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Resumo

Este trabalho propde a utilizagdo de graficos de visualizagdo de informacdo em aplicagdes
de Realidade Aumentada Moével (MAR), com objetivo de proporcionar ao usuario maior
quantidade de informac6es sensivel ao contexto que esta inserido e de facil entendimento
para enriquecer ainda mais a experiéncia aumentada através do dispositivo mével, agregando-
se as midias comumente utilizadas: imagem, texto e video. Para este fim, foi projetada uma
arquitetura cliente-servidor, incluindo os principais médulos e servicos necessarios para
oferecer uma experiéncia de utilizacdo de graficos de visualizacdo de informacgdes em

aplicacdes de realidade aumentadas para dispositivos moveis.

O estudo de caso apresenta uma aplicacdo que utiliza deteccdo e reconhecimento facial
para apoiar o professor a buscar informacbes sobre o desempenho académico de um
determinado aluno de uma disciplina em sala de aula. Para isso, o lado cliente foi projetado
com foco na apresentacdo e interacdo, voltado para o sistema operacional i0S6 e compativel
com dispositivos iPhone e iPad, inclui deteccdo de faces e apresenta graficamente
informagdes académicas oriundas do servidor. O lado do servidor inclui reconhecimento

facial usando OpenCV, e um motor de visualizagcdo denominado PRISMA.

Palavras-chave: visualizacdo de informacdo, realidade aumentada, dispositivo movel,

reconhecimento facial.



Abstract

This work proposes the use of graphic information visualization in Mobile Augmented
Reality (MAR) applications, in order to provide to the user a greater amount of context-
sensitive and understandable information to further enrich the augmented experience through
the mobile device, such as another média commonly used: image, text and video. We
designed a client-server architecture, including main modules and services required to able
the user has an experience with information visualization graphics in mobile augmented

reality applications.

The case study presents an application that uses face detection to support the teacher to
get some information about student’s academic performance of a particular discipline. For
this, the client side was designed with a focus on presentation and interaction, developed for
10S6 operating system and compatible with iPhone and iPad devices, includes face detection
and graphically displays academic information coming from server side. The server side

includes facial recognition using OpenCV, and a visualization engine named PRISMA.

Keywords: information visualization, augmented reality, mobile device, face recognition.
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1. Introducéao

A recente evolugdo tecnoldgica para dispositivos mdveis, principalmente smartphones e
tablets, e meios de comunicacdo sem fio, permitiu aos usuarios utilizarem, por exemplo,
servigos da Internet que antes eram restritos aos desktops, tais como e-mail, conteudo web,

redes sociais, em praticamente qualquer lugar.

A necessidade de melhores informacGes e interacbes em smartphones e tablets no
processo de mobilidade é o que tem motivado a utilizacdo dos mesmos pelos usuarios, e a
evolucdo e a disponibilizacdo de novos servicos e hardwares. Por exemplo, atualmente é
possivel utilizar servicos de identificacdo de posicionamento global, esse quando associado a
outros servicos permitem quando em visita a um determinado restaurante, saber informacoes
sobre Gltima visita do usuario, qual Gltimo vinho pedido e prato, associado a informacdes

nutricionais e caldricas.

Na busca por novas formas de interagdo e visualizagdo com as informagdes e o proprio
dispositivo movel, a Realidade Aumentada (RA) tem se apresentado como uma opcao
interessante, e até lidica, bem como facil de obter informac6es de um determinado contexto,
uma vez que basta apontar uma cdmera para um objeto, pessoa ou lugar para se obter
informacdes relacionadas aos mesmos. Objetivo principal da RA é enriquecer visdes do
mundo real, capturadas através de uma camera, com informacfes virtuais. A RA movel
agregou a mobilidade conteidos dindmicos associados ao contexto atual e real do usuério, e a
possibilidade de compartilha suas experiéncias enriquecidas com contetdos de RA através de

redes sociais, por exemplo.

A RA para dispositivos méveis é apoiada por tecnologias de geolocalizacdo ou de
reconhecimento de imagem, permite novas formas de relagcdo de informacéo e interacdo com
0 mundo real. Basicamente, a RA sobrepde camadas de informagdo sobre as imagens reais,
em tempo real ou ndo, através da camera do dispositivo movel. As aplicacfes de Realidade
Aumentada Movel (Mobile Augmented Reality - MAR) comumente utilizam texto, imagens e

video, sendo os dois primeiros, ou uma combinagdo deles, os mais utilizados.

Neste trabalho, sdo utilizadas técnicas de visualizagdo de informacbes (IV) para
representacdo das informagdes que serdo apresentadas no ambiente aumentado movel, para
enriquecer a visdo do mundo real. O uso de graficos de dados pode ser utilizado isoladamente

ou associado a outras midias de comunicacao, tais como texto, imagens e videos. O uso de
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técnicas de visualizacdo pode contribuir para minimizar as questbes de usabilidade
relacionadas ao tamanho de tela dos dispositivos para apresentacdo das informacdes,

proporcionando graficos mais reduzidos, que apresentam e representam mais dados.

O objetivo desta dissertagdo é propor uma solucdo tecnolégica que possibilite a utilizacéo
de graficos de visualizacdo informacGes como um tipo de dado para enriquecer as visdes do
mundo real, somando-se aos tradicionais tipos de dados: texto, imagem, objetos graficos e
videos. Uma arquitetura foi projetada para englobar todos os componentes e servi¢os
necessarios para esta solugdo, seus principais médulos serdo apresentados e comentados.
Como estudo de caso, desenvolveu-se uma aplicacdo que oferecesse suporte na interacdo
entre professor e aluno, no contexto do ambiente escolar, onde o professor, através de seu
dispositivo movel, realiza o reconhecimento facial de um aluno, e obtém entre outras
informacdes um grafico de dados que apresenta informacdes sobre as diversas dimens@es de
avaliacbes do aluno: provas, exercicios, apresentacdes, frequéncia, etc, bem como sua
comparacdo com a média da turma do aluno nas mesmas dimensdes. A plataforma
tecnoldgica escolhida para o desenvolvimento da aplicagdo de RA foi o iOS 6, utilizando
contedo armazenado na nuvem, incluindo um gerador de gréaficos de visualizacdo de
informacdo, e um servico de reconhecimento facial. Além disso, este projeto tem como uma
de suas diretrizes 0 mantra de boas caracteristicas de uma ferramenta de visualizacdo
informacdo: visdo geral, zoom, filtro e detalhes sob demanda. Assim, é possivel na aplicacdo
interagir com o grafico através de menus da aplicacdo para filtrar ou ver mais detalhes de

uma informacao especifica.

1.1. Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € propor uma solucdo tecnoldgica que possibilite a
utilizacdo de graficos de visualizacdo da informagdo em aplicacdes de realidade aumentada

movel.

1.1.1. Objetivos Especificos

Como objetivos especificos destacam-se:

e Pesquisar e definir tecnologia de realidade aumentada para dispositivos maveis;

e Utilizar técnicas de reconhecimento de padrdes para detectar e reconhecer faces;
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e Projetar a arquitetura cliente-servidor para aplicacbes de RA e VI com multiplos
usuarios;

e Integrar a solucdo servico de geracdo de graficos de dados para enriquecer o ambiente
de realidade aumentada no dispositivo movel,

e Realizar ensaios de usabilidade com usuérios baseados em tarefas de usuarios para

avaliacdo da aplicacdo desenvolvida.

1.2. Organizacao
O texto da dissertacdo esta organizado na forma que segue:
No Capitulo 2 sdo apresentados conceitos e defini¢bes sobre visualizacdo de informacéo.

Além disso, é apresentada uma visdo geral das principais recomendagdes para uma boa

ferramenta de visualizagao de informagéo.

No Capitulo 3 sdo apresentados conceitos sobre realidade aumentada, e sua utilizacdo em

plataforma de dispositivos moveis.

No Capitulo 4 sdo apresentados os trabalhos relacionados, incluindo as tecnologias

utilizadas que compde esta dissertacao.

No Capitulo 5 ¢é apresentado o protétipo desenvolvido, detalhando sua arquitetura e
funcionalidades, e os ensaios de usabilidade aplicados para avaliagdo do protétipo

desenvolvido.

No Capitulo 6, sdo realizadas as consideraces finais e citados os trabalhos futuros.
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2. Visualizagao da Informacéo
Este capitulo apresenta area da visualizacdo de informacdo, seus principais conceitos e as
principais caracteristicas que uma boa ferramenta de visualizacdo de informacdo deve

possulir.

2.1. Definicdo de Visualizacdo da Informacéo

Segundo Spence (Spence, 2007), a visualizacdo € somente uma atividade cognitiva
humana e ndo esta relacionada diretamente a computadores. Visualizar refere-se a formacao
de um modelo mental ou imagem mental de alguma coisa. Contudo, é natural que 0 processo
de tomada de decisdo requeira do ser humano novas deriva¢des, mudangas, ou acréscimo de
informacBes no modelo ou imagem mental criada originalmente, o que pode ser feito
manualmente (mental ou desenho), podendo estar sujeito a erros e grande quantidade de
tempo. Nesse contexto, o computador pode auxiliar o ser humano a criar e modificar os
modelos e imagens mentais mais rapidamente e com menos erros, basicamente

transformando imagens estaticas em dinamicas.

De acordo com Few (Few, 2009), de maneira geral, o termo Visualizacdo € associado a
trés palavras principais, criando trés termos com significados um pouco diferentes, sdo eles:
Visualizacdo de Dados, Visualizacdo da Informacdo e Visualizacdo Cientifica. O termo
Visualizacdo de Dados pode ser utilizado como um termo mais abrangente para cobrir todos
os tipos de representacGes visuais que suportam a exploracdo, analise e comunicacdo de
dados. Os termos Visualizacdo da Informacdo e Visualizacdo Cientifica sdo subconjuntos de
Visualizacdo de Dados. Eles se referem a tipos particulares de representagdes visuais com

propdsitos especificos.

Para Spence (Spence, 2007), a visualizacdo de informacédo (V1) é a area do conhecimento
que estuda técnicas, metodologias e algoritmos que procuram transformar dados abstratos
(dados quantitativos, por exemplo) em uma representacdo visual (tamanho, forma, cor, etc)
interativa, objetivando facilitar a anélise de dados, e a relacéo entre eles. Pode ser usada para
tarefas como identificagdo, correlacdo multivariada, procura, consulta, exploracdo e
comunicagdo. Os dados séo tipicamente quantitativos ou categorizados, mas também podem
incluir: texto ndo estruturado, tipos de midias diferentes e objetos estruturados. Friendly
(Friendly M. , 2009) descreve a visualizacdo cientifica como uma éarea que se preocupa em

representar visualmente uma um fenémeno tridimensional (arquitetural, meteoroldgico,
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médico, bioldgico, etc.), onde a énfase esta na renderizacgéo realistica de volumes, superficies,

fontes de iluminacéo, etc., podendo incluir um contexto temporal.

2.2.

Processo de Visualizagdo

Um processo de visualizacdo da informacdo tipico é apresentado na Figura 1, e €

composto pelas seguintes etapas (Ward, Grinstein , & Keim, 2010):

a)

b)

Definicdo de dados: importante ter estudo prévio de que dados sdo relevantes para
visualizacdo;

Transformacdo dos dados: apds a selecdo dos dados relevantes, normalmente é
necessaria uma fase de pré-processamento, que inclui tarefas de limpeza dos dados,
categorizacdo, calculo de dados derivados, etc.

Definicdo da representacdo simbdlica ou visual: é o estudo de qual é a melhor forma
de representar determinado atributo e seus valores;

Mapeamento e renderizacdo dos dados: é fase que € definida a organizagdo dos itens
visuais e a geracao da imagem para USUArios;

Transformacao da visdo: esta relacionada a interacdo do usuario com componentes de
interface que alteram a visdo de dados, por exemplo: configuracdo de cor, eixo,
hierarquia, filtro;

Visualizacdo: pode-se considerar a propria ferramenta de visualizagdo, com vérias

visOes de dados relacionadas entre si.

D Visualizagio
Representagdo Imagem no (multiplos visdes
Dados Simbolica Computador de dados)
I 4
Transformagdo de Mapeamento e Transformacgdo
Dados Renderizagido da Visao

Figura 1: Etapas do processo de visualiza¢do. (Ward, Grinstein , & Keim, 2010)

N&o ha& formula para uma visualizacdo bem sucedida, e uma visualizacdo util é

dependente do usuario que a esta utilizando. Por esse aspecto, é interessante que uma

ferramenta de visualizacdo seja flexivel o suficiente para permitir adaptar-se aos diversos

perfis de usuarios: experientes, iniciantes, com mais ou menos habilidades no dominio do

problema, até os mesmos se sentirem confortaveis a atingir seus objetos em relacdo a

visualizacdo proposta.
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Frequentemente a visualizacdo € parte um processo maior, que pode ser andlise
exploratéria de dados, descoberta de conhecimento, ou andlise visual. Neste processo de
descoberta, a preparacdo dos dados é importante, para evitar ou minimizar a manipulagéo ou
andlise de dados err6neos ou com ruidos. A visualizagdo no processo de exploracdo de dados
é usada para transmitir informacédo, descobrir novos conhecimentos, e identificar padrdes,

anomalias, tendéncias e relacionamento no conjunto de dados de analise.

2.3. Técnicas de Visualizacdo da Informacao

Nesta secdo serdo apresentadas algumas das principais técnicas encontradas na literatura
(Khan & Khan, 2011).

2.3.1. Tabela
A definicdo mais simples para tabelas é que utiliza um formato estruturado, organizado
por linhas e colunas que apresentam um relacionamento para um determinado dado (Figura 2:

Exemplo de tabela de dados.Figura 2).

