inimeros eventos

que definem o territério.

Figuras 9 - Mapa estatistico das elei¢des parisienses, 1869./ Mapa metrd de Paris, 2013.

o B SUER 5 i

As cidades, assim como 0s mapas, sdo resultado da coexisténcia de eventos e
experiéncias individuais, uma sobreposicdo de cenarios distintos para diferentes pessoas e
realidades. Hoje as interfaces e os sistemas digitais permitem evidenciar informacdes

especificas, adequando seu uso as necessidades de cada individuo.

2.3 Mapas digitais

% PICON, 2003. pp. 135-149.
% HALL, P. 2011.
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O escritor argentino Jorge Luis Borges, em seu conto “O rigor da ciéncia”, apresenta a
relacdo extrema entre mapa e territério ao descrever os esforcos de cartégrafos em produzir
um mapa t3o fiel a ponto de contemplar os minimos detalhes de um reino. E entdo criado um
mapa em escala natural, onde cada metro da cidade € cuidadosamente representado pela
mesma escala no mapa, ocupando as mesmas dimensdes fisicas da area representada. Apesar
dos esforcos, 0 mapa acaba se tornando obsoleto e é abandonado.

O conto ilustra a dificuldade do registro e manuten¢éo da informacéo, dado um cenario
tdo complexo e dindamico. No entanto, a digitalizacdo dos mapas, ou ainda, a capacidade de
manutencdo colaborativa da informagdo geolocativa, tornou possivel a ampla representacéo
dos dados atribuidos ao espago fisico. O mapa ganhou diferentes escalas, bases de

informacao, formas de referenciamento e representacédo (figura 10).

Figura 10 — Google Maps
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Fonte: O autor, baseado no Google Maps, 2013. < https://www.google.com/maps/>

Destacar uma informacao pressupde que as demais sejam atenuadas. Comum a todos os
mapas, o carater seletivo no processo digital deixou de existir em sua construcéo para atuar
somente na etapa da visualizagdo. Ao utilizar diferentes camadas, as informagdes podem ser
filtradas por interesses individuais ou coletivos, compartilhadas e utilizadas por outros
sistemas locativos.

Os mapas digitais se baseiam em um grupo de imagens de satélite (imagery) carregadas
de acordo com a posicdo e a escala do mapa. O Google Maps, por exemplo, disponibiliza
mais de 20 petabytes em arquivos de imagem (figura 11). Ainda mais importante que a
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representacdo gréfica, os dados georreferenciados ou metadados que povoam 0s mapas, Sao
constituidos por diferentes fontes de informacdo, desde bases de dados governamentais a
utilizacdo de redes sociais.

Hoje, diferentes contetdos georreferenciados sdo relacionados e disponibilizados em
sites como 0 Google Maps?’, Apple Maps®®, Bing Maps®® (Microsoft), Here® (Nokia) e o
OpenStreetMap. Sdo empresas que competem entre si por informagdes mais completas, por

interfaces mais amigaveis e, sobretudo, por usuarios mais fiéis.

Figura 11 — Google Maps com imagens de satélite

Fonte: O autor, baseado no Google Maps, 2013. < https://www.google.com/maps/>

Com o crescente numero de aparelhos de GPS e smartphones, a informagéo
georreferenciada se tornou um servico lucrativo e cobicado. Estima-se que o Google gaste
anualmente um bilhdo de dolares na manutencdo de seus mapas, sem levar em conta 0s
valores gastos em aquisi¢Oes de outras empresas, que desenvolvem projetos paralelos no
mesmo ramo. A tendéncia de incorporacdo de servicos de geolocalizacdo é seguida por
empresas concorrentes, como a Nokia e a Apple, na corrida para se tornarem “fontes
absolutas” das informacGes referentes ao espaco fisico. A preocupacdo com a centralizacdo
desse tipo de dados por algumas empresas é que estas podem filtrar e disponibilizar a

informacdo de acordo com regras internas, nem sempre transparentes ao usuario. Também

%7 http://maps.google.com

2 http://www.apple.com/ios/maps
2 http://www.bing.com/maps

% http://here.com
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inerente ao meio digital, qualquer busca ou simples utilizacdo de seus servicos gera historicos
e perfis de uso para as empresas provedoras.

Como alternativa para a informacdo e servicos fornecidos por empresas com fins
lucrativos, foi criado por Steve Coast em 2004 o OpenStreetMap. O projeto consiste em uma
base opendata similar ao Wikipedia®, onde a informagdo é livremente acessada e seus
usuarios podem contribuir com a base adicionando e editando diretamente seus dados.

E identificada a crescente participacio voluntéria de individuos na criagio, associacio e
disseminacdo de dados geograficos, tendéncia conhecida como VGI (voluntary geographic
information). O processo se da ndo somente de forma passiva através de arquivos publicados
em redes sociais, mas também através de sites como o Wikimapia e o proprio
OpenStreetMap. Mesmo sem a precisdo de ferramentas profissionais e a questionavel
credibilidade das informacdes disponiveis, o trabalho voluntéario e colaborativo se mostra
extremamente relevante por sua dindmica e abrangéncia. Assim como em outras bases abertas
e colaborativas, o fendbmeno do mapeamento voluntério individual ganha proporcoes globais e

indiscutivel relevancia.

2.3.1 Novos espacos e dimensdes

Através das interfaces é possivel ampliar ou reduzir a comunicacdo para a escala
humana e assim mediar a relacdo entre individuos, sistemas e infraestruturas como cidades,
servicos publicos e territoriais, redes metafisicas e mundos virtuais®. Ndo mais limitada a
uma escala fixa ou a distin¢do entre espacos externos e internos, a diferenca entre o mapa de
uma cidade ou a planta de um prédio deixa de existir. Hoje, com a tecnologia digital, é
possivel alterar escala dos mapas através de uma simples interacdo. Pode-se passar
rapidamente da visualizacdo de paises para a sessdo de eletrodomésticos em uma loja de
departamentos. Aspectos globais e individuais se nivelam e passam a ser apresentados de
forma continua e ininterrupta. Elementos como fronteiras, rios e estradas sdo descritos da
mesma maneira que paredes, portas, janelas e escadas em um mesmo mapa. A alternancia

entre a imagem de satélite e a visdo esquematica de construcdes é feita sem esforco. Assim

3L http://en.wikipedia.org
32 ANTONELLLI, 2011. p.9
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como um fractal, a informacdo se repete como um padrdo, independente da escala do seu
correspondente fisico.

A partir dessa premissa, 0s mapas passaram a contemplar ndo sé vias publicas, mas o
interior de prédios como centros comerciais, aeroportos, museus e galerias (figura 12). O
mapeamento do espaco interno é utilizado para fins de navegacdo e também em célculos que

definem rotas de seguranga e dimensionam saidas de emergéncia.

Figura 12 — Google Maps*® / OpenStreetMap** para aplicacéo indoor
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Fonte: Google Maps, 2013. < https://www.google.com/maps/> IndoorOSM, 2013. <http://indoorosm.uni-hd.de/>

Ndo limitados a segunda dimensdo, os mapas se apropriam da capacidade de
representacdo do espaco tridimensional. Informagdes relativas a altitude de terrenos, altura de
prédios e modelos complexos séo visualizados e disponibilizados em interfaces capazes de
representar a tridimensionalidade (figura 13). Os recursos digitais de representacdo constroem
uma versao virtual do nosso mundo fisico, na qual é possivel identificar aspectos visuais e
utiliza-los como base para visualizacdo de geodados. Todos 0s elementos que compdem nosso
mundo fisico, sejam lagos, arvores, construcdes ou eventos, uma vez representados e situados

geograficamente, se tornam relacionaveis atraves de uma mesma interface.

33 http://maps.google.com/help/maps/indoormaps
3 http://indoorosm.uni-hd.de
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Figura 13 — Volumetria nos mapas Google / Bing / Here
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Fonte: Google, 2014. < https://www.google.com/maps/>
Microsoft Bing, 2014. <http://www.bing.com/maps/> Here, 2014. <http://here.com/>

Além da visualizacdo tridimensional, interfaces como o Google Earth também
possibilitam a navegacdo temporal dos mapas, atribuindo uma quarta dimensao a informacao
retratada. O recurso ajuda a identificar nas imagens capturadas em diferentes épocas o
impacto das variagcdes climaticas e a intervencdo do homem, além de permitir a criacdo de
animac®es para representar a mobilidade da informacao™.

2.4 Realidade Virtual
“Virtual reality can be a map but not a territory” Mark Weiser (1991)

Seja projetado para fins métricos ou cognitivos, desenhado em papel ou utilizando
complexas interfaces gréficas, 0 mapa é responsavel por comunicar as relagdes espaciais, seja
de um espaco existente ou virtual. Os mapas estabelecem a relagdo entre o objeto e sua
representacdo, traduzindo os aspectos fisicos e geograficos deste objeto e preservando
equivaléncia em sua representacao.

Presente na relagdo entre 0 mapa e o territorio, o conceito de virtualidade antecede, e
muito, qualquer sistema computacional. Ele estd presente em reflexos de espelhos, em
trompe-1I’oeils nas igrejas barrocas e nas imagens da televisdo. Entre outras definicdes,
virtualidade é a simulacdo ou abstracdo através da representacdo ou extensdo de uma

realidade®. Para Pierre Lévy "o virtual ndo se opde ao real, mas sim ao atual."*".

% https://developers.google.com/kml/documentation/time
% JOL1I, 1996.
¥ LEVY, 1996.
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Para Baudrilard, virtual € algo que “ndo existe como realidade, mas sim como

38 0 que relaciona o ato de projetar & virtualidade. Arquitetos e designers utilizam

poténcia
desenhos bidimensionais e modelos virtuais para antecipar o projeto a ser construido. Através
dessas representacdes, estabelecem uma relacdo entre o ato projetual e a materializagédo
daquela ideia. No sentido contrario, a desmaterializacdo do processo de virtualizacdo é
apresentada na obra de Denise Agassi (figura 14). No entanto, a dualidade entre o virtual e 0

real ressaltada na obra evidencia a estrita relagdo entre esses dois mundos.

Figura 14 - Denise Agassi39 - Vista On Vista Off | (Série Monumentos — Cristo Redentor)

Fonte: Denise Agassi, 2012. <http://deniseagassi.wordpress.com >

2.4.1 Virtualidade e interacdo

A virtualidade ganhou novos contornos com a computacao gréafica. A midia eletronica
acrescentou uma nova potencialidade para a imagem virtual: a interacdo. A capacidade de
atuar nesse ambiente digital aumentou seu carater imersivo: “a realidade aumentada combina
0 mundo virtual e o real, € uma experiéncia interativa e em tempo real, e é representada
espacialmente.”

Em 1994, Paul Milgram, Haruo Takemura, Akira Utsumi e Fumio Kishino
estabeleceram uma escala para classificar a experiéncia de realidade virtual. O Continuum
Realidade-Virtualidade foi 0 modelo empregado para descrever a escala de variacGes entre 0s
ambientes puramente reais até os ambientes puramente virtuais (figura 15). Sua gradacéo foi

estabelecida de acordo com a fidelidade de reproducdo, com a qualidade da experiéncia de

% PARENTE, 1996.
% http://deniseagassi.wordpress.com
0 AZUMA, 1997.
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imersdo e, especialmente, com a relagdo entre a utilizacdo de elementos reais e virtuais na
cena. Esses trés eixos qualificam e estabelecem parametros para avaliagdo dos ambientes de
interacdo.

Entre os dois extremos do continuum se encontram a Realidade Aumentada (Augmented
reality), mais préxima ao ambiente real; e a Virtualidade Aumentada (Augmented Virtuality),
mais proxima ao ambiente virtual. O termo Realidade Mista foi estabelecido para definir esses

ambientes que, em diferentes proporc¢des, mesclam elementos do ambiente fisico e virtual.

Figura 15 - Continuum Realidade-Virtualidade
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Fonte: O autor, 2013.

Promovida pelos avangos técnicos de representacao e interacdo, o enfoque na realidade
virtual como ambiente inteiramente sintético gerado por computador foi sendo direcionado
para 0 ambiente fisico. O paradigma da realidade mista, especialmente a realidade aumentada,
busca a integracgéo e a coexisténcia desses dois espacos, o real e o virtual.

A pesquisa com a realidade mista ganhou novo folego com o avango dos dispositivos
moveis e das redes de computacdo ubiqua, estabelecendo uma nova relacdo com a
informacdo. O georreferenciamento permitiu que sistemas se tornassem mais inteligentes e
mais precisos. Os dados passaram a “pertencer” a lugares e a relagdo entre mapa e territorio

ganhou novos termos com a computacéo pervasiva.
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Figura 16 — Inter-relagdo entre o ambiente fisico e virtual
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Fonte: O autor, 2013.

O ambiente fisico e o virtual deixaram de figurar pontos extremos no continuum de
virtualidade para se relacionarem diretamente e se influenciar mutuamente (figura 16). Na
escala urbana, a realidade aumentada representa o “aumento” do espago fisico por intermedio
do conteddo digital. O ciberespaco migrou para a computacdo pervasiva, onde 0S USUArios
deixaram de se colocar diante do computador ou imersos em ambientes controlados de
realidade virtual para se relacionarem com o mundo real. S8 mundos anélogos e

correspondentes, que se influenciam mutuamente, estabelecendo uma realidade hibrida.

2.5 Espagos hibridos

Ha pouco mais de 15 anos, o impacto das tecnologias digitais comecgou a fazer parte das
especulacbes sobre o futuro das cidades. O espago urbano permeado por pessoas, redes,
eventos, fluxos e traduzido por informacdes digitais é identificado e descrito por autores como
William J. Mitchell (Recombinant Architecture), Lev Manovich (Cellspaces), Manuel Castells
(Espaco de fluxos) e os brasileiros Rodrigo Firmino e Fabio Duarte (Cidade infiltrada), Lucia
Santaella (Espaco intersticial) e André Lemos (Territérios informacionais). Firmino e Duarte
utilizam o conceito de Cidade Infiltrada para descrever essa relagdo comum aos autores

listados:

“Sdo as relagOes intangiveis entre o espago concreto e o0 espaco informacional que
constituem a realidade ampliada. Esta ampliagdo estad sempre pautada pelo fenémeno
de incorporagdo crescente e imperceptivel das tecnologias da informacdo e
comunicagéo (ICTs) em varios sistemas e estruturas da vida urbana. E uma realidade
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hibrida, infiltrada por tecnologias que ampliam nossas capacidades comunicativas e
interativas, sem darmos conta das proporcdes dessa infiltragdo.”**

Para Lemos o Territorio Informacional indica &reas de controle do fluxo informacional
digital entre o ciberespago e 0 espaco urbano: “ndo é o ciberespaco, mas 0 espa¢o movente,

hibrido, formado pela relacio entre 0 espaco eletronico e o espaco fisico” *?

, sdo lugares
definidos pela “complexidade de dimensdes fisicas, simbdlicas, econébmicas, politicas, aliados
a bancos de dados eletronicos (...), ativados a partir da localizacdo e da movimentacdo do
usuario” .

O espaco urbano sofreu o impacto da cultura digital, as cidades foram redefinidas e
novas estruturas sociais, mais amplas e abrangentes, se constituiram, ao contrario das
previsdes de que a virtualizacdo dos servicos e de redes sociais esvaziariam as relagoes
fisicas. Ainda em 1995, William J. Mitchel em seu livro “City of Bits: Space, Place, and the
Infobahn” sugere que vida nos centros urbanos se favoreceria das transacdes digitais e se
tornaria mais cadenciada e pacifica. No entanto, como sabemos, a circulacdo fisica cresceu na
mesma intensidade da troca de dados nas redes de computador. Mesmo com a virtualizacdo de
servicos, a demanda pela adequacéo das estruturas fisicas se fez necesséria para acompanhar
essa tendéncia. A descentralizacdo da populacéo para areas alem dos centros urbanos também
foi associada ao crescimento da cultura digital. Embora o atual estagio tecnologico viabilize
estruturas politicas e econémicas a distancia, através de video conferéncias e servigos
remotos, vemos na pratica o agrupamento de pessoas e a criagdo de novos centros urbanos em
funcdo de novas tecnologias, iconicamente representado pelo Vale do Silicio (Estados
Unidos) e presente em diversas outras cidades do mundo, como Munique, Seul, Tel Aviv,

entre outras.

