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Resumo

O uso de dispositivos moveis ou handheld devices na implementacao de um sistema de
Realidade Aumentada (RA) é denominado Handheld Augmented Reality ou simplesmente
Handheld AR. Aplicacoes do tipo Handheld AR utilizam a camera integrada no dispositivo
movel para reconhecer marcadores (inseridos no ambiente), o que permite a entrada de
dados para o sistema de RA. As informagoes geradas nestas aplicagoes sao apresentadas
como imagens virtuais (graficos 3D) nas telas dos dispositivos moveis.

J& aplicacoes do tipo Handheld AR mais complexas e recentes, utilizam dispositivos
sensores (com interfaces de comunicagao sem fio) como RFID tags, Redes de Sensores Sem
Fio (RSSF) e sistemas de GPS (Global Positioning System), como fontes de entrada de
dados dinamicos para o sistema de RA, junto a camera e os marcadores. Aplicagoes deste
tipo apresentam caracteristicas interessantes para areas de aplicacao como: sensoriamento,
monitoramento, visualizagao e interacao em ambientes inteligentes e ubiquos. Porém, a
caréncia de documentagao e a complexidade no desenvolvimento destas aplicagoes geram
a necessidade de metodologias e ferramentas que colaborem para um rapido e simples
processo de desenvolvimento.

Neste sentido, esta dissertacao apresenta uma “Metodologia de Desenvolvimento”
para aplicagoes de realidade aumentada em dispositivos moveis, a qual visa ajudar no
projeto e facilitar o processo de desenvolvimento de aplicacoes do tipo Handheld AR,
em especial as que utilizem telefones celulares e dispositivos sensores com interfaces de
comunicacao sem fio, apresentando uma documentacao bem definida e um roteiro claro
sobre os requisitos e caracteristicas no desenvolvimento de aplicagoes deste tipo.

J& a nossa metodologia proposta apresenta um cenario geral de aplicagao, uma arquite-
tura e orientagoes (guidelines) de desenvolvimento para aplicagoes do tipo Handheld AR.
Além disso, sao apresentados detalhes de implementacao relativos: a aquisicao dos dados
gerados pelos dispositivos sensores (neste caso uma RSSF), a uma modelagem seméantica
destes dados (como parte da solucao para facilitar a aquisi¢ao, armazenamento e geren-
ciamento de dados), a criacdo de perfis de usudrio (para prover interfaces de interagao
intuitivas) e a disponibilizagao destas informagoes utilizando técnicas de RA, apresen-
tando as informagoes geradas como objetos virtuais (imagens virtuais, efeitos de vibragao
e efeitos sonoros), os quais sao sobrepostos em um cendrio real utilizando o telefone celular
como dispositivo de interacao com o usudrio.

Finalmente, nés apresentamos um estudo de caso que desenvolve uma aplicagao do
tipo Handheld AR (protétipo) para o monitoramento da temperatura na sala de servidores
do PAD (Grupo de Sistemas Pervasivos e de Alto Desempenho). Neste estudo de caso,
sao descritos os materiais, o cenario, os servigos oferecidos, o fluxo de desenvolvimento e
as avaliagoes do protétipo.

Palavras Chave: Realidade Aumentada, Dispositivos Mdéveis, Telefones Celulares,
Dispositivos Sensores, Modelagem e Processamento Semantico.



Abstract

Handheld Augmented Reality or Handheld AR is the implementation of Augmented Re-
ality (AR) systems into handheld devices. Handheld AR applications use the handheld
device’s camera to recognize markers (inserted into the environment). This process en-
ables data entry into AR system. The response generated for these applications are
presented as virtual images (3D graphics) on the handheld device’s display.

New Handheld AR applications use a mobile phone camera, markers and wireless
sensors (inserted into the environment) as elements for dynamic data entry into the AR
system. These applications show interesting characteristics for: sensing, visualization and
interaction in ambient intelligence (Aml) and ubiquitous environments. But, the lack of
documentation and complexity development process produce the need for methodologies
and tools for a fast and simple development model.

For these reason, this work presents a “Methodology for Design and development
Handheld AR applications”, which present an especial support for mobile phones and
wireless sensor networks, making a description and clear roadmap of the requirements
and characteristics in the Handheld AR development process model.

Our methodology proposed presents a general scenario of application, a software ar-
chitecture and application development guidelines. Moreover, we present implementation
details over: acquisition data process, semantic modeling data, development of user pro-
files and visualization of the information using AR techniques, showing these information
as virtual objects (virtual images, vibration effects and sound effects). These virtual
objects use the handheld device as interaction interface between the user and real world.

Finally, we present a case study that develops a Handheld AR application (prototype)
to monitoring the temperature in the PAD (Pervasive and Distributed Computing Group)
server 's room. In this case study, we describe the materials, the scenario, the services
offered, the development process and prototype evaluations.

Keywords: Augmented Reality, Handheld AR, Handheld Devices, Mobile Phones,
Wireless Sensors, Semantic Web, Semantic Process.
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1 Introducao

Nos tltimos anos, os telefones celulares estao sendo desenvolvidos da mesma forma que
os computadores pessoais portateis, com cameras integradas de melhor resolucao, proces-
sadores mais rapidos e potentes, telas de cor sensiveis ao tato, interfaces de comunicacao
sem fio (Bluetooth, ZigBee, padroes IEEE 802.11 ou Wi-Fi, etc.), receptores GPS, sen-
sores integrados (por exemplo: acelerometros, magnetometros), unidades de armazenagem
com grande capacidade e removiveis (Memory Card), e processadores gréaficos 3D dedi-
cados (ANDEL; PETROVSKI, 2006). Além disso, a possibilidade de desenvolver aplicagoes
em linguagens de programagao como Java, C++ e Python, proporciona uma enorme
aplicacao pratica. Em conseqiiéncia, o telefone celular transforma-se em uma nova e
atraente plataforma para sistemas de Realidade Aumentada (RA) (BILLINGHURST; HEN-
RYSSON, 2006) por permitir ao usudrio obter informagoes e interagir com o ambiente em
tempo real, disponibilizando e apresentando estas informagoes como imagens virtuais que

sao inseridas no mundo real utilizando as telas dos telefones celulares.

Uma defini¢ao bastante difundida de RA é da sobreposi¢ao de imagens virtuais geradas
por computador em um ambiente real, utilizando para isso algum dispositivo tecnologico,
técnicas de visdo por computador e de computagao grafica (MILGRAM; KISHINO, 1994).
Nesse sentido, entenda-se a RA como um cendrio composto por objetos reais e imagens vir-
tuais, onde se faz necessario o uso de dispositivos para a captura (cameras) e visualizagao
(telas) das imagens virtuais inseridas no mundo real, assim como o uso de ferramentas
de software que permitam a geracao das imagens virtuais e sua mistura com o mundo
real. J& Azuma et al. (2001) evitando a relagdo da RA com qualquer tipo de tecnologia
para sua implementacao, define trés caracteristicas fundamentais e distintivas para um
sistema de RA: combinar o mundo real com o virtual; interagir em tempo real; e alinhar
as imagens reais e virtuais de forma que a visualizagao esteja sincronizada fisicamente e

em tempo real, o que é chamado de “Registro”.

1

O uso de dispositivos méveis ou handheld devices' na implementacao de um sistema

L Handheld devices: Dispositivos computacionais pequenos, compostos tipicamente por uma tela pe-
quena para a apresentagao das informagcdes e um teclado integrado ou uma tela sensivel ao toque para o
ingresso de dados, como por exemplo: os telefones celulares, PDAs, etc.
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de RA é denominado Handheld Augmented Reality ou simplesmente Handheld AR (WAG-
NER; SCHMALSTIEG, 2003). Entenda-se por “handheld devices” ou “dispositivos méveis”
os seguintes dispositivos: telefones celulares, Smartphones, Personal Digital Assistants
(PDAs) e Ultra Mobile PCs (UMPCs) (RUKZIO et al., 2005). Portanto, nesta dissertacao
é utilizado o termo “Handheld AR’ para descrever as aplicacoes de RA instaladas e exe-

cutadas nestes tipos de dispositivos méveis.

Aplicagoes do tipo Handheld AR se desenvolveram e evoluiram nos ultimos anos em
muitas areas de aplicagdo como: sistemas de informagao (ASSAD et al., 2003), navegagao
(HENRYSSON; OLLILA, 2004), engenharia (TR4SKBAACK; HALLER, 2004), entretenimento
(jogos) (WAGNER et al., 2005), educagao (WAGNER; SCHMALSTIEG; BILLINGHURST, 2006),
colaboragao (ANDEL; PETROVSKI, 2006) e turismo (BRUNS et al., 2007). Estas aplicacoes
utilizam a cAmera integrada no dispositivo mével para reconhecer marcadores? (inseridos
no ambiente), este processo de reconhecimento permite a entrada de dados para o sistema
de RA. As informacoes geradas nestas aplicagoes sao apresentadas como imagens virtuais

nas telas dos dispositivos médveis.

J& aplicagoes do tipo Handheld AR mais complexas, utilizam dispositivos sensores
(com interfaces de comunicagao sem fio) como RFID tags (BROLL et al., 2006), Redes de
Sensores Sem Fio (RSSF) (RAUHALA; GUNNARSSON; HENRYSSON, 2006) e GPS (KaHA4RT;
MURPHY, 2006), como fontes de entrada de dados dinamicos para o sistema de RA, junto a
camera e os marcadores. Por exemplo, em (RAUHALA; GUNNARSSON; HENRYSSON, 2006)
o telefone celular permite ao usudrio visualizar informacoes, que nao lhes sao perceptiveis
a simples vista, como a umidade de um ambiente. Nesse sentido, aplicagoes deste tipo

foram apresentadas como uma das dez tecnologias emergentes no 2007 (JONIETZ, 2007).

Portanto, aplicacoes que combinam técnicas de RA, dados obtidos por dispositivos
sensores com interfaces de comunicacao sem fio e dispositivos méveis como os telefones
celulares, apresentam caracteristicas interessantes para areas de aplicagao como: senso-
riamento, monitoramento, visualizacao e interacao em ambientes inteligentes e ubiquos.

Entretanto, alguns desafios aparecem ao se pensar em aplicacoes deste tipo:

e Como produzir um cenario adequado, com imagens e informacoes juntas nas telas
pequenas dos telefones celulares para possibilitar interfaces de interacao eficientes,

intuitivas e personalizadas?

e Como adquirir eficientemente as informagoes dos dispositivos sensores, levando em

consideracao as capacidades de processamento e taxas de transmissao de dados?