Aluno Frequencia Exercicios Trabalhos Apresentagdes Prova Média Situagdo

w

alune 17
aluno 18
aluno 19
aluno 20

Rep. Frequencia
3,75|Rep. Frequencia
4,75|Insuficiente
3,25|Insuficiente

aluno 1 5 1 B] 6 Bl 3,25|Rep. Frequencia
aluno 2 9 9 10 9 6 8,5/Bom
aluno 3 5 9 6 4 7 6,5|Rep. Frequencia
aluno 4 6 3 8 10 2 5,75|Rep. Frequencia
aluno 5 9 0 8 7 1 4|Insuficiente
aluno 6 8 10 3 5 4 5,5/Regular
aluno 7 6 7 8 2 4 5,25|Rep. Frequencia
aluno 8 6 5 3 7 10 6,25|Rep. Frequencia
aluno 9 5 5 5 4 4 4,5|Rep. Frequencia
aluno 10 5 4 1 0 8 3,25|Rep. Frequencia
aluno 11 9 2 10 10 7 7,25|Bom
aluno 12 8 2 0 10 10 5,5|Regular
aluno 13 7 8 8 8 4 7|Bom
aluno 14 10 8 0 4 1 3,25|Insuficiente
aluno 15 6 7 8 4 9 7|Rep. Frequencia
aluno 16 10 9 2 0 10 5,25|Regular

5 4 3 2 3

5 2 5 6 2

9 0 6 4 9

8 8 4 1 0

Figura 2: Exemplo de tabela de dados.

2.3.2. Grafico de Pizza

Um gréfico de pizza é também chamado de grafico circular. A representacdo deste grafico
se dar através de setores circulares. Cada setor circular descreve a proporcdo de uma
quantidade do total, e é utilizado para comparacdo da quantidade de varios conjuntos de
dados representados.
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15% 0%
M Insuficiente
B Regular

15% Rep. Frequencia

B Bom

Figura 3: Exemplo de grafico de Pizza.

2.3.3. Grafico de Barras

Um dos métodos mais comumente utilizados em visualizacdo de dados é grafico de

barras. E utilizado para representar quantidade de dados discretos de uma série (Figura 4).

10
8
6 .
4 .
2 M aluno 6
O .

> o o . > > B Turma

o -0 o w2 K X

& & X o © @Q’b
g < N\ &
0\

Figura 4: Exemplo de gréafico de Barra.

2.3.4. Gréfico de Radar

Um gréfico de radar, também conhecido como grafico de aranha ou grafico de estrela
devido a sua aparéncia, plota os valores de cada categoria ao longo de um eixo separado que
inicia no centro do grafico e termina no anel externo. Este tipo de gréafico pode ser utilizado

para atributos de dois objetos diferentes (Figura 5).

Frequencia

Média Exercicios
=—¢—2aluno 6

== Turma
Prova Trabalhos

Apresentagdes

Figura 5: Exemplo de gréafico de Radar.
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2.3.5. Grafico de Area

Um gréfico de area enfatiza a magnitude da alteracdo ao longo do tempo. As séries sdo
exibidas como um conjunto de pontos conectados por uma linha, com uma area preenchida
abaixo da linha. Os valores séo representados pela altura do ponto medida pelo eixo y. Os
rotulos de categoria sdo exibidos no eixo x. Os graficos de &rea geralmente sdo usados para

comparar valores ao longo do tempo.

15
10 ‘
W Proval
5 - A‘WVN‘“
0 M Prova?2
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
— o o < n (o) ~ o0 a o — [qV] (e8] < n (o) ™~ 0 (o)} o 7 q=
c [ [ c [ c c c c (o] @] o] (@] @] o @] [e] @] [e] @]
3533353233555 5555855555¢85
TLTILLILILIILTLTT Z 33T ITITIIII I

Figura 6: Exemplo de gréafico de Area.

2.3.6. Disperséo de Dados 2D

O gréfico de dispersdo visualiza uma relacdo (correlagdo) entre duas variaveis X e Y (por
exemplo, peso e altura). Sao representados pontos de dados individuais no espaco
bidimensional onde os eixos representam as varidveis (X no eixo horizontal e Y no eixo

vertical)(Figura 7).

{a>

Figura 7: Exemplo de gréafico de Disperséo 2D (Lourenco, et al., 2012).
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2.3.7. Coordenadas Paralelas
A técnica de coordenadas paralelas por proposta por Inselberg (Inselberg, 2009), sua
ideia principal é realizar uma representacdo bidimensional de um espaco n-dimensional, por

meio de um conjunto de segmentos de reta conectados atraves de n eixos paralelos (Figura 8).

ALTURA ANO LARGURA MARCA NRPOF
59,8 19%0.0 723 valop aq

%
.8 190.0 603 alfs-romau 24
ALTURA NG LARGURA MARCA WROOR
(11 = ) B E O

Figura 8:Exemplo de utilizacao da técnica de Coordenadas Paralelas (Lourenco, et al., 2012).

2.3.8. Treemap

Esta técnica representa os dados abstratos em forma de retdngulos hierarquicamente
organizados na tela, cada retangulo equivale a um registro ou a uma categoria de registros
que ocupa 0 maximo de espaco de area em tela disponivel para renderizacdo da técnica
(Shneiderman B. , 1992)(Figura 9).
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Figura 9: Exemplo de utilizacdo da técnica Treemap (Lourenco, et al., 2012).
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2.3.9. Arvore Hiperbolica

E uma técnica que permite a representacdo de uma arvore de dados inteira em um espago
circular, que pode entdo ser mostrada na tela do computador. O foco esta no né central, e 0s
nos no limite do espaco permanecem minimizados. Conforme o usuario navega em um
determinado caminho da arvore, o foco muda para outros no, e 0s nés no limite do espago

circular véo se expandindo (Figura 10).

Figura 10: Exemplo de arvore hiperbélica para representar sistema de arquivos (Hinkle, 2009).

2.3.10. Visualizacdo baseada em Grafos ou Redes

Visualizacdo baseada em Grafos ou Rede de NoOs é uma representacdo dos vértices e as
arestas desse grafo. Basicamente nds ou vértices que apresentam algum relacionamento sédo
conectados por arestas. O arranjo desses vértices e arestas dentro de um desenho afeta sua
compreensibilidade, usabilidade, o custo de fabricacdo, e estética. O problema fica com maior
complexidade, se o grafico muda ao longo do tempo adicionando e excluindo arestas. O
objetivo é preservar mapa mental do usuario. O exemplo da figura 11 apresenta um grafo
com resumos dos artigos do periédico IEEE SMC A, B, and C de 1996 até 2006. Os resumos
foram pré-processados para retirada de palavras relevantes como fonte de dados da referida

visualizagéo (Figura 11).
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Figura 11: Exemplo de visualizacao utilizando grafos (Dill, 2008).

Tipos de Dados Versus Tipos de Visualizagdo

Existem diferentes tipos de dados que podem ser expressos nas mais diversificadas

formas, entender as caracteristicas desses dados pode auxiliar na escolha correta da técnica

visualizacdo e representacdo visual a ser utilizada. Shneiderman (Shneiderman B. , 1996)

aponta os diferentes tipos de dados existentes, relacionando-os com as visualizagbes mais

adequadas segundo sua Vviséo:

a)

b)

d)

1-Dimensdo: este tipo de dado € representado por texto ou dados similares, como
linhas de codigo. Pode haver outras informagfes associadas a ele, como data da
criacdo, tamanho, data da ultima modificacdo, etc. Uma técnica bastante associada a
esse tipo de dado é o uso de linhas com cores e larguras variadas, representando
outros atributos.

2-Dimensdes: Este tipo de dado inclui dados geogréaficos, plantas de engenharia, etc.
Pode-se associar uma grande quantidade de atributos com uso de cores, tamanhos e
formas diferentes.

3-Dimensdes: aqui 0 volume de um objeto torna-se importante, uma dimensao a mais
para representar mais um atributo. Se o contexto do mundo real puder ser incluido
para melhorar a percepcao do usuério é mais indicado ainda.

Temporal: este tipo de dado reune todas as caracteristicas dos dados acima mais o

atributo tempo. Para o atributo tempo o mais indicado é formar uma dimensdo. Os
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graficos “tempo versus algum atributo” sdao bastante utilizados e conhecidos. A
animacao deve ser considerada quando ha uma grande quantidade de dados.

e) Multidimensional: base de dados relacional ou estatistica pode ser considerada como
pontos em um espago multidimensional. Técnicas como consultas dindmicas e
diagramas de disperséo sao bastante Uteis.

f) Hierarquico: muito Gtil para classificacdo de dados. Normalmente € representado por
diagramas com nés, com ligacGes entre 0s mesmaos.

g) Rede: dados de rede sdo nos conectados por links previamente definidos. Esses links
podem ser organizados em arvores ou em hierarquias, e a melhor maneira de

manipulacdo é permitindo mudar o foco sobre 0s nés.

2.5. Histérico de Visualizacdo da Informacéo

Alguns exemplos de visualizagdo da era “pré-computador:
e Inclinacdo da Orbita planetaria - século X:

E uma das visualizagdes mais antigas, apresenta a inclinacdo da Orbita da terra ao
longo do tempo (Tufte, 2006) (Figura 12).

AR RV l[/

Figura 12: Inclinagéo da Orbita planetaria (Tufte, 2006).

e Importacéo / exportacao (Playfair) - século XVIII

Uma das primeiras visualizagdes voltadas para negocios, importacdo/Exportacdo
durante o periodo de 1770 a 1782 criado por William Playfair (Tufte, 2006).
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Figura 13: Visualizacéo de Playfair sobre importagdo/exportacao (Tufte, 2006).

e Declinacdo magnética (Halley) - século XVIII

Uma das primeiras visualizacdo utilizando contornos, representando a declinacéo
Magnética criado em 1701 por Edmund Halley (Friendly & Denis, 2013)

Figura 14: Mapa de declinagdo magnética da terra (Friendly & Denis, 2013).

e Campanha Russa de Napoledo (Minard)-XIX século

Exemplo de visualizagdo multidimensional, representando a campanha Russa de
Napoledo em 1861 criado por Charles Minard (Spence, 2007). A visualizagdo apresenta
seis (6) dimenses: latitude e longitude, nimero de homens do exército, dire¢cdo da

marcha do exército, data e temperatura.
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Figura 15: Mapa de Minnard sobre campanha de Napoledo a Russia (Spence, 2007).

e A epidemia colera em Londres (Dr. Snow) - século XIX

Um exemplo de visualizacdo da informacédo apoiando descobertas cientificas é o mapa
criado por John Snow em 1854 para representa uma epidemia de colera, e auxiliar no
controle da mesma. Uma visdo geral sob o mapa demostra uma alta concentracdo de
morte por cdlera em torno da bomba de agua da Broad Street. Com o fechamento da

referida bomba de agua a epidemia de colera cessou. (Spence, 2007)

Figura 16: Representac¢do de epidemia de c6lera em Londres em 1854 (Spence, 2007).

Exemplo de visualizagbes mais modernas apoiadas por computador
e Visualizagdo de Noticias

Newsmap (Ong, Chen, Sung, & Zhu, 2005) e uma aplicagéo que reflete as constantes
mudancas de informacgdes e seu numero de acessos no Google News. O tamanho dos

blocos é definido pela popularidade das noticias naquele momento.
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Figura 17: Mapa de noticias. (http://newsmap.jp)

e Visualizacdo de dados

O visualizador Web HTML DOM (Aharef, 2013) cria representacdes visuais baseadas
em grafos para estrutura de websites. O layout do grafo é dependente da quantidade de
links, tabelas, tags div, imagens, formularios e outras tags. Como exemplo foi utilizado o
site da Companhia Docas do Para (http://www.cdp.com.br). As cores representam: azul
para links, vermelho para tags de tabelas, verde para tag DIV, violeta para imagens,
amarelo para formularios, laranja para quebras de linha e cita¢des, preto paratag HTML e
no raiz, e cinza para outras tags. (Figura 18)

.\;

--'\ Paat

Figura 18: Estrutura de website representada por um grafico.
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e Visualizando de Conex0fes

O grupo de pesquisa de Munterbund desenvolveu uma visualizacdo para representar
relacionamentos entre textos similares de capitulos, e entre os capitulos, de um

livro(Figura 19).
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Figura 19: Visualizacéo que representa hierarquia e relacionamentos (Rembold & Spéth, 2013).

e Visualizacdo de Estatisticas Criminais

Utilizacdo de visualizagBes tridimensionais relacionadas a mapas geogréaficos para
visualizacdo e analise de dados. As Figura 20, Figura 21, Figura 22 e Figura 23 estdo
relacionadas a cidade de S&do Francisco — California — EUA, e representam as estatisticas
sobre prostituicdo, narcoticos, vandalismo e roubo de carros respectivamente,

considerando-se a informacdo geografica da cidade.

Figura 20: Mapa 3D das estatisticas de crimes Figura 21: Mapa 3D das estatisticas de crimes
relacionados a prostituicdo em Sdo Francisco relacionados a narcéticos em Sdo Francisco (EUA).
(EUA).
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Figura 22: Mapa 3D das estatisticas de crimes
relacionados a vandalismos em Sdo Francisco
(EUA).