“Atoms are bits” / “Data has weight”

Nicholas Negroponte®, um dos fundadores do Media Lab no MIT, afirma em seu livro
“Vida digital” de 1995 que “atomos sdo bits”. No processo de digitalizacdo, ou virtualizagdo,
a natureza fisica constituida de atomos é “transformada” em outra natureza: a natureza digital.

As folhas de um livro e até mesmo as pinturas penduradas nas paredes perdem sua existéncia

4 FIRMINO, 2008.

421 EMOS, 2008. pp. 207-30
3 LEMOS, 2010. p.162

“ NEGROPONTE, 1995.
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absoluta, para se transformarem em referéncias, através da midia digital. A informagdo como
um todo se torna acessivel, manipulavel e multidirecional.
Jer Thorp®, diretor de infograficos do New York Times, em sua palestra “The Weight of

Data” em 2010 afirmou que “dados tém ‘peso’”. Segundo o designer, o frio e mecéanico
registro de dados esta atrelado a acontecimentos e historias. A marcagdo (log) feita por um
dispositivo que associa um usuario a um lugar, hora e data especifica esta repleta de
significado. S&o dados que descrevem historias individuais e, consequentemente, de uma
sociedade.

Os dois pontos de vista, situados em diferentes momentos da evolugdo dos meios
digitais, podem soar contraditérios, mas a dicotomia ilustra a atual relacdo entre o espaco
fisico e a informacéo nos dias de hoje. Os dois discursos reforcam a ideia de que o real e 0
virtual estdo se tangenciando e criando um ambiente hibrido. As pessoas e as coisas passam a
ter seus correspondentes no ambiente digital, e através deles se tornam acessiveis ao mundo
por meio da rede de informacdes™.

O espaco informacional pode ser acessado através dos Sistemas Baseados em
Localizacdo (LBS). Utilizando aplicativos de realidade aumentada, as informac6es deixam de
ser tratadas como um conjunto de dados puramente virtuais para se associarem a objetos e
ambientes. Esse ecossistema figura como um campo rico e desafiador para a pesquisa de
novas interfaces.

Segundo Antoine Picon, co-diretor do programa de doutorado na Harvard Graduate
School of Design, as atuais cidades digitais partem de trés premissas que as distinguem de
antigas especulaces baseadas na imaterialidade e a perda de referéncias locativas*’. Em
primeiro lugar, as cidades digitais, em suas operac¢@es diarias, assim como seus planos de
desenvolvimento, se tornaram gradualmente dependentes de comportamento e preferéncias
individuais, medidos e identificados através de dispositivos digitais como leitores
biométricos, de radiofrequéncia e smartphones. A tecnologia traz para a escala do usuario
complexos sistemas de organizacdo social e permite que suas preferéncias e opinides sejam
consideradas por esses sistemas. A individualizacdo consequente dos meios digitais permitiu
interpor as trajetorias e dados de cada individuo a complexidade urbana. A capacidade de
identificar individuos através da localizacdo, reconhecimento de imagem ou dados

biométricos resulta em sistemas mais adequados e resultados mais precisos, mas desperta

S THORP, 2011.
% 1T0O, 2013.
4" PICON, Op. cit.
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preocupacdes com a seguranga da informacédo. A cidade de individuos por consequéncia pode
se caracterizar pela vigilancia eletronica - fisica e virtual.

Em segundo, o desenvolvimento de ambientes virtuais como redes sociais e até lojas
online, ndo afastaram as pessoas da experiéncia fisica. Eles se caracterizam cada vez mais
como interfaces que contemplam e integram o mundo fisico. Seja utilizando um sistema
automatizado de aluguel de bicicletas ou complexas integracdes de transporte urbano, o futuro
das cidades parece depender mais e mais da integracdo desse espaco hibrido.

O ultimo aspecto apontado pelo autor parte da ideia de que o0 espaco urbano é definido
por seus eventos e acontecimentos cotidianos. A cidade, constituida por informagdes sobre o
transito, clima, e eventos como festivais de musica, competicdes esportivas e mobilizaces
politicas, se utiliza dos recursos tecnologicos e colaborativos para planejar, divulgar e
registrar tais acontecimentos.

E no cenario urbano que a estrutura fisica e a informacéo digital se mostram mais
integradas e suas aplicagcbes mais evidentes. A expansdo dos processos digitais procura
coletar, compartilhar, integrar e interpretar dados da infraestrutura e do ambiente urbano,
tornando-se extremamente relevante para seus aspectos culturais e sociais. A evolugdo da
interface impacta e reflete as mudancas de nossa percepc¢ao do entorno. Aplicada ao ambiente

urbano, a interface se tornou uma questao arquitetonica.

2.5.1 Mediacbes com o espaco hibrido

A partir do momento que os sistemas utilizam gestos e a presenca do usuario, pode-se
dizer que a interface esta embarcada ou incorporada ao ambiente. A Interface Tangivel
(tangible user interface) se da através de ambientes ou objetos fisicos que podem servir como
meio de interacdo com um dado sistema. O termo foi criado por Hiroshi Ishii (1995), no
projeto Tangible Bits do MIT*. Essa interface permite que os usuarios “alcancem e
manipulem” (*grasp and manipulate”) as informacdes acopladas a objetos fisicos do dia-a-dia
e superficies arquitetbnicas. Ela estimula os usuarios a interagir com informacGes
computacionais na periferia da percepcdo humana, usando recursos como luz, som, vento e

agua dentro do ambiente aumentado. O objetivo do projeto € reduzir a distancia entre o

8 http://tangible.media.mit.edu
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ciberespagco e 0 ambiente fisico. A computacdo vestivel, ou wearable computing, é outro
exemplo de interface que incorpora processos computacionais no ambiente fisico, nesse caso
especificamente fundidos em roupas e acessorios.

A popularizacdo do georreferenciamento em dispositivos mdveis alavancou o
desenvolvimento de novas ferramentas e servicos que utilizam a localizagdo como
componente estratégico. O reconhecimento da posi¢do fisica do usuario de dispositivos
moveis é determinante para aplicativos georreferenciados. Seja para fornecer a previsao do
tempo ou sugerir o posto de gasolina mais préximo, € necessario que o aplicativo forneca as
coordenadas do usuario para tornar a resposta mais adequada e a informacdo mais relevante.

O termo “midias locativas” foi proposto em 2003 por Karlis Kalnins, visando distinguir
as funcdes criativas e info-comunicacionais do uso coorporativo dos servicos baseados em

localizacdo. Segundo André Lemos*®:

“Midias locativas dispositivos informacionais digitais cujo conteido da informagdo esta
diretamente ligado a uma localidade.(...) Utilizadas para agregar contetdo digital a uma
localidade, servindo para fungbes de monitoramento, vigilancia, mapeamento,
geoprocessamento (GIS), localizacdo, anotages ou jogos.”.

Ao classificar as midias locativas de acordo com sua funcdo, sdo identificados os

seguintes grupos:

Anotacbes Urbanas

A maneira mais simples de atribuir contetdo (SMS, video, foto) a lugares e objetos é
associando a eles etiquetas de radiofrequéncia ou marcadores visuais. Nessa forma de midia
locativa ndo é utilizada necessariamente a localizacdo absoluta do objeto ou do usuario como
variavel. Um cartaz contendo um emissor RFID ou um QR Code pode oferecer informacdes
digitais complementares a seu contetido. Mesmo que sua localizagdo absoluta ndo seja levada
em conta no sistema, é inevitavel que a presenga naquele local ou diante daquele objeto faca

parte do processo interativo (figuras 17 a 19).

49 LEMOS, 2008.
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Figura 17 - QRCode nas Calgadas de Lisboa
,' /“r"‘i‘q
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Fonte: SPEECH Tchoban & Kuznetsov, 2012. <http://www.speech.su/>

Figura 19 — Anotacdo urbana: pdster da Samsung com a tecnologia NFC

Fonte: Aaron Cacali, 2014. <http://www.aaroncacali.com/>

Geotag

Geotag € o processo de adicionar metadados para descrever a posicao geografica em
contetidos digitais como fotografia, video, mensagens e noticias. Ao informar dados como
latitude e longitude, o contetdo pode ser filtrado e relacionado a outros da mesma localidade.
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O uso dos smartphones viabilizou a visualizagédo e o registro dos geotags, uma vez que esses
dispositivos conseguem associar automaticamente coordenadas fisicas ao conteudo produzido

por eles.

Figura 20 — Geotags: Foursquare / Instagram / Twitter
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Fonte: Google Play, 2013. < https://play.google.com/store/apps/>

Os aplicativos de redes sociais como o Facebook utilizam a localizacdo do usuério
como metadados para contextualizar e relacionar o contetdo produzido (figura 20). Também
muito populares, os aplicativos de recomendacéo indicam os estabelecimentos mais proximos,
disponibilizando ranking e opinides de outros usuarios.

Mapeamento (mapping) e Monitoramento de Movimento (tracking)

Outros aplicativos exploram ndo a localizacdo estatica que referencia o contetdo, mas o
percurso feito pelo usuario. Principalmente relacionado com saude e condicionamento fisico,
esses aplicativos registram a progressao da posicdo do usuario para posteriormente criar
estatisticas sobre seu rendimento (figura 21).
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Figura 21 — Mapeamento e Monitoramento: Nike Run / Map My Ride / Google Tracks
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Fonte: Google Play, 2013. < https://play.google.com/store/apps/>

LES - Location-enabled Services

Essa subcategoria de mapeamento e monitoramento se baseia na visualizagdo coletiva

dos usuarios dos sistemas. Misturando rede social e localizaco, aplicativos como o Waze™,

Ribbon®! e Tinder® séo classificados como location-enabled services (LES). Neles, usuérios

disponibilizam sua localizacdo dindmica para que outros possam identificd-los na

proximidade. Este recurso é usado em diferentes aplicac@es, indicando condigdes de transito,

reunindo amigos que estdo nas proximidades ou iniciando novos relacionamentos, por

exemplo (figura 22).

%0 https:/www.waze.com
®1 https://ribbon.me
52 http://www.gotinder.com
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Figura 22 - Location-enabled services: Waze / Tinder / Ribbon

Fonte: Google Play, 2013. < https://play.google.com/store/apps/>

Realidade aumentada movel

Hoje estdo disponiveis diversos aplicativos que utilizam a realidade aumentada para
visualizar a camada informacional do ambiente. Eles utilizam os visores dos aparelhos para
mostrar a imagem capturada pela camera, sobrepondo indicagdes vindas de diferentes bases
de dados como Google Places, Foursquare, OpenStreetMap e Flickr. Essas referéncias podem
ser filtradas de acordo com o tipo de contetdo ou pela distancia linear até o observador. Entre
os aplicativos mais conhecidos estido o Wikitude®, Layar®, Junaio® (figura 23). A maioria
dos aplicativos de realidade movel, além de utilizar a geolocalizacdo, também recorre a
identificacdo de imagens (marcadores fiduciais) para sobrepor elementos virtuais, adaptando a
escala e perspectiva do objeto virtual ao ambiente fisico.

%3 http://www.wikitude.com
% http://www.layar.com
%5 http://www.junaio.com
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Figura 23 - Realidade aumentada movel: Layar / Wikitude / Junaio
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Fonte: Google Play, 2013. < https://play.google.com/store/apps/>

Esses aplicativos funcionam como janelas pelas quais € possivel enxergar dados
georreferenciados de diferentes naturezas, ocupando o ambiente com icones perfilados, fotos
e formas tridimensionais. A interacdo com esses elementos resulta em uma pagina com
informacdes tabuladas como nome, endereco, distancia e classificagdo atribuida por outros

usuarios em sites especializados.

2.5.2 Internet das coisas

O conceito de protese tecnologica apresentado por Marshall McLuhan nos anos 1960 se
ampliou com a computacdo fisica. Através das redes ubiquas, microprocessadores e sensores
de baixo custo, a internet se tornou sensivel a estimulos como: temperatura, pressao, vibragao,
luz, umidade e forca. Apds os sentidos de visdo, audicdo e fala terem sido estendidos pela
comunicacdo em massa, hoje os computadores atuam como nervos e musculos, capazes de
sentir e atuar remotamente atraves de ambientes e objetos.

A Internet das Coisas (loT - Internet of Things) abrange as diferentes camadas de

comunicacdo em rede, especialmente, a capacidade técnica de medir e manipular o ambiente
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fisico. Também conhecida como “internet de todas as coisas” (internet of everything) ou ainda

“internet industrial” °®

, ela promove a interacdo entre servigos e objetos, sem a interferéncia
ou mediacgéo de usuarios.

A ideia de identificar objetos e acessar informac0es atribuidas a eles tem origem nos
laboratorios do MIT (Massachusetts Institute of Technology). Em 1999, o grupo Auto-ID
Center iniciou uma pesquisa com identificadores de radiofrequéncia (RFID) e a entéo recente
tecnologia baseada em sensores conectados a redes de computadores. Segundo Kevin

Ashton®’, cofundador e diretor executivo do Auto-1D Center>®:

“Today computers—and, therefore, the Internet—are almost wholly dependent on
human beings for information. Nearly all of the roughly 50 petabytes (a petabyte is
1,024 terabytes) of data available on the Internet were first captured and created by
human beings—by typing, pressing a record button, taking a digital picture or
scanning a bar code. (...) RFID and sensor technology enable computers to observe,
identify and understand the world—without the limitations of human-entered data.”

Desde entdo, ndo s6 pessoas, mas objetos estdo conectados através da internet. Em 2003
eram 6.3 bilhdes de habitantes no planeta e 500 milhGes de aparelhos conectados na internet,
um numero relativamente pequeno levando em consideracdo que os smartphones tinham sido
recém-lancados e que o iPhone sO seria comercializado em 2007. A popularizacdo dos
smarphones e tablets aumentou para 12.5 bilhdes de aparelhos conectados em 2010, enquanto
a populacdo mundial subiu para 6.8 bilhdes™.

A integracdo de sensores e objetos conectados passou a ser sinbnimo de seguranca,
reducdo de custos e comodidade para seus usuarios (figura 24). No uso doméstico, sensores
gerenciam abertura de portas e janelas (Lockitron®®), consumo de energia (Nest®"), iluminacao
(Lifx®%), monitoram presenca e as condicBes do jardim (Botanicalls®® / Bitponics® /
Growgard®).

WASIK, 2013.

" ASHTON, 2009.

% http://autoidlabs.mit.edu

% EVANS, 2011.

8 https://lockitron.com

%1 https://nest.com

82 http://lifx.co

% http://www.botanicalls.com
% http://www.bitponics.com
% http://growguard.net
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Figura 24 — Internet das coisas: Locktron / Nest / Lifx
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Fonte: Locktron, 2013.< https://lockitron.com> Nest, 2013. < https://nest.com> Lifx, 2013. < http://lifx.co>

Hoje os eletrodomésticos ja vém prontos para serem conectados a internet e utilizam
cada vez menos padrdes proprietarios. Com isso, televisores inteligentes, babas eletronicas,
refrigeradores e maquinas de lavar se tornam acessiveis de qualquer smartphone e passam a
integrar sistemas inteligentes de funcionamento remoto. N&o so eletrodomésticos, mas objetos
cotidianos conectados passam a mediar informacGes. Sem demandar constante atencéo,
brinquedos e gadgets como o Karotz (evolugdo do Nabaztag®™) e Ambient®’ utilizam dados
disponiveis na rede, como previsao do tempo e movimentacdo dos amigos nas redes sociais,

para interferir fisicamente no ambiente por meio de luzes e movimentos (figura 25).