2Marcador: pedacos de papel com formatos e desenhos geométricos que permitem, ao sistema de RA,
definir um sistema de coordenadas espacial e a orientacao dos objetos do mundo real a partir do ponto
de vista do usudrio, para sobrepor as imagens virtuais nos objetos do mundo real de forma adequada.
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e Como armazenar e gerenciar as informacoes adquiridas dos dispositivos sensores

contornando a limitacao de memoria dos telefones celulares?

e Como aperfeicoar o processo de desenvolvimento de aplicagoes do tipo Handheld

AR, facilitando o trabalho do desenvolvedor?

Nesse sentido, diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com diversos enfoques bus-
cando superar estes desafios. Nilsen (2006) e Dunser et al. (2007) apresentam trabalhos
focando o desenvolvimento de técnicas e modelos a serem utilizados no projeto e de-
senvolvimento de aplicagoes baseadas em RA. Billinghurst e Henrysson (2006) propdem

interfaces de interagao para aplicacoes do tipo Handheld AR.

Ja na area de sensores, a utilizacao de técnicas da web semantica sao apresentadas
por Tolksdorf et al. (2005) e Lewis et al. (2006), como solugoes simples para a coleta, ar-
mazenamento e gerenciamento de dados obtidos por dispositivos sensores. Nestes trabal-
hos se apresentam aplicacoes que utilizam o RDF e RDF Schema para tratar os processos
de armazenamento e gerenciamento dos dados gerados por RSSF em cenarios do mundo
real, como no controle de trafego e ambientes industriais. Noguchi, Mori e Sato (2006)
propoem aplicagoes de sensoriamento em funcao do contexto. Também é introduzido por
eles o conceito de sensor services, que sao servicos de informacao gerados pelos dados
adquiridos nas aplicagoes de sensoriamento. Porém, todos estes trabalhos nao utilizam
dispositivos méveis para a coleta e processamento dos dados nas suas arquiteturas e nem

técnicas de RA para a apresentagao das informacoes.

Portanto, baseado na pesquisa bibliografica realizada, constata-se a inexisténcia de
um mecanismo ou infra-estrutura que auxilie no desenvolvimento de aplicagoes do tipo
Handheld AR. Neste sentido, surge a idéia de desenvolver uma “metodologia” que permita
ajudar no projeto e facilitar o processo de desenvolvimento de aplicagoes do tipo Hand-
held AR, em especial aplicacoes que utilizem telefones celulares e dispositivos sensores?,

permitindo assim complementar a literatura existente nesta linha de pesquisa.

A metodologia proposta apresenta detalhes de implementacao relativos a aquisicao dos
dados gerados pelos dispositivos sensores (neste caso uma RSSF), a modelagem seméntica
destes dados e das preferéncias do usuario em um perfil (para prover interfaces de interagao
intuitivas) e a disponibilizacao destas informagoes utilizando técnicas de RA, apresentando
as informagbes geradas como objetos virtuais (imagens virtuais, efeitos de vibragao e
efeitos sonoros), os quais sao sobrepostos em um cenério real utilizando o telefone celular

como dispositivo de interagao com o usuario.

3Note-se que na presente dissertacdo, o termo “dispositivos sensores” faz referéncia sé a sensores com
interfaces de comunicagao sem fio, o que é detalhado no Capitulo 2, na subsecao 2.2.1.
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Nesse sentido, os temas de pesquisa a serem estudados no desenvolvimento da pre-
sente dissertagao incluem a combinagao de técnicas de RA, técnicas da web semantica,
dispositivos sensores com interfaces de comunicacao sem fio e dispositivos moveis. Esta

combinacao é apresentada na figura 1.1.

Realidade
Aumentada
Dispositivos SEHSOI:ES
Moveis Sem Fio

_
" Web
Semantica

Figura 1.1: Temas de Pesquisa Estudados nesta Dissertacao.

1.1 Motivacao
As motivagoes deste trabalho sdo sumarizadas a seguir:

e Interesse do PAD (Grupo de Sistemas Pervasivos e de Alto Desempenho) em desen-
volver pesquisas sobre Realidade Aumentada, Computacao Mdvel e Ubiqua, para
analisar como estas pesquisas interagem com as linhas de pesquisa tradicionais do
PAD, como Redes de Sensores, Ambientes Inteligentes, Computacao Ciente ao Con-

texto! (Context Awareness) e Computacao de Alto Desempenho;

e Explorar e superar os desafios relacionados ao desenvolvimento de aplicagoes que
combinam técnicas de RA, dados obtidos por dispositivos sensores e dispositivos
moveis, em especial aplicacoes que possam servir e ajudar no ambito social e nas

atividades diarias das pessoas;

e Crescimento da industria, tecnologia e usuarios de telefones celulares, especialmente
no Brasil, assim como os novos usos que os usuarios podem dar a estes dispositivos

nas suas atividades diarias.

4Contexto: é um termo utilizado na computacio ciente ao contexto que descreve qualquer informacao
que pode ser utilizada por um sistema computacional para caracterizar a situagao de uma entidade que
é considerada relevante entre o usudrio e o sistema.
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1.2 Justificativas

O crescimento no desenvolvimento de aplicacoes de sensoriamento e monitoramento uti-
lizando dispositivos sensores com interfaces de comunicacao sem fio e o uso de dispositivos
moveis para a coleta, processamento, interacao e visualizacao das informacoes, inclusive
utilizando técnicas de RA, fazem destas tecnologias topicos interessantes de pesquisa.
Portanto, a necessidade de uma metodologia que ajude para um rapido e simples desen-

volvimento deste tipo de aplicacoes justifica o desenvolvimento da presente dissertacao.

O interesse em visualizar os dados obtidos pelos dispositivos sensores (instalados em
diversos ambientes) com técnicas de RA justifica-se pelas potencialidades do sistema vi-
sual humano para analisar e entender informagoes (RAUHALA; GUNNARSSON; HENRYSSON,
2006). Além disso, pessoas com deficiéncias poderiam utilizar este modo de visualizagao
e outros modos de interagao (efeitos de vibragao efeitos sonoros) (TORI; KIRNER; SIS-
COUTTO, 2006) como formas de incrementar a andlise e entendimento das informagoes

(L6PEZ; RODRIGUEZ; VAZQUEZ, 2004).

A escolha do telefone celular como plataforma de desenvolvimento na presente pesquisa
é justificada pelas atuais caracteristicas de hardware, software e design que apresenta este
dispositivo (BILLINGHURST; HENRYSSON, 2006). Além disso, o telefone celular nao tem o
problema da aceitagao social que tem os dispositivos de RA tradicionais (DANADO, 2005).

A necessidade de facilitar a aquisicao, processamento, gerenciamento e armazena-
mento dos dados obtidos pelos dispositivos sensores justifica o uso de técnicas da web
semantica para estes processos (TOLKSDORF et al., 2005) (LEWIS et al., 2006), isto porque
a web semantica permite associar descrigoes as informacoes geradas, permitindo aos com-
putadores interpretar e realizar inferéncias sobres estas informagoes (NETO; PIMENTEL,

2003).

A escolha do RDF (KLYNE; CARROLL; MCBRIDE, 2007) e RDF Schema (BRICKLEY;
GUHA; MCBRIDE, 2007) na modelagem e processamento semantico dos dados justificam-se
pelas caracteristicas do RDF que permitem criar um modelo simples de dados, com uma
semantica formal (MEDINA; SANCHEZ; CHAVEZ, 2007) e porque o RDF permite descrever
recursos (ambientes, usudrios, dispositivos sensores, aplicagbes e dados) com metada-
dos relevantes, o que é util para aplicagoes cientes ao contexto (FORSTADIUS; LASSILA;
SEPPANEN, 2005). J& a estrutura do RDF' Schema ou vocabuldrio permite modelar pro-
priedades, relagoes e valores para descrever os recursos de forma clara, o que permite
implementar restri¢oes, evitando diversas interpretacoes de uma propriedade ou relacao
para distintos recursos, garantido uma tnica interpretacao semantica dos dados (MEDINA;

SANCHEZ; CHAVEZ, 2007).
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1.3 Descricao do Problema

Além dos desafios gerados na implementacao de aplicacoes que combinam técnicas de RA,
dados obtidos por dispositivos sensores e dispositivos méveis (descritos na introdugao do
presente trabalho), nés identificamos alguns problemas especificos para aplicagoes do tipo
Handheld AR e dispositivos sensores com interfaces de comunicagao sem fio programaveis

como as RSSF, que sao descritos a seguir.

1.3.1 Handheld AR

e A caréncia de documentacao e a complexidade no desenvolvimento de aplicagoes do
tipo Handheld AR, gera a necessidade de metodologias e ferramentas que ajudem a

um desenvolvimento rapido e simples (NETO et al., 2006);

e Necessidade de novas interfaces de interacao intuitivas ou interfaces intuitivas® que
permitam apresentar as informagoes obtidas pelos dispositivos sensores como obje-
tos virtuais da forma mais adequada e personalizada (BILLINGHURST; HENRYSSON,
2006);

e Necessidade de técnicas de desenvolvimento, implementacao e avaliagao da usabi-
lidade dos dispositivos moéveis, interfaces de interagao e aplicacoes do tipo Handheld

AR (BILLINGHURST; HENRYSSON, 2006).

1.3.2 Dispositivos Sensores

e A aquisicao dos dados é feita por dispositivos sensores heterogéneos com algoritmos
de processamento complexos, proprietarios e com projetos especificos, dificultando a
reutilizacao e entendimento destes mecanismos de aquisicao de dados para sistemas

de andlise e apresentagao em dispositivos méveis (PETERSON, 2007);

e A grande quantidade de dados que podem ser gerados por diversos tipos de disposi-
tivos sensores e a necessidade pela disponibilidade imediata destes dados, gera a
necessidade de mecanismos de armazenamento e gerenciamento adequados, isto para
facilitar a andlise e a apresentacdo das informacgoes, em tempo real (LEWIS et al.,

2006) e utilizando técnicas de RA (GUNNARSSON et al., 2006).

5Uma “interface intuitiva” é imediatamente compreensivel pelo usuério, sem a necessidade de nenhum
conhecimento especial ou inicio (execugao) do sistema. Estes conceitos sdo detalhados no capitulo 6.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo Geral

e Criar uma “Metodologia de Desenvolvimento” para aplicagoes de realidade aumen-
tada em dispositivos méveis, a qual visa ajudar no projeto e facilitar o processo de
desenvolvimento de aplicagdes do tipo Handheld AR, em especial as aplicagoes que
utilizem telefones celulares e dispositivos sensores com interfaces de comunicacao
sem fio, apresentando uma documentacao bem definida e um roteiro claro sobre os

requisitos e caracteristicas no desenvolvimento de aplicacoes deste tipo.