Figura 23: Mapa 3D das estatisticas de crimes
relacionados a roubo de carros em Séo Francisco
(EUA).
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3. Realidade Aumentada

3.1. Introducéo a Realidade Aumentada

Para muitos pesquisadores a Realidade Virtual (RV) é uma nova interface de interacao
avancada, sintética, que busca utilizar ao maximo os sentidos do usuério, objetivando uma
experiéncia mais realistica possivel (Tori & Kirner, 2006). Ja a Realidade Aumentada (RA) é
uma nova forma de melhor compreender o contexto onde usuario esta inserido, através da
adicdo novas informacdes, em diversos formatos: texto, som, imagem 2D e 3D, video, etc,

sincronizados ao ambiente real (Kirner & Tori, 2006).

Existem muitas defini¢Oes para Realidade Aumentada, uma definigdo mais comum de RA
é apresenta-la como é um ambiente que envolve tanto realidade virtual (objetos virtuais)
como elementos do mundo real, criando um ambiente misto, ou misturado, em tempo real.
Outras defini¢bes apresentam a RA como um caso especial da RV, outras dizem que a RA é
um conceito mais geral e que RV é vista como um caso especial de RA. O fato é que em
contraste com a realidade virtual tradicional, a Realidade Aumentada nao suprime
completamente o ambiente real, ao invés disso faz com que ele possua um papel dominante
no ambiente de RA (Bimber & Raskar, 2005). H& ainda aqueles que estudam a Realidade
Aumentada como uma particularizacdo de uma &rea mais abrangente, conhecida como
Realidade Misturada (RM). Segundo (Milgram & Kishino, 1994) a RM é composta pela
Realidade Aumentada e pela Virtualidade Aumentada (VA) (Figura 24). Na Virtualidade
Aumentada o ambiente virtual é enriquecido com objetos reais, prevalecendo nesse contexto
o virtual, enquanto que na RA o ambiente real & enriquecido com objetos virtuais,
prevalecendo nesse contexto o real. A Realidade misturada € a juncdo dos conceitos de RA e

VA, possibilitando um melhor equilibrio e uma melhor complementacdo dos ambientes.

[ Mixed Reality (MR) |

| i

i — -~

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality (AR) Virtuality (AV) Environment

Reality-Virtuality (RV) Continuum

Figura 24: Continuo Realidade-Virtualidade de Milgram (Milgram & Kishino, 1994).
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Azuma (Azuma, Baillot, Behringer, & Feiner, 2001) define a Realidade Aumentada como

um sistema que:

e Combina elementos virtuais com o ambiente real;
e Einterativa e em tempo real;

e Registra (alinha) objetos reais e virtuais.

Existem vérios sistemas de manipulacdo da Realidade Aumentada para plataformas
desktops e dispositivos mdveis. As aplicacdes de RA sdo encontradas nas mais diversas
areas: educacionais, jogos, fisica, geologia, engenharia, medicina, entretenimento, turismo,
etc, principalmente para plataforma desktop. As aplicacGes para plataforma de dispositivos
moveis ainda sdo recentes, apoiada pelo surgimento de tablets e smartphones, que
apresentam como caracteristicas principais tamanhos de dispositivos pequenos com bom
poder de processamento, facilitando a mobilidade, sem perder acesso a informacdo ou

servigos, como e-mail, redes sociais, etc.

3.2. Principais Caracteristicas de um Sistema de Realidade Aumentada
Um dos maiores desafios da Realidade Aumentada € a integracédo correta e consistente do
objeto virtual ao mundo real, esse processo é denominado registro. Por exemplo, para
conseguir um registro para um usuario em movimento € necessario um sistema que
continuamente determine a posicdo do usuario dentro do ambiente. Este calculo continuo da

nova posicao do usuario é denominado rastreamento (Figura 25). (Bimber & Raskar, 2005).

Mundo -
Real . ol ‘ TG
,

/N IMAGEM
. REAL

Sistema de Rastreamento

(Paraalinhar a Camera Virtual y
aCamera Real) IMAGEM

\ )k | wirTUAL

Objeto [ T ) NG
Virtual istema Gréfico e s z g
Camera Virtual Registro

Figura 25: Cenario tipico de um ambiente de Realidade Aumentada (Bimber & Raskar, 2005)adaptado
por (Carmo R. M., 2007).

O registro, o rastreamento e a renderizacdo em tempo real dos objetos reais e virtuais séo

os desafios fundamentais mais pesquisados em Realidade Aumentada, pois essas tecnologias
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sdo essenciais para um sistema tipico de Realidade Aumentada (Carmo R. M., 2007). Um

sistema tipico de RA é basicamente composto por (Bimber & Raskar, 2005) (Figura 26):

e Dispositivos de Display (Apresentacéo);
e Dispositivos de Tracking (Rastreamento);
e Um Sistema Grafico para gerar Objetos Virtuais (renderizacao);

e Um Sistema que misture os mundos.

| User |

| Application |
Interaction Devices and Tecniques Presentation Authoring
Tracking and Registration Display Technology Rendering

Figura 26: Principais componentes de um sistema de RA. (Bimber & Raskar, 2005)

A seguir serdo comentadas as principais componentes de um sistema RA no contexto de

utilizacdo de dispositivos moveis.

3.2.1. Dispositivos de Apresentacgdo (Display).

Dispositivos de visualizagdo de Realidade Aumentada séo sistemas para a formacéo de
imagens, compostos por componentes 6ticos, eletrbnicos e mecanicos que geram imagens em
algum lugar entre 0 campo de visdo do observador e 0 objeto aumentado. Dependendo da

tecnologia Otica utilizada, a imagem pode ser formada em um plano ou esféricas (Figura 27).

( o : :
(D : : spatial optical —
~. see-.through
retinal > :  display projector
display ™~ ~
N 3
head-: ~ E
0 mounted ™~
’; display; R
projector ——— 3 | ;]
: hand-held  } A
display real
object
|7
projeclc;r
head-attached hand-held spatial

Figura 27: Geracéo de imagens em displays de RA. (Bimber & Raskar, 2005)
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Os tipos de dispositivos de RA para visualizacdo Head-attached Displays, Retinal
Displays, Head-Mounted Displays e Head-Mounted Projectors podem ser classificados como
wearable devices. Retinal displays, e alguns projetores baseados em aproximacao, produzem

imagens curvas, porém a maioria gera imagens planas.

A Figura 28 apresenta uma classificacdo em relacdo aos tipos de saidas para usuarios, e as

tecnologias que suportam esses tipos de saida.

Type . Handheld / . Device . Output : Augmented
. Wearable (HMD) / I . . Information
Spatial : . .

Haptic Device
{e.g. Robatics)

Augmented Reality Touch spatal : 3
OUtPUt 1 Handheld Vibrating Mobile Device \ Motions

\

Taste HMD

statory Display . Taste : Additional Flavor

Figura 28: Taxionomia de Saida para sistemas de Realidade Aumentada (Gerard, 2011).

3.2.1.1. Hand-Held Displays.

Exemplos convencionais de Hand-Held Displays, como smartphones e tablets, geram
imagens dentro do alcance do bragco do usuario. As caracteristicas de processamento,
memoria, display e tecnologia de interacdo em um dnico dispositivo, possuindo também a
vantagem de serem dispositivos méveis e sem fio. O conceito de Video See-Through é o mais
utilizado para esses dispositivos. Eles possuem cameras de video integradas que capturam a
imagem em tempo real do ambiente. A essas imagens sdo sobrepostos 0s objetos aumentados

e depois sdo mostradas ao usuario (Figura 29) (Carmo R. M., 2007).
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(a) (b)
Figura 29: Aplicacao de RA para turismo rodando em um Iphone; (a) parlamento aleméo (sobreposi¢do
de imagem aumentada) (b) A Opera de Sidney (informagdes aumentadas). (Endigy, 2011)

3.2.2. Dispositivos de Rastreamento (Tracking).

Um sistema de rastreamento moével é uma implementacdo em hardware/software, onde a
posicdo e a orientacdo do usuario na cena sdo comunicadas ao computador, que ajusta as
imagens mostradas de acordo com as mudancas de localizacdo do usuario. A Figura 30

apresenta uma taxonomia para tecnologias de rastreamentos.

Type | Handheld/ - Device . Input . Information
Wearable / . .
Spatial /
All
o
. Al f: Mouse / Gamepad / Joystick Movement . Select
Audio :l ( : Keyboard . Keystrokes . Text
. All . . .
r ' f—{ . Graphics Tablet . Movement . Drawing
. : . . i . . .
Augmented Reallty Motorial Handheld - Wired Glove : Mavement : Gestures
Input . . \ Accelerometer . Acceleration . Wotien Tracking
Wearable . .
. Skinput . Acoustic Transmissions . Touch
Location Handheld . GPS Location . Position-Fixing
' l Spatial . RFID . Location Indoor . Position-Fixing

Figura 30: Taxinomia de Entradas para sistemas de Realidade Aumentada. (Gerard, 2011).

Algumas tecnologias de rastreamento sdo descritas por Azuma (Azuma, et al., 1998).
Essas tecnologias serdo apresentadas seguir:
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3.2.2.1.  Tecnologia Optica

Uma das técnicas utilizadas para rastreamento em RA é a visdo computacional, que extrai
informacdes do ambiente real, em muitos casos, de simbolos inseridos no mesmo,
denominados marcadores fiduciais. Uma vez que esses simbolos ou marcadores sdo
identificados € possivel calcular posicdo e orientacdo do dispositivo do usuério. As
caracteristicas dessa abordagem apresentam velocidade de resposta muito rapida, porém esses
sistemas séo limitados pelo angulo de visdo do observador, além de sofrerem interferéncia

pela luminosidade do ambiente.

Dentre as diversas bibliotecas de visdo computacional, a OpenCV (Open Source
Computer Vision Library) (Bradsky, Pisarevsky, & Bouguet, 2006) tem se destacado em
funcéo de suas caracteristicas de multiplataforma, ser totalmente livre para uso académico e
comercial, e possuir mais de 350 algoritmos para visdo computacional incluindo filtros de
imagem, calibragdo de camera, reconhecimento de objetos, analise estrutural e outros. O
OpenCV possui moédulos de Processamento de Imagens e Video 1/O, Estrutura de dados,
Algebra Linear, GUI (Interface Grafica do Usuario) basica com sistema de janelas
independentes, controle de mouse e teclado, etc. A biblioteca OpenCV foi desenvolvida nas
linguagens de programacgdo C/C++, mas também h& suporte a programadores que utilizem
Java, Python e Visual Basic e desejam incorporar a biblioteca a seus aplicativos. Atualmente
esta na versdo 2.0.

3.2.2.2. Tecnologias por Satélite.

A utilizacdo do GPS (Global Positioning System) como tecnologias de rastreamento em
ambientes de RA possibilita calcular a posicdo tridimensional do dispositivo do usuario, e
cobertura global. Contudo, ndo consegue detectar a orientagdo dos objetos, possui uma taxa
de atualizacdo muito baixa e necessita estar em campos abertos, pois seu sinal € comumente

bloqueado em areas urbanas, canions, etc. (Carmo R. M., 2007)

3.2.3. Sistemas Graficos

Os sistemas graficos sdo essenciais para a Realidade Aumentada, pois séo 0s responsaveis
pela construcdo dos objetos virtuais. O sistema gréafico ideal é aquele que consegue gerar
objetos complexos, verossimeis aos reais, com o menor custo computacional possivel. A

seguir seré apresentado brevemente o sistema grafico mais utilizado hoje em dia.
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3.2.3.1. OpenGL ( Open Graphics Library).

OpenGL é uma especificacdo aberta e multiplataforma de uma API gréfica para
modelagem bidimensional (2D) e tridimensional (3D), extremamente portavel e rapida. E
possivel criar cenas 3D interativas e cenas 3D com um alto grau de realismo. Possui
excelente performance, uma vez que incorpora Varios algoritmos otimizados, incluindo o
desenho de primitivas graficas, 0 mapeamento de texturas e outros efeitos especiais (Cohen &
Manssour, 2006).

A OpenGL for Embedded Systems (OpenGL ES) (Figura 31) € um subconjunto da API
grafica do OpenGL 3D, foi projetada para sistemas embarcados tais como dispositivos
moveis, smartphones e tablets, e plataformas de videogames. Ndo ha GLUT ou GLU
encontradas juntamente com a API do OpenGL, a GLUT € uma biblioteca de funcionalidades
para OpenGL cujo principal objetivo é a abstracdo do sistema operacional fazendo com que
os aplicativos sejam multiplataforma, a GLU (OpenGL Utility Library) é uma biblioteca de

computacdo gréafica utilizada em conjunto com OpenGL (Lipchak, 2012)

W‘*
¥ ¥
Warax Arrays! Wit Taxtura Fragmmant
onecs " e weror Sty

Primitive: Fragment

Assembly Operations
Rastarizalion Framabufler T

Figura 31: Pipeline do OpenGL ES 2.X (BadaDev, 2010).

Ha varias versdes de especificacdo do OpenGLS ES. A OpenGL ES 1.0 foi definida tendo
como base a especificacdo OpenGL 1.3, a OpenGL ES 1.1 teve como base a especificacao

OpenGL 1.5, e a OpenGL ES 2.0 teve como base a espeficagcdo OpenGL 2.0.

Exemplo de alguns implementadores da especificagdo da OpenGL ES 2.X: Apple, Inc.,
QUALCOMM, ARM, Intel, Marvell, NVIDIA, Creative Technology Ltd, MediaTek Inc,
NOKIA OYJ, Digital Media Professionals, etc. (Khronos, 2012)
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3.2.4. Sistemas de Mistura de Mundos.

E o software que realiza o registro entre 0 mundo real e os objetos virtuais, normalmente
sdo organizados em forma de bibliotecas. A maioria dessas bibliotecas utiliza técnicas de
visdo computacional integradas, tornando-as “pacotes” de RA pronto para serem
implementados. A mais conhecida dessas bibliotecas ¢ o ARToolKit (Kato & Billinghurst,
1999).