Figura 25 - Internet das coisas: Karotz e Ambient

Fonte: Karotz, 2014.<http:// karotz.com> Ambient Devices, 2013. <http://www.ambientdevices.com>

Objetos inteligentes tambeém estdo presentes na area de salde e medicina. S&o sondas
em forma de pilulas, que percorrem o organismo, capturando e transmitindo sinais vitais,

objetos que monitoram e informam qualquer variagdo no quadro de salde do paciente, ou

% http://store.karotz.com/en_US
57 http://www.ambientdevices.com
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pulseiras utilizadas por atletas para monitorar seu condicionamento fisico e compartilhar sua
rotina de treinos nas redes sociais.

Na escala urbana encontramos autoestradas inteligentes e monitores de qualidade do ar,
por exemplo. O Air Quality EGG® é um conjunto de sensores que avalia as condices do ar e
mantem uma base de dados global acessivel em seu website. Projetado para ajudar no desastre
atomico de Fukushina em 2012 foi desenvolvido o projeto opensource Safecast®. E uma rede
de sensores global que recolhe e compartilha medic6es de radiacdo (figura 26). O sensor &
disponibilizado em Kkits para serem montados pelos usuérios e as informacfes obtidas sdo

enviadas e compartilhadas no pagina do projeto.

Figura 26 - Sensores de ambiente: Air Quality Egg e Safecast

&) Air Quality Egg

Safecast

Fonte: O autor, baseado em . Air Quality Egg <http://airqualityegg.com/>
e Safecast, 2014. <http://blog.safecast.org/>

%8 http://airqualityegg.com
% http://blog.safecast.org
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Uma caracteristica comum a grande parte dos objetos inteligentes é o uso de diferentes
plataformas para visualizacdo e gerenciamento, complementares aos proprios dispositivos.
Sd0 paginas web e aplicativos para dispositivos moveis que permitem acompanhar e
configurar suas funcionalidades. A internet das coisas ndo se restringe aos objetos e sensores,
ela é composta também por diferentes plataformas e protocolos que disputam o mercado de
conectividade e tem o grande desafio de integrar e gerenciar milhées de aplicativos e
processos entre maquinas, ou machine-to-machine (M2M).

Assim como as interfaces graficas simplificaram o uso dos computadores desktop,
muitas iniciativas estdo popularizando a integracdo de sensores e a programagao por usuarios
ndo especializados. Servicos como o IFTTT permitem que usudrios utilizem diferentes
aplicacdes web (Facebook, Instagram, Dropbox) para criar condi¢des que disparam e-mails ou
ativam objetos inteligentes. A utilizagdo de placas como o Arduino’™ e kits como LittleBits'

(figura 27) criam ferramentas acessiveis e intuitivas para a construgdo de objetos inteligentes.

Figura 27 — Kit Littlebits
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Fonte: Littlebits, 2014. <https://littlebits.cc/>

Um numero crescente de pessoas tém se envolvido em iniciativas que promovem o
software livre, componentes tecnoldgicos de baixo custo e colaboragdo. A maior
acessibilidade da tecnologia e difusdo processos computacionais estimularam o surgimento de
projetos independentes, que se popularizam e sdo viabilizados através de crowdfunding. Esse
cendrio evidencia outra caracteristica dos objetos inteligentes e da computacdo fisica: séo

projetos experimentais, com aplicagdes personalizadas e desenvolvidas para contextos

0 https://ifttt.com
™ http://www.arduino.cc
2 http://littlebits.cc
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especificos, seguindo a filosofia do hacking e do “fagca vocé mesmo” (do it yourself - DIY). A
internet das coisas ndo se restringe a producdo em grande escala ou a sucessos comerciais, €
também feita de incontaveis iniciativas pessoais, projetadas para propoésitos especificos, de
acordo com demandas locais, e disponibilizadas livremente para reproducéo.

Obijetos estdo conectados a internet e sdo capazes de sentir, coletar, transmitir, analisar e
distribuir dados em larga escala. Estima-se que no futuro préximo cidades inteiras estejam
conectadas aos cidadéos através de um sistema cada vez mais complexo, abrangente e, acima

de tudo, participativo.
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3 INTEGRANDO ESTADOS

Seja em ambientes fechados e controlados ou no espago urbano, estamos cercados por
grandezas fisicas mensuraveis como temperatura, pressdo, proximidade (ou presenca),
intensidade de luz, entre outros. Ambientes sofrem acdo da umidade, temperatura, elementos
quimicos, campos magneticos e todas essas grandezas podem ser interpretadas por sensores.
Quando sistemas digitais sdo capazes de medir esses valores e responder ao ambiente de
acordo com regras estabelecidas, o sistema torna-se sensivel (senseable) aquele ambiente. Os
programas, também conhecidos como agentes, utilizam as informagdes vindas dos sensores
como varidveis de entrada (input). Elas sdo processadas de acordo com condicOes
predefinidas e, como resultado de saida (output), interferem no ambiente através dos
atuadores, capazes de “agir” sobre o ambiente.

3.1 Sensores e Atuadores

Sensores sdo transdutores, ou seja, componentes que convertem grandezas fisicas em
sinais elétricos correspondentes, a fim de serem interpretados por um observador ou, com
maior frequéncia, por meio elétrico e digital.

Os sensores podem se apresentar de forma simples como a de um interruptor ou boté&o,
que quando ativados, enviam ao sistema um sinal binério de seu novo status: ativo (1) ou
inativo (0). Outros respondem de forma incremental como os encoders utilizados para medir
posicdo linear ou angular. Presentes nos mouses, eles avaliam o deslocamento e enviam o
valor a ser acrescido ou subtraido da posicdo do cursor na tela. A grande maioria utiliza
escalas de grandeza para expressar 0 valor dentro de uma gradacdo, como é o caso dos
sensores de luminosidade, distancia e pressdao, entre outros (figura 28). Eles interpretam
variacBes da resisténcia elétrica para estabelecer os valores de leitura em uma escala

estabelecida pelas caracteristicas fisicas do sensor e pelo tipo de demanda do sistema.
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Figura 28 - Sensores
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Fonte: Adafruit, 2013. <https://www.adafruit.com/>

Cada sensor tem como fungdo avaliar grandezas especificas como contato, pressdo ou
flexdo (Bumpers, switches, interruptores), posicdo ou velocidade angular (Encoders e
Oddmetros) e distancia através da reflexdo de raios infravermelho (IR), ultrasom (SONAR)
ou laser (LIDAR- laser detection and ranging). No ambiente, sdo capazes de quantificar
grandezas como temperatura, umidade, luminosidade, nivel de ruido e avaliar a presenca de
radiacdo (contador Geiger), componentes quimicos e campos magnéticos, entre outros. Podem
ganhar complexidade como nos CCDs presentes nas cameras digitais, que convertem energia
luminosa em matrizes de valores referentes a imagem recebida. Quando varios sensores
trabalham em conjunto para medi¢bes mais complexas, estes passam a fazer parte de um
sistema, como é o caso dos sistemas inerciais, de localizacdo e de identificacdo que serdo
apresentados mais detalhadamente, dada a relevancia para o desenvolvimento do protétipo da
pesquisa. As caracteristicas de cada sistema e conceitos relevantes ao desenvolvimento do
projeto também serdo descritos a seguir.

Os atuadores desempenham um papel inverso aos sensores. S30 responsaveis por
traduzir sinais elétricos em luz, frequéncias sonoras, movimento entre outros. Resultado da
avaliacdo das informagdes obtidas pelos sensores interpretadas pelos sistemas, os atuadores
interferem e reagem ao meio fisico, de acordo com parametros estabelecidos na programacéo
(figura 29).
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Figura 29 - Atuadores
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Fonte: Adafruit, 2013. <https://www.adafruit.com/>

3.1.1 Sistemas Inerciais

O Sistema Inercial € um conjunto de sensores composto por magnetdmetro (bdssola),
giroscopio (angulo de inclinacdo) e acelerdmetro (gravidade) que oferecem informacdes sobre
a orientacdo absoluta do aparelho em relagéo a gravidade e 0 campo magnético da terra.

A bussola avalia a angulacdo relativa ao norte magnético, conhecida também como
leitura do azimute. O valor, expresso em graus a partir do norte (0°), representa a rotacdo de
um objeto sobre o eixo vertical ao solo. Para a leitura dos angulos de inclinacéo e rolamento,
sdo utilizados em conjunto os dados do giroscopio e do acelerdmetro. O conjunto utiliza a
leitura da gravidade (aceleracdo) nos trés eixos para calcular os angulos de rotacdo (figura
30).

Figura 30 - leitura do acelerbmetro
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Fonte: O autor, 2014.

3.1.2 Sistemas de Posicionamento
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A localizagdo dindmica ganhou importancia nas Gltimas décadas com os experimentos
em realidade aumentada e se tornou popular através na nova geracdo de videogames e dos
dispositivos mdveis. A identificacdo da posicao relativa de um objeto depende de variaveis
como forca e direcdo do sinal e da definicdo da localizacdo do emissor desse sinal. A partir
dessas informagdes podem ser aplicados diferentes modelos matematicos para o célculo de

posicdo, entre eles:

e Triangulagao
A localizacdo é feita utilizando dois pontos com distancias definidas como
referéncia. S&o0 medidos os angulos até os dois pontos fixos e, com as informacdes

obtidas, calcula-se a posi¢éo da localiza¢do desejada (figura 31)

Figura 31 - principio da triangulagéo
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Fonte: O autor, 2014.

e Lateragéo
E utilizada nessa medicdo a forca do sinal (RSS - Received signal strength) ou do
atraso desde o ponto de emissdo (TOA - Time of arrival). A posicdo € avaliada
conhecendo a localizagdo dos pontos de emisséo e a incidéncia dos sinais recebidos
(figura 32).

Figura 32 - principio da lateragédo
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Fonte: O autor, 2014.
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Posicionamento Global

A capacidade de identificar com preciséo a localizacdo global sempre foi importante e
estratégica para navegadores. Os corpos celestes aparentemente esféricos possuem
imperfei¢es que se tornam relevantes quando relacionadas a escala humana. O formato do
globo terrestre pode ser generalizado por um elipsoide, um sélido resultante da revolucéo de
uma elipse mais achatada em sua altura. Além da irregularidade em suas dimensdes, sua
superficie acidentada é composta por planicies, canions, montanhas e depressdes. Por nédo ser
uma superficie de revolucdo regular, a medigdo de suas principais dimensdes, como posicao
dos eixos e comprimento dos raios, se torna dificil e depende de uma normatizagdo. O sistema
de medidas estabelecido como padrdo é o WGS84 (World Geodetic System of 1984)", que
estipula uma referéncia comum para a cartografia, geodésia e sistemas de
georreferenciamento.

Da mesma maneira que um ponto é definido em um espaco tridimensional por suas
coordenadas cartesianas em trés eixos X, y e z, para definir um ponto sobre a superficie

terrestre sdo utilizadas trés coordenadas esféricas: latitude, longitude e elevacéo (figura 33).

Figura 33 - Angulos referentes a latitude (¢) e longitude (1)
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Fonte: Wikipedia, 2013.

A latitude, ou a distancia de um ponto na superficie terrestre até a linha do equador, é
estabelecida pelo angulo que varia de 0° sobre o equador e 90° para Norte (N) ou para Sul (S).
A longitude, ou a distancia de um ponto até o meridiano de Greenwich, é também
determinada pelo angulo que varia de 0° e 180° para Leste (E) ou para Oeste (W).

E importante destacar que a longitude - distancia entre os meridianos - varia de acordo

com a latitude. Em uma conversdo de graus para metros, o valor ou distdncia maxima

8 Department of defense world geodetic system 1984
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alcancada se situa sobre a linha do equador, onde a latitude marca 0°. Quanto mais préximo
dos polos, ou seja, da latitude 90° norte ou sul, menor sera seu valor, tendendo a zero (Anexo
1.3).

A altitude (utilizada para medicOes aéreas, resultado de uma medigcdo barométrica) ou
elevacdo (para medicGes em terrenos, resultado de uma medicdo geométrica) de uma
coordenada na superficie terrestre € uma medicao aproximada desse ponto até o nivel do mar.
Como esse valor ndo é constante, foi estabelecido como referéncia um elipsoide com um raio
de 6.378 km (equatorial) e 6.357 km (polar), equivalente ao nivel médio dos oceanos. A
altitude ou elevacdo de um ponto na calota terrestre é determinada entdo pela distancia
vertical em relagdo a superficie deste elipsoide (figura 34). Sendo assim, o valor da leitura
obtido pelos sistemas de geolocalizacdo, embora absoluto, ndo é suficiente para indicar a
distancia exata até solo ou até o nivel do mar. Mas, conhecendo previamente a elevacdo do
terreno, é possivel calcular a altura relativa do usuério, subtraindo da leitura do GPS a altitude
do terreno. O valor referente a elevagdo do terreno pode obtido através de consultas a bases

especializadas como a Google Elevation API”* ou GeoNames Web Services”.

Figura 34 — Dados de orientacdo Gravimétrica
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Fonte: Wikipedia, 2013.

Desenvolvido para fins militares, os sistemas de posicionamento global sdo compostos

de satélites orbitando a Terra em velocidade constante, emitindo sinais com marcadores de

™ https://developers.google.com/maps/documentation/elevation
™ http://www.geonames.org/export/web-services. html#gtopo30
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tempo. O GPS (Global Positioning System)’® é o principal recurso de georreferenciamento
hoje, amplamente utilizado em aplica¢Ges industriais, comerciais e pessoais. Outros sistemas
de localizacdo como o europeu Galileo”” (GNSS — Global Navigation Satellite System), o
russo GLONASS™ (Global Orbiting Navigation Satellite System) e o chinés Beidou™
utilizam uma rede de satélites propria, que é inter-operante com o padrdo americano.

Os sistemas de geoposicionamento se baseam em um conjunto de pelo menos 24
satélites em toda a Orbita da Terra, uma configuragdo que garante que oito satélites estejam
sempre “visiveis” em qualquer ponto do planeta, a qualquer hora do dia®. Cada satélite emite
sincronizadamente sinais com marcadores de tempo. Quando recebidos pelo aparelho de GPS,
é calculada a distancia entre os emissores através da defasagem dos sinais, permitindo assim
avaliar a posicdo geografica do aparelho receptor com a precisdo de alguns metros. S&o
necessarios pelo menos quatro satélites para a definicio de um ponto no espacgo
tridimensional: a intersecdo do sinal de dois satélites descreve um circulo no espaco, o
terceiro limita a localizagdo a dois pontos, enquanto o quarto sinal reduz o resultado a um

(nico ponto® (figura 35).

Figura 35 - Multilateracao dos satélites para avaliacdo da localizacao
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Fonte: O autor, 2014.

A precisdo do GPS para uso doméstico, em smartphones, por exemplo, varia entre 15 e
5 metros (entre 4 a 2 metros nos modelos profissionais) e esta sujeita as condi¢des geograficas
e climaticas. Mesmo com a redundancia de satélites disponiveis, a precisao do sistema esta
condicionada a qualidade do sinal recebido. Estes estdo sujeitos a variagbes na Orbita do

satélite, nas condicBGes atmosféricas - que reduzem as ondas de radio - e, especialmente, em

78 http://www.gps.gov/systems/gps

T http:/lwww.esa.int/Our_Activities/Navigation/The_future_-_Galileo/What_is_Galileo
"8 http://www.glonass-ianc.rsa.ru/en

" http://en.beidou.gov.cn

% GREWAL, 2007.

8 http://giscommons.org
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lugares fechados — como densas florestas e cénions - ou densamente construidos, que

obstruem ou refletem os sinais, comprometendo a leitura do GPS.

Alternativas e otimizacGes para o0 GPS

Telefones celulares, tablets e computadores de bordo ndo dependem exclusivamente dos
sinais de GPS para avaliar sua posi¢cdo. Muitas vezes combinam diferentes recursos para
aperfeicoar sua leitura, como sinais de wi-fi e de torres de celular®.