1.4.2 Objetivos Especificos

e Analisar e descrever as caracteristicas, vantagens e limitacoes dos dispositivos moveis

e dispositivos sensores a serem aproveitados pelo presente trabalho de mestrado;

e Analisar, descrever e definir conceitos, tecnologias, ferramentas, dispositivos e pro-
cessos que se deve seguir para desenvolver sistemas de RA para dispositivos méveis
(aplicagoes do tipo Handheld AR);

e Analisar e descrever as vantagens, limitacoes e desafios de utilizar técnicas da web
semantica para modelar e processar os dados obtidos por dispositivos sensores.
Também ¢é analisada e descrita a utilizacao destes dados como fonte de entrada

de informagoes para as aplicagoes tipo Handheld AR,

e Apresentar a metodologia proposta, e nessa abordagem descrever um cenario geral
de aplicagao e orientagoes tedricas (guidelines) relativas ao processo de planejamento
e elaboracao de uma aplicacao do tipo Handheld AR, em especial aplicacoes que
utilizam telefones celulares e dispositivos sensores. Nesse sentido, sao descritas as
caracteristicas e requisitos relevantes na escolha dos elementos e dispositivos a serem

utilizados;

e Desenvolver a modelagem conceitual e semantica das informacoes, criando RDF
Schemas ou vocabularios e arquivos RDF para armazenar os dados® gerados pelos

dispositivos sensores, facilitando assim sua disponibilizacao e apresentacao;

e Criar e modelar perfis de usudrio (user profiles) para descrever as suas preferéncias,

isto para dar suporte as interfaces de interacao intuitivas;

SEntenda-se por modelagem semantica dos dados ao processo de etiquetado (tagging) destes dados
com informacgoes seméanticas, este processo é detalhado no Capitulo 4, na secao 4.2.
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e Descrever e desenvolver mecanismos para a aquisicao dos dados obtidos pelos dis-
positivos sensores e para o processamento semantico dos dados, permitindo assim

seu posterior armazenamento e gerenciamento como recursos em arquivos RDF;

e Analisar, descrever e desenvolver mecanismos para a renderizacao e apresentacao de

objetos virtuais” (imagens virtuais, efeitos de vibragao e efeitos sonoros);

e Desenvolver um estudo de caso baseado no sensoriamento e monitoramento de um
ambiente controlado (neste caso a sala de servidores do PAD), para isto, utiliza-se
uma RSSF, para o sensoriamento do ambiente, e telefones celulares para a apre-

sentacao das informacgoes ao usuario;

e Avaliar o estudo de caso, analisando-se a efetividade (desempenho) do reconheci-
mento dos marcadores e renderizacao dos objetos virtuais. Além disso, analisa-se
o desempenho da aplicagao na transmissao dos dados obtidos pelos dispositivos

sensores.

1.5 Metodologia

Como etapa inicial desta pesquisa, foi realizada uma ampla revisao bibliografica dos prin-
cipais conceitos, técnicas e ferramentas utilizadas no desenvolvimento de aplicagoes de
RA e do estado da arte da Handheld AR, para determinar os requisitos e ferramentas

adequadas para o desenvolvimento de nossa pesquisa.

Também foi objeto desta revisao: os tipos de dispositivos sensores com interfaces de
comunicacgao sem fio e sua utilizacao em diversas areas de aplicagao; conceitos e técnicas
para o processamento e gerenciamento dos dados obtidos pelos dispositivos sensores uti-

lizando técnicas da web semantica.

Portanto, com a analise deste levantamento bibliogréafico foi possivel definir os obje-
tivos da dissertacao e estabelecer as bases conceituais para o desenvolvimento da metodolo-

gia proposta.

J& para definir uma prova de conceito que demonstrasse a viabilidade e aplicabilidade
da metodologia proposta é desenvolvido um estudo de caso. Nesse sentido, foram estu-
dados conceitos, técnicas, linguagens de programacao, plataformas de desenvolvimento e
ferramentas de software utilizadas no desenvolvimento de aplicagoes para telefones celu-
lares. Além disso, algumas aplica¢oes exemplo e bibliotecas de software foram desenvolvi-

das como parte do processo de compreensao das tecnologias e ferramentas disponiveis.

“Uma. definicdo formal para o termo “Objeto Virtual” na presente dissertacio é apresentada no
Capitulo 3, na subsegao 3.3.3.
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1.6 Organizacao da Dissertacao

A dissertacao estd organizada em oito capitulos, descritos a seguir:

Capitulo 1: Apresentou a introducao, motivacao, justificativas, descricao do pro-

blema e objetivos da presente pesquisa;

Capitulo 2: Apresenta os conceitos referentes a Computacao Movel e Ubiqua,
sendo apresentada a plataforma Handheld para descrever as caracteristicas de hard-
ware, software e design dos dispositivos moéveis ou handheld devices a utilizar. Além
disso, neste capitulo também sao apresentados conceitos sobre sensores com inter-

faces de comunicacao sem fio como dispositivos da computacao ubiqua;

Capitulo 3: Apresenta os conceitos referentes a Realidade Aumentada, Realidade
Aumentada Movel e o estado da arte da Handheld Augmented Reality, que des-
creve os conceitos, técnicas, tecnologias e ferramentas para o desenvolvimento de

aplicacoes do tipo Handheld AR;

Capitulo 4: Apresenta os conceitos sobre técnicas da web semantica, descrevendo o
RDF e o RDF Schema como ferramentas para facilitar a aquisicao, processamento,
gerenciamento, armazenamento e interoperabilidade dos dados gerados pelos dis-
positivos sensores. Além disso, é apresentado o conceito de perfis para descrever as

preferéncias dos usuarios;

Capitulo 5: Apresenta os grupos de pesquisa e trabalhos relacionados relevantes

para o desenvolvimento do presente trabalho de mestrado;

Capitulo 6: Apresenta a “Metodologia de Desenvolvimento” proposta, a qual é
composta pelas: orientacoes (guidelines) para a implementacdo de aplicagdes do
tipo Handheld AR; a modelagem conceitual e seméantica dos dados e do usudrio; e o
projeto e desenvolvimento das bibliotecas de software para processar e apresentar as
informacoes geradas pela aplicagao como objetos virtuais na plataforma Java para

dispositivos méveis (J2ME);

Capitulo 7: Apresenta a implementacao do estudo de caso baseado na metodologia
de desenvolvimento proposta, apresentando as ferramentas, algoritmos e desafios

encontrados na implementacgao, além da avaliacao do prototipo;

Capitulo 8: Apresenta as contribuicoes atingidas pela presente pesquisa, as con-

clusoes geradas e os trabalhos futuros a serem desenvolvidos.
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2 Computacao Modvel e Ubiqua

As secoes principais deste capitulo apresentam conceitos sobre computacao mével e ubiqua.
Estes conceitos visam apresentar a plataforma Handheld para descrever a classificacao,
caracteristicas e usos dos handheld devices ou dispositivos moéveis. Além disso, tipos
de sensores com interfaces de comunicacao sem fio sao apresentados como dispositivos
ubiquos a serem aproveitados pela presente pesquisa. No final do capitulo é apresen-
tada a relacao entre os conceitos da computacao movel, computacao ubiqua e a realidade

aumentada.

2.1 Computacao Modvel

A computacao mével é um termo genérico que descreve a convergéncia da computacao
. L . “

com as tecnologias de comunicacao sem fio. Caracteriza-se pelo uso de um “computador

movel” para conectar-se, processar, utilizar e executar informagoes em qualquer lugar e

em qualquer momento (TAURION, 2002).

Nesse sentido, define-se um “computador mével” como qualquer dispositivo de com-
putagao portatil com a capacidade de comunicacao sem fio e que pode movimentar-se
enquanto mantém sua funcionalidade. Independentemente do tipo de dispositivo de com-
putacao portatil a utilizar, este deve ter a capacidade de se comunicar com a parte fixa
da rede e com outros computadores moveis, além de suportar: comunicagao sem fio,

portabilidade e mobilidade (FORMAN; ZAHORJAN, 1994).

O avanco da tecnologia e o aumento da capacidade de processamento dos compo-
nentes eletronicos permitiram o surgimento de novas concepcoes do computador mével
ou computador portatil. Nesse sentido, segundo Weiss (2002) o computador pessoal se
classifica em quatro plataformas ou categorias principais: computadores de mesa ou Desk-
tops, computadores portateis ou Laptops, computadores portateis de tamanho reduzido
ou Palmtops, e Handhelds ou dispositivos computacionais pequenos. Estas plataformas e

sua relacao com a portabilidade sao apresentadas na figura 2.1.
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Figura 2.1: Classificagdo do Computador Pessoal Portétil (Weiss, 2002).

As laptops sao os primeiros computadores pessoais portateis, dotados de bateria e com
monitor plano e teclado acoplado a um gabinete compacto, préprio para uso em situagoes
de locomocao, como durante viagens. Ja os Palmtops ou Portable Devices sao menores que
as laptops e podem ser levados dentro do bolso, porém, sendo mais facilmente operados
quando apoiados sobre uma superficie (WEISS, 2002). Finalmente, os Handheld Devices ou
dispositivos moveis convergem em algumas caracteristicas que podem ser encontradas em
dispositivos como os telefones celulares e PDAs, caracteristicas como o pequeno tamanho

destes dispositivos, permitindo ser usados apenas com uma mao.

2.1.1 Plataforma Handheld

Rukzio et al. (2005) propéem uma taxonomia que classifica os dispositivos computacionais
de tamanho médio e pequeno em Portable Devices e Handheld Devices respectivamente.
Alguns tipos de Portable Devices sao os consoles de jogos portateis, as cameras digitais,
tocadores de musica portateis, etc. Ja os Handheld Devices incluem telefones celulares,
Smartphones, Personal Digital Assistants (PDAs) e UMPCs. Esta classificagao é apre-

sentada na figura 2.2.

Além da taxonomia apresentada por Rukzio et al. (2005), para ser considerado um

Handheld Dewvice, os dispositivos devem apresentar as seguintes caracteristicas:
e Deve prover suporte para o processamento e comunicacao de dados por uma rede
sem fio;

e Deve funcionar sem cabos, exceto temporariamente para a recarga ou para sin-

cronizagoes com o computador de mesa;

e Deve ser operado facilmente com as maos sem a necessidade de estar apoiado sobre

ulna 1mnesa;

e Deve permitir a adi¢gao de novos aplicativos ou suportar conexao a Internet.
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Figura 2.2: Taxonomia dos Dispositivos Computacionais de Tamanho Médio e
Pequeno (Rukzio et al., 2005).