3.24.1. ARToolkit (Augmented Reality ToolKit).

Serd realizada uma breve descricdo do funcionamento do ARToolKit, que é uma
biblioteca em linguagem C para desenvolvimento de aplicagcbes de Realidade Aumentada
para desktop, uma vez que as aplicacbes de RA em dispositivos moveis possuem
funcionamento semelhante. Destaca-se ainda que ha versdes do ARToolKit para plataformas
de dispositivos moveis, tais como ARToolKitPlus (Wagner & Schmalstieg, 2007)
(Henrysson, Billinghurst, & Ollila, 2005), AndAR (Android ARToolKit) (Domhan, 2011),
ARtag (Fiala, 2004).

O ARToolKit utiliza técnicas de visdo computacional para calcular a posi¢do no espacgo
real da cAmera e sua orientacdo em relacdo aos cartes marcadores (simbolos ou marcadores

fiduciais), permitindo ao programador sobrepor objetos virtuais aos cartoes.

1:Busca por 2:Configuragbes  3:ldentificacdo 4:Objetos Virtuais 5:Saida

marcadores
2 —o— |y

A imagem real Encontraaposicdo Aldéconferida Pasicionae Objetos virtuais

é convertidaem eorientagdodos  paraidentificar  orienta.os s&o renderizados

binério marcadores osmarcadores  objetos virtuais n% quadro do
video

Figura 32: Etapas da Execu¢do do ARToolkit (Meiguins, et al., 2006).

A Figura 32 ilustra um ciclo basico da execugdo do ARToolKit. Inicialmente é capturada
uma imagem do mundo real, onde sdo aplicadas técnicas de processamento de imagem, e a
mesma é transformada em uma imagem binaria. O segundo passo € a identificacdo no
marcador presente na imagem, para o0 calculo da posicdo e orientacdo do dispositivo em

relacdo ao marcador. S&o utilizados algoritmos baseados em redes neurais para um
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reconhecimento do marcador, apos essa 0 ARToolkit calcula 0 ponto exato onde o objeto
virtual deve ocupar no mundo real e realiza a sobreposicdo das imagens retornando ao

usuério a combinacéo visual do mundo real e objeto virtual.

3.3. Historico da RA Mdével

A histéria da RA moével ndo pode desconsiderar a evolugdo dos dispositivos moveis, tais
como: menores dimensdes dos dispositivos, maior poder de processamento, incluséo de
camera, funcionalidade de GPS, telas maiores e com melhor resolucédo, e possibilidade de
acesso a diversos servicos nas nuvens. Contudo, as proximas subsecfes apresentardo marcos
especificos da evolucdo da RA movel, voltadas pra conceitos, softwares e solucBes, que

utilizaram as evolucdes dos dispositivos maéveis, sdo eles:

Em 1994 Milgram e Kishino (Milgram & Kishino, 1994) definiram o continuo Realidade-
Virtualidade. Em 1996, Remikoto (Rekimoto, 1996) desenvolveu um dos primeiros sistemas
de marcadores fiduciais para rastrear orientagdo da camera. E, Azuma (Azuma R. T., 1997)

desenvolveu a definicdo e realidade aumentada mais utilizada na comunidade cientifica.

Em 1997, Feiner (Feiner, Maclntyre, Hollerer, & Webster, 1997) apresentou uma solucéo
que envolvia notebook integrado com um GPS em uma mochila, 6culos de RA do tipo see-
through integrado um rastreador de orientacdo, um comunicador por radio para acesso aos
contetdos de RA, e um hand-held para interacdo com os contetidos aumentado Figura 33(a).

A Figura 33(b) apresenta a visdo do usuario no momento da interag&o.

(-376° 001 21 5°2%) (— £5(4:29,14,25.0)

(b)

Figura 33: uma das primeiras solucGes de RA mdvel. (Feiner, Maclntyre, Hollerer, & Webster, 1997)
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Em 1999 Hirokazu Kato and Mark Billinghurst apresentaram o ARToolKit, uma
biblioteca para rastreamento de posi¢cdo com seis graus de liberdade, utilizando marcadores

fiduciais e algoritmos de reconhecimento (Kato & Billinghurst, 1999).

Em 2001 surgiu uma das primeiras aplicagdes de RA para dispositivos méveis. Um
dispositivo informa a posicdo das pessoas no predio, e aplicacdo apresenta a distancia delas
para usuario através da tabela do hand-held, também ha reconhecimento de objetos (Figura
34).

HFaul

. Andy

Figura 34: Uma das primeiras aplica¢des de RA em dispositivos moveis.

Em 2001, o projeto ARCHEOGUIDE ja aplicou dispositivos moveis para visualizacfes
aumentadas (Vlahakis, et al., 2001). E o projeto Mobile AR Restaurant Guide, apresentou
contetdo de RA em ambiente outdoor (Figura 35) (Bell, Feiner, & Hollerer, 2001).
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Figura 35: Aplicacdo RA outdoor
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Em 2003, foi apresentado o projeto iLamps (Raskar, van Baar, Beardsley, Willwacher, &

Rao, 2003), que desenvolveu o primeiro prototipo para criacdo de objetos aumentados

utilizando um sistema de projecdo movel.

Computing

Figura 36: projeto iLamps . (Raskar, van Baar, Beardsley, Willwacher, & Rao, 2003).

Também surgiram os primeiros jogos comerciais de RA para dispositivos méveis (Eden,

2003). E os sistemas de autoria para RA em dispositivos moveis (Guven & Feiner, 2003).

Figura 37: Jogo Mozzies de RA premiado em 2003 Figura 38: Celular identificando marcadores e
(Eden, 2003). inserindo objeto virtual na cena real. (M6hring,
Lessig, & Bimber, 2004).

Em 2004 surgiram as primeiras aplicaces de RA em celulares que interpretavam
marcadores fiduciais para calcular a orientacdo da camera do dispositivo (Figura 38)
(Méhring, Lessig, & Bimber, 2004).

Em 2006, ja surgiam as primeiras aplicacdo de RA multisensor para dispositivos moveis,

com GPS giroscopio, etc. (Reitmayr & Drummond, 2006).
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A partir de 2008, comecaram a surgir os principais browsers para RA em dispositivos
moveis, destacam-se: Metaio/Junaio (Metaio, 2012), Wikitude (Wikitude, 2012), Layar
(Layar, 2012), etc. Bem como para plataforma iOS e Android.

s

Hotels.com

g =
771 Hotel Andalusia i
Hotel Cas &

]

Hotel Andalusia

ok ke we
=
* 30€

s Hotel Casablanca zim
% book now . * % 9 B

o
=
>
@
=
=
@

Figura 39:Exemplo de maquete aumentada com Figura 40: Conteldo do Wikitude para busca de
Junaio (Junaio, 2012). hotéis (Wikitude, 2012).

3.4. Aplicacoes de RA Mdvel

Segue alguns exemplos das aplica¢es de RA Movel, conforme sua finalidade:

e Guia online em museu:

Aplicacdes como a do Museu Americano de Historia Natural (Figura 41) onde
é possivel localizar e identificar determinadas pecas, obras de arte ou no caso um
replica de esqueleto que podem possibilitar uma maior interacdo entre o publico e as
obras, a acessibilidade através de recursos multimidias e recursos de buscas em

enciclopédias digitais.

Figura 41: Guia online em museu (Vanhemert, 2010)
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e Suporte a procedimento cirdrgico:

Em procedimentos pré-operatorios o estudo de imagens de exames sdo de
extrema importancia, pois as mesmas permitem que os cirurgides tenham a visdo da
anatomia interna do paciente e que estes possam planejar a cirurgia da melhor forma
possivel. A maioria dos procedimentos cirdrgicos sdo guiados a partir da analise
dessas imagens.

Aplicacdes de RA (Figura 42) podem ser utilizadas por profissionais de
medicina para visualizar exames, como por exemplo, tomografia computadorizada,
ressonancia magnética, ultra-som e raio-X da anatomia interna do corpo humano séo

essenciais para a avaliacdo do estado clinico de um paciente.

Figura 42: Suporte a procedimento cirargico (Bichlmeier, 2012)
e Jogos:

Aplicativo para vérios jogadores simultaneos possibilitam interacdo via rede wi-fi
(Figura 43).

Figura 43: Ardefender — Jogo multiplayer via wi-fi. (Bulkypix, 2013).
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e Informacéo e localizacéo:

A aplicacdo “New York Nearest Subway” permite ao usudrio identificar a
estacdo de metrd em New York mais proximo do usuério, identificando as placas de
endereco das ruas (Figura 44) ou informacOes relevantes ao local identificado pelo
Sistema de Posicionamento Global (GPS) e reconhecimento de padrdo da imagem

(Figura 45).
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. . . Fi 45: Aplicaca inf Oes do local.
Figura 44: Aplicacao localizacao de estacGes de lgura plcafgtl)ogor;ollrl)ormagoes o loca

metrd. (Acrossair, 2010)

e Educagéo:
Aplicacdo demonstrada no Centro de Ciéncia Reuben H. Fleet em San Diego,
mostra uma visualizagdo dos campos magnéticos de um ima através de um dispositivo
movel. Movendo o dispositivo em torno do im&, observa-se as linhas do campo

magnético de varios angulos (Figura 46).

Figura 46: (Gervautz & Schmalstieg, 2012)
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Engenharia:
Aplicacdo de RA movel para manutencédo da rede de agua e gas, onde se pode

verificar virtualmente o trajeto dos dutos e suas caracteristicas. (Figura 47).

Figura 47: dutos virtuais. (Gervautz & Schmalstieg, 2012)

Entretenimento, publicidade e divulgacdo interativa e imersiva:
A aplicacdo da loja departamentos Debenhams é um aplicativo para divulgar
novas campanhas publicitarias dos seus produtos, onde é possivel experimentar

virtualmente as roupas em promocéo.(Figura 48).

Figura 48: Publicidade (Press, 2011)
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4. Trabalhos e Tecnologias Relacionados

4.1. Modelo de Referéncia e Arquiteturas para RA para dispositivos
moveis
Reicher (Reicher, 2004) propds um modelo de referéncia (Figura 49) para comparar

diferentes frameworks de realidade aumentada, utilizando seis subsistemas: Aplicagéo,
Apresentacdo, Contexto, Interagdo, Modelo do Mundo e Rastreamento.

Real Virtual World,
Environment Networks
sensor data
. dilecF information
interaction UAR System access
= '
Tracking [ Context — =
)
input‘\" A / 7] Application
User ) | World
output Interaction [ Model
Presentation

Figura 49: Modelo de referéncia para sistemas de realidade aumentada (Reicher, 2004).

Butchart (Butchart, 2011) apresenta breve comparacdo de estilos de arquiteturas para
aplicacOes de realidade aumentada para dispositivos moveis, utilizando browser de RA e
SDKSs de desenvolvimento. Utiliza 0 modelo de referéncia de (Reicher, 2004) para classificar

algumas tipo de arquiteturas, sdo elas: Gateway, Web e Standalone.

Arquitetura GATEWAY - A caracteristica deste padrdo de projeto é necessidade de
servidor web Layar ( médulo Plataforma) que média os pedidos do browser para Modelo do
Mundo. Por este motivo, este tipo de arquitetura é chamada de Gateway. A maioria dos
browsers de RA adotam alguma variacdo deste padrdo, principalmente porque a plataforma
pode gerar oportunidades de receita. Pequena variagdo do modelo de referéncia inclui o

reconhecimento de imagem para registro e rastreamento (Figura 50).
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App SetStats Platform , . www
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Figura 50: Arquitetura “Gateway” adotada pelo Layar, Junaio , e Wikitude (Butchart, 2011).

Arquitetura Web - E possivel eliminar o componente Plataforma de modelo de referéncia.
Neste caso, a aplicacdo torna-se um navegador RA, com acesso direto a WWW. Esta
Arquitetura Web livra o desenvolvedor de qualquer dependéncia de um provedor de
plataforma, mas passa a ser de sua responsabilidade a tarefa de torna os diversos contetudos

visiveis para 0s usuarios e controlar o acesso ao Modelo do Mundo (Figura 51).

Rea

Erwironment

Virtual World
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Figura 51: Arquitetura Web para RA moével (Butchart, 2011)

Arquitetura Standalone - apresenta como vantagem a independéncia do aplicativo em
relacdo a uma conexdo coma Internet, e o desenvolvedor ¢ livre de quaisquer restricdes de
plataformas. A desvantagem é que a aplicacdo tem que ser reinstalada (ou atualizada) se
novos dados estiverem disponiveis, e € mais dificil de integrar com outros fornecedores de

POI (Figura 52).

Figura 52: Arquitetura Standalone para RA movel (Butchart, 2011).
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4.2. Reconhecimento de Faces

O artigo Augmented Faces (Dantone, Bossard, Quack, & van Gool, 2011) apresenta um
sistema automatico que detecta, reconhece e gera novas informacgdes de uma pessoa através
de um dispositivo mével (Figura 53). O usuario aponta seu dispositivo movel para pessoa e o
sistema inicia o processo de reconhecimento da face da pessoa. O algoritmo de rastreamento
insere na tela informacgdes de identificacdo da pessoa, desta forma criando o ambiente
aumentado. O detector de faces é executado no lado cliente, ou seja, no dispositivo mével, e o
reconhecimento da face é executado do lado servidor. OpenCV é utilizado para deteccdo de

faces.

Figura 53: Exemplo de aplica¢do de RA com reconhecimento de face para dispositivos mdveis (Dantone,
Bossard, Quack, & van Gool, 2011).