Os sinais das torres de celular e emissdes de redes sem fio disponiveis nos centros
urbanos sdo aproveitados na localizacdo do usuario. Empresas como o Skyhook® e
Fraunhofer® utilizam comercialmente a leitura de sinais de redes wi-fi abertas para
estabelecer uma rica e eficiente malha de pontos referenciais para multilateracdo. No entanto,
é necessaria uma varredura prévia do terreno para medir a disponibilidade e a intensidade
desses sinais.

Telefones celulares utilizam simultaneamente os trés recursos para aperfeicoar a tarefa,
buscando equalizar os pontos positivos e negativos de cada um. Para diminuir o erro na leitura
dos sinais emitidos pelos satélites, foi desenvolvida a técnica chamada DGPS (Diferencial
GPS) que consiste em usar sinais de transmissdes locais para complementar e corrigir o sinal
enviado pelos satélites. Ja usado em aplicagcGes comerciais e industriais, 0 recurso ainda ndo é
compativel com os smartphones, por demandar investimentos e por seu elevado consumo de
bateria.

Os recursos de GPS disponiveis para aplicagfes civis ndo garantem a exatiddo e a
constancia necessaria para aplicativos mais precisos. Ja em desenvolvimento, a terceira
geracdo do GPS prevé o aumento da precisdo de seus resultados para 50 centimetros,

estabelecendo uma nova escala para os aplicativos desenvolvidos para dispositivos méveis.

Posicionamento em ambientes fechados

A capacidade de mapear e identificar a localizacdo do usuario estd sendo explorada
também em ambientes fechados. A tecnologia de localizacdo dinamica vem sendo aplicada

em aeroportos, shopping-centers e instalagfes industriais.

8 WILLAREDT, 2011.
8 http://www.skyhookwireless.com
84 http://www.iis.fraunhofer.de/en/
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Empresas como a IndoorAtlas®®>, Qubulus® e Sailstech®” vém desenvolvendo um
sistema de navegacdo para ambientes fechados (IPS - Indoor Positioning Sistem) que utiliza
as flutuacbes magnéticas do ambiente. Os desenvolvedores avaliam que, sem depender de
outros recursos como pontos de radio ou roteadores, a precisao do sistema pode atingir de 1 a
200 centimetros. Outras iniciativas como o Ekahau®® e Aeroscout® utilizam os sinais de rede
sem fio aliados a identificadores de radiofrequéncia para monitoramento interno. Mesmo em
fase de amadurecimento, esses recursos de localizacdo se destacam pelo uso de coordenadas
globais absolutas, viabilizando a integracdo desses ambientes ao espago externo e a sua base

de informagdes.

3.1.3 Sistemas de Rastreamento / Raio de apontamento

Os sistemas de rastreamento espacial (spacial tracking system) identificam ndo so a
posicdo do usuério ou objeto no espaco, mas juntamente com sensores inerciais, detectam sua
orientacéo, velocidade e aceleragéo.

No processo interativo, cada escala ou gradacdo que pode ser manipulada e mensurada
simultaneamente é conhecida como grau de liberdade®™ (degrees of freedom ou DOF).
Tradicionalmente, as interfaces 3D baseiam-se em seis graus de liberdade: trés referentes as
coordenadas espaciais XYZ, que definem a posic¢do absoluta no espaco tridimensional, e trés
referentes aos angulos de azimute (heading ou yaw), inclinacdo (pitch) e rotacédo (roll) para

descrever a orientacdo do objeto (figura 36).

8 https://www.indooratlas.com

8 http://www.qubulus.com

8 http://sailstech.com

8 http://www.ekahau.com

8 http://aeroscout.com

% MOUNTAIN et al, 2005; PINHO, 2000.
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Figura 36 - Graus de liberdade (DOF)

Fonte: O autor, 2014.

Na visualizagdo de ambientes virtuais, os seis valores sdo aplicados a posicao da cabeca
do usuério para que a cena 3D seja apresentada em registro com seu campo de visdo. Para
selecdo de objetos na cena, os valores sdo atribuidos a médo do usuério, processo conhecido
como selecdo por raio de apontamento (raycasting selection) ou varinha mégica (magic
wand), onde o vetor de orientacdo tem comportamento andlogo ao de um raio que parte da

mé&o do usuario até o objeto selecionado (figura 37).

Figura 37 — Raio de apontamento

Fonte: O autor, 2014.

Sistemas de rastreamento baseados nos 6-DOF estdo presentes em diferentes
tecnologias de realidade virtual e sdo usados cotidianamente em aparelhos de videogame
como o PlayStation da Sony e o X-Box da Microsoft (utilizando a tecnologia Kinect). O

primeiro utiliza sensores inerciais no controle para avaliar a diregdo e um sistema de camera
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para identificar a posicdo do jogador através de uma esfera iluminada no topo dos controles.
O Kinect usa a visdo computacional para rastrear pontos como cabega, tronco e articulagdes
para entdo calcular movimentos de translacdo e rotacdo do jogador, calculando a posicao
relativa desses pontos. No entanto ambas as tecnologias utilizam a posicao relativa do usuario
em relagdo ao monitor e demandam um ambiente controlado, pela iluminagéo ou pelo alcance
das cameras, o0 que limita seu uso, especialmente em ambientes externos.

A popularizacdo dos smartphones, providos de GPS e sensores inerciais, ampliou as
possibilidades dos sistemas de rastreamento aplicados a ambientes ndo-imersivos. A
utilizacdo do posicionamento global absoluto, integrado a capacidade de identificar a
orientacdo do aparelho, permite que aplicativos de realidade aumentada movel apresentem
informacdes georreferenciadas sobrepostas as imagens do entorno capturadas, processadas e

reproduzidas através dos dispositivos.

3.1.4 Sistemas de Identificacio

Para que elementos fisicos sejam reconhecidos por sistemas digitais, é necessaria sua
identificacdo. Em aplicagdes simples como na consulta do preco, na utilizagdo de cartbes em
transportes pablicos ou em aplicagdes mais complexas como nos leitores biométricos, a
interacdo € iniciada por um identificador, um nome ou codigo que caracteriza um objeto, ou
uma classe de objetos, e o distingue dos demais (figura 38). Esse codigo em si ndo contem
outras informagBes ou comandos atribuidos ao objeto, mas quando utilizado como varidvel de
entrada (input) no processamento da informagdo obtém-se inUmeros registros e instruces
para atuadores. O codigo de barra na embalagem de um produto, por exemplo, & uma simples
codificacdo visual que, quando interpretada, fornece informaces como prego, origem, prazo
de validade e dados do fornecedor. Essencial aos sistemas de seguranga, a identificagdo de um
usuario concede sua entrada através do destravamento automatico de portas, mas somente

para areas autorizadas previamente, pelo seu perfil de acesso.
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Figura 38 —Identificadores
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Fonte: O autor, 2014.

Os sistemas de identificacdo sdo capazes de traduzir em sequéncias alfanuméricas ou
em uma matriz de dados o acionamento de teclas (digitagdo direta), interpretar campos
magnéticos de radiofrequéncia (RFID / radio-frequency identification) e processar padrdes
visuais (Codigos de barra, QR Codes, marcadores fiduciais e leitores biométricos). Aplicada a
diferentes sistemas de identificacdo e rastreamento, a visdo computacional é capaz de analisar
e relacionar imagens capturadas por cameras com outras em sua base de dados. Dessa forma,
consegue reconhecer com precisdo rostos, impressdes digitais, textos e objetos. O Google,
diante de um extenso acervo de imagens, lancou o Google Goggles™, ferramenta que compara
e identifica visualmente imagens de pontos turisticos, obras de arte, logomarcas, produtos,
capas de livros e de DVDs. A partir do reconhecimento do elemento, o usuario é direcionado
automaticamente para a pagina de internet correspondente.

Todas as transaces feitas por meio digital pressupdem algum tipo de identificacdo, seja
na requisicdo da pagina de internet (URI / uniform resorce identifier) ou na utilizacdo dos
aparelhos de telefonia celular. Cada chip possui uma numeracao Unica conhecida como IMEI
(international mobile equipment identity) pela qual o aparelho € identificado nas redes de

telefonia movel. No prototipo desenvolvido na pesquisa foram usados diferentes

%1 http://www.google.com/mobile/goggles
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identificadores, para reconhecer o usuario e 0 objeto a ser selecionado pelo aplicativo, entre
outros utilizados nas requisi¢des e programacéo do sistema.

A identificacdo de uma localidade, ou 0 posicionamento espacial, pode se dar por uma
ou mais coordenadas geograficas, pelo seu endereco (descrito pelo logradouro, numero,
cidade e CEP) ou mesmo por tags livres associadas a locais fisicos. Aplicativos como
Foursquare, Instagram e Twitter utilizam termos livres para denotar estabelecimentos
comerciais, espaco publico e outros pontos de interesse (point of interest - POI) como pontos
de 6nibus, marcos histdricos e acidentes geograficos, entre outros. Essa base de dados se
constréi e se refina de acordo com a incidéncia de tags associadas a arquivos digitais,
providos de coordenadas geograficas, permitindo identificar ndo s6 coordenadas isoladas, mas
delimitar regides inteiras (figura 39). A cidade de Nova lorque, por exemplo, pode descrita
virtualmente pela area referenciada espontaneamente pelos usuarios atraveés de termos como:
“#newyork”, “#ny”, “#newyorkcity” e “#nyc” *. A conversdo entre identificadores para um
mesmo local pode ser feita através de ferramentas como o Google Geocoding ** e o World

Geocoding®.

Figura 39 - Areas definidas pela incidéncia de tags nas fotos do Flickr
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Fonte: Flickr, 2008. <http://code.flickr.net/2008/10/30/the-shape-of-alpha/>

3.2 Estruturando dados

3.2.1 Protocolos

%2 http://code.flickr.net/2008/10/30/the-shape-of-alpha
% https://developers.google.com/maps/documentation/geocoding
% http://services.gisgraphy.com
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A internet é a camada fisica ou rede composta por roteadores, distribuidores e outros
equipamentos. Sua principal fungéo é transportar a informacao de um ponto ao outro de forma
rapida, confiavel e segura. A World Wide Web, ou Rede Mundial, € a camada de aplicacao,
ou sistema, que opera sobre a Internet através de hiperlinks e protocolos de comunicacéo,
tornando a informac&o acessivel e gerenciavel.

Assim como em qualquer forma de comunicacao, para se estabelecer uma rede capaz de
integrar diferentes dispositivos, funcGes e conteddos, € necessario que todos eles sigam
padrbes previamente estabelecidos. Esses padrbes séo chamados protocolos e estdo presentes
em diferentes camadas que compdem a rede, desde sua disposicdo fisica, passando pelo
enderecamento nas conexdes, e até nos padrdes de transmissao de dados.

O conjunto de protocolos de comunicacdo entre computadores em rede que prevalece €
o TCP/IP (Transmission Control Protocol / Internet Protocol). Com ele é possivel estabelecer
a transferéncia dados entre dois computadores em ambas as direcbes. E considerado um
protocolo de conexdo confiavel, uma vez que é averiguada a integridade de cada transmissao
entre os servidores.

Uma vez estabelecida a conexdo entre computadores, é utilizado um protocolo
responsével pela camada de comunicacdo de dados entre eles. O HTTP (Hipertext Transfer
Protocol) é o mais difundido, por ser o padrdo utilizado entre cliente e servidor na World
Wide Web (www). O protocolo HTTP descreve como um computador interage com o
servidor, ao enviar uma requisicao e receber uma resposta. Essa comunicacao se da a partir de
um endereco, ou URI (Uniform Resorce Indentifier), onde é informado o servidor, a rota do
recurso e, eventualmente, um conjunto de variaveis. Mesmo 0s mais complexos sistemas web
se baseiam nesse principio de troca de requisicao e resposta para execucao de qualquer tarefa.

Como resposta a requisi¢do, o servidor retorna um ou mais recursos, na forma de
arquivos HTML (formato suportado pelos navegadores web), de imagens, XML ou JSON
(arquivo de dados estruturado), entre outros. Ao estabelecer um padrdo comum a
comunicacéo de sistemas, a informacao € melhor pesquisada e interpretada.

Extremamente Util aos programadores, as APIs (application programming interface)
sdo interfaces interna aos sistemas, que se relacionam com outros sistemas. Sa0 compostas
por um conjunto de rotinas e estruturas de dados, que permitem a comunicagdo entre 0s
aplicativos. A vantagem na utilizacdo de APIs € a obtencdo de informacges e servicos, sem

que para isso seja necessaria a reproducédo de bases ou codigos.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Subrotina
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3.2.2 Modelos tridimensionais e Mapeamento Geoespacial

A modelagem de um objeto se da quando este € descrito matematicamente de acordo
com suas grandezas fisicas. Formas bidimensionais sdo traduzidas por conjuntos de linhas e
veértices contidos em um plano, e limitadas a duas coordenadas ou eixos (X e Y). Outras
caracteristicas como cor de preenchimento e contorno séo associadas as formas geométricas,
definindo novos atributos, espacos ou escalas aos modelos. No ambiente tridimensional é
usada uma terceira coordenada (Z) com a qual é possivel descrever o volume dos objetos.
Outros espagos como opacidade, brilho e imagens de mapeamento sdo constantemente
associados aos modelos tridimensionais para suas representacdes realisticas (renderings).

Para a presente pesquisa serdo relevantes somente os dados volumétricos dos objetos.
Além disso, € preciso que esteja prevista na descricdo dos modelos sua posicdo relativa ao
espaco fisico em que eles estdo situados.

Tipos de modelagem

Desde o inicio da computacdo grafica, a modelagem por poligonos € o formato mais
utilizado, devido a sua simplicidade e facilidade de processamento. Os pontos, ou Vértices,
sdo conectados por linhas retas no espaco tridimensional, criando tridngulos ou faces. S&o
utilizadas primitivas como esferas, paralelepipedos, prismas e piramides para compor e
representar volumetricamente os objetos. A modelagem e aplicacdo dessa técnica sdo simples,
embora, para a descricdo de superficies curvas e formas mais complexas, requeira um ndmero
maior de faces.

Na técnica conhecida como point cloud, ou nuvem de pontos, 0s objetos sdo descritos
por inimeras coordenadas distribuidas no espago tridimensional. A forma final dos objetos é
definida pela densidade desses elementos no espaco. Ela se assemelha a modelagem por
poligonos, uma vez que sua representacdo € feita conectando os pontos, 0 que resulta em uma
malha de triangulos, mas se distingue na forma de gerar seus modelos. A técnica foi
desenvolvida para registrar a volumetria de pequenos objetos, por meio de scanners 3D, ou
vastos terrenos, quando aplicada a sistemas aéreos de mapeamento.

A tecnologia conhecida como LIDAR (LIght Detection And Ranging) faz o
rastreamento das superficies analisando e calculando a distancia do emissor de laser até o

ponto iluminado por ele (figura 40). Com o auxilio de referéncias geolocativas e cameras
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fotogréficas, o sistema é capaz de acrescentar dados de geoposicionamento e informacges de
cor em cada ponto. O resultado é uma malha continua, que reproduz com fidelidade a
volumetria de objetos e terrenos. E possivel gerar modelos tridimensionais em point cloud
sem o0s sensores de distancia, ao aplicar a visdo computacional para medir a paralaxe em cada
ponto. S&o interpretadas pequenas variacOes entre a perspectiva em diferentes imagens do
mesmo objeto. Um exemplo acessivel desse recurso é o aplicativo 123DCatch da Autodesk ™.

Figura 40- LiDAR — Rastreamento aéreo / visualizag&o do registro de um centro urbano
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Fonte: B. Hoefle, 2010. <http://laserdata.info/>

Apesar de favorecer a representacao realistica, o point cloud ndo faz a distin¢cdo dos
objetos. Sua captura resulta em uma Unica e continua superficie, que dificulta a distin¢do e
indexacdo dos mesmos em um sistema geoespacial. O limite de cada elemento na cena
retratada ndo é definido, apesar do indice de refracdo do laser na superficie ser aproveitado

para distinguir areas de cobertura vegetal, espelhos d’agua, pavimentacdes e construcoes.