Caracteristicas gerais da Plataforma Handheld sao sumarizadas a seguir na tabela 2.1

(RUKZIO et al., 2005).

Tabela 2.1: Caracteristicas da Plataforma Handheld

Uso Comunicagao, processamento e entrada de dados

Tamanho do dispositivo | Tamanho (< 10” x 127)

Tela (Display) < 640 x 320 pizels
Entrada Teclado, caneta digital
Conectividade Interfaces sem fio

Portanto, baseados na taxonomia e caracteristicas apresentadas para a plataforma
Handheld, a presente dissertacao considera como Handheld Devices ou dispositivos moveis
os telefones celulares, Smartphones, PDAs e UMPCs. Porém, sendo o foco da presente
pesquisa o uso de telefones celulares e Smartphones, a tabela 2.2 apresenta as princi-
pais caracteristicas de hardware e a tabela 2.3 apresenta as principais caracteristicas de

software destes dispositivos (JANSEN; AYERS, 2007).
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Tabela 2.2: Caracteristicas de Hardware dos Telefones Celulares e

Smartphones

Telefone Celular

Smartphone

Processador

Bom desempenho

Desempenho superior

Meméria

Boa capacidade

Capacidade superior,
Possibilidade de HD embutido

Tela (Cores)

256 cores

16 bit (65536 cores) ou

superior

Tela (Tamanho)

> 96 x 65 pizels
< 176 x 208 pizels

> 176 x 208 pizels
< 640 x 320 pizels

Card Slots MiniSD ou MMCmobile MiniSD ou MMCmobile
Camera Fotografar Fotografar, Video
Entrada de Dados | Teclado Teclado, Toque ao tato,

Caneta digital

Interface Voz, Comunicacao sem fio | Voz, Comunicacao sem fio
(Varios)
Bateria Removivel, Recarregével, Removivel, Recarregével,

Lithium Ion, Polymer

Lithium Ion

Tabela 2.3: Caracteristicas de Software dos Telefones Celulares e

Smartphones

Telefone Celular

Smartphone

Sistema Operacional | Proprietario, Symbian Linux, Windows Mobile
Symbian
Informacao Pessoal | Agenda, Calendério Recordatoério associado com
a agenda e calendério
Aplicacgoes Tocador de MP3 Tocador de MP3, Visualizador de
de documentos de Office
Mensagens Mensagens de texto com Mensagens Multimidia
imagens e sons simples
Chat SMS Chat Transferéncia de mensagens
ao instante
Emasl Gateway da Operadora Celular | POP ou IMAP
Web WAP HTTP
Comunicacgoes Infravermelho, Bluetooth Infravermelho, Bluetooth,
Wi-Fi, GPS
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Note-se, que mesmo tendo uma classificacao e caracteristicas de hardware, software
e design diferenciadas entre os telefones celulares e os Smartphones, diversos fabricantes
(Nokia, Motorolla, Sony Ericsson, etc.) chamam de telefones celulares a diversos dis-
positivos com as capacidades e caracteristicas dos Smartphones. Portanto, no titulo da
presente dissertacao se faz referéncia ao termo “Telefones Celulares” como os dispositivos

moveis que cumprem com pelo menos as seguintes capacidades e caracteristicas:

e Uma interface de comunicacao sem fio, por exemplo: Bluetooth, ZigBee, Wi-Fi, etc;

e Uma camera embutida no dispositivo, preferencialmente uma camera VGA! de 1,3

Megapixels;

e Capacidades de execucao e apresentacao de graficos 3D, reproducao de streams de

audio e efeitos de vibragao.

2.2 Computacao Ubiqua

Weiser define a computagao ubiqua como a “tecnologia integrada ao ambiente, porém,
de forma nao intrusiva” (WEISER, 1991). O objetivo principal da computacao ubiqua
é permitir que a tecnologia seja integrada ao ambiente que cerca o usuario sem fazer
com que ele modifique seu comportamento natural (WEISER, 1993). Assim, recursos
computacionais sao incorporados aos ambientes sem alterar o comportamento das pessoas,
provendo facilidades como informacgoes e servigcos em qualquer momento e em qualquer

lugar para auxiliar as atividades humanas.

A aplicacao da computacao ubiqua pode ser encontrada em diversos cenarios, como em
residéncias, meios de transporte e ambientes de trabalho, entre outros. Estas aplicagoes
oferecem diversos servicos para estes cendrios, como: seguranca, comodidade, informagao,
entretenimento, etc. Para isto, precisa-se de diversos tipos de dispositivos para suportar
e prover estes servicos. Exemplos de dispositivos utilizados nestes tipos de aplicagoes
ubiquas incluem: sensores e atuadores para residéncias e automoveis, eletrodomésticos,
ar-condicionado, aquecedor, relégios e etiquetas inteligentes (RFID tags), TVs, telefones

celulares, Smartphones, PDAs, consoles de jogos, etc. (WEISER, 1993) (MONTEIRO, 2006).

Portanto, baseados no objetivo e na utilizacao da computagao ubiqua, a metodologia
proposta nesta pesquisa pretende implementar diversos recursos computacionais, como
dispositivos sensores com interfaces de comunicacao sem fio e dispositivos méveis como

os telefones celulares, para adquirir e processar informacoes do ambiente e do usuério

I'VGA: padrao de video que aceita uma resolucio de até 800x600 pizels para até 256 cores simultaneas.
<www.atlab.com/viewArticle.aspx>



2.2 Computacao Ubiqua 15

continuamente, para logo (em tempo real) apresentar estas informagoes para o usudrio
utilizando técnicas de RA. Nesse sentido, a seguinte subsegao (2.2.1) descreve os tipos de
dispositivos sensores com interfaces de comunicacao sem fio, que podem ser utilizados na

implementagao de uma aplicacao baseada na metodologia proposta.

2.2.1 Dispositivos Sensores com Interfaces de Comunicacao Sem
Fio

Define-se como um dispositivo sensor um dispositivo eletronico que implementa a moni-
toragao fisica de um fenomeno? ambiental que produz uma resposta mensuravel (medidas)
a mudangas em condigoes fisicas, tais como temperatura, campo magnético, luminosidade,
umidade, entre outras (MEGERIAN et al., 2002). Um dispositivo sensor, tipicamente, con-
siste de cinco componentes: detector de hardware, memoria, bateria, processador embu-
tido e transmissor receptor (MEGERIAN et al., 2002). Portanto, a fungao de um dispositivo
sensor € coletar, armazenar e em alguns casos processar dados produzidos na monitoracao

de fendmenos em um determinado ambiente.

J& dispositivos sensores com capacidades de comunicacao sem fio, permitem criar re-
des de sensores atuadores distribuidas para diversos tipos de aplicagoes de monitoracao
biolégica e ambiental em ambientes marinhos, terrestres e atmosféricos (PEREIRA; AMORIM;
STELLING, 2004). Isto porque os dispositivos sensores com interfaces de comunicagao sem
fio permitem transmitir os dados coletados, armazenados ou processados através de proto-
colos de comunicacao sem fio como Bluetooth, Zigbee, etc. Alguns destes tipos de sensores
com interfaces de comunicacao sem fio que podem ser aproveitados pela presente pesquisa

sao descritos a seguir.

2.2.1.1 Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)

Uma RSSF é um tipo de rede ad hoc composta por dispositivos sensores independentes
chamados de “nds sensores”, os quais tém uma série de caracteristicas e requisitos es-
pecificos. O principal objetivo das RSSFE é realizar tarefas de sensoriamento de forma
distribuida. Estas redes funcionam como sistemas distribuidos para a aquisicao de dados.
Os dados sao coletados através de chips sensores que estao acoplados em cada né sensor
que pertence a rede; estes nds sensores transmitem os dados coletados para um no sensor
especifico que é chamado de “Estagao Base” (EB). A EB é o dispositivo encarregado de
coletar todas as informagoes da rede e transmitir estas informagoes para um computador

(ROCA, 2008). A figura 2.3 apresenta uma RSSF com uma EB conectada a uma laptop.

2Fenémeno: Fato, aspecto ou ocorréncia de interesse cientifico passivel de observacio e suscetivel de
descricao, explicagao e medicao.
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Figura 2.3: Rede de Sensores Sem Fio (Roca, 2008).

A estrutura de uma RSSF é composta por: uma infra-estrutura de hardware; uma
pilha de protocolos; e a aplicagao. A infra-estrutura refere-se aos nds sensores fisicos (suas
caracteristicas fisicas e capacidades de sensoriamento), ao niimero de nés sensores e & sua
estratégia de instalacao (como e onde eles sao alocados). A pilha de protocolos refere-se
ao software que implementa as diversas camadas de protocolos existentes em cada no sen-
sor da rede. O componente de aplicagdo representa os programas (aplicagoes) instalados
nos nos sensores, os quais executam tarefas especificas de sensoriamento. Portanto, uma
RSSF é um tipo de sistema dependente da aplicacao. Qualquer projeto ou solugao pro-
posta que implementa uma RSSF deve levar em consideracao os requisitos da aplicacao
a ser desenvolvida, as caracteristicas e restrigcoes dos componentes dos nés sensores e as

caracteristicas do ambiente a ser monitorado (RUIZ et al., 2004).

Novos padroes para RSSF com baixo consumo de energia utilizam o padrao ZigBee
como interface de comunicacao sem fio. A tecnologia ZigBee é baseada no padrao IEEE
802.15.4 e garante teoricamente uma taxa de transmissao de dados igual a 250 kbps
na camada de comunicacao sem fio. Trés bandas de transmissao sao permitidas nesta
tecnologia. A primeira é de 2.4 GHz, a segunda é de 868 MHz e a terceira é de 916
MHz. O uso da primeira banda de transmissao é permitido para todo o mundo sem
restricoes, a segunda e a terceira para a Europa e os Estados Unidos respectivamente.
Note-se que na presente dissertacao é utilizada uma RSSF baseada no padrao ZigBee

para a implementacao do estudo de caso.
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2.2.1.2 RFID Tags and Readers

RFID ¢é um acronimo do Radio-Frequency IDentification; em portugueés significa Identi-
ficagao por Radio Freqiiéncia. Trata-se de um método de identificacao automatica através
de sinais de radio, recuperando e armazenando dados remotamente utilizando uma inter-
face de comunicacao sem fio e dispositivos chamados de RFID tags e RFID readers. Uma
RFID tag é um circuito integrado de silicio combinado com uma antena em um empacota-
mento compacto. A antena da RFID tag pega sinais de um RFID reader ou scanner, e em
seguida volta o sinal, geralmente com alguns dados adicionais (Por exemplo: um nimero
de série ou outras informagoes personalizadas) (FINKENZELLER, 2003). Estas RFID tags

por serem objetos pequenos podem ser colocados em pessoas, animais ou produtos.