4.3. PRISMA

PRISMA ¢ uma ferramenta de visualizacdo da informacao que explora o uso de multiplas
visdes coordenadas (Godinho, et al., 2007) (Figura 54), e foi desenvolvido na linguagem
Java. A versdo web do PRISMA utilizou padrdes e tecnologias desenvolvimento padrdes da
web, como Ajax e Java (Almeida, Meiguins, Gongalves, & Lourenco, 2009). As tecnologias
utilizados do lado cliente incluiram HTML, CSS e Javascript para manipulacdo e geracdo
automatica da interface. Ajax (Asynchronous Javascript and XML) e JSON (Javascript
Object Notation) foram utilizados para comunicagdo cliente-servidor. O servidor gera as
visdes de dados em resposta uma interagdo do usuario, converte as visdes de dados em

imagem e transfere a imagem para cliente.
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Figura 54: Interface do cliente PRISMA versédo web (Almeida, Meiguins, Gongalves, & Lourengo, 2009).

Browser

Java Application Server

Database Server
(SGBD, Text Files)

Data
Warehouse

(HTML Interface with AJAX) (Apache Tomcat)
Client1 Ajax HTTP Requgst . .
Main Configuration
Servlet | Manager
Image /Text
Client2 =
Session
PRISMA
Manager
Clientn

Figura 55: Arquitetura PRISMA web (Almeida, Meiguins, Gongalves, & Lourenco, 2009).

4.4. Aplicacédo de VI para ambiente RA

Carmo (Carmo, et al., 2007) apresentou uma aplicacdo de VI em um ambiente de RA. A

aplicagdo fazia uso do conceito de mdltiplas visdes de dados coordenadas. Uma versdo

modificada do ARToolkit foi utilizado para criar 0 ambiente de RA, e a técnicas de dispersdo

de dados 3D foi desenvolvida para representa as multiplas vises de dados (Figura 56).
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Figura 56: Aplicacdo de VI com multiplas visdes de dados em ambiente de RA (Carmo, et al., 2007)

4.5. Aplicacdo de VI para ambiente RA movel

A ferramenta mARGraphy (Figura 57) utiliza o conceito de reconhecimento de regides de
um mapa tradicional, com reconhecimento de objetos e técnicas de rastreamento em uma
plataforma movel. Ap6s o reconhecimento com sucesso informacgBes dindmicas séo

adicionadas sobre objeto caracterizando 0 ambiente de realidade aumentada.

Figura 57: mARGraphy

4.6. OpenCV

A biblioteca OpenCV foi idealizada com o objetivo de tornar a visdo computacional
acessivel a usuarios e programadores em areas tais como: interacdo humano-computador em
tempo real, robotica, etc. Possui mais de 500 funcbes que estdo organizados em cinco grandes

grupos: processamento de imagens, anélise estrutural, analise de movimento e rastreamento
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de objetos; reconhecimento de padrdes e calibracdo de camera, e reconstrucdo 3D. Foi

desenvolvida nas linguagens de programacdo C/C++, com suporte a programadores Java,

Python e Visual Basic através de biblioteca. Para a deteccéo e reconhecimento é necessaria a

utilizacdo da verséo 2.4 ou superior.

Reconhecimento de Faces no OpenCV possui as seguintes etapas:

Deteccgdo de face: é o processo de localizar uma face ou mais faces em uma imagem;
Pré-processamento da face: é o processo de ajustar uma imagem para compara-las a
outras imagens, geralmente as imagens séo transformadas para uma escala de cinza.
Coleta e aprendizado: € o processo de salvar vérias faces pré-processadas (de cada
pessoa a ser reconhecida) e aprender como reconhecé-la, através de caracteristicas
como distancias entre os olhos, distancia entre a boca e os olhos, etc;

Reconhecimento da face: é o processo de armazenar varias faces pré-processadas de

cada pessoa a ser reconhecida para busca de uma face especifica.

Alguns fatores influenciam na qualidade do resultado de reconhecimento de faces, séo

elas:

[luminacao;
Direcgéo de iluminagéo e sombras;
Orientacdo do rosto;

O conjunto de dados usado para o treinamento € muito importante.

O OpenCV disponibiliza reconhecimento facial através dos seguintes algoritmos:

Eigenfaces: calcula um conjunto de imagens especiais (eigenfaces) e relacdes de
mistura (eigenvalues), os quais, quando combinados de formas diferentes podem gerar
cada uma das imagens no conjunto de treino.

Fisherfaces: o principio basico do Fisherface é que em vez de calcular um autovetor
especial e autovalor para cada imagem no conjunto de treino, ele sé calcula um
autovetor e um autovalor para casa pessoa.

LBPH (Local Binary Patterns Histogram): € um operador de textura simples, mas
muito eficiente, que rotula os pixels de uma imagem por limiarizacdo da vizinhanca
de cada pixel. E robusto quando as variagbes de iluminagdo nas imagens e é simples

computacionalmente.
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5. PRISMA-MAR

5.1. Arquitetura
A arquitetura da aplicacdo é baseada no modelo cliente-servidor composta por 3

componentes principais: o Servidor PRISMA-MAR, o Cliente PRISMA-MAR e a Fonte de
Dados, seguindo o modelo de desenvolvimento Model-View-Controller (MVC) da
Engenharia de Software (PRESSMAN, 2006) onde sua principal caracteristica € isolar a
logica da aplicagdo da interface do usuério, permitindo desenvolver, editar e testar
separadamente cada parte.

De maneira sucinta, o Cliente MAR capta informagdes iniciais inseridas pelo
professor (login, senha e turma de alunos) e imagem do aluno para serem enviadas ao
Servidor MAR. O Servidor MAR identifica na Fonte de Dados a turma especificada pelo
professor para iniciar o processo de reconhecimento facial do aluno, que extrai as
informacdes da imagem do aluno recebida, gerando dados para construcdo da interface e das
visualizacBes com dados académicos do aluno que serdo enviadas de volta ao Cliente MAR
para exibicdo e interacdo por parte do usuario-professor. Se uma interacao requer alteracao
sobre os dados exibidos o ciclo recomeca, exceto a parte inicial de login. Se ha necessidade
de obter informacdes sobre um aluno de outra turma, entéo todo ciclo se inicia incluindo-se o
login. A Figura 58: Visdo Macro do Protétipomostra uma visdo macro deste processo, ja

indicando os sub-mddulos do Servidor MAR.
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Dados ~ —

SERVIDOR PRISMA-MAR

Gerenciador de
Visualizagdes

Figura 58: Visao Macro do Protétipo.
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A Fonte de Dados pode ser uma fonte local ou acessada via web. O Servidor MAR ¢é
capaz de utilizar varios tipos de fontes de dados, de SGBDs (Sistemas Gerenciadores de
Bancos de Dados) a arquivos pré-formatados (a exemplo do CSV), uma vez que estas estejam
cadastradas no Servidor. Os SGBDs comerciais mais utilizados j& possuem mecanismos de
conexdo implementados no Servidor MAR, bem como para arquivos CSV. A adi¢do de uma
fonte diferente de dados (a exemplo de dados gravados documento texto usando um
protocolo JSON (JavaScript Object Notation) (Crockford, 2012) requer a implementagéo de
uma interface para o Servidor MAR daquele tipo especifico de carregamento, ndo gerando
qualquer alteracdo ou re-implementacdo no processamento dos mesmos. A priori, a Fonte de

Dados néo realiza processamento adicional ao prover os dados.

Como uma aplicacdo cliente-servidor mais tradicional (objetivando deixar o cliente
mais leve possivel) o PRISMA-MAR delimita suas funcionalidades deixando o
processamento de dados e visualizagbes do lado do servidor, delegando ao cliente as
responsabilidades de exibicdo e interacdo com os dados. Uma visdo detalhada dos modulos

cliente e servidor, bem como dos sub-modulos destes, é apresentada nas subsec¢des a seguir.

Em relacdo aos modelos arquiteturais vistos em (Butchart, 2011), foi utilizada uma
abordagem mais proxima a arquitetura Gateway, principalmente em prol de poupar recursos
(processamento e memoria) do dispositivo mével cliente e para retirar algumas demandas
tecnoldgicas de implementacdo (como a ldgica de tratamento e conexdo com multiplas bases
de dados, logica de desenho das visualizages, etc.) do cliente, dessa forma, ndo fazendo com
que atualizacdes nesses tratamentos ou em dados da aplicacdo requeiram uma nova instalacao
da aplicacdo. A escolha desta abordagem arquitetural traz beneficios também ao lado
servidor, uma vez que gerou o desenvolvimento de uma nova camada na ferramenta PRISMA
para atender o Cliente-MAR, bem como o0 desenvolvimento de mecanismos de
processamento de imagem e tratamento de bases de imagens na ferramenta. As demais
abordagens arquiteturais mostradas em (Butchart, 2011) ndo apenas agregavam demasiada
responsabilidade a aplicagdo rodando no dispositivo movel, como também apresentavam
caracteristicas que poderiam se tornar impedimentos a escalabilidade da aplicacdo,
principalmente no quesito que concerne volume de dados carregados (considerando o modelo

Standalone).



5.1.1. Cliente PRISMA-MAR

O Cliente MAR é uma aplicacdo movel que requer as seguintes caracteristicas do

dispositivo:

- Céamera.

- Tela touchscreen.

- Comunicacao sem fio.
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O Cliente MAR é composto por médulos, como visto na Figura 59: Arquitetura

expandida
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Figura 59: Arquitetura expandida

Os modulos do Cliente-MAR serdo descritos brevemente a seguir:

e Detector Facial: € um componente embarcado no Cliente MAR, que utiliza o

framework Corelmage (Apple, 2012) com o objeto ClDetector, nativo a partir do

sistema iOS 5.0. Este framework usa processamento de imagem para encontrar

caracteristicas da face humana, como exemplo: a presenca e posicdo dos olhos e

boca.No objeto ClDetector, a classe CIFaceFeature contém as seguintes propriedades

listadas abaixo e utilizadas para identificar se uma face esta presente no fluxo de

entrada da camera do dispositivo e informar essa condi¢do ao Nucleo Cliente.

o hasLeftEyePosition — Informa se a posicao do olho esquerdo esta disponivel;

o hasRightEyePosition — Informa se a posi¢édo do olho direito esta disponivel;
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o hasMouthPosition — Informa se a posicao da boca esta disponivel;
o leftEyePosition — Informa a posicéo do olho esquerdo;

o rightEyePosition — Informa a posicéo do olho direito;

o mouthPosition — Informa a posi¢éo da boca.

e Gerenciador GUI: é responsavel por construir a interface de usuério com os
metadados enviados pelo Nucleo Cliente. Uma vez construida a interface, o
Gerenciador GUI passa a tratar as interacdes do usuario sobre os componentes de
interface e informar estas ao Nucleo Cliente.

e Misturador de Realidade: é responsavel por calcular e ordenar o posicionamento
dos componentes para renderizacdo na tela, relacionando o0s componentes de
interface, as visualiza¢Oes e a imagem oriunda da camera.

e Gerenciador de Comunicacdo Cliente: é responsdvel por realizar toda a
comunicacdo com o lado servidor. Ele recebe as requisi¢cdes do Nucleo Cliente e as
codifica no protocolo de comunicacéo especificado para serem enviadas ao servidor.
Ele também recebe as respostas do servidor, as decodifica, e extrai as informacdes
para repassa-las ao Nucleo Cliente.

e Ndcleo Cliente: é responsavel pela ligacdo entre os demais modulos do Cliente MAR.
Ele gerencia o fluxo de informacdo dentro da aplicacdo e comanda os demais
componentes na realizacio de suas funcdes. E o Nucleo Cliente que também controla

a utilizacdo da camera do dispositivo madvel.

5.1.2. Servidor PRISMA-MAR

O Servidor PRISMA-MAR também é composto por diversos médulos, cada qual com
suas atribuicdes para atender as requisicdes vindas do Cliente MAR. O PRISMA-MAR é uma
extensdo da ferramenta PRISMA, que é um motor de visualizagdes com suporte a multiplas
técnicas de visualizacdo de informacdo, multiplas fontes de dados e gestdo de coordenacéo

entre visdes. Cada um dos modulos do Servidor MAR é descrito brevemente a seguir.

e Gerenciador de Dados: é responsavel por gerenciar as conexdes e consultas as
diversas fontes de dados que podem ser utilizadas pelas requisi¢fes. Para o estudo
de caso que serd apresentado nas proximas secdes, 0 PRISMA-MAR utiliza
quadro fontes de dados, que podem ou ndo estar no mesmo provedor de dados, séo
elas: a fonte de autenticacdo, fonte de faces, fonte da turma de alunos e a fonte de

dados individuais. A fonte de autenticacdo guarda os nomes de usuarios, senhas e
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permisses de acesso de cada usuario cadastrado no sistema. A fonte de faces
contém as imagens das faces para treinamento e reconhecimento no sistema. A
fonte da turma de alunos contém informacdes sobre a turma e os alunos
matriculados na mesma. Por fim, a fonte de dados individuais contém os dados
dos sujeitos a serem reconhecidos e analisados no sistema. Estas fontes ndo estdo
limitadas ao mesmo provedor (e.g. podem estar em diferentes SGBDs) nem ao
acesso local das mesmas.

Gerenciador de Dados: é responsavel por realizar a interface dos outros mddulos
com os dados, abstraindo destes a complexidade de tratar as especificidades de
cada fonte de dados.

Gerenciador de Usuarios: é utilizado pelo Nucleo Servidor para autenticar os
usudrios do sistema. Ele também assegura que um usuario logado tenha acesso
somente aos dados de sua competéncia.