Modelos tridimensionais aplicados a mapas digitais

Com a evolucdo dos processos digitais, 0s mapas ganharam recursos para a
representacdo tridimensional de territorios, composto por seu relevo, vegetacao e construcoes.
Hoje os principais servigos de mapas digitais oferecem a visualizacdo 3D, porém cada um
utiliza uma forma distinta de registrar essas informacoes.

Dos inimeros recursos de modelagem e formatos de arquivo 3D, apenas alguns sao

destacados nessa pesquisa por utilizarem a informacao georreferenciada como recurso nativo.

% http://www.123dapp.com/catch
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Cada um deles aponta para abordagens distintas no desenvolvimento do prototipo. descrito
em seguida na metodologia do projeto.

O Google foi a primeira base a mostrar em grande escala modelos tridimensionais em
registro com imagens de satélite. Em 2004 incorporou a empresa Keyhole, Inc. (2001) e
aproveitou a tecnologia do software Keyhole Earthviewer como base para o Google Earth®,
um ambiente de visualizagdo 3D do globo terrestre lancado em 2005. Nele, a topografia do
terreno é representada por uma malha de tridngulos assim com suas construcdes, modeladas e
mapeadas individualmente. Considerando a escala e a dificuldade de compor uma base global
dessas construcdes, a popularizacdo do formato se deu apds o lancamento do Google
SketchUp, adquirido em 2006. Uma plataforma de modelagem 3D intuitiva e colaborativa, na
qual usuérios podem baixar estruturas existentes (3D Warehouse), desenvolver novos

modelos e associa-los a pontos no globo terrestre (figura 41).

Figura 41 - Interface do SketchUP
@ United-serlpPo VA L R L e e & o) )

File Edt Viev Camers Draw Iook Window Help
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Fonte: O autor, com base no SketchUp, 2014. <http://www.sketchup.com/>

O programa utiliza o formato Collada (.dae)®’, padrdo de exportacdo e importacio de

arquivos XML, para descrever faces e grupos de objetos tridimensionais em unidades

% http://www.google.com/earth/index.html
7 http://www.collada.org
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cartesianas. O formato nativo do Google Earth, 0 KML ou sua versio comprimida KMZ%,
incorpora os modelos no formato DAE e atribui a eles um referencial de geolocalizacao, além
de informacBes para posicionamento de camera, animacdo e apontadores, como o0
caracteristico icone em forma de gota.

Os servicos do Google Earth e 0 Google Maps vém sendo integrados em uma mesma
plataforma web e, gradativamente, a modelagem individual das construcBes estd sendo
substituida por nuvens de pontos (figura 42). A técnica se aproveita da manutencao autbnoma
da base e da visualizacdo realistica do entorno ao registrar a volumetria de construcdes,
vegetacdo e acidentes geogréficos, porém, abre mao de detalhes das construcdes e da

segmentacao das partes que a compdem.

P
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Fonte: O autor, com base no Google Earth e Google Maps, 2014.

O OpenStreetMap, base de dados geogréficos open source e open data®, apesar de néo
ser um formato nativo 3D, passou a utilizar metatags para expressar o volume das
construcdes, tornando-se uma alternativa simples e eficiente para gerenciamento desse tipo de
informacdo. Ele utiliza o padrdo XML na troca de dados e representacdo de seus elementos,
onde a informacdo georreferenciada é expressa através de quatro componentes basicos: nos

A7

(nodes), caminhos (ways), marcadores (tags) e relacbes (relations). O “ng” é usado para
marcacdo de objetos ou vértices e contém as coordenadas geogréficas. O “caminho” é um
poligono composto por uma sequéncia de nos, que pode ser aberto (way), fechado (closed

way) ou preenchido (area). Para cada um desses elementos podem-se atribuir “marcadores”

% https://developers.google.com/kml/documentation
% dados disponiveis para livre uso, sem restricdes de direitos autorais e patentes ou outros mecanismos de
controle.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Dados
http://pt.wikipedia.org/wiki/Direitos_autorais
http://pt.wikipedia.org/wiki/Patentes

75

(tags) para descrever caracteristicas como nome, tipo de construcéo, tipo de funcdo (amenity)
e website, entre outros tipos de metadados (figura 43). O componente “relagcdo” (relation)

agrupa outros elementos para formar uma nova estrutura de dados.

Figura 43 - Exemplo de um arquivo XML/OSM

(e <way 1d='107748847' Limegtamp='2013-12-29T21:25:578' wid='153910¢
<pd ref='1237814725' />

<pd ref='1237814733' />

<pd ref='1237814773' />

<pnd ref='1237814799' />

37814712' />

'1237814786" />

<pd ref='1237814725' />

<tag k='addr:city' v='Rio de Janeiro' />

«tag k='addr:housenumber' v='s/n' />

<tag k='addr:postcode' wv='20031-050' />

<tag k='addr:street' wv='Praca Marechal Floriano' />
<tag k='alt name' v='Theatro Municipal do Rio de Janeire' />
<tag k='amenity' v='theatre' />

<tag k='building' v='yes' />

<tag k='name' Theatro Municipal' />

<tag k='phone' '+55 21 2332-9191' />

<tag k='source' v ing; survey' />

<tag k='tourism' v='attraction' />

<tag k='website' v='htip://ww.theatromumicipal. ri.gev.be/' />

\ </ wayy

Fonte: O autor, com 2014.

A equipe do Instituto de Geografia da Universidade de Hiedelberg, na Alemanha,
aproveitou a base do OpenStreetMap para desenvolver uma plataforma 3D. O OSM-3D*®
descreve seus modelos tridimensionais a partir dos contornos das construgoes
georreferenciadas e inclui novas tags para descrever caracteristicas volumétricas do modelo
como: elevacdo, altura, nimero de andares e até formato do telhado e tipo de janela (figura
44).

Figura 44 - Atributos volumétricos OSM-3D / tipos de telhado

building:levels=7
building:min_level=5 f . :
height=24 . - s
min_height=16 T A=y / . | @ ?}

flat gabled half-hipped hipped
5 floors =
16 meters 7 floors e i 5N s \
24 meters =S S -
| ! | A5 [l
building:levels=7 | | | |
height=24 pyramidal gambrel mansard dome

Fonte: Wiki OpenStreetMap, 2013. <http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Simple_3D_Buildings>

100 http:/Avww.osm-3d.org / http://wiki.openstreetmap.org/wiki/OSM-3D
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Os recursos visuais do OpenStreetMap sdo limitados se comparados com programas de
computacdo grafica, como percebemos na representacdo da Torre Eiffel (figura 45), porém
tem como diferencial sua facilidade e operabilidade na descricdo de objetos tridimensionais,
recurso que estimula usuarios de todo o mundo a colaborarem na construcdo da base, além de

facilitar a consulta por ferramentas externas.

Figura 45 - Exemplos de construgdes no OSM3D: Heidelberg (Alemanha), Petrona Towers e Torre Eiffel.
| E F 2N i

Fonte: Wiki OpenStreetMap, 2013. < http://www.osm-3d.org / http://wiki.openstreetmap.org/wiki/OSM-3D >
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4 PUNCTUM

4.1 Apresentacao

Antes do amadurecimento da computacdo movel e ubiqua, os projetos de geoanotacdes
e exploracdo do ambiente urbano por meio da realidade aumentada eram restritos a pesquisas
cientificas e intervencdes artisticas, que se destacavam por seus valores experimentais, mais
do que informacionais. Com a popularizacdo dos smartphones criaram-se recursos para a
ampla interacdo e visualizacdo de dados empregando a realidade aumentada movel, mas
mesmo assim ainda hoje ndo se percebe sua plena utilizagdo nas tarefas cotidianas. Tal fato
pode ser parcialmente justificado pela ainda limitada precisdo dos sensores ou restricGes
operacionais dos sistemas de geolocalizacdo, mas também se deve levar em conta o impacto
desses artefatos tecnoldgicos em sua aplicacao cotidiana.

A presente pesquisa propde uma alternativa para a navegacao entre elementos fisicos e
acesso as informacdes digitais atribuidas a eles. Para minimizar a interferéncia de telas na
experiéncia interativa, a interface utiliza o gesto natural de apontar na identificacdo de objetos
para obter informacdes sobre os mesmos ou interagir com o entorno. A fim de avaliar a
viabilidade dessa forma de interagéo, foi desenvolvido o aplicativo de nome Punctum.

Como exemplo de aplicacéo e teste do sistema criou-se um guia urbano para a cidade do
Rio de Janeiro, com o qual € possivel identificar e obter informacbes sobre construcoes,
marcos histdricos e elementos arquitetonicos da cidade. A Praca Floriano Peixoto no centro
da cidade, também conhecida como Cinel&ndia, foi escolhida como cenario controlado para
os testes por concentrar importantes edificios comerciais e construgdes histéricas como o
Theatro Municipal, a Biblioteca Nacional e a Camara dos Vereadores. Direcionado tanto para
turistas como para a populacdo local, o aplicativo pretende promover de forma atrativa a
comunicacdo de informagfes sobre atragBes historicas, eventos culturais (programacao e
venda de ingressos para teatro, cinema e shows), e estabelecimentos comerciais (horério de
funcionamento, relacdo de produtos e cardapios para restaurantes).

Sem a necessidade de mapas ou recursos de realidade aumentada para identificacdo do
ponto de interesse, 0 processo se baseia exclusivamente na leitura de sensores presentes nos

smartphones para avaliar a posicdo, o angulo e a direcdo do observador. O apontamento
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descrito pelo vetor de direcdo, partindo do dispositivo (ou da m&o do usuério) é usado para
identificar no entorno o objeto de interesse. E feita entdo uma consulta ao servidor, que utiliza
as informacbes recolhidas do ambiente para relaciona-las com dados georreferenciados
correspondentes. Se o vetor definido pelo ponto de observacdo e a orientacdo do aparelho
intercepta alguma face dos modelos virtuais da base, sdo enviadas para 0 usuario as
informacdes referentes a esse objeto.

A relagdo estabelecida entre o espaco fisico e sua representacdo virtual permite que a
indexacdo de elementos seja feita sem a necessidade de marcadores visuais (tags) ou
utilizacdo de identificacdo por imagens (visdo computacional). O mapeamento é feito
utilizando exclusivamente as dimensdes e localizagdo dos objetos, sejam eles elementos
estruturalmente simples como predios, ou organicos e detalhados, como arvores. Ao utilizar
estruturas tridimensionais na reconstrucao do entorno, a requisic¢ao do dispositivo se comporta
como nosso olhar, levando em consideracao a sobreposicdo dos objetos e reproduzindo a cena
virtualmente. Através desse recurso, o objeto de interesse € identificado somente por sua
posicao e orientacdo no espaco fisico.

O ambiente urbano, repleto de historia, pode ser lido através das informacdes atribuidas
a seus elementos, e também ser enriquecido com novas historias deixadas por seus habitantes.
As anotagdes urbanas, ou geotags, sdo constituidas de forma esponténea e colaborativa pelos
habitantes e visitantes daquela area, estimulando a vivéncia e a troca de informacéo naquele

local.

4.1.1 Sobre o nome

O filésofo Roland Barthes no livro “Camara Clara” %

apresenta sua reflexdo sobre a
fotografia e a leitura de imagens. O autor afirma que o processo fotografico é composto por
trés atores: aquele ou o qué é fotografado (Spectrum), o fotografo (Operator) e o observador
ou consumidor daquela imagem (Spectator). A abordagem semiotica que descreve a relagédo
entre 0 observador e o referente (0 objeto retratado) € feita a partir de fotos escolhidas por
critérios subjetivos do autor e do questionamento do préprio processo de selecdo das imagens.

Entre vérias fotos, sdo escolhidas aquelas que, de uma forma ou de outra, o sensibilizam.

101 BARTHES, 1980.
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Nesse processo ele nomeia dois elementos que exercem esse interesse particular na imagem
selecionada: o studium e o puctum.

O studium é o interesse difuso e uniforme, a extensdo do campo sem uma atengéo
especifica. Representa também a previsibilidade e familiaridade pelo tema retratado. Em
oposicdo a vastidao e ao interesse geral e consciente estd o punctum, traduzido do latim por
“ponto”. Sdo pontos sensiveis na imagem que pungem ou “ferem” o observador, detalhes que
surpreendem, atraem a atencao e fixam o olhar.

A selecdo € um processo subjetivo, onde o observador atribui relevancia aquele objeto
por identificar nele uma relagdo com sua historia e seus interesses individuais, ou até mesmo
uma estranheza que o destaca dos demais. Essa relacdo de distin¢do e co-existéncia presente
no conceito de studium e punctum - a grande cena e o detalhe — é identificada também na
relacdo diéria entre o individuo e o0 espaco que o cerca.

Foi feita entdo uma homenagem ao utilizar o termo punctum no entendimento que 0s
ambientes que nos rodeiam sdo formados por inimeros elementos, que se desdobram em
informacdes, dados e historias, e vao além do que nos é apresentado visualmente. De forma
analoga a leitura das fotos feita por Barthes, estamos imersos em um mundo com camadas de
informacdes e metadados, relacionados a objetos e lugares. Por ndo termos a capacidade de
processa-las simultaneamente, somos levados a direcionar pontualmente nossa atengdo para
elementos que, de alguma forma, nos sensibilizam, instigam e despertam nossa curiosidade.

No aplicativo, assim como no olhar, somos atraidos e agucamos nossa atencdo para
destacar certos elementos no meio de um ambiente saturado, na esperanca de entendé-lo
melhor. Fazendo uma apropriacdo das palavras de Barthes, “O punctum é um extracampo
sutil, como se a imagem lancgasse o desejo para além daquilo que ela dé a ver (...).”.

4.2 Testes preliminares

Antes de iniciar o desenvolvimento do aplicativo em si, foi necessario entender como é
feita a leitura dos sensores pelos smartphones e também avaliar as formulas matemaéticas a
serem utilizadas no protétipo. Por se tratarem de grandezas abstratas e intangiveis, foi
indispensavel criar recursos que traduzissem visualmente esses dados para analisar o
funcionamento do sistema e seus componentes. Foram entdo criados programas para testar o

giroscopio (primeiramente a partir de um ponto fixo), para identificar o posicionamento
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obtido pelo GPS e, por fim, para avaliar a resposta obtida pelo cruzamento das informagdes
dos sensores com a base de modelos virtuais.

Para o desenvolvimento do aplicativo para dispositivo mdvel, assim como para a
criacdo dos programas desktop para testes e visualizacdes foi utilizado o Processing®, uma
linguagem de programacéo de codigo aberto criada em 2001 por Casey Reas e Benjamin Fry,
gue hoje conta com uma grande e ativa comunidade online, que colabora com bibliotecas e
exemplos de codigos.

As péaginas responsaveis pelo processamento das requisi¢cdes web (server-side) foram
escritas na linguagem PHP, utilizando a base de dados MySQL. As duas linguagens sao
gratuitas e open source, por isso, representam um baixo custo de desenvolvimento e oferecem

uma grande comunidade de suporte.

4.2.1 Utilizacdo do Giroscopio/acelerémetro

Para testar o funcionamento do sistema inercial no dispositivo mével, foi desenvolvido
um aplicativo que envia os dados colhidos pelo giroscépio através de uma conexdo UDP'®, O
programa se resume a um ambiente tridimensional demarcado por um grid horizontal e um
vetor estabelecido pelos valores de angulacdo recebidos remotamente. Dessa forma, a diregéo

do vetor no ambiente virtual € comandada pela posicéo fisica do aparelho (figura 46).