As RFID tags sao usadas para a coleta de informagoes de recursos méveis e de pro-
cessos de negocios nao estruturados e cadticos, em ambientes como hospitais, dando a esses
ambientes (com falta de planejamento sofisticado de processos ou controle) a possibilidade
de serem controlados sistematicamente (KHOSLA; CHOWDHURY, 2008). J& aplicagbes que
combinam RFID tags e dispositivos moveis, como os telefones celulares estao sendo utiliza-
dos em aplicagoes de interacao em func¢ao do contexto (HAKKILA et al., 2005), (FUKAZAWA
et al., 2006). A integracdo de RFID readers em telefones celulares permite adquirir e
processar os dados da RFID tag de forma direta, fornecendo rapidamente as informagoes

e servigos presentes no ambiente como é apresentado na figura 2.4.

RFID reader com Wi-Fi

Servidor
Remoto

— R
Informagdo

Telefone Celular

com leitor de RFID

Figura 2.4: Sistemas RFID.

2.2.1.3 Bluetooth Sensors and Tags

O padrao de comunicacoes sem fio Bluetooth ou IEEE 802.15.1 foi desenvolvido como uma
especificacao aberta para comunicagao de voz e dados. Bluetooth trabalha na freqiiéncia

nao licenciada de 2.4 GHz. Atualmente Bluetooth prové velocidades de rede de até 3Mbps
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(Bluetooth 2.0). O Bluetooth foi originariamente desenvolvido para um posicionamento es-
tratégico no mercado de Personal Area Networks (PAN) com baixo custo, baixo consumo

de energia e para uma curta faixa de interconexoes.

Portanto, RSSF e dispositivos sensores independentes podem implementar o padrao
Bluetooth como interface de comunicacao sem fio para transmitir os dados coletados. Ja
as Bluetooth Tags cumprem as mesmas funcoes que as RFID tags, porém, baseadas nas

caracteristicas de comunicacao do padrao Bluetooth.

2.2.1.4 Wi-F1

O padrao IEEE 802.11, também conhecido como Wi-Fi é uma tecnologia de transmissao
de dados por radio. Uma especificacao deste padrao é conhecida como 802.11b, trabalha
na faixa de 2.4GHz, e permite taxas de dados até 11Mbits, mas com valores médios
reais entre 4Mbits e 6Mbits, na transferéncia dos dados em ambientes internos, e taxas
bem menores que 4Mbits, em ambientes externos. Outra especificacao que também esta
presente na freqiiéncia de 2.4GHz, é o IEEE 802.11g, que alcanca uma taxa de 54Mbits.
As principais vantagens deste padrao estao relacionadas com o aumento da eficiéncia

espectral, minimizagao das interferéncias e baixa distor¢ao (ROCA, 2008).

Portanto, dispositivos méveis como os telefones celulares com capacidades de acesso
Wi-Fi, geram a possibilidade de conectar estes dispositivos méveis com WLANs ( Wire-
less Local Area Network) e PWLANs (Public Wireless Local Area Network), isto para
acessar informacoes e servicos de interesse comercial ou publico proporcionados por dis-
positivos sensores remotos (a longas distancias). Nesse sentido, as WLANs e PWLANs

sao utilizadas como ponte de conexao com as informacgoes e servicos.

2.2.1.5 GPS e Sensores Embutidos

O Sistema de Posicionamento Global conhecido como GPS (Global Positioning System),
¢ um sistema de posicionamento por satélite, utilizado para a determinagao da posicao
de um receptor na superficie da Terra ou em orbita. Os receptores GPS decodificam
as transmissoes do sinal de multiplos satélites e calculam a sua posicao com base nas
distancias a estes. A posicao é dada por latitude, longitude e altitude, coordenadas
geodésicas (PERAFIEL; ZAYAS, 2001). Com a inclusao de receptores GPS nas arquiteturas
de hardware dos telefones celulares, Smartphones e PDAs, estes dispositivos permitem
oferecer a seus usudrios servicos de localizacao e rastreamento. Nesse sentido, telefones
celulares com receptores GPS embutidos, poderiam ser utilizados para o sensoriamento e

monitoragao em ambientes dindmicos (KaHiRI; MURPHY, 2006).
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Nessa mesma convergéncia, atualmente os telefones celulares de diversas marcas e
modelos, além dos receptores GPS, também implementam nas suas arquiteturas de hard-
ware sensores embutidos como por exemplo: acelerometros, magnetometros, etc. Ja a
Sensor Api (SENSORAPI, 2008) é uma biblioteca Java que da suporte para o acesso aos
sensores embutidos nos telefones celulares. Portanto, os telefones celulares com sensores e
receptores GPS embutidos, transformam-se em dispositivos sensores com a possibilidade

de se associar como um tipo de RSSF (KANSAL; GORACZKO; ZHAO, 2007).

2.3 Sinergia entre a Computacao Modvel, Ubiqua e a
Realidade Aumentada

A computagao mével e a computacao ubiqua tém claras conexoes com a realidade aumen-
tada (KJELDSKOV, 2002). A computacao ubiqua procura o desaparecimento da interagao
consciente e intencional com o usuario de um sistema de informacgao, enquanto a RA
procura que a interagao com o usuario seja o mais natural possivel, isto €, que perceba e
sinta os elementos virtuais como naturais, o que mostra uma clara relacao. Ja segundo
(AZUMA et al., 2001) a computacao ubiqua é um subconjunto da meta original da RA.
Ja o desenvolvimento das capacidades e caracteristicas da computacao mével permitem
a implementacao de sistemas de RA em dispositivos que permitem aos usuarios se movi-
mentar livremente por diversos ambientes (urbanos ou naturais). A figura 2.5 apresenta

a sinergia entre a computagao mével, ubiqua e RA .

Nimero de Multimidia e

Modalidades| realidade virtual REis M e

Realidade
Aumentada

Muito

[ Convergéncia da

multimidia m T
m{?el — Computadores |

= = moveis

Pouco

Fixo Dindmico

Figura 2.5: Sinergia entre a Computacao Mével, Ubiqua e RA (Kjeldskov, 2002).

Portanto, este capitulo apresentou as caracteristicas e tipos de dispositivos sensores e

dispositivos méveis a serem aproveitados pela presente pesquisa.
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3 Handheld Augmented Reality

Este capitulo descreve conceitos referentes a Realidade Aumentada, Realidade Aumentada
Moével e o estado da arte da Handheld Augmented Reality. Nesse sentido, sao apresen-
tadas informagoes sobre as tecnologias e ferramentas para o desenvolvimento de aplicagoes
do tipo Handheld AR. Além disso, as secoes deste capitulo incluem adaptacoes dos con-
ceitos descritos, compondo assim, as bases tedricas para o desenvolvimento da presente

dissertacao.

3.1 Realidade Aumentada (RA)

Milgram propoe uma taxonomia para sistemas de apresentacao de realidades misturadas
que introduz o conceito de ”Virtuality Continuum” que é apresentado na figura 3.1. Ao
longo deste conceito se distribuem diferentes tipos de sistemas de realidades misturadas.
Um extremo representa o mundo real (esquerda) e o outro um mundo totalmente virtual
(direita), no meio desses mundos tém-se: a realidade virtual, mais perto do mundo virtual;
e a realidade aumentada (RA), mais perto do mundo real. Nesse sentido, a RA é uma
tecnologia através da qual se pretende melhorar ou aumentar a visao que o usuario tem do
mundo real com imagens virtuais; para isto sao usadas técnicas de visao por computador

e de computagao grafica (MILGRAM; KISHINO, 1994).

Mixed Reality (MR}

L Augemented Wirtual RE\H"WJ

Feaality (AR (VR

Virtual
Environment (RE) Environment (VE}

Real

Figura 3.1: Virtuality Continuum (Milgram; Kishino, 1994).
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Aceitando explicitamente o enquadramento da RA proposto por Milgram, Ronald

Azuma acaba por definir a RA como:

“Uma variante da Realidade Virtual [...]. As tecnologias de Realidade Virtual
submergem completamente ao usudrio em um ambiente sintético ou virtual e, enquanto
imerso nesse ambiente, o usuario nao pode ver o mundo real que o rodeia. Pelo contrario,

a RA permite ver o mundo real com objetos virtuais sobrepostos ou integrados nesse
mundo real. Desta forma, a RA complementa a realidade em lugar de substitui-la.[...]”

(AZUMA, 1997)

Além disso, Azuma (1997) evitando a relagdo da RA com qualquer tipo de tecnologia
para sua implementacao, define trés caracteristicas fundamentais e distintivas para um

sistema de RA:

e Combinar o mundo real com o virtual;
e Interagir em tempo real;

e Alinhar as imagens reais e virtuais de forma que a visualizagao esteja sincronizada

fisicamente e em tempo real, o que é chamado de “Registro”.

3.2 Realidade Aumentada Modvel

A Realidade Aumentada Mdvel ou RA Mével explora a sinergia entre os campos da RA,
na qual imagens 3D sao usadas para revestir o mundo real, e a Computacao Modvel, na
qual os dispositivos de computacao tém acesso a redes de dados sem fio. Esta sinergia
permite ter acesso em tempo real a dados e informagoes virtuais que sao inseridas sobre o
que nés estamos vendo, enquanto nos movimentamos por ambientes naturais ou urbanos.

Para isso a RA Mdvel precisa de (CORREIA, 2003):
e Dispositivos de informagao de Geo-referéncia (DGPS - Devices for Global Position-
ing System) ou simplesmente dispositivos GPS;
e Dispositivos de entrada e saida nao intrusivos;

e Mobilidade:

— Redes sem fios (GSM/GPRS, Bluetooth, Zigbee, etc.);

— Dispositivos computacionais portateis, rapidos (capacidade de processamento)

e de melhor resolucao;
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e Computacao ciente ao contexto (Context Awareness);

e Dispositivos sensores.

Nesse sentido, a figura 3.2 apresenta as caracteristicas de hardware e design de um

sistema de RA mével projetado pelo Studierstube (STUDIERSTUBE, 2007).

Inertial
sensor

Notebook | J Wide Area Tracking
WLAN - DGPS (outdoors)
GPRS phone . . = Vision-based (indoors)

Figura 3.2: Sistema de Realidade Aumentada Mével (Studierstube, 2007).

3.3 Handheld Augmented Reality

A Handheld Augmented Reality ou simplesmente Handheld AR é um subconjunto da
RA moével e é baseada no uso de dispositivos méveis ou Handheld Devices como: PDAs e
telefones celulares. Atualmente ha quatro tipos distintos de dispositivos méveis comercial-
mente usaveis e disponiveis como candidatos potenciais para ser o melhor e mais utilizado

dispositivo mével para aplicagoes do tipo Handheld AR (WAGNER; SCHMALSTIEG, 2003):

Telefones celulares;

e PDAs;

Smartphones;

UMPCs.