Framework de Reconhecimento: é um componente externo embarcado no
Servidor MAR. Ele é responsavel pelo reconhecimento de uma dada face
utilizando para isso uma base de dados faciais, em caso de sucesso no
reconhecimento, retorna a identificacdo do usuério identificado.

Gerenciador de Dados Faciais: € modulo responsavel por abstrair 0 servico de
reconhecimento facial, possibilitando a troca futura desse componente externo. E
composto por um conjunto de interfaces padrdes para o resto do sistema e
implementa um tratamento especifico para cada mecanismo de reconhecimento
que seja utilizado pelo Servidor MAR.

Gerenciador de VisualizacBes: € uma extensdo do PRISMA (Godinho, et al.,
2007), pode-se até enxergd-lo como um servico de geracdo de visualizagcdo de
dados. Ele utiliza os dados da fonte de dados individuais para fazer a extragéo dos
dados referentes ao individuo analisado, gera uma média do grupo de comparagédo
referente ao individuo analisado e gera um novo dataset temporario com registro
de apenas 2 item, o individuo e a média do grupo. A partir desse novo dataset séo
geradas as visualizagdes de visdo geral e visdes de detalhes. Além de gerar as
visualizagdes, o Gerenciador de Visualizagbes também encoda essas visualizagdes
em arquivos de imagens, permitindo que posteriormente estes sejam enviados ao
Cliente MAR.
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e Gerenciador de Comunicacdo Servidor: é analogo ao sua contraparte cliente. E
responsavel por tratar a comunicacdo, transformando as requisicBes cliente em
chamadas no Nucleo Servidor e codificando no protocolo de comunicacéo
utilizado o retorno dessas chamadas em reposta para o cliente. E nele também que
sdo distinguidos os tipos de requisicdes e validades junto ao Gerenciador de
Usuarios, para isolar as requisi¢cdes concomitantes de cada usuario.

e Ndacleo Servidor: é responsavel por coordenar a execucdo do Servidor MAR,
servindo também como componente de ligacdo entre os demais moédulos no
servidor. As informacgdes entre modulos sdo trafegadas pelo Nucleo Servidor e
associadas a uma sessdo de utilizador, garantindo a seguranga no acesso as

informagdes quando mais de um usuério inicia a utilizacdo em paralelo.

5.1.3. Fluxo de Dados da Aplicacao
Para exemplificar como funciona a troca de informac6es dentro da aplicacdo, esta
secdo apresenta um cendrio de utilizacdo considerando do momento em que 0 usuario inicia a

aplicacdo até o recebimento das informacdes referentes a um sujeito.

Uma vez iniciada a aplicacdo, a tela de login é apresentada ao usuéario (professor). O
processo de autenticacdo ndo apenas restringe o0 acesso de pessoas ndo autorizadas as
informacgdes dos sujeitos (estudantes), mas também restringe a busca a informacdes

acessiveis por usuério logado.

Ao entrar com a informacdo de usuario e senha, o Nucleo Cliente pede ao
Gerenciador de Comunicacdo Cliente que encode e mande uma request de autenticacdo ao
servidor. O Gerenciador de Comunicacdo Cliente recebe e extrai as informacdes dessa
requisi¢do, enviando-as ao Nucleo Servidor para que este use o Gerenciador de Usuério para
autenticar e, caso a autenticacdo seja valida, criar uma sessdo para aquele usuario. Uma vez
autenticado, o Nucleo Cliente usa o Gerenciador de Dados para carregar uma lista dos
datasets (turmas) disponiveis para aquele usuério e usa o Gerenciador de Comunicacao

Servidor para enviar esta para o Cliente MAR.

O Gerenciador de Comunicagdo Cliente extrai a lista da resposta do servidor e manda
para 0 Ndcleo Cliente, que usa o Gerenciador de Interface para exibi-la para o usuario e

permitir que ele escolha qual das bases sera utilizada para tentar reconhecer estudantes. Uma
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vez escolhido o dataset (turma) o Nucleo Cliente retorna essa informacgdo para o Servidor
MAR.

O Gerenciador de Comunicacéo Servidor identifica o dataset escolhido e informa para
0 Nucleo Servidor associar aquela execucdo a uma base de dados faciais, usando o
Gerenciador de Dados, que contém apenas as faces dos sujeitos daquele grupo (turma).

Do lado do Cliente € iniciada a exibicdo da interface de uso do protétipo e permitido
gue o usuario inicie a busca por uma face na imagem da camera. Uma vez que a imagem de
um da face de uma pessoa é detectada pelo Detector Facial, o Nucleo Cliente ativa a captacao
de frames para serem enviados ao Servidor MAR. Ao receber estes frames o Nucleo Servidor
utiliza-os como parametro de entrada para o Gerenciador de Dados Faciais e passa a
intercambiar a comunicacdo destes. O Gerenciador de Dados Facial analisa os frames
recebidos fazendo uso do Framework de Reconhecimento para tentar encontrar uma
equivaléncia na base de dados faciais referente ao grupo daquele sujeito. O Gerenciador de
Dados utiliza a relagdo frame X foto com maior indice de similaridade para extrair da
imagem na base de dados o id do sujeito analisado, mantendo essa informacdo na sessdo do

usuario.

Uma vez reconhecido o estudante, € iniciado o processo de geracao do subconjunto do
dataset. O Gerenciador de Dados pega o dataset com todos os sujeitos associados (alunos da
turma) e gera uma sumarizacdo de todos os registros existentes em um dnico. Estes novo
registro Unico passa a integrar um dataset temporario (vinculado a secdo do usuario),
juntamente com o registro do sujeito. E esse novo dataset é utilizado pelo Gerenciador de
Visualizacdes para gerar as visualizac@es, tanto de visdo geral quanto as de detalhes. Além
dos dataset reduzido para as visualiza¢des, o Gerenciador de Dados também disponibiliza os
dados para serem usados no preenchimento dos controles de interface do usuario no lado

cliente.

5.1.4. Modelagem

A especificacdo da modelagem da aplicacdo foi desenvolvida conforme a notacdo
Unified Modeling Language (UML) (OBJECT MANAGEMENT GROUP, Inc., 2012) para a
elaboracdo dos artefatos: digrama de caso de uso (Figura 60), diagrama de classes da

aplicacdo cliente (Figura 61), diagrama de classes da aplicacdo servidor (Figura 62),
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diagrama de classes do médulo vis da aplicacéo servidor (Figura 63) e diagrama de sequéncia

(Figura 64) das principais funcionalidades do cliente PRISMA-MAR detalhados a seguir.
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Figura 60: Diagrama de caso de uso da aplicacdo cliente PRIMA-MAR

e Efetuar autenticacdo: usuario € validado pelo servidor PRISMA-MAR.
e Habilita deteccdo de face: habilita a aplicacdo para buscar caracteristicas e
deteccdo de face humana.

o Obter informagdes académicas: Envia a imagem do stream detectado ao
servidor PRIMA-MAR e recebe retorno das informagbes da face
reconhecida.

e Interagir com a interface: Permite ao usuério interagir com as visualizagdes.

o Selecionar técnica: Escolher entre as técnicas disponiveis;

o Obter detalhes: Visualizar a composicdo de cada um dos atributos;

o Filtrar atributos: Incluir ou remover atributos da visualizag&o;

o Selecionar cores: Modificar as cores utilizadas nas técnicas;
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CameraOn

- UsingCamera : String

+ getStream() : void
+ switchCameras() : id

ClDetectorFace

|

- lefiEyePosition : String
- rightByePosition : String
- mouthPosition : String

CMucleo

+ takePicture() :id

+toggleFaceDetection() : id

- ClDetector : ClDetector
- image_stream : Image
- login : String

- passwd : String

CViewRA

- data_vis : String
- image_vis : Image

+ displaywis( :id

+ handlePinchGesture() : LIGestureRecognizer

cGul

-Wisualizations : Panel []
- BntVis : Buttons []

CGerComunicacao

+ setGuiFromMetadatar) : void

+ setDataset() : void
+ getMetadata(]) : void
+ getDatavis() : id

+ getlmageVis( : void
+ senduser() :id

+ sendStream() : id

Figura 61: Diagrama de classes da aplicacéo cliente PRISMA-MAR
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No digrama de classes (Figura 61) é apresentada a estrutura e a relacdo entre as

classes da aplicacdo, descritas a seqguir.

e CNucleo: Classe responsavel pela troca de mensagem dentro da aplicacdo

cliente e instanciacdo das demais classes.

e ClDetectorFace:

instanciada da ClFaceFeature do framework

Corelmage (Apple, 2012). Responsavel por detectar a face, habilitar recurso

de deteccdo e controle de gestos (ndo implementado nesta aplicacéo).

e CameraOn: Controla/troca a camera ativa do dispositivo. Responsavel

também por obter o stream do video.

e CViewRA: Classe responsavel por apresentar a visualizagéo.

e CGerComunicacao: Classe responsavel pelo controle de acesso do usuario,

envio e recebimento de imagens e dados com o moédulo servidor do PRISMA-
MAR.
CGUI: Classe responsavel por gerar a interface de usuarios a partir dos

metadados da base.

"Nucleo" é o modulo central do servidor PRISMA-MAR (Figura 62) sendo composto

pelo Controle de Comunicagdo “ControleComunicacao”, um gerador de "ModuloVis"
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responsavel por gerar as visualizagdes e manter as informacGes de configuracdo, um

"ControleCoordenacao" e o0 modulo de reconhecimento de face "ModuloRec" instanciando de

forma encapsulada o framework de reconhecimento de face.

ControleComunicacao

Nucleo

+ requisitarlmagem(Tecnica : String, Altura : int, Largura : inf) : Image

ModuloVis

ModuloRec

ControleCoordenacao

Figura 62: Mddulos da aplicagéo servidor PRISMA-MAR - adaptado de (Lourengo, 2012)
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Figura 63: Mddulo ""ModuloVis" da aplicacao servidor PRISMA-MAR - adaptado de (Lourenco &

Meiguins, 2012)

O ModuloVis é composto por (Lourenco, 2012):

e Uma fonte de dados (XML, CSV ou Banco de Dados SQL) para carga, selecéo e

organizacgéo dos registros;

e Um gerenciador de filtros;

e Um gerenciador de cores;
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Um gerenciador de detalhes sob demanda.

ficas;

des gra

a0 de vis

40 para geragéo

~

Uma ou mais técnicas de visualizag

O diagrama de sequéncia foi modelado para exemplificar o processo de autenticacao

do usuério até apresentacdo da visualizacdo de visdo geral, ressaltando a comunicagdo das

entidades que comp&em a aplicacao.
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Figura 64: Diagrama de Sequéncia - PRIMA-MAR
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5.2. Aplicacéo

Serdo apresentadas as caracteristicas e funcionalidades da aplicacéo cliente.

5.2.1. Autenticacao

Ao iniciar a aplicacdo é apresentado ao usuério a tela de login (Figura 65), onde é
necessario entrar com o nome do usuario, senha e selecionar a disciplina. Apds a autenticacéo
do usuario a aplicacdo apresenta a tela, conforme (Figura 66), com uma barra de comandos
contendo trés botdes Visdo Geral, Detalhes, Filtro e um componente de selecdo para

ativar/desativar o processo de reconhecimento de face (ON/OFF).

will TIM E

PRISMA-MAR

PRISMA-MAR

Nome

Professor1

Teoria da Computacao

Método Formal

Acessar | Cancelar

| Visao Geral | | Detalhe | | Filtro | ( OFF

Figura 65: Tela de Login da aplicacao cliente Figura 66: Processo de detecdo de Face
PRISMA-MAR

5.2.2. Deteccdo da Face

Para iniciar o processo de detecgdo, o usuario deve selecionar/ativar (ON) no
componente de selecdo. Depois disso, a imagem da camera do dispositivo é capturada atraves
de chamadas assincronas dos streams de video. Quando uma face é detectada (Figura 67), a
aplicacdo apresenta uma mensagem informando que a face foi detectada e pergunta se deve

tentar reconhece-la para obter informagdes da pessoa.
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PRISMA-MAR

FACE DETECTADA!

Obter informacoes académicas
?

oK Cancelar

[ Viséo Geral Detalhe | [ Filtro o)

Figura 67: Deteccio da Face habilitada

No contexto da aplicacdo, a face deve ser de um estudante previamente cadastrado e

as informacdes sdo visualizagbes com dimensoes relevantes a avaliacdo académica.

A primeira visualizacdo apresentada na aplicacdo é o gréfico Radar, contendo
informacdes sobre a média, frequéncia, etc, que permite comparar o desempenho do aluno
reconhecido (linha verde) com a média dos valores da turma (linha vermelha), como
mostrado na Figura 68. A visualizacdo inicial € uma visdo geral do desempenho dos alunos, e
0 usuario (que no caso deve ser um professor) pode escolher entre analisar com o grafico de

radar ou grafico de barras (Figura 69).



il TIM E

PRISMA-MAR Face Reconhecida: Mauro Folha | PRISMA-MAR Face Reconhecida: Mauro Folha

Desempenho Médio - Estudante X Turma Desempanho Medio - X Turma

Frequéncia
10

1

0
9
8
7
6
5
4
3
2
1
0

Exercicio

) « i ;
¥ Mauro Folha = Mauro Folha
2
Apresentagio HTurma & = Turma

GRAFICO DE BARRAS GRAFICO RADAR

| visdo Geral | | Detalhe | | Filtro | (A OFF | Visdo Geral | | Detalhe | | Filtro ( OFF

Figura 68: Visualizacdo do Grafico Radar Figura 69: Visualizacéo do gréfico de barras

Ap6s o reconhecimento da face a aplicacdo habilita para utilizacdo do usuério os
botbes de detalhe e filtro e desabilita (OFF) a caixa de selecéo da detec¢édo de face.