102 http:/Avww.processing.org

103 UDP (User Datagram Protocol) é um protocolo direto de transmissdo de dados, onde o cliente emita pacotes
de dado sem o retorno ou tratamento de erro. O protocolo é adequado para transmissdo multimidia por favorecer o
fluxos de dados em tempo real.
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Figura 46 — Teste do sistema inercial

display(j {

rotY += (vetoring¥ o
IotX += (vetoringx

pushMatrix () ;
translate(din/z+x, d
rotateY (radians (vetq
rotateZ (radians (-vefl
£i11(160, 0, 0];
sphere(din) ;
strokeleight(3];
stroke(255, 0, 0);
line(0, 0, 0, 50, O
popHatrix ()

Fonte: O autor, 2013.

Foi identificado que a progressiva variacdo na leitura dos sensores provoca uma
trepidacdo indesejada no vetor de direcdo. Para tornar o apontamento mais estavel, foi
aplicado um célculo, atenuando seu movimento (anexo 1.4).

Para garantir uma boa leitura dos sensores é recomendado pelos fabricantes que o
giroscopio seja calibrado, girando o aparelho uma ou duas vezes em relacdo a cada eixo ou
rotacionando-o em diferentes direcdes, descrevendo a forma de um “8”. Nessa etapa foram
detectadas também variacdes na leitura do sensor, quando proximo a objetos com campo
magnético mais forte. A leitura azimutal feita a partir dos campos magnéticos naturais do

ambiente sofre interferéncia dos demais campos, como as redes elétricas.

4.2.2 Calculo de intersecdo de faces

O proximo passo para a construgdo do prototipo foi aplicar a equacédo para o calculo da
intersecdo do plano e do vetor. No mesmo ambiente virtual desenvolvido na etapa anterior, foi
criada uma face, equivalente a uma parede, e mantido o vetor que representa a posicao e
diregdo do usuario. Para simular a utilizagdo do aplicativo, a face ¢ identificada e selecionada

se 0 vetor estiver posicionado em sua direcéo (figura 47).
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Primeiramente o vetor é traduzido em uma equacdo matematica que descreve uma linha
reta no espaco. Em seguida, é calculado o plano descrito por cada face,a partir de seus trés
vertices (anexo 2.1). Com as duas formulas, o célculo para encontrar 0 ponto de intersecédo
entre os dois elementos é aplicado. Se estes ndo forem paralelos ou se o vetor ndo estiver
contido no plano, a equagdo resultard e um Gnico ponto (anexo 2.2). E necessario entio
avaliar se este ponto esta contido na face que gerou o plano, ou seja, se o ponto faz parte do
triangulo formado pelos trés vértices iniciais (anexo 2.3). E possivel ainda que mais de uma
face seja interceptada pelo vetor. Para identificar o objeto mais préximo, sdo calculadas as
distancias do ponto de origem ao ponto de intersecdo de cada face para selecionar a de menor

comprimento.

Figura 47 — Calculo de intersecéo entre o vetor e uma face
(B3 vuos [ proces [=[=] )
_. VUL 05
00 |

VUI_05 Grid

immer = |
immerV = |

i
interno
pringl

stroke(255,255,0
strokeleight (1) ;
line (vetoE.v. X,

pushMatrixi) ;
translate(i.x, id§
noStroke():
£il1{255,255,0):
sphere(2);
popMatrix();

Fonte: O autor, 2013.

Com o principio de sele¢cdo dos objetos virtuais definido e os céalculos aperfei¢oados, 0s
elementos no ambiente virtual sdo migrados para a escala urbana. As coordenadas cartesianas
dos objetos sdo convertidas para coordenadas polares e o ponto de origem convertido para
uma coordenada de GPS (a principio estatica) para simular a aplicacéo final na escala urbana.

Os primeiros testes com os modelos georreferenciados e dados da bussola se mostraram
inconsistentes. Através do ambiente de visualizacdo foi percebida uma discrepancia no
alinhamento dos elementos com o vetor estabelecido pelos sensores. Foi identificado

posteriormente que o erro era decorrente da declinacdo magnética, uma grandeza que expressa
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a diferenca entre a leitura do norte magnético, apontado pela bussola, e o norte geografico,
eixo de rotacdo do planeta descrito nos mapas pela latitude 90°N. O fenémeno é decorrente da
concentracdo ndo uniforme de diferentes metais na crosta terrestre e por seus fluxos internos.
Sua intensidade varia acordo com a localizacdo na superficie e no decorrer do tempo (figura
48). Constatada ha séculos pelos navegadores, e corrigida através de referéncias celestes, a
declinagcdo magnética é compensada nos atuais sistemas digitais de navegacdo utilizando
APIs, que indicam o desvio magnético de acordo com as coordenadas geograficas e data de

consulta®.

Figura 48 - Mapeamento da declinagdo magnética
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Fonte: Wikipedia, 2013. <http://en.wikipedia.org/wiki/Magnetic_declination>

4.2.3 Utilizacdo dos sensores de localizacdo

A mobilidade é um recurso fundamental para o aplicativo proposto e a capacidade de
reconhecer a posicdo do usuario é determinante para o funcionamento do sistema. E a partir
de sua localizacdo que o vetor de direcdo, definido pelos outros sensores, é aplicado na
selecdo dos objetos de interesse. Os recursos de localizacdo no sistema Android séo
detalhados no website, na documentacéo para uso da classe de Localizagio™®.

A leitura dos sistemas de posicionamento foi incorporada ao aplicativo de teste para

avaliar os sistemas inerciais. Além da localizacdo expressa em coordenadas de geograficas, a

10% http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/calculators/declinationHelp
195 http://developer.android.com/guide/topics/location/strategies.html
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acurécia do GPS foi adicionada aos parametros de requisi¢do. Os resultados para o teste do
prototipo sdo aproveitados somente quando a acurdcia € menor que 10 metros, uma distancia
considerada aceitavel para a area previamente escolhida. A Praca Floriano Peixoto foi eleita
para 0s testes por ser uma area ampla e por seus principais pontos de interesse (Theatro
Municipal, Biblioteca Nacional e Camara dos Deputados) serem grandes e destacados do
entorno.

Cada solicitacdo feita pelo aplicativo é registrada no servidor, assim, é possivel gerar
um arquivo KML para posterior comparacao. Utilizando o Google Earth, o ponto interpretado
pelo dispositivo e registrado no sistema pode ser comparado por meio de referéncias visuais
contidas nas fotos aéreas. Em um dos testes (figura 49) foram feitas sete requisicdes em
sequéncia, utilizando referéncias geogréaficas identificaveis em imagem de satélite: trés
requisicdes a partir da esquina situada na parte de baixo da figura, trés requisi¢des na esquina
ao norte da praca e outra no ponto de 6nibus situado na calgada ao lado praga. Os registros

revelam a flutuacédo e expdem a impreciséo dos atuais dispositivos de localizagéo.

Figura 49 - Identificacéo da localizagdo nos registros gerados pelo aplicativo

Longitude||-43.17628034390509
Latitude ||-22.91018469259143
Angulo  ||-5.10810698537

Rotas: Até agui - Daqui

Google-earth
O
[

elev. 19m altitude do ponto

Fonte: O autor, com base no Google Earth, 2013.

Assim como a latitude e a longitude, a avaliacdo da altitude ou elevagdo sofre com a
pouca precisdo dos atuais mecanismos de localizagdo. Ela ainda possui o agravante de que sua

dimensao é expressa em metros a partir do nivel do mar. Sendo assim, para obter a distancia
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relativa do solo é necessario subtrair da leitura do GPS a elevacdo do terreno em relagdo ao
nivel do mar'®.

Para diminuir o niUmero de variaveis no protétipo, a leitura de elevacgéo foi substituida
por um valor fixo. Estabeleceu-se que o posicionamento do dispositivo esta a um metro do
solo, o equivalente a altura do aparelho ao ser utilizado pelo usuario. Essa generalizagdo
beneficia 0 uso em ambientes planos, mas pode comprometer o resultado se utilizado em
terrenos inclinados ou em pontos de vista elevados, como em viadutos e mirantes.

Embora este recurso restrinja de alguma forma a utilizacdo do aplicativo, ele reduz a
margem de erro para a maioria das requisicdes. Quando os sistemas de localizacdo se
tornarem mais precisos, o recurso pode ser removido e o sistema passara a contemplar as

diferentes elevacGes, tanto do terreno como do usuério.

4.2.4 Conexdes

Para que qualquer aplicativo consiga acessar bases externas é indispensavel a conexao
do aparelho a internet ou a um servidor local. O acesso pode se estabelecer por meio da
telefonia mdvel (3G/4G), que utiliza exclusivamente o sinal de celular para se conectar a
internet, ou através de redes sem fio.

Entre as informacGes disponibilizadas pelo sistema operacional a qualquer aplicativo
estdo: o tipo de conexdo, o nome das redes sem fio disponiveis e, se conectado, 0 nome da
rede em uso. Essas informacbes sdo empregadas para aprimorar a localizagdo e também
servem como variaveis para os aplicativos. Estar conectado a uma rede privada pressupde que
0 usuério faca parte de um grupo restrito, definindo assim um perfil de acesso o que permite
limitar ou dedicar informacdes a ele.

No caso do Punctum, a identificacdo do tipo de conexdo pode definir o tipo de uso
(externo ou interno), e a identificacdo da rede permite que modelos tridimensionais sejam
disponibilizados exclusivamente para os usuarios com aquele perfil de acesso. Os sensores

sd0 acessados na plataforma Android pela classe WifiManager'®’.

106 https://developers.google.com/maps/documentation/elevation/
W7 http://developer.android.com/reference/android/net/wifi/WifiManager.html
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4.3 Desenvolvimento do Prototipo (12 fase da pesquisa)

Com os componentes individualmente testados e a logica de funcionamento definida,
foi construido um protétipo do sistema para avaliar a utilizacdo dos modelos tridimensionais
aplicados a selecdo de objetos no espago urbano. A elaboracdo do protdtipo nessa primeira
etapa da pesquisa envolveu trés frentes: a construgdo da base de modelos virtuais; a
programacao web para processar as requisicoes e o desenvolvimento do aplicativo mobile. Até
entdo ndo haviam sido considerados os possiveis desdobramentos colaborativos do sistema, o
gue levou a pesquisa para uma segunda fase a ser descrita posteriormente.

O sistema € composto por um aplicativo que capta informacgdes dos sensores e as envia
para um servidor, que consulta uma base de objetos virtuais modelados. Se a requisicao
identifica um desses objetos, é consultada uma nova base com os dados correspondentes. Na
aplicacdo proposta, as informacOes sobre as construcbes sdo enviadas de volta para o

aparelho, onde sdo formatadas e apresentadas para o usuério (figura 50).

Figura 50 — Estrutura do sistema
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Fonte: O autor, 2013.

4.3.1 Construcdo da base de modelos virtuais

Para atender aos propositos da pesquisa, 0 detalhamento ou a representacéo realistica
dos objetos ndo é relevante, e sim a capacidade de identifica-lo entre os demais no ambiente.
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Apesar de o point cloud ser uma alternativa ao sistema, optou-se pela modelagem de
poligonos por serem mais facilmente gerenciaveis.

O protdtipo se inicia com a construcdo de uma base de modelos virtuais. Objetos e
elementos arquitetdbnicos s@&o modelados, passando a ter suas dimensdes e volumetria
representadas matematicamente. Tornam-se modelos virtuais que preservam as relagdes
geométricas dos objetos fisicos.

Essas estruturas, analogas aos solidos que elas figuram, a principio podem representar
diferentes objetos com as mesmas propriedades e dimensdes, localizados em diferentes

lugares do mundo. Construcdes modulares como os CIEPs*®

, por exemplo, tém suas partes
pré-moldadas e possuem as mesmas dimensdes onde quer que tenham sido construidas. Para
que um modelo se refira exclusivamente aquele objeto de origem no ambiente fisico, suas
dimensGes devem ser estabelecidas por coordenadas geograficas, com 0s vertices descritos
por coordenadas de GPS. Os objetos modelados sdo exportados para uma base de dados para

entdo terem os metadados associados a cada um deles (figura 51).

Figura 51 — Descri¢ao da Modelagem e construcéo da base, utilizando SketchUp, Processing e MySQL
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Fonte: O autor, 2013.

Modelagem

Inicialmente, optou-se pelo Google SketchUp para modelar os sélidos e povoar a base
de interacdo. O software proprietario foi originalmente desenvolvido pela Google para

198 Os Centros Integrados de Educacdo Publica (CIEPs) sdo escolas publicas construidas no Rio de Janeiro nas
décadas de 80 a 90, concebidas por projetadas por Oscar Niemeyer
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modelagem das edificacdes de seu aplicativo Google Earth'®. O programa conta com bons
recursos para modelagem tridimensional detalhada baseada em tridngulos e, com o auxilio de
imagens de satélite, facilita o referenciamento dos objetos. Por padrdo, os modelos séo
descritos por coordenadas cartesianas em polegadas e recebem posteriormente uma
coordenada de GPS para situd-lo geograficamente. A localizacdo, ou ponto de referéncia da
cena, pode ser definida manualmente, indicando a coordenada referente a sua posicéo fisica,
ou com o auxilio de um mapa formado por fotos de satélite. O mapa serve também como base
para o desenho bidimensional do contorno das edificacbes. A forma descrita por linhas
fechadas (polylines) é extrudada de acordo com a altura do prédio, estabelecendo assim sua
volumetria. Para projetos arquitetdnicos mais detalhados, pode-se utilizar primitivas como
esferas e cones, superficies de revolugdo ou tracados mais complexos para extrusdao. Como

resultado, cada objeto passa a ser descrito por uma malha de triangulos (figura 52).

Figura 52 — Modelagem dos volumes no SketchUp
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Fonte: O autor, com base no SketchUp, 2013.

A representacdo da fachada de um prédio é definida por quatro pontos: dois deles
situados na base da parede e descritos pela longitude, latitude e elevacdo, e dois pontos

referentes as arestas superiores da fachada, com os mesmos valores de longitude e latitude das

108 Adquirido pela empresa Trimble. http://www.trimble.com
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arestas na base, mas com a altitude acrescida da altura do prédio. Esta fachada, que pode ter
dimensGes lineares idénticas a outras em qualquer lugar do mundo, se torna Unica quando
referenciada por suas coordenadas geograficas. Para ser identificada pelo sistema, cada
edificacdo ganha uma chave ou cddigo identificador, que posteriormente referenciara as
informacdes ou fungdes para aquela forma tridimensional.

Concluida a definicdo dos objetos de interesse na cena, os dados s&o salvos no formato

KMZ. Este arquivo, equivalente a um KML™®

comprimido, contém parametros de camera,
luzes e texturas utilizadas na cena e, 0 mais importante, um arquivo incorporado no formato

DAE que descreve os modelos tridimensionais e indica sua localiza¢do geografica.

Exportacao para a base de modelos

Como as informagdes salvas no formato nativo do SketchUp ndo podem ser exportadas
diretamente para uma base a ser consultada remotamente, foi desenvolvido um script para
extrair e interpretar os dados dos objetos tridimensionais. Desenvolvido usando o Processing,
0 script € também responsavel pela transformacdo das coordenadas cartesianas em
coordenadas geograficas, de acordo com o ponto de referéncia geografico para a cena
especificada no arquivo.

Os objetos contidos no arquivo KML sdo decompostos em faces, e cada uma delas €
descrita por trés vértices expressos em polegadas pela sua distancia até o ponto de origem. A
posicao relativa de cada vértice é calculada e entdo transformada para coordenadas GPS, de
acordo com sua distancia do ponto de referéncia e localizacdo geografica. Apds esse processo,
cada face é traduzida em uma linha de cdédigo MySQL para que seja posteriormente inserida

na base de dados.

10 hitps://developers.google.com/kml/documentation/kmlreference
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Figura 53 — Modelagem e atribuicao de enderegos aos modelos virtuais
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Fonte: O autor, 2013.

Atribuicéo de agdes para cada objeto

Na tabela da base de dados, cada face é identificada pelo nome dado ao componente a
que ela faz parte. Apds o registro das faces, sdo atribuidas funcdes especificas para cada
componente, seja um endereco URL, uma interface de interacdo ou uma nova requisi¢do para
outro servidor. No desenvolvimento do prot6tipo, o relacionamento entre 0s componentes e
suas fungdes foi feito diretamente na base, sem o desenvolvimento de uma ferramenta para

esta tarefa (figura 53).