O desenho destes dispositivos apresentam caracteristicas distintivas entre tamanho,
peso, poder computacional e custo (WAGNER; SCHMALSTIEG, 2003). Enquanto os tele-
fones celulares sao extremamente portateis e difundidos no mercado, a sua atual falta de

poder de processamento e conexao de rede local (Intranet/Internet - WLAN) os faz uma
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plataforma nao adequada para aplicagoes de alto risco (Por exemplo: aplica¢oes onde
vidas humanas estejam em risco). Além disso, o tamanho de exibi¢ao (tela) pequeno e
a limitada capacidade de introduzir dados, torna o telefone celular menos que ideal para
interfaces graficas 3D. Porém, aplicagoes do tipo Handheld AR para a visualizacao de
informacoes simples, os telefones celulares sao uma boa escolha na implementacao deste
tipo de aplicagoes. A figura 3.3 apresenta um telefone celular executando uma aplicagao
do tipo Handheld AR que reconhece um marcador e insere uma imagem virtual (uma

imagem 2D ou bitmap) associada a este marcador (NETO et al., 2006).

Figura 3.3: Handheld AR on Mobile Phone (Neto et al., 2006).

J& os PDAs s@o um bom acordo entre capacidades de poder de processamento,
tamanho e peso. Eles sao socialmente aceitaveis e a sua capacidade de inserir dados através
de uma caneta digital, facilita o modo de interacao com o dispositivo. Porém, sao con-
sideravelmente mais caros, requer o uso das duas maos para ser operado e tém um maior
consumo de bateria. A figura 3.4 apresenta um PDA executando um jogo (aplicagao)
colaborativo multi-usudrio do tipo Handheld AR chamado de “Inwvisible Train” (WAGNER
et al., 2005). Nessa mesma linha, os UMPCs nao sao muito utilizados em aplicagoes do

tipo Handheld AR, principalmente pelo custo destes dispositivos.

Figura 3.4: Handheld AR on PDA (Wagner et al., 2005).
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Finalmente, os SmartPhones que combinam as melhores caracteristicas dos telefones
celulares e PDAs, parecem ser uma étima plataforma de desenvolvimento para aplicacoes
do tipo Handheld AR de maior risco e complexidade, por incluir conexao de rede local
(Intranet/Internet - WLAN) através de interfaces de comunicagao sem fio (Bluetooth,
ZigBee e Wi-Fi). Além disso, processadores graficos 3D dedicados e interfaces de in-
teracao Touch Screen (sensivel ao toque), ampliam as possibilidades de desenvolvimento
de aplicacoes do tipo Handheld AR. A figura 3.5 apresenta dois Smartphones executando
uma aplicacao do tipo Handheld AR que apresenta um jogo de ténis, que utiliza a camera
dos telefones celulares, os marcadores e interface Bluetooth para a comunicacao dos dados

entre os dispositivos méveis (HENRYSSON; BILLINGHURST; OLLILA, 2006).

Figura 3.5: Handheld AR on Smartphone (Henrysson; Billinghurst; Ollila, 2006).

Portanto, para definir o uso de algum destes dispositivos na implementacao de uma

aplicacao do tipo Handheld AR, tém-se que avaliar fortemente os seguintes aspectos:

Tipo de aplicacao a ser implementada;
e Tipo e quantidade de usuarios a atingir;

e Cenério no qual se vai interagir;

O risco que a aplicagao vai abranger.

Porém, independentemente do dispositivo moével a utilizar, uma aplicacao do tipo
Handheld AR passa por um fluxo de processamento que pode ser resumido em trés fases:
(3.3.1) a aquisicao de imagens do mundo real (captura de video); (3.3.2) o reconhecimento
de marcadores; e (3.3.3) a mistura do mundo real e virtual (renderizacdo e apresentagao
de imagens virtuais). Como o fluxo de processamento esta encapsulado em um sistema, o
qual funciona em tempo real, exige deste sistema que apresente um tempo de laténcia igual

ou menor que 100 ms (microsegundos) para um adequado funcionamento da aplicagao do
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tipo Handheld AR (TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006). Nesse sentido, (3.3.4) a forma e
estratégias em que é feito o processamento do sistema de RA, também deve ser analisado.
Portanto, este fluxo de processamento é apresentado na figura 3.6 e descrito nas seguintes

subsecoes.

Renderizacio e
Apresentacio de
Objetos Virtuais

Reconhecimento de
Marcadores

Captura de Video

Figura 3.6: Fluxo de Processamento de uma Aplicacao do tipo Handheld AR.

3.3.1 Captura de video

No ambiente Windows para computadores de mesa (Desktop), a forma mais comum de
acessar a camera é utilizando o DirectShow (DIRECTSHOW, 2007), que é um subconjunto
da API DirectX (DIRECTX, 2007). O DirectShow é responsével pela aquisigao e manipu-
lacao de streams multimidia, manipulando os drivers da camera e provendo as funcoes
necessarias para adicionar a captura de video a aplicacao. Com o intuito de prover uma
maneira mais pratica de manipular estes streams de video, foi desenvolvido o DsVideoLib

(DSVIDEOLIB, 2007), que é um projeto open source baseado na API do DirectShow.

A captura de streams de video em dispositivos méveis depende da plataforma. Nesse
sentido, na plataforma Windows Mobile 5.0, o DirectShow permite o acesso as cameras
dos Smartphones, Pocket PC e PDAs através da Camera Capture API. E pelo mesmo
fato que foi criada a DsVideoLib, foi criada a DsVideoCE (STUDIERSTUBE, 2007), isto

para melhorar e facilitar o acesso a camera nos dispositivos moveis.

Ja na grande maioria dos telefones celulares, a captura de video é realizada utilizando
APIs especificas do sistema operacional instalado no dispositivo (LIMA, 2007). Por exem-
plo: para a plataforma Symbian é utilizada a biblioteca ECam (HARRISON, 2004). Outras

plataformas utilizam SDKs proprietarias dos fabricantes das cameras.

Finalmente, a plataforma Java prové a Mobile Media API (MMAPI) ou JSR 135
(MMAPI, 2007), que é um pacote opcional do J2ME destinado a fornecer funcionalidades

multimidia aos aplicativos. A MMAPI é composta por quatro classes, sendo as duas
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principais: a DataSource e a Player. A DataSource é responsavel pela captura dos dados
da midia, que podem ser obtidos de uma camera embutida no dispositivo, de um sistema
de arquivos, de um protocolo padrao, ou de algum mecanismo proprietario. Desta forma,
toda a complexidade de acesso a midia fica encapsulada nesta classe. Através de métodos
especificos, a DataSource permite que a classe Player acesse a midia. A classe Player
processa, decodifica e coloca em uma interface de saida (por exemplo: a tela do dispositivo
movel) a midia adquirida pela DataSource. Ainda, a classe Player atua sobre as classes
de controle de midia, como video e volume, e disponibiliza métodos para o controle da
midia, como play e stop. Portanto, em funcao da interoperabilidade da plataforma Java,
a MMAPI é largamente utilizada para a captura de video utilizando a camera de diversos

modelos e marcas de telefones celulares e Smartphones.

3.3.2 Reconhecimento de marcadores

O processo para a criacdo de um ambiente de RA (misturar imagens reais com obje-
tos virtuais) precisa extrair informagoes de posicionamento, isto para instruir ao sis-
tema de renderizacao gréafica, no processo de formagao do ambiente aumentado a par-
tir do ponto de vista do usuério (KIRNER; TORI, 2004). Uma das formas para efetuar
este processo é utilizando marcadores. Os marcadores sao geralmente pedacos de papel
com formatos geométricos e marcas fiduciais ou “padroes (patterns)” (LAHR; LOURENcO;
DAINESE, 2004). Estes marcadores, chamados também de “2D barcodes” permitem ao
sistema de RA, definir um sistema de coordenadas espacial e a orientacao dos objetos (do
mundo real) a partir do ponto de vista do usudrio, para identificar alteragdes de posi-
cionamento (tracking) e sobrepor as imagens virtuais nos objetos do mundo real de forma

adequada.

Atualmente existem mais de trinta tipos de marcadores, porém, apenas seis deles
foram projetados ou adaptados para ser utilizados por aplicagoes em dispositivos méveis.

Estes marcadores sao divididos em duas categorias (KATO; TAN, 2007):

3.3.2.1 Database 2D Barcodes

Marcadores do tipo Database 2D Barcodes, como por exemplo: Q)R Code, VSCode e Data
Matriz sao utilizados junto com as cameras dos telefones celulares para reconhecer e
decodificar dados, funcionando como bases de dados portateis e permitindo aos usuarios
acessar informagoes em qualquer momento e em qualquer lugar, independentemente do

tipo de conectividade de rede.

e QR Code: E uma matriz ou codigo de barras bi-dimensional, criado no Japao
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em 1994. O QR Code ou Quick Response Code se caracteriza pela deteccao rapida
da posicao (orientacdo) dos marcadores, robustez no reconhecimento, incluindo erro
de correcao, mesmo com imagens de baixa resolucao feitas por cameras digitais em
formato VGA, como as embutidas nos telefones celulares. Além disso, o QR Code
permite codificar diversos tipos de dados, por exemplo: simbolos, dados binarios,
cédigos de controle, dados multimidia, etc. O QR Code esta dividido em 16 areas de
dados e tem uma capacidade maxima de 7089 caracteres para dados numéricos, 4296
caracteres para dados alfanuméricos, 2953 bytes para dados binarios, e 1817 carac-
teres para Japonés Kanji. A figura 3.7.a apresenta a estrutura bésica do marcador,
a qual determina a orientacao do mesmo. Ja a figura 3.7.b apresenta a agregacao
dos dados (codificados como padroes geométricos) para o marcador. Finalmente, o
figura 3.7.c apresenta um marcador do tipo QR Code (QRCODE, 2006) (QRCODE,
2007).
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Figura 3.7: Marcador do tipo QR Code (QrCode, 2006).