5.2.3. Detalhes sob demanda

Na aplicacdo cliente PRISMA-MAR, o detalhe sob demanda permite que o usuério
analise a composicdo da média para uma dimensdo escolhida. A Figura 69 apresenta um
estudante que obteve uma média 9 nas suas provas. Mas esta visualizacdo nao responde
questdes como: “Quantas provas o estudante fez?” e “O desempenho do estudante melhorou
no decorrer do semestre?”. Para responder algumas dessas questfes, o detalhe sob demanda

pode ser acessado pelo bot&o Detalhes na aba inferior do aplicativo.

Para acessar cada dimensdo disponivel com maior nivel de detalhe, a aplicacdo
disponibiliza um painel de botdes (Figura 70) abaixo do grafico, o usuario escolhe através de
um togue simples no botdo correspondente 0 nome da dimensdo para apresenta-la
graficamente de dados mais detalhados. O usuario pode escolher os atributos: "Frequéncia”,
"Tarefas", "Exercicio”, "Apresentacdo”, "Prova" e "Média".
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Frequéncia Exercicio Apresentacao

Figura 70: Barra de Botdes com as dimensdes disponiveis

A Figura 71 e Figura 72 mostram os graficos com informagdes detalhadas do aluno e

da turma para cada uma das dimensdes disponiveis.

anl TIM E

PRISMA-MAR Face Reconhecida: Mauro Folha EARBIRASAH AR ARG EEo kG

Frequéncia Prova

" Frequencia i " Exercicio Apresentacao

'VisﬁuGeral\ | Detalhe | | Filtro | () OFF | Visdo Geral | | Detalhe | | Filtro | ( OFF

Figura 71: Detalhes sob demanda — Frequéncia Figura 72: Detalhes sob demanda — Prova

5.2.4. Filtro

A funcdo Filtro permite que o usuario habilite ou desabilite dimensfes na visualizacdo
apresentada. Quando o filtro é selecionado, um menu com as dimensdes de avaliacdo dos
alunos é mostrado(Figura 73). Ao sair do filtro a visualizacdo é atualizada com as dimens6es
habilitadas, como pode ser visualizado na Figura 74, em compara¢do com a Figura 69, duas
dimensdes estdo desabilitadas.



wil TIM E

PRISMA-MAR Face Reconhecida: Mauro Folha PRISMA-MAR Face Reconhecida: Mauro Folha

D 10 Médio - ite X Turma

Atributos

© Frequéncia

@ Tarefa

© Exercicio

© Apresentagao -rauro Folha

=
© Prova =
© Média
\ZVixioGelsI:\ \1 Detalhe :\ |i Aplicar (™Y oFF [ Visgo Geral | [ Detathe | Fitto Y OFF
Figura 73: Menu do filtro com as dimens@es da Figura 74: Visualizacédo filtrada com 4
disciplina dimensdes habilitadas

5.2.5. Zoom

A funcionalidade de Zoom esta habilitada na aplicagdo somente na camada de

visualizacdo. E ativada com o toque de dois dedos para a aproximar a visualizacao.

5.3. Testes de Usabilidade

Usabilidade engloba aspectos relacionados a interface e a interacdo do usuério com o
computador, e objetiva descrever a qualidade da interacdo de usuarios especificos com uma
interface de software especifica, e que pode ser mensurada, segundo a ISO 9241-11, pelos

critérios de efetividade, eficiéncia e satisfacdo. De acordo com 1SO 9241:

e Efetividade: deve mensurar 0 quanto 0s usuarios alcangaram seus objetivos
iniciais de interagéo, avaliando a conclusdo da tarefa e a qualidade da mesma;

e Eficiéncia: deve mensurar a quantidade de esforgo e recursos necessarios para se
chegar a um determinado objetivo;

e Satisfacdo: deve mensurar o nivel de conforto que o usuario sente ao utilizar a

interface com a meta de alcancar seus objetivos.
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Nielsen (Nielsen, Usability Engineering, 1993) e Nielsen e Landauer (Nielsen &
Landauer, 1993) apresentaram outras perspectivas de como mensurar e avaliar interface de
softwares, e que também estdo inclusas na ISO 9241-11: facilidade no aprendizado,
facilidade de memorizagéo, rapidez no desenvolvimento de tarefas, baixa taxa de erros,

satisfacao subjetiva do usuario.

Especificamente para softwares de visualizagdo da informacdo a -efetividade,
eficiéncia e satisfacdo devem estar relacionas aos seguintes grupos de interacdo que podem

ser realizadas (Spence, 2007):

e Wayfinding: Interacbes motivadas pela busca de um Unico, especifico e
conhecido objetivo, onde ha um tipo de ajuda que guia o usuario a solucéo;

e Exploration: O objetivo é aprender sobre o espaco de informacéo (aperfeicoar o
modelo mental do espaco).

e Pursuit: Quando o usuario realiza movimentos no espaco de informagdo com o
Unico objetivo de alcancar, da maneira mais direta, um alvo especifico, e com

referéncia minima a um modelo mental acumulado do espaco de informagcéo.

5.3.1. Objetivo e Metodologia

A abordagem utilizada nesta dissertagcdo foi a combinacdo de teste de usabilidade +
experimentos controlados, baseado em tarefas de usuarios, que focam nos tipos de interacdo
classificadas por Spence (Spence, 2007), com objetivo de identificar o impacto do design e
facilidade de execucdo das tarefas junto ao usuério. As abordagens de usabilidade e

experimentos controlados séo descritas a seguir (Park & Bohner, 2012):

e Avaliacio de Experimentos Controlados: Trata-se de um experimento de curto
prazo, que abrange certo nimero de experimentos controlados. Estes experimentos
medem o tempo utilizado para realizar determinada tarefa, e a qualidade da
solugdo utilizada. Pode ser util também para comparacdo de ferramentas de
software com as mesmas caracteristicas, e é sensivel a qualidade dos dados.

e Avaliacdo de Usabilidade: é abordagem considerada de curto prazo, e
tipicamente foca em problemas de usabilidade relativos a interface da ferramenta.
Este tipo de avaliacdo identifica problemas, proporciona feedback nos problemas

identificados e ajuda a desenvolver uma nova solucao.
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Uma proposta de tarefas de usuario para uma ferramenta de visualizacdo de

informacao é listada por Pillat, Valiati, & Freitas (2005):

5.3.2.

Identificar: Esta tarefa descreve qualquer atividade de achar, descobrir ou estimar
visualmente: agrupamentos, correlacbes, propriedades, padrbes, limiares,
similaridades ou diferencas, dependéncia ou independéncia entre os dados,
incerteza e/ou varia¢Ges nos dados;

Determinar: Esta tarefa refere-se as acfes de calcular, definir ou indicar com
exatiddo valores envolvendo calculos como: médias; soma; porcentagem;
mediana; variancia; entre outros calculos estatisticos;

Visualizar: Esta tarefa refere-se a capacidade do sistema de poder identificar,
determinar, comparar ou localizar informagdes em “n” dimensdes com “m” itens;
Comparar: Esta tarefa tem por finalidade comparar ou confrontar duas ou mais:
dimensOes, itens, dados, valores -calculados, agrupamentos, propriedades,
proporcOes, posicdes, distancias e/ou caracteristicas presentes nos dados
(primitivas graficas como: cores, formatos, texturas, tamanhos, etc.);

Inferir: Esta tarefa refere-se a acdo do processo de analisar ou definir hipoteses,
regras, tendéncias, probabilidade, causas e/ou efeitos sobre os dados analisados;
Configurar: Esta tarefa refere-se a capacidade do sistema de configurar a forma
de apresentacdo dos dados. A tarefa de configurar esta relacionada aos recursos
disponiveis ao usuario, para fazer entre outras coisas: classificacdes, filtragem,
zoom, e ordenamento das dimensdes;

Localizar: refere-se as acGes de procurar, buscar e encontrar determinadas
informacBes de conhecimento do usuario, anteriormente identificadas ou
visualizadas, tais como: itens, dados, valores, agrupamentos, distancias,
propriedades e caracteristicas presentes nos dados, indicando ou descrevendo sua

posicao ou situacao.

Plano de Teste

O plano de teste definido para este projeto apresenta 0s seguintes quesitos:

Perfil do usuério alvo;
Ambiente de teste: hardware, software e estado inicial da aplicagéo;

Descricgdo de aplicacdo do teste;
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e As tarefas definidas para os testes, que devem conter: a descrigcdo da tarefa, tempo
limite, objetivo, solucdo, complexidade e métricas de éxito e tempo de realizacéo;

e Auvaliagdo qualitativa da carga de trabalho sobre os testes realizados utilizando a
metodologia NASA TLX - Task Load (Hart & Stavenland, 1988).

O perfil dos usuarios escolhidos é basicamente de profissionais da area de tecnologia
da informacdo que possuem familiaridade de interagdo com sistemas computacionais, algum
ou nenhum conhecimento de visualizacdo, e se ja interagiram com algum tipo de tablet ou
smartphone com tela sensivel ao toque. Este perfil se aproxima do perfil dos usuarios finais
(professores), referente ao estudo de caso em questdo para aplicagdes de visualizacdo de

informacao de propdsito geral.

O ambiente de teste foi realizado em um [Pad 2 de 10” da Apple , com tela sensivel
ao toque. O login e senha para usuarios eram Unicos, e o reconhecimento facial foi realizado

sempre para mesma pessoa. A aplicacdo em seu estado inicial apresentava a tela de login.

Os testes foram realizados individualmente. Foi realizada uma pequena introducéo de
cinco minutos sobre interagdo nos tablets, sobre visualizacdo de informagéo e conceito, mais
3 minutos sobre o funcionamento e objetivos da aplicacdo, nada se apresentou da interface

em especifico.

Avaliagao de Carga de Trabalho NASA-TLX:

Demanda Mental:

bbb b bbbl

Baixo Alto

Quanto de atividade mentai e perceptiva foi necessério (raciocinio, decisdo, cdiculo, lembranga, busca,
identificagao)?

Demanda Fisica:

Lol bbb bbb ol

Baixo Alto

Quanto de esforgo fisico foi necessario (pr de botoes, com 0 mouse...)?

Demanda Temporal:

Lbebebe bbbl e b

Baixo Alto

0 quéo pressionado peio tempo vocé se sentiu?

Desempenho:

’ 1 l l I l ‘ l l l ’ l l J J l ] l ‘ J ‘ 0 quéo bem sucedido vocé acha que foi no aicance dos objetivos das tarefas?

Ruim Bom

Esforgo:

bbb bbbl bl

Baixo Alto

0 quéo arduamente vocé teve que trabalhar para atingir o seu nivel de desempenho?

Frustragédo:

b bbb e bbb b

Baixo Alto

0 quéo inseguro, desencorajado, irritado, estressado e chateado vocé se sentiu?

Figura 75: Questionario Nasa-TLX
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Quanto a coleta de informac6es, o avaliador acompanhou a interacdo do usuério junto
a aplicacdo, sem a possibilidade de intervir, com excecdo do tempo limite das tarefas. O
avaliador realizou anotacOes informais a respeito de aspectos ndo-definidos, baseado em
observacdes. Além disso, 0s usuarios preencheram um pequeno questionario (Figura 75) com

perguntas sobre a carga de trabalho ao utilizar o software desenvolvido (NASA TLX).

A complexidade foi definida considerando-se a quantidade de sub-tarefas, e a
qualidade das respostas das tarefas, nessa ordem respostas com sim/ndo, respostas com um
valor, e respostas com comparagdo. N&o houve tarefas classificadas como complexidade alta,

somente baixa e média.

A Tabela 1 descreve as tarefas para os testes. As tarefas foram classificadas em sua
complexidade de em funcdo do numero de sub-tarefas, apresentadas por Pillat (Pillat, Valiati,
& Freitas, 2005).

Tabela 1: Tarefas e suas caracteristicas

Tempo
Tarefa Limite Resposta Sub-tarefas | Complexidade
(min)
Acessar a aplicacdo N/A
fazendo login e 30s Sim/Néo
selecionando a turma
Habilitar o reconhecimento 30s Sim/Nio N/A
de face
e i O participante | Identificar;
“ v 3 verbalmente que Localizar. Baixa
tarefa” do aluno T
; a média é igual
reconhecido .
a 2 (dois).
.- Identificar
Observar as médias em . x S .
. R 1 Sim/Né&o Visualizar Baixa
outro tipo de visualizagéo .
Localizar.
i fox O participante Identificar
e
g : a 1 as caracteristicas | Comparar Média
0 aluno esta abaixo da w AU Locali
L frequéncia” e ocalizar
média da turma « »
tarefa”.
Identificar
Filtrar a visualizagdo geral, Visualizar
retirando as caracteristicas: 3 Sim/Néo Comparar Media
“media” e “prova” Configurar
Localizar.
O participante Identificar
Qual o més que o aluno devgrialir:formar Visuglizar
apresentou a maior nota na 3 Configurar Media
fefinn » verbalmente que .
caracteristica “prova o més de abril Localizar
' Comparar
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5.3.3. Resultados

Aos usuarios participantes do teste foi perguntado se a utilizacdo de dispositivos
moveis com iOS era habitual, ou se utilizava outra plataforma para dispositivos moveis, ou
ndo utilizava dispositivos moveis como tablets ou smartphone. Tal pergunta serviu para
classificar os usuérios em relacdo a familiaridade com o sistema de tablets e smartphones, e
verificar se a experiéncia do usuario influenciou na utilizacdo da aplicagdo. Dentre 0s
participantes, 6 indicaram utilizar iOS diariamente, enquanto 6 indicaram utilizar dispositivos
da plataforma Android, e 4 ndo possuiam experiéncia no uso de tais dispositivos. A Figura 76
apresenta a quantidade de usuarios que foram bem sucedidos, e os que ndo foram, na

realizacdo de cada tarefa proposta.