4.3.2 Processamento da requisicao

Um dominio foi criado para onde sdo direcionadas as requisi¢fes dos usuarios e onde é
hospedada a base de modelos. Uma pagina foi disponibilizada no mesmo dominio com um
link para download do aplicativo. Ainda considerado um prototipo, o aplicativo possui
algumas questdes técnicas que devem ser sanadas antes de ser disponibilizado para uso
publico, como a desativagdo do GPS quando o aplicativo estiver em background.

A requisicao feita pelo aplicativo é interpretada por uma pégina no servidor. Nela, como
descrito na fase de testes, as variaveis recebidas séo traduzidas em um vetor georreferenciado
e entdo ¢ avaliado se este intercepta uma ou mais faces existentes no banco de dados. Se mais

de uma face for atingida, € selecionada a mais préxima da origem do vetor (figura 54).
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Figura 54 — Ambiente para avaliagéo da requisicéo
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Fonte: O autor, 2013.

Identificada a face, obtem-se 0 objeto a que ela faz parte. Em outra tabela no banco de
dados estdo estabelecidas as informacGes sobre o objeto selecionado que retornardo ao
aplicativo. O servidor entdo formata e envia como resposta um arquivo estruturado (XML)
contendo informacgOes referentes ao nome do objeto, descricdo, endereco da imagem e

endereco na web.

4.3.3 Criacdo do aplicativo

Com a base de modelos virtuais construida e a pagina de resposta disponivel no
servidor, os esforcos se direcionaram para a construcdo do aplicativo. Foram mapeadas as
telas e os processos que compdem a navegacdo (figura 55). O diagrama de fluxo serviu como

um guia para o desenvolvimento do aplicativo.
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Figura 55 — Diagrama de fluxo do aplicativo
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Fonte: O autor, 2014.

A tela inicial apresenta o sistema ao usuario e indica eventuais restricdes de uso, como a
falta de conexdo com a internet ou a inatividade do GPS. Considerando que o aplicativo
acessa uma base externa, uma conexdo ativa é indispensével para seu funcionamento. Ao
iniciar o aplicativo, antes mesmo de qualquer tela aparecer no dispositivo, a conexdo com a
internet ou servidores locais € avaliada. Se ndo houver conexdo, é apresentada uma tela
descrevendo a inoperabilidade do sistema (figura 56 / tela 1). Assim que a conexdo €
detectada, inicia-se a busca pelo sinal do GPS. Como essa informacdo pode demorar varios
segundos para ser obtida, é apresentada uma tela (figura 56 / tela 2) com a descricéo da etapa

e uma animacdo em loop nas reticéncias do texto “buscando GPS..”. A pequena
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movimentacdo na tela tem como objetivo evidenciar para 0 usuério que, mesmo com a

demora, o sistema estad em andamento.

Figura 56 - Tela 1 e 2 do aplicativo
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Fonte: O autor, 2014.

Com o sinal de GPS estabilizado e a conexdo habilitada, € identificado se esta é feita
através de uma rede sem fio ou por servigos de telefonia mdvel para a transmissdo de dados
(3G/4G). Como o tipo de conexdo impacta no funcionamento do aplicativo, a conexdo de
redes sem fio € privilegiada. Além da economia ao evitar a conexdo 3G, essa informacéo pode
ser usada para indicar um repertorio especifico de modelos virtuais em eventuais aplicacdes
indoor ou areas externas delimitadas por uma rede wi-fi, como guias para jardins botanicos ou
sitios arqueoldgicos. O tipo de navegacdo aparece no botdo para ser validada pelo usuério
(figura 57).
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Figura 57 - Tela 3 do aplicativo
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Fonte: O autor, 2014.

Na tela seguinte, 0 usuério esta apto a fazer a selecdo dos objetos no entorno. A
interface é composta pelos dados de leitura dos sensores (angulacdo do aparelho, localizacao e
acuracia), o botdo de selecdo e uma estrutura esférica fazendo alusdo a um nivel bolha, com
uma calota sempre paralela ao solo e uma seta apontando para o norte. Embora ndo seja
necessaria ou desejavel a consulta da tela do aparelho nessa etapa, foi utilizada a
representacdo do nivel bolha como feedback para o usuario, evidenciando para ele a
influéncia do seu apontamento no sistema. Nessa tela estd também presente uma barra
progressiva que ilustra a acuracia do GPS. Considerando que a qualidade do sinal influencia
diretamente o resultado, a barra varia de cor e tamanho de acordo com essa leitura. Quando a
qualidade de sinal é adequada, a barra fica preenchida e ganha a tonalidade verde, e quanto
menos precisa for a leitura, menor sera a barra e mais avermelhada ela se apresentara (figura
58).
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Figura 58 — Tela de sele¢éo (variacdo de direcdo e acuracia)
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Fonte: O autor, 2014.

Envio da requisi¢éo

Ap0s iniciar o aplicativo, direcionar o aparelho para o0 ponto de interesse e pressionar o
botdo, o usuario coleta os dados gerados pelos sensores e envia uma requisi¢cdo ao servidor.
Esses dados sdo processados para avaliar a localizacéo e a dire¢do do dispositivo e comparé-
los com os elementos cadastrados na base de dados.

Identificado o objeto apontado pelo usuario, sdo enviadas de volta para o aparelho as
informacdes relativas a ele. O arquivo de retorno € interpretado para, entdo, ser
disponibilizada a tela de resposta. Entre as informagGes descritivas do objeto, foi colocada
em destaque uma imagem, que, além de ter um papel ilustrativo, apresenta imediatamente ao
usuario uma resposta visual correspondente ao objeto de interesse, validando sua requisicéo.
Outras informagdes como links para servi¢os ou fungdes externas sdo disponibilizadas de
acordo com os dados existentes na base (figura 59).

O processo de consulta daquele objeto se conclui quando o usuério acessa links

externos ou retorna a tela de selecdo para obter informacdes sobre outros objetos.



96

Figura 59 — Telas de resposta
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Fonte: O autor, 2014.

4.4 Adaptacdo da base colaborativa OpenStreetMap (22 fase da pesquisa)

A solucdo inicial para criacdo dos volumes utilizando o SketchUp e estruturacdo de uma
base propria se provou eficaz na avaliagdo do sistema, porém se mostrou invidvel na aplicacéo
em larga escala. Superadas as questdes funcionais, a segunda fase da pesquisa foi focada na
viabilidade da ferramenta através de seu uso colaborativo.

Foi utilizado o OpenStreetMap como repositorio dos elementos interativos (figura 60).
Como descrito no item 3.4.2 dessa pesquisa, essa alternativa € mais simples do que as demais
solucBes de modelagem e associagdo de dados, além de ja contar com uma vasta base de
elementos modelados e classificados. A base colaborativa € mantida por quase um milhédo e
meio de usuérios cadastrados*™* que atualizam os dados em tempo real através do website do
projeto™?, do editor desktop JOSM™ e também por aplicativos mobile como o Vespucci
(figura 61) e o PushPin, que permitem a inclusdo presencial de dados através da prépria

posicdo do usuério. Embora ndo possua recursos tdo precisos e visuais como o SketchUp e

1 hitp:/iwiki.openstreetmap.org/wiki/Stats
12 http:/iwww.openstreetmap.org
118 http://josm.openstreetmap.de/
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outros programas de modelagem, a variedade de formatos, especialmente a versdéo mobile,

estimula a manutengdo coletiva da base. Suas informagGes podem ser acessadas livremente

em consultas de websites e aplicativos através de APIs.

Figura 60 — Modelagem no OpenStreetMap - Editor iD
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Fonte: O autor, com base no OpenStreetMap, 2014.

Figura 61 - Interface do Vespucci OSM Editor

Fonte: O autor, com base no Vespucci OSM Editor, 2014.
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O projeto OpenStreetMap é amplamente documentado e disponibiliza uma relacdo
completa dos tags*, recomendacdes e exemplos de uso, além de apresentar estatisticas de
utilizacdo™. A ferramenta permite a criacdo de novos atributos além dos tags predefinidos,
mas, por se tratar de uma base comum a todos os usuarios, 0 recurso deve ser usado com
moderacdo. Se necessario, pode-se fazer uma copia total ou parcial da base para ser
incrementada com diferentes metadados e ser disponibilizada em outros servidores ou em
aplicacdes offline.

Ao optar pela utilizacdo dessa base colaborativa, 0 processo de “Modelagem”,
“Construcdo da base” e “Atribuicdo de acOes para cada objeto” da primeira etapa do projeto
foi descartada. A requisicdo de modelos e os atributos dos objetos passam a ser resultado da

consulta direta a base do OpenStreetMap (figura 62).

Figura 62 — Nova estrutura do sistema utilizando o OpenStreetMap
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Fonte: O autor, 2014.

4.4.1 Tratamento da requisicdo utilizando o OpenStreeMap

Ao invés de acessar a base de faces exportadas pelo SketchUp, o servidor passou a fazer
uma nova requisicdo direta a base do OpenStreetMap. De forma analoga ao processo
desenvolvido na primeira etapa da pesquisa, a requisi¢do do aplicativo mobile é feita para o
mesmo endereco no servidor. L& é interpretado o vetor de apontamento e uma requisicao é

feita & nova base por meio de um API*®. Para ndo sobrecarregar o sistema com informacdes

1% http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features
15 http://taginfo.openstreetmap.org/
18 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/API_v0.6
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desnecessarias, sdo utilizados os seguintes parametros que restringem a busca a elementos

tridimensionais:

way[building=*][bbox=-43.1911826,-22.9509641,-43.1825137,-22.9452536]

Tipo de elemento (ways): ao contrario da maioria dos sistemas baseados em
localizagdo, sO interessa ao Punctum elementos que podem ser traduzidas em estruturas
tridimensionais, no caso, poligonos que receberdo valores indicativos de sua altura.

Atributo “Building”: o atributo “building”*'” ¢ utilizado para diferenciar poligonos que
delimitam pragas, quarteirbes ou fronteiras de poligono que descrevem constru¢ées. Como
existem diferentes tipos de construcGes é utilizado um caractere coringa (*) para incluir todos
eles na requisicéo.

Delimitacdo da area (bounding Box): através do parametro bbox sdo enviadas
coordenadas de GPS que indicam as dimensdes maximas e minimas, latitudinais e

longitudinais, para restringir a area de pesquisa.

A partir do arquivo estruturado enviado pelo OpenStreetMap, as faces dos modelos
tridimensionais sdo reconstruidas. Foi criada uma nova interface para visualizar os elementos
tridimensionais contidos no XML, além da posicdo do usuério e seu vetor correspondente
(figura 63). A simples visualizacdo dos elementos com atributos correspondentes a prédios
(buildings) também pode ser feita no site OSMBuilding™*®.

O atributo “height” especifica a altura dos elementos, mas na auséncia dele é possivel
calcular sua altura pelo atributo “building:levels, que indica o nimero de pavimentos da
construcdo. Mesmo nédo sendo preciso, pode-se estimar a altura multiplicando o valor por trés
metros, equivalente a altura media de um pavimento. E comum que construgdes sejam
caracterizadas pelo atributo “building” sem qualquer indicacdo de altura ou ndmero de
pavimentos. Nesse caso € atribuida uma altura média de 25 metros para que esses elementos

possam ser identificados pelo aplicativo.

U7 http:/iwiki.openstreetmap.org/wiki/Key:building
18 http:/losmbuildings.org
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Figura 63 - Teste da requisicéo utilizando o OpenStreetMap
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Fonte: O autor, 2014.

Com o valor referente a altura, cada segmento passa a corresponder a uma face do
modelo. As faces sdo decompostas em pares de tridngulos, que serdo utilizados no mesmo
calculo aplicado na primeira etapa do projeto. De forma analoga, é identificado o objeto que
tem a face mais proxima ao usuario, atingida pelo raio de selecéo.

O arquivo XML recebido disponibiliza ndo sé as coordenadas geograficas, mas todos
os demais tags daquele elemento. Apos a identificacdo do elemento, seus dados s&o tratados e
enviados para o dispositivo movel. As informacg0es recebidas sdo apresentadas na nova pagina
de resposta, adaptada para o padrédo do OpenStreetMap. Apesar da base permitir o cadastro de
inimeros campos tabulados como nome, endereco de imagem, endereco web e link para o
Wikipedia, eles ndo sdo necessariamente preenchidos de forma homogénea pelos usuarios,
como era feito na primeira parte da pesquisa. Devido a sua caracteristica colaborativa, 0
preenchimento dos campos de atributos ndo segue qualquer padrdo ou impde qualquer regra
de validacdo para campos deixados em branco. A interface deve entdo ser flexivel, e para isso
€ necessario criar uma série de condicOes para tratar e classificar as informag6es recebidas.
No prototipo foram selecionados os campos referentes ao nome, endereco (rua e ndmero),
imagem (disponivel através do Wikipedia) e website. Como apresentado na figura 64, as telas
de resultado sdo compostas por uma testeira com 0 nome e uma versdo reduzida do endereco.
Abaixo desse bloco, se constar alguma indicagdo de imagem (na propria base ou através de
um link para o Wikipedia), esta é apresentada. Seguindo a mesma ldgica, um botdo com o

link para o website pode ser apresentado. As demais informac@es séo listadas estabelecendo



101

uma hierarquia entre o titulo e sua descricdo, ignorando os atributos “building” e “source”, a

fim de evidenciar somente os dados relevantes para aquela consulta.

Figura 64 — Telas de resultado e o arquivo tabulado
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Fonte: O autor, 2014.

45 Testes e resultados

Durante o desenvolvimento do protdtipo, foram feitos sucessivos testes em cada uma
das etapas descritas anteriormente utilizando o aparelho Samsung Nexus, homologado pela
Google. Apo6s usar exclusivamente um Unico dispositivo através do “modo desenvolvedor”, o
aplicativo foi compilado no formato APK (application package file) para a plataforma
Android através do Eclipse'’®, uma interface de desenvolvimento (IDE) em Java. Esse

formato de arquivo é utilizado na comercializa¢do dos aplicativos no repositorio Google Play

19 http:/fwww.eclipse.org
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ou pode ser baixado em qualquer diretamente em qualquer website. O arquivo APK foi
disponibilizado na pagina desenvolvida para projeto para que, ainda em versdo experimental,
pudesse ser instalado e avaliado por outros usuarios em diferentes aparelhos.

Os testes para avaliar sua usabilidade foram realizados na Praca Floriano Peixoto, como
ilustrado na sequéncia de figuras 65 a 70. O aplicativo é inicializado e, ap6s a avaliacdo das
condicGes de uso (conexdo e sinal de GPS), est& pronto para a interag&o.

Figura 65 - Identificag&do visual do objeto de interesse

Fonte: O autor, 2014.

Figura 66 - Inicializag8o do aplicativo

Fonte: O autor, 2014.



Figura 67 - Tela inicial confirmando os requisitos de uso.

Fonte: O autor, 2014.

Figura 68 - Tela de selecao.

Fonte: O autor, 2014.

Figura 69 - Apontamento e selecdo do objeto fisico.

Fonte: O autor, 2014.
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Figura 70 - Tela de resultado.

p( 5 E,( amV
ingress®® /

Fonte: O autor, 2014.

O resultado dos testes com o protétipo foi compativel com os obtidos no decorrer de seu
desenvolvimento. O aplicativo Punctum foi capaz de recuperar as informacges cadastradas na
base OpenStreetMap mediante a selecdo direcional do objeto de interesse. A selecdo direta de
objetos no entorno é possivel devido a oclusdo ou sobreposi¢do dos modelos virtuais. A partir
das informagGes volumétricas 0s objetos reconstruidos e alinhados virtualmente com o campo
de visdo do usuario. Ao contrario da maioria dos aplicativos de realidade mdvel, somente os
objetos do entorno visiveis pelo usuario sdo passiveis de interacdo. A diferenca de altura entre
o0s elementos da cena é levada em consideragdo na sele¢do, dessa forma, a diregcdo “apontada”
pelo usuario é suficiente para identificagdo do objeto em qualquer angulo ou altura.