e VSCode: Originalmente chamado de VeriCode, caracteriza-se pela sua alta capaci-
dade de armazenagem de dados, o que lhe permite armazenar dados biométricos para
aplicacoes de controle de acesso. Também oferece opcoes adicionais de seguranca
utilizando técnicas criptogréficas (Reed-Solomon) e uma alta taxa (15% - 25%) de
detecgao e corregao de erros. O VSCode esta composto pela: margem preta (solid
border frame), a area de dados (data field), e uma margem invisivel chamada de
quiet zone como € apresentado na figura 3.8. A area de dados é composta por
células (cell data) pequenas, o que permite armazenar até 4151 bytes, permitindo
ajustar o tamanho e forma (quadrado ou retangulo) do marcador em funcao do

espago disponivel (VSCODE, 2007).
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Figura 3.8: Marcador do tipo VSCode (VSCode, 2007).

e Data Matrixz: Tem uma estrutura compreendida por dois linhas sélidas (solid
border) e duas linhas alternadas (broken border) como perimetro, o que define o
tamanho fisico, a orientacao e simbolo de distor¢cao do marcador, o que é apresentado
na figura 3.9.a. Ja na figura 3.9.b, apresenta-se um marcador do tipo Data Matriz. A
estrutura deste marcador pode ser quadrada ou retangular e sua capacidade maxima
de dados ¢ de 3116 digitos, 2335 caracteres alfanuméricos, ou 1556 bytes. O tamanho
de Data Matriz comparado com QR Code e VSCode é o mais pequeno (3,3 x 3,3 cm)
ainda mantendo a robustez e taxa de corregao de erros (10% - 15%). O Data Matrix
pode conter como dados um nimero de identificagao entre 1 e 254 (permitindo assim
até 254 x 254 = 64516 identificadores) (DATAMATRIX, 2006) (DATAMATRIX, 2007).
Ja o Semacode (SEMACODE, 2007) é um projeto open source, que adotou a estrutura
do Data Matriz para codificar web sites (paginas web) para associar fisicamente os
marcadores com hiperlinks. O Semacode permite o uso e modificacao do sistema de

reconhecimento de marcadores para aplicacoes nao comerciais.

T
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Figura 3.9: Marcador do tipo Data Matriz (Data Matrix, 2007).
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3.3.2.2 Index-based 2D Barcodes

Marcadores do tipo Indez-based 2D Barcodes, como por exemplo: Visual Code, ShotCode
e ColorCode foram desenvolvidos tendo em consideracao as limitagoes das cameras dos
telefones celulares. Permitem acessar uma menor quantidade de dados (comparados com
os Database 2D Barcodes), porém, oferecem um sistema de reconhecimento mais robusto
e confiavel. Basicamente estes marcadores funcionam como um hyperlink para alguma

pagina web, fato pelo qual é requerida uma conexao a rede (Internet).

e Visual Code: Este marcador foi desenvolvido para permitir a interagao com o
usuario utilizando a camara dos telefones celulares. Para isto, projetou-se um sis-
tema de coordenadas que permite mapear pontos arbitrarios em um marcador.
Baseados no fato de que os telefones celulares permitem capturar a mesma ima-
gem em diversos modos de orientac¢do (rotagao), o Visual Code implementou um
algoritmo de detec¢ao que utiliza a orientacao (rotagao) e inclina¢do de uma ima-
gem (capturada) como parametros de entrada adicionais. Portanto, os usuérios po-
dem obter informacoes diferentes para o mesmo marcador através da movimentagao
(rotagao e inclinacao) do telefone celular. Além disso, o Visual Code tem uma ca-
pacidade de armazenamento de dados limitada a 83 bits, porém, pode funcionar
como um indice (link) para uma base de dados remota. A figura 3.10.a apresenta o
sistema de coordenadas, a figura 3.10.b apresenta os pontos arbitrarios que permitem
determinar a orientacao do marcador, e finalmente, a figura 3.10.c apresenta uma
aplicacao que utilizando um mesmo marcador, sao geradas duas informagoes distin-

tas, isto pela orientacdo do marcador em fungao da camera (ROHS, 2004) (ROHS,

2005).
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Figura 3.10: Marcador do tipo Visual Code (Rohs, 2004; 2005).
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e ShotCode: Tem como principal caracteristica sua forma circular. Foi desen-
volvido pela High Energy Magic que inicialmente o chamou de “SpotCode” (MAD-
HAVAPEDDY et al., 2004) e que foi baseado em um outro circular 2D-barcode con-
hecido como TRIP (Target Recognition using Image Process) (L6PEZ; MENDONCA;
HOPPER, 2002). TRIP foi projetado para cameras de baixo custo como as Web
cams para monitorar dinamicamente um alvo mével e obter informacao da sua lo-
calizagao em tempo real. Nessa evolucao, o ShotCode permite codificar um nimero
na faixa de 1 até 19683, utilizando para isso dois anéis concéntricos em torno de
um ponto central. A figura 3.11.a apresenta estes dos dois anéis que estao divi-
didos em 16 setores. O primeiro setor (para a sincronizagao) indica o inicio (onde
comega) do marcador. Os seguintes dois setores sao utilizados para a correcao de er-
ros. J& os quatro seguintes setores codificam em milimetros o raio do ponto central
do marcador. Os restantes nove setores codificam um identificador ternario (sis-
tema numérico com trés estados possiveis). Por exemplo, o valor do marcador na
figura 3.11.a ¢ 102011221210001. A figura 3.11.b apresenta o marcador do tipo Shot-
Code. Atualmente o ShotCode é utilizado como hiperlinks para interligar o mundo
real com o mundo digital através de acesso remoto de dados, como é apresentado

na figura 3.11.c (SHOTCODE, 2007).
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Figura 3.11: Marcador do tipo ShotCode (ShotCode, 2007).
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e ColorCode: Foi desenvolvido pela equipe da Universidade de Yonsei (TACK-DON
et al., 2006). As principais caracteristicas deste marcador sdo a maior visibilidade
que da o uso de cores e flexibilidade no design de diversas formas e figuras, como é
apresentado na figura 3.12.a. ColorCode codifica 10 digitos e compreende uma ma-
triz de 5 x 5 células, as quais podem ser projetadas até com quatro cores diferentes:
preto, azul, verde e vermelho. As células também podem ser circulos, ovéides, ou
poligonos, a estrutura do ColorCode é apresentada na figura 3.12.b. A qualidade
da impressao, do papel e as condicoes de iluminagao podem afetar a cor da imagem
do marcador. Para resolver estes problemas, ColorCode implementa um algoritmo
de correcao de erro para detetar qualquer reconhecimento incorreto de cor. Além
disso, ColorCode requer apenas do 40% de visibilidade de uma célula individual.
Portanto, ColorCode permite incorporar um cédigo de barras, um logotipo ou al-
gum outro desenho gréafico, no restante 60% do marcador, como é apresentado na

figura 3.12.c (COLORCODE, 2007).

(a) Células do Color Code Row parities

Column parities Position cell

(b) Estrutura do Marcador

(c) Color Code

Figura 3.12: Marcador do tipo ColorCode (ColorCode, 2007).

Note-se, que cada tipo de marcador apresentado, prové suas proprias ferramentas
e suporte necessario para seu reconhecimento. Porém, todos estes seis tipos de mar-
cadores nao tem como objetivo a apresentacao de imagens virtuais ou a implementacao

de aplicacoes do tipo Handheld AR.

Mas na abordagem da presente pesquisa, nds precisamos que os marcadores utilizados
representem suas informacoes em forma de objetos virtuais, isto é, imagens virtuais, efeitos

de vibracao e efeitos sonoros.
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Nesse sentido, o ARToolKitPlus (ARTOOLKITPLUS, 2007) é uma biblioteca open source
para aplicacoes do tipo Handheld AR baseada no ARToolKit (ARTOOLKIT, 2007), proje-
tada exclusivamente para a deteccao de marcadores, pelo que nao oferece suporte para
a captura de video ou renderizacao das imagens virtuais. O ARToolKitPlus foi proje-
tado para as plataformas Windows Mobile (Pocket PCs e Smartphones) e consoles de
jogos como o Gizmondo (WAGNER; SCHMALSTIEG, 2007). Os algoritmos do ARToolKit-
Plus utilizam matematica de ponto fixo, para melhorar o desempenho das aplicagoes. Ja
os marcadores utilizados pelo ARToolKitPlus sao chamados de ID-based markers (mar-
cadores baseados em identificadores) e estao baseados no Data Matriz. O desenho do
marcador utilizado pelo A RToolKitPlus permite codificar até 4096 marcadores diferentes.
A figura 3.13 apresenta o ID-based marker. Uma descrigdo mais detalhada do ARToolK-

1tPlus é apresentada no Capitulo 5, na secao 5.1.

—

Figura 3.13: Marcador do ARToolKitPlus (ARToolKitPlus, 2007).

Na mesma linha do ARToolKitPlus, Henrysson e Ollila (2004) desenvolveu o AR-
ToolKit for Symbian que é uma biblioteca open source para aplicagoes do tipo Handheld
AR, projetada exclusivamente para a deteccao de marcadores por telefones celulares que
utilizam o sistema operacional Symbian (HENRYSSON; OLLILA, 2004). Esta biblioteca foi
desenvolvida em linguagem C++ e implementa suporte para a captura de video. Porém,
nao tem nenhum mecanismo de renderizacao de imagens virtuais. Outras desvantagens
sao os problemas de desempenho, quantidade de marcadores (a ser reconhecidos), docu-

mentagao e suporte para esta biblioteca.

Finalmente, fatores que afetam a todos os sistemas de reconhecimento de marcadores
sao: condigoes de luminosidade, distancia entre o marcador e a camera, resolucao da

camera e a quantidade marcadores em cena a serem reconhecidos (KATO; TAN, 2007).
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3.3.3 Renderizacao de Objetos Virtuais

O conceito de “Realidade Aumentada” apresentado neste capitulo, pode ser estendido

para:

“Uma mistura do mundo real com o mundo virtual, incluindo neste conceito uma
renderizagao sensorial o que envolve aspectos visuais, auditivos e hapticos.”

(TORI; KIRNER; SISCOUTTO, 2006)
Nesse sentido, e em fungao da abordagem da presente dissertacao, define-se:

“Um objeto virtual ¢é a representacao de informagoes do mundo real em aspectos:
visuais como imagens virtuais (esquema de cores, graficos 2D e gréficos 3D), auditivos
como efeitos sonoros (efeitos sonoros 3D, reprodugao de streams de dudio e

Text-To-Speech), e hapticos como efeitos de vibragao.”

Portanto, a renderizacao de objetos virtuais é a implementagao da representacao das
informagoes do mundo real captadas (utilizando a camera do dispositivos mével e disposi-
tivos sensores) pela aplicagao do tipo Handheld AR em imagens virtuais, efeitos sonoros
e efeitos de vibracao, isto através das capacidades de hardware e software do dispositivo

movel que é utilizado como interface de interacao com o usuério.