Experiéncia dos Usuarios em Palataformas
Maveis

25,00%__
37,50%

mI0S
®m ANDROID
SEM EXPERIENCIA

37,50%

Figura 76: Perfil dos usudrios dos testes.

A Figura 77 apresenta a quantidade de certos e erros por tarefas. A partir da Figura 77
pode-se perceber que a taxa de erros na execucao das tarefas foi baixo (Figura 78). Assim, se
pode inferir que de maneira geral, para usuarios que tem boa experiéncia no uso de
computadores tradicionais, o desempenho em termos de acerto na realizacdo das tarefas é
muito boa, independente da experiéncia do usuario em plataformas moveis, indicando uma
interface intuitiva o suficiente, mesmo para utilizadores sem muito contato com o sistema

operacional do dispositivo nem com ferramentas de visualizacéo de informacao.
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Quantidade de Acertos/Erros
das Tarefas Realizadas

16
14
12
10

ON.[;O\0°

5
Tarefas 6
®m ERROS m ACERTOS

Figura 77: Quantidade de acertos e erros na execucao das tarefas

Percentual de Erro por Tipo Experiéncia do Usuario
9,00%

7,69%
8,00%

7,00%

6,00%
5,00%

4,00%

3,00%

2,00%
1,00%

0,00%

B iOS H ANDROID = Sem experiéncia

Figura 78: Taxa de erros por tipo experiéncia do usuério.

A Figura 79 apresenta o tempo médio de execucdo das tarefas por tipo de usuério. Os
tempos marcados para as tarefa 1 e tarefa 2 sdo voltadas para componentes de interface, sem
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analise de visualizacdo da informacdo. A Tarefa 1 mais tradicional, relativo a Figura 65, e a
Tarefa 2 apesar de se tratar de componente de interface, foi utilizado um componente comum
para interface de aplicagdes 10S, por isso a diferenca no resultado para iOS (11 s), Android
(23 s) e Sem Experiéncia (35,8 s) em funcéo da percep¢do do usuario e que agdo realizar, mas

todos os usuario conseguiram realizar a atarefa no tempo limite especificado.

Média Comparativa de Tempo X Tarefa

70,0 66,7

60,0

50,0

40,0

30,0

Tempo (segundo)

20,0

10,0

0,0

Numero da Tarefa

EiOS = ANDROID mSem experiéncia ™ Todos os Participantes

Figura 79: Tempo médio de execuc¢ado das tarefas por tipo de usuério.

Ainda na Figura 79 é possivel perceber que o tempo médio dos participantes que
frequentemente utilizam iOS é menor, ou muito préximo do menor valor apresentado, para
todas as tarefas, por vezes chegando a ser inferior a metade do tempo marcado por outros
grupos. Isso indica que a familiaridade com o ambiente, tanto em relacdo ao sistema
operacional quanto em relacdo ao manuseio do dispositivo fisico é impactante na velocidade
com que os usuarios desempenham atividades sobre o dispositivo, mesmo quando estas

incluem um fator ndo usual para ambos 0s grupos, as visualizagdes de dados.
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Ja analisando o tempo medio requerido na tarefa 3 percebe-se que o aumento de
tempo € muito mais elevado que nas demais tarefas (chegando a ser superior que o dobro da
segunda maior média de tempo). Esta disparidade se deve ao fato desta tarefa introduzir um
aspecto novo, a andlise sobre a visualizacdo de dados. Considerando que os participantes nao
detém um elevado conhecimento sobre visualizagcdo de informacdo ou o costume de realizar
analises visuais sobre dados abstratos, atribui-se o elevado tempo demandado para a
realizacdo da tarefa ao tempo necessario para o usuario entender o gréfico que esta vendo e
buscar identificar a caracteristica analisada na tarefa. Essa hipotese é reforgcada quando nota-
se que mesmo nas tarefas posteriores, que pedem uma analise sobre as visualiza¢cdes, nenhum
tempo tdo elevado foi detectado, indicando que apds um primeiro contato, as visualizacdes
utilizadas passam a ser de facil entendimento para os usuarios, e dessa forma, que a curva de
aprendizado necessaria para uma utilizacdo eficiente da aplicacdo é elevada principalmente

em um primeiro contato, tendo uma queda sensivel em interacfes posteriores.

A tarefa 4 apesar de fazer uso das visualizacGes, esta mais focada em verificar se a
interface é suficientemente clara para evidenciar a existéncia de demais visualizacOes, e
permitir um acesso rapido as mesmas. Avaliando o tempo requerido para esta tarefa e o fato
de todos os usuarios a terem realizado corretamente, percebe-se que a interface comunica a
contento a presenca de outras visualizacOes, e devido a diminuicdo de tempo requerido, que
ap0s um contato inicial com as visualizacGes, 0s usuarios passam a utiliza-las de maneira

mais natural, a interface alcanca seu objetivo para esse quesito.

A tarefa 5 introduz um dos principais conceitos empregado na aplicacdo, a
comparacgdo. Era esperado que esta tarefa consumisse mais tempo que sua predecessora, uma
vez que todos os atributos devem ser comparados para identificar quais sd&o 0s menores
valores para o aluno em relagcdo a turma, e a performance e taxa de acertos na execugdo das

tarefas foi boa.

A execucdo tarefa 6 requer a configuracdo da aplicacdo e verificava se 0 usuério
consegue perceber o que havia sido alterado devido a esta configuragdo. Todos 0s usuarios
foram capazes de realizar a configuracdo e notar que aspectos da visualizacdo se modificar&o.
O aumento de tempo demandado pela realizagdo da tarefa é considerado esperado, uma vez
que esta exige a exploracdo da interface da aplicacdo para que a configuracdo seja feita e

demanda a analise da visualizag@o para reconhecer as mudancas na mesma. Considera-se que
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a interface esteja suficientemente clara para indicar aos usuarios as configurac@es de filtro,

uma vez que nenhum dos participantes teve problemas no desempenho desta tarefa.

A tarefa 7 é semelhante a tarefa 6, uma vez que requer exploracdo da interface da
ferramenta e analise sobre a visualizacdo. No entanto, ela adiciona a complexidade de realizar
uma anélise sobre os dados detalhados para um dado atributo e a comparacdo entre 0s

detalhes deste.

De maneira geral, 0os usuarios conseguiram realizar as tarefas propostas corretamente
e dentro do tempo determinado, sendo este ultimo elemento bastante influenciado pela
familiaridade do usuério com a plataforma. Ao final das tarefas foi pedido que os usuarios
participassem da avaliacdo subjetiva de carga de trabalho do NASA-TLX, o resultado médio

dessa avaliacdo é visto na Figura 80.

Média da da Carga de Trabalho por Usuadrio
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Figura 80: resultados médios obtidos no NASA-TLX.

Destaca-se no comparativo de médias os usuérios de iOS que apresentaram melhor
desempenho, e menor demanda mental, fisica, esforco e frustragdo. Em comparacdo aos
grupos Android e Sem Experiéncia, o grupo Android apresentou demanda fisica, temporal e
frustacdo maior que o grupo Sem Experiéncia, a hipdtese é que o grupo Android ja apresenta
um modelo mental de interface para interagdo internalizado, apresentando uma resisténcia
natural no uso da aplicacdo, mas apresentou demanda mental, desempenho e esforco melhor

que o grupo Sem Experiéncia.
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6. Consideracodes Finais

Durante a realizacdo deste trabalho o objetivo norteador foi propor um ambiente que

permitisse associar 0 uso de visualizacdo de informacdo, e os beneficios que podem ser

obtidos com este uso, com ambiente de realidade aumentada, visando potencializar a analise,

capacidade de entendimento e tomada de decisdes em tempo real, sobre informagdes

referentes ao contexto real onde o usuario esta inserido.

A partir deste objetivo mais geral foi possivel definir objetivos mais especificos, o que

torna mais facil ordenar o processo de realizacdo do objetivo geral e também a verificacdo da

realizacdo dos mesmos. Os objetivos especificos foram alcancados:

Foram realizadas pesquisas em tecnologias, aplicacfes e arquiteturas de realidade
aumentada movel, de acordo com trabalhos relacionados apresentados, e outros que
ndo foram apresentados, mas fizeram parte do processo, por exemplo, estudar as
solugdes do Layar, Wikitude, Metaio/Junaio, etc.

Uma fez definido o estudo de caso, foi pesquisada tecnologias para realizagdo de
reconhecimento de faces, onde foi definido o uso do OpenCV. E para constru¢do dos
graficos de dados foi utilizada a ferramenta PRISMA.

Definido os requisitos da aplicacdo e as possiveis tecnologias que comporiam a
solucdo, a fase de integracdo se iniciou, incluindo a utilizacdo do conceito de MVC, e
as principais fases da engenharia de software, tais como analise de requisitos,
modelagem, desenvolvimento e testes, dado origem a uma arquitetura para multiplos
usuarios que permitia a utilizacdo de aplicacOes de realidade aumenta com contetdos
de visualizacdo de informacéo.

Os testes de usabilidade seguidos ao desenvolvimento da aplicagdo utilizaram tarefas
de usuérios para obter dados de acertos/erros, tempo de execucdo das tarefas,
descobrir dificuldades de interacdo na interface, etc. Foi avaliada também a carga de
trabalho no uso da ferramenta utilizando a metodologia da NASA-TLX que coleta a
informacao do usuario sobre varias questfes subjetivas, tais como: carga de trabalho

metal, esforco, frustacdo, desempenho, etc.

Algumas das macros etapas apresentadas se destacam:

Adaptacdo da ferramenta PRISMA para ser utilizado como servico, criando uma

servidor PRISMA, sendo necessario desenvolver a parte de comunicagdo entre
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aplicacdo cliente e aplicacdo servidora, incluir duas novas visualizacbes: radar e
barras, incluir também o reconhecimento de faces como servico. O gerenciamento de
dados ja estava disponivel na ferramenta PRISMA, e foi desacoplado para ser também
tratado como servico.

e O servico de reconhecimento de face foi utilizando OpenCV. Necessitou na fase de
avaliacdo passar por varias etapas para realizar o reconhecimento facial pra uma
pessoa, incluindo, por exemplo, as imagens de treinamento e de reconhecimento
serem todas do mesmo tamanho e ter uma boa resolugdo (minimo 400 x 400 pixel),
boa iluminacédo, etc. O entendimento do funcionamento dos algoritmos também é
importante, pequenas angulacbes nas faces causavam frequentemente néo
reconhecimento das mesmas. Montar uma base de dados de qualidade para todos 0s
potenciais alunos envolvidos pode levar algum tempo consideravel, tornando a fase de
pré-processamento muito importante para qualidade dos resultados no futuro.

e A aplicacdo cliente apresentou além da interface no padrdo Apple, a utilizacdo das
caracteristicas de deteccdo de face presente no stream da camera de video quando
ligada.

e Sobre os resultados da avaliacdo da aplica¢do junto ao usuario destacam-se usuarios
com experiéncia na plataforma da aplicacdo (i0S) Android e sem experiéncia. As
tarefas eram de baixa e média complexidade, com taxa de erros em torno de 2,5%
para usuarios com experiéncia em smartphone e tablets, e 7,5% para 0s sem
experiéncias. A experiéncia na plataforma da aplicagdo influenciou no desempenho
dos usuarios, uma vez que apresenta uma concep¢ao propria de interface, inclusive
com novos componentes de interface nao utilizadas com frequéncia nas outras
plataformas. Usuéarios da plataforma Android se sentiram mais frustrados nesse
aspecto. O grafico de visualizagdo causou impacto nos usuarios. Contudo, uma vez
entendida a visualizagdo, principalmente a de radar, quase a totalidades dos usuarios
ndo a conhecia, a conclusédo das outras tarefas posteriores se apresentaram com
melhor desempenho. Ressalta-se também a maior “receptividade” da interface pelos

usuarios se experiéncia, dos que possuiam experiéncias na plataforma Android.

Durante a pesquisa para definicdo da tecnologia a ser utilizada neste trabalho, as
referencias buscadas concentraram-se principalmente nos sistemas iOS e Android, tendo a
primeiro sido escolhida para o desenvolvimento inicial, em func¢éo da experiéncia em projeto

anteriores de parte do grupo de pesquisa o0 qual este aluno de mestrado estava inserido.
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Desafios Encontrados

Os principais desafios encontrados foram:

Entendimento da ferramenta PRISMA,;

Evolucédo da Ferramenta PRISMA como servigo;

Entendimento do funcionamento do OpenCV e algoritmos, exemplos da literatura
ndo funcionais, problemas de importacao para o dispositivo mdvel motivaram este
servigo do lado servidor;

Desafios tecnoldgicos de integracdo das soluces.

Trabalhos Futuros

Como sugestdo de trabalhos futuros destaca-se:

Inclusdo do processo de aprendizagem do reconhecimento da face no cliente
PRISMA-MAR,;

Evolucéo da interface da aplicacéo cliente e nos testes de usabilidade;

Estender o reconhecimento para mdultiplas faces e obtencdo de informacéo de
forma simultanesa;

Inclusdo de outras técnicas de visualizacdo, como exemplo: grafico de area,
dispersdo de dados, coordenadas paralelas e treemap;

Estender o cliente PRISMA-MAR para outros dispositivos iOS (iPhone e mini-
iPad) e outras plataformas, exemplo: android e symbian;
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