Ao utilizar exclusivamente os sensores presentes no aparelho, o processo de selecéo
proposto ndo compromete a visdo do usuario com a interposicdo de telas. A limpeza visual se
d& também pelo processo ndo depender de marcadores ou indicagfes visuais aplicadas ao
ambiente fisico, como no caso de anotagdes urbanas atraves de QRCodes.

A tela do aparelho é acessada exclusivamente para apresentacdo das informacdes sobre
0 ponto de interesse. Isso ndo acontece nos aplicativos de realidade aumentada, QRCode e
identificadores baseados em reconhecimento de imagem, nos quais a utilizagdo de tela é
indispensavel para mediar ndo so6 a informacg&do, mas a selecéo dos objetos.

Ao contréario da identificacdo de elementos através da comparacdo de imagem, onde um
prédio é reconhecido por seu conjunto, com o Punctum é possivel subdividir o modelo virtual
e acessar detalhes arquiteténicos, independente da identificacdo do prédio a que eles
pertencem. No mapeamento de uma igreja, por exemplo, informagdes distintas podem ser

associadas a elementos da fachada como portas, torres, vitrais ou imagens religiosas. Ao
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identificar os elementos por meio de sua posi¢do absoluta, variaveis como escala, formato,
condig&o de luz ou distancia dos objetos ndo influenciam em seu processo de selecdo.

A opcdo pela base colaborativa de objetos € determinante para a ampla utilizacdo do
aplicativo. Independente do pais ou cidade, é possivel obter informagdes de qualquer
construcdo presente na base do OpenStreetMap. Utilizando editores em versdo mobile, a
informacdo pode ser alterada e disponibilizada em questdo de minutos, tornando o uso da
ferramenta amigavel e colaborativo. Em oposicdo aos sistemas fechados, a facilidade de

configuracéo através de ambiente colaborativo € um grande diferencial para o sistema.

LimitacOes

A qualidade da interacdo depende da precisdo na leitura dos sistemas inerciais e de
localizagdo. A escala dos elementos mapeados e a capacidade de identificagdo estdo
diretamente relacionadas a precisdo dos sensores. Os sistemas de posicionamento global ainda
ndo oferecem informacOes estaveis e confidveis para sistemas de geolocalizacdo, 0 que
restringe as aplicacbes de tais sistemas, especialmente em areas fechadas e densamente
construidas. Comum a todos os sistemas de localiza¢do que utilizam o GPS, o alto consumo
de bateria torna quase invidvel o rastreamento ininterrupto da localizagdo do usuario. Outro
fator que pode frustrar o pleno uso de aplicativos baseados nesse servi¢o € o chamado Time to
First Fix (TTFF), ou seja, o tempo para sua inicializacdo. Essa demora se da, pois é
necessario receber e avaliar uma serie de sinais de satélite antes de estabelecer a primeira
leitura valida, um processo que pode levar de 20 segundos a alguns minutos.

Ao contrario dos sistemas de anota¢Bes urbanas que utilizam marcadores visuais na
cena, o aplicativo apresentado depende da posicdo absoluta dos objetos. Portanto, a fim de
modela-lo e cadastra-lo como ponto de interesse, 0s objetos devem ser estaticos (prédios,
construgbes e acidentes geograficos) ou estar provisoriamente imdveis (exposicdes

itinerantes).
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- Localizagdo  Mobilidade =
Identificador ¢ . Colaboragao Vantagens Desvantagens
absoluta dos objetos
Anotagdes urbanas Marcadores visuais ndo é Sim Ndo Barato. Proximidade;
(QRCode) obrigatéria Poluigdo visual;
Requer uso de telas.
Anotagdes urbanas Sinais de radio ndo é Sim Ndo Facil leitura; Proximidade;
(RFID) obrigatéria Limpeza visual. Custo das etiquetas.
Realidade aumentada Coordenadas sim Nao Sim Recursos Requer uso de telas;
(Wikitude / Layer) geograficas emissivos. Depende da precisdo
pontuais dos sensores.
Interface gestual Volumes sim Nao Sim Limpeza visual; Depende da precisdo
(Punctum) georrefereciados Dispensa a tela dos sensores.
na selecdo;
Mapeamento
tridimensional.
Visdo computacional Reconhecimento ndo Sim Ndo Uso em objetos  Complexo;
(Google Goggles) de imagem moveis sem uso  Dispendioso;

de marcadores

Requer uso de telas.

visuais.

Possiveis aplicagdes

Como apresentado no estudo de caso, o aplicativo viabiliza a visualizacdo das
informagdes referentes ao ambiente. Além de acessar dados tabulados e diretamente
relacionados aos objetos, 0 mesmo recurso pode ser utilizado de forma ludica e subjetiva ao
conferir novos significados e funcGes aos objetos presentes no entorno. Em um ambiente
domeéstico, pode-se atribuir as janelas links para a previsdo do tempo, acessar a conta de
energia ao selecionar a caixa de luz ou visualizar uma galeria de fotos de uma viagem ao
direcionar o aparelho para um poster comprado na mesma ocasido. Independente da ldgica de
programacéo definida para o aplicativo, cada usuério € livre para configurar e associar agoes
ou links para diferentes objetos.

Se 0 objeto de interesse estiver conectado e provido de atuadores, o aplicativo pode
emitir comandos diretos de acionamento, como acender uma luz ou abrir um portdo de
garagem. Outra possivel utilizacdo do aplicativo envolvendo objetos inteligentes € seu
acionamento indireto, em que a interacéo resulte na apresentacdo de um novo aplicativo que
sirva de interface de comando. Ao apontar para televisores, condicionadores de ar, luminarias
e projetores, o respectivo painel de controle aparece na tela do dispositivo movel, de onde sdo
acionados. E possivel ainda configurar agdes compostas por diferentes comandos, como, ao se
deitar a noite, apontar na direcdo da cama para ligar o ar-condicionado, apagar todas as luzes

da casa e trancar as portas.
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CONCLUSAO E DESDOBRAMENTOS

A estrutura fisica e a informacéo digital se integram no cenario urbano e a expansao
dos processos digitais de coletar, compartilhar, integrar e interpretar dados da infraestrutura e
do ambiente urbano, tornam-se extremamente relevante em sua composicao cultural e social.
A evolucdo da interface impacta e reflete as mudancas de nossa percepgédo do entorno.

Em grande parte dos aplicativos de realidade aumentada, as construcdes e elementos
tridimensionais sdo representados pontualmente por uma unica coordenada (latitude,
longitude e elevacdo) e por isso limitam-se a informar a direcdo e a distancia dos usuérios a
esses pontos de interesse. No modelo defendido neste trabalho, a representagdo virtual dos
elementos fisicos € descrita tridimensionalmente, onde a volumetria é estabelecida por um
grupo de coordenadas georreferenciadas. Os objetos fisicos tornaram-se “volumes de
interacdo” e cada conjunto de faces passa a se comportar como um hiperlink. Ao retomar a
relagdo direta com o objeto, sem a utilizacdo de marcadores visuais ou interposicdo de telas, o
proprio objeto assume sua fungdo de simbolo e se comporta como marcador visual de sua
propria informacao.

Como no gesto de apontar, a interacdo se estabelece de forma direta. O aplicativo
desenvolvido age como uma ferramenta para essa mediacdo. Conclui-se que, ao usar formas
tridimensionais para representar os elementos fisicos, o uso de telas pode ser substituido pela
selecdo direta dos objetos.

Assim como os demais sistemas georreferenciados, a localizacdo € determinante para a
efetiva utilizagcdo do aplicativo proposto. Providos de sensores inerciais e receptor GPS, o0s
smartphones se apresentam como sistema de rastreamento espacial autossuficiente em escala
mundial capaz de fornecer sua posicdo absoluta e orientacdo com relativa exatiddo. No
entanto, os atuais sistemas de GPS para uso civil ndo oferecem o posicionamento dos
aparelhos com precisdo menor que 5 metros, o que restringe sua ampla aplicacdo. Uma maior

precisdo favorecera ndo so a consulta como a marcacgdo dos elementos no ambiente fisico.

Desdobramentos da pesquisa

Como apresentado anteriormente, a diferenga na abordagem entre ambientes internos e
externos vem sendo eliminada com a representacdo digital. A restricdo se estabelece
principalmente na capacidade de obter uma leitura precisa e absoluta nos ambientes internos,

0 que impacta na preciséo dos resultados. Uma vez que esta tecnologia avance, as aplicagoes
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indoor, assim como as externas, serdo beneficiadas com resultados mais precisos. O sistema
tem grande potencial para aplicagdes como guias de visitacdo a museus, exposi¢des, jardins
botanicos ou interiores de construcdes publicas.

A melhoria na selecdo dos objetos também pode se dar utilizando recursos de
programacdo. Usada na computacdo gréfica, a metafora sticky-ray'?® ou “raio pegajoso”
funciona como se 0s objetos exercessem uma gravidade sobre o raio de selecdo. O vetor, ao
invés de percorrer uma linha reta, se curva para atingir os objetos maiores e mais proximos.
Essa técnica daria mais tolerancia para qualquer variacdo de direcdo ou leitura dos sensores
(figura 71).

Figura 71 - Exemplo de “Sticky-ray” no deslocamento do cursor de selecéo

CEEE T

e T

Fonte: O autor, 2014.

O protétipo desenvolvido como um guia urbano contemplou exclusivamente a
visualizacdo das informacdes existentes e disponiveis em uma base georreferenciada. Em
desdobramentos futuros do aplicativo, pretende-se utilizar recursos que promovam a
contribuicdo dos usuérios com opiniGes e anotacGes sobre os locais, e assim estimular a
interacdo e a criacdo de comunidades. A interface grafica também sera trabalhada para
contemplar essa colaboracdo entre usuarios, além de prever maior flexibilidade para o

contetido apresentado, tornando-se mais abrangente e atrativa.

Vantagens do sistema:

Libera o campo de vis&o e estabelece a relagéo direta com o0 objeto;

Nao necessita de novos simbolos visuais como interface;

Utiliza a tela somente para apresentar a informacéo;

N&o depende de marcadores visuais na cena;

120 STEINICKE et al, 2006.
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e Reproduz o campo de visdo do usuario (oclusdo dos objetos).

Limitacgdes do sistema:
e Depende da precisao dos sensores;

e Os objetos de interesse devem ser estaticos.

Aplicacdes do sistema:
e Geotagging — atribuir e recuperar informacoes;

e Acionamento direto ou indireto — atribuir comandos a objetos.

O aplicativo Punctum se apresenta como uma interface com os elementos do entorno,
buscando o minimo de interferéncia tecnoldgica na experiéncia do usuario. Voltar a atencao
para 0 espago que nos cerca € um importante passo na dire¢cdo de uma significante mudanca
cultural. Sem a utilizagcdo de marcadores visuais ou interposicao de telas, a interface proposta
se utiliza da familiaridade natural de nos relacionarmos com o mundo fisico e retoma esta
relacdo para acessar a informacéo digital. Os proprios objetos do entorno se apresentam como
indices de suas informacdes referenciadas.

Pesquisas que tornam mais precisos recursos de geoposicionamento apontam
promissores desdobramentos para os sistemas baseados em localizagéo, tanto para ambientes
externos como internos. O ambiente tera cada vez mais informacao atribuida a seus elementos
mapeados, sem que isso impacte na percepcdo do espaco. A informacgdo estara sempre

acessivel, porém visivel somente quando demandada.
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ANEXO |

1 Constantes e Formulas

1.1 Valores constantes utilizados
perimetro Polar = 1.575.118.129 polegadas
perimetro Equador = 1.577.762.224 polegadas
1 polegada = 0,025399999693036 metros

1.2 Formulas para conversao do sistema cartesiano para o geografico
1 grau latitudinal em metros = perimetro Polar / 360

1 grau longitudinal em metros = perimetro Equatorial / 360 * cos(latititude)

1.3  Relacdo em radianos da disténcia entre os meridianos

T
m(®) = W RD graus = RD radianos

1.4  Célculo para atenuar o movimento

a € 0 angulo de direcdo, p é o angulo indicado pelo sensor e A é o fator de atenuacéo.

ag=0+(p-a)*r

2 Equacdes

2.1 Equacao do plano a partir de trés pontos ndo colineares*®: py, p, e ps

P1=(X1, Y1, Z1)
P2=(X2, Y2, Z2)
P3=(X3, Y3, Z3)

121 hitp:/fen.wikipedia.org/wiki/Plane_(geometry)
http://easycalculation.com/analytical/cartesian-plane-equation.php



2.2

ABX AC = (a,b,q) Equacao do plano
ax+by+cz+d=0
C(cx ¢y, &)
AC
AB
A(Ax, Ay, Az) —© B(Bx, By, B2)

Equacdo que descreve o plano: Ax+By+Cz+ D=0

A= (Y2- Y1)(Z3- 21)-( Vs~ Y1) ( Z2- Z1)
B = (z2- 21)(X3 - X1)-( Z3- Z1)( X2~ X1)
C = (X2~ X1)(Y3 - Y1)-( X3~ X1)( Y2~ Y1)
D =-(axy + by, + ¢z)

Intersecdo entre o plano e o vetor'?
A partir da equacdo do plano:

Ax+By+Cz+D=0
N=(A B, Q)

—

P2 . )
t
P1 Intersecao

e a linha definida por dois pontos:

P1=(X1, Y1, Z1)
P2=(X2, Y2, Z2)
P =p1+u(p2-p1)

Substituindo a equacdo da de uma linha por dois pontos
AXl+u(x2-x1))+B(yl+u(y2-yl)+C(z1+u(z2-21))+D=0
onde

&l + Byl +C 2zl +D
A fxl - ®2) + B (¥l - v2) + C (21 - =22}

11 =

122 hitp://paulbourke.net/geometry/pointlineplane/index.html
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2.3
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Se o dominador for 0, a linha é perpendicular a normal do plano ou esta contida nele.
A intersecdo entre a linha e o plano existe se o valor de u estiver entre 0 e 1.

Avaliacéo se o vetor atinge o plano na face definida pelos trés vértices'?®
(ponto de intersecdo contido no tridngulo formado pelos trés vertices
Técnica do baricentro

A=(X1, Y1, Z1)

B=(X2, Y2, Z2)

C=(x3, Y3, Z3)
P=A+u*(C-A)+v*(B-A)/l Equagdo do plano
(P-A)=u*(C-A)+v*(B-A)/ Subtrai A dos dois lados

v2=u*v0+v*vl [/ Substitute v0, v1, v2 for less writing

(v2).vO=(u*v0+v*vl).v0

(V2).vi=(u*vO0+v*vl).vl

v2.v0=u*(v0.v0)+vVv*(vl.Vv0)
v2.vl=u*(v0.vl)+v*(vl.vl)
u=((v1.vl)(v2.v0)-(v1.v0)(v2.v1)) / ((v0.v0)(v1.vl) - (v0.v1)(v1.v0))
v = ((v0.v0)(v2.v1)-(v0.v1)(v2.v0)) / ((v0.v0)(v1.vl) - (v0.v1)(v1.v0))

/I Aplica os vetores

v0o=C-A
vi=B-A
v2=P-A

/l Calcula o produdo
dot00 = dot(v0, vO0)
dot01 = dot(v0, v1)
dot02 = dot(v0, v2)
dotll = dot(v1, v1)
dot12 = dot(v1, v2)

128 http:/iwww.blackpawn.com/texts/pointinpoly/default.html



Il Calcula as coordenadas do baricentro

invDenom =1/ (dot00 * dot11 - dot01 * dot01)
u = (dotll * dot02 - dot01 * dot12) * invDenom
v = (dot00 * dot12 - dot01 * dot02) * invDenom

// Avalia se o0 ponto esta dentro do tridngulo
return (U >=0) && (v>=0) && (U+Vv<1)
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