3.3.3.1 Renderizacao de Imagens Virtuais

O interesse em visualizar os dados gerados pelos dispositivos sensores e pela camera do
dispositivo moével através de imagens virtuais justifica-se pelas potencialidades do sistema
visual humano para analisar e entender informagoes (GUNNARSSON et al., 2006). As ima-
gens virtuais podem ser representadas por graficos 2D (NETO et al., 2006), esquema de cores
(RAUHALA; GUNNARSSON; HENRYSSON, 2006) e graficos 3D (HENRYSSON, 2007). Nesse
sentido, a utilizacao de graficos 3D na renderizacao de imagens virtuais popularizou-se
pelo répido desenvolvimento nas caracteristicas de hardware nos dispositivos méveis (tele-
fones celulares, Smartphones e PDAs) e pelo desenvolvimento de bibliotecas de software

para a implementacao de gréficos 3D.

J& a biblioteca mais popular para esta finalidade é o OpenGL ES (OPENGLES, 2007),
que é uma versao limitada de OpenGL (OPENGL, 2007) direcionada para sistemas embar-
cados. Existem basicamente duas versoes sendo desenvolvidas em paralelo: a versao 1.x,
projetada para trabalhar com hardwares de fungao fixa, e a versao 2.x, especificada para

hardwares programaveis. Uma desvantagem do OpenGL e OpenGL ES é que possuem
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uma programacao de baixo nivel, o que diminui a produtividade do desenvolvedor pela

complexidade da implementacao.

O Klimt (KLIMT, 2007) é outra biblioteca parecida ao OpenGL. O Klimt também
possui algumas otimizagoes para a plataforma Pocket PC. A versao disponivel é de codigo
aberto e usa um mecanismo de renderizacao préprio. Devido a similaridade com OpenGL,

o nivel de programacao ¢ também muito baixo.

Ja a plataforma Windows Mobile 5.0 possui o Direct3D Mobile (DIRECT3D, 2007), que
é baseado no Direct3D para desktops. O .NET Compact Framework prové um entorno
de desenvolvimento seguro e facil para o Direct3D Mobile, porém, o nivel de abstragao é

quase o mesmo do OpenGL ES (LIMA, 2007).

Finalmente, a plataforma Java prové uma API para renderizacao 3D chamada Mobile
3D Graphics API for J2ME (M3G) ou JSR 184 (MOBILE, 2007). O M3G ¢é uma biblioteca
orientada a objetos que possui dois modos de operacao diferentes: o immediate mode, que
usa acesso de baixo nivel semelhante ao de OpenGL e OpenGL ES, e o retained mode, que
usa um grafo de cena, uma estrutura de mais alto nivel para renderizagao 3D, tornando
o processo de codificacdo muito mais intuitivo. A desvantagem das aplicacoes Java é o
baixo desempenho. Entretanto, os dispositivos méveis atuais, vem integrando nas suas
plataformas placas de aceleragao 3D ou Graphics Processing Unit (GPU), o que apresenta

expectativas significantes na melhora do desempenho para esta plataforma.

3.3.3.2 Renderizacao de Efeitos de Vibracgao

Efeitos de vibracao sao um tipo de representacao sensorial haptica. Esta representacao
“haptica” justifica-se pela capacidade dos seres humanos de sentir um ambiente mecanico
natural ou sintético através do tato (RODRIGUES, 2006). O tato possui dois componentes
independentes, o cutaneo e o cinestésico. O primeiro estd ligado aos sensores localizados
na superficie da pele, que sao responsaveis por sensacoes tais como temperatura, vibracao
e dor. O segundo esta ligado aos sensores localizados nos musculos e tendoes, que sao
responsaveis por sensacoes tais como movimento e forga (OAKLEY et al., 2000). Ao tocar
ou mover um objeto qualquer, a pessoa tem diversas sensacoes que sao convertidas pelo

cérebro em informacao cuténea e cinestésica (KLATZKY; LEDERMAN, 2000).

Ja as interfaces héapticas geram sinais mecanicos que estimulam os componentes
cutaneos e cinestésicos do ser humano. Nesse sentido, uma interface haptica pode ser
representada pela renderizacao de efeitos de vibracao através de um telefone celular. Esta
renderizacao manipula os transdutores do telefone celular, os quais sao programados na

sua amplitude e freqiiéncia para representar diversos tipos de informacoes.
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Na plataforma Windows Mobile 5.0 a manipulagao dos efeitos de vibragao em Smart-
phones é feita utilizando o OpenNETCF Smart Device Framework 2.2 (OPENNETCF,
2007) o qual manipula a API chamada Vibrate Class (VIBRATECLASS, 2007). Baseados
no fato que nao todos os dispositivos méveis tém a capacidade de hardware de represen-
tar efeitos de vibracao, a implementagao de bibliotecas de software que suportam este
modo de renderizacao é feito pelos fabricantes dos dispositivos. Nesse sentido, a Nokia
desenvolveu uma API chamada CVibraControl Class Reference (CVIBRACONTROL, 2007)
para dar suporte na programacao para seus dispositivos da Serie 60 e 40. Além disso, a
Nokia também desenvolveu uma API chamada Nokia UI API (NOKIA, 2007¢) para prover

suporte na programacao de efeitos de vibracao na plataforma JAVA.

Note-se que em geral ¢ dificil produzir uma interacao haptica realista. Porém, mesmo
quando um dispositivo haptico imperfeito é usado, o usuario se adapta rapidamente a
sua atuacao, ignora as suas imperfeicoes, e naturalmente associa os estimulos mecanicos
criados pelo dispositivo as suas experiéncias do dia-a-dia. Além disso, quando as inter-
faces hapticas sdo combinadas com representagoes gréficas (imagens virtuais), o usudrio

prontamente associa o estimulo tactil a imagem mostrada na tela (RODRIGUES, 2006).

3.3.3.3 Renderizacao de Efeitos Sonoros

A renderizagao de efeitos sonoros como interface de representacao de informagoes justifica-
se porque os ouvidos humanos captam som proveniente de todas as direcoes e o cérebro
recebe estas ondas sonoras e as processa para descobrir de onde vem em tempo real (L6PEZ;
RODRIGUEZ; VAZQUEZ, 2004). Nesse sentido, os efeitos sonoros podem ser representados
por efeitos sonoros 3D (eco, reverberagao, etc.), reproducao de streams de dudio (arquivos
mp3, wav, etc.) e reproducao de Text-To-Speech (TTS), isto é, reconhecimento de texto,

neste caso dos dados, para sua traducao em fala.

Na plataforma Windows Mobile 5.0 o .NET Framework for Mobile Devices proveée
suporte para as bibliotecas WindowsMobile. DirectX e WindowsMobile. DirectX. Direct3D,
as quais gerenciam: a classe DirectSound para simular efeitos sonoros 3D, como o eco
e a reverberagao; e a classe AudioVideoPlayback que fornece suporte para controlar a
reprodugao de dudio e video (WINDOWS, 2007). A reprodugao de Text-To-Speech é feito
utilizando o Text-To-Speech Core and SDK (SPEECH, 2008) e o Text-to-Speech SDK for
Windows Mobile (DIGITAL, 2008).

J& na plataforma JAVA, o suporte para reproducao de streams de audio e efeitos
sonoros 3d utiliza as APIs MIDP 2.0 Sound API e Mobile Media API (MMAPI). Além
disso, Flash Lite (NOKIA, 2007b) prové novas funcionalidades que permitem reproduzir
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streams de dudio em diversos formatos suportados por dispositivos da Nokia da Serie 60 e
40, como streams de dudio em formato MIDI. Diferentemente dos formatos de audio, como
WAV e MP3, o formato MIDI contém dados de desempenho, como o pitch (freqiiéncia
real de um som), duracdo (tempo), o volume e timbre de cada nota da composi¢do. A
reproducao de Text-To-Speech é feito utilizando a Java Speech API(JSAPI) (JSAPI, 2008).

Nesse sentido, independentemente da tecnologia utilizada, os dispositivos moveis po-
dem reproduzir efeitos sonoros 3D, streams de dudio e Text-To-Speech em funcao do
contexto e do ambiente, isto é, estes sons reproduzidos sao associados as informagoes
geradas contextualmente no ambiente. Além disso, os sons reproduzidos podem estar
armazenados na memoria dos dispositivos ou podem ser transmitidos através de uma
interface de comunicacao sem fio desde o ambiente ou de um servidor remoto. Final-
mente, a figura 3.14 resume as classes, bibliotecas (APIs) e tecnologias disponiveis para

o desenvolvimento de aplicacoes do tipo Handheld AR.
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Figura 3.14: Bibliotecas e Tecnologias para Aplicagoes do tipo Handheld AR.
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3.3.4 Estratégias de Processamento

As aplicagoes de RA em dispositivos moéveis se dividem em aplicagoes distribuidas e
aplicagoes autonomas (LIMA, 2007). Os primeiros trabalhos de RA em telefones celulares
eram aplicacoes distribuidas, devido a escassez de poder de processamento dos dispositivos

da época.

Nas aplicacoes distribuidas, uma parte das tarefas necessarias para aumentar o am-
biente é realizada por um servidor, trocando dados com o telefone celular. A deteccao
de marcadores na imagem capturada e a renderizagao de imagens virtuais é feita pelo
servidor, ja o telefone celular é responsavel apenas por capturar a imagem, envia-la para
o servidor, receber o resultado final e desenhé-lo na tela. Como o servidor normalmente
possui um grande poder de processamento, ele pode executar operacoes mais complexas

de maneira mais rapida que o telefone celular.

Além disso, o servidor pode aproveitar recursos como GPU, melhorando o desempenho
da aplicagoes e permitindo o projetos de objetos virtuais mais complexos. Entretanto,
cada frame capturado pelo telefone celular é transferido para o servidor, processado, e os
resultados sao entao enviados de volta para o dispositivo, causando um atraso que impacta
no frame rate ou laténcia das aplicagoes. Outro problema é relacionado a necessidade de
se ter um computador servidor, o que prejudica a mobilidade das solucoes. Os trabal-
hos apresentados em (SINGH et al., 2004) ¢ (WOODWARD, 2006) mostram a utilizacao de

processamento distribuido em aplicacoes do tipo Handheld AR.

Ja com o crescimento do poder de processamento dos dispositivos méveis, surgiram os
sistemas autonomos, que nao dependem de um servidor para gerar o resultado de RA, im-
plementando todos os procedimentos necessarios no mesmo dispositivo. Este fator permite
o desenvolvimento de solugdes de RA completamente méveis. Os trabalhos apresentados
em (HENRYSSON; BILLINGHURST; OLLILA, 2005) e (HENRYSSON; OLLILA; BILLINGHURST,
2005) mostram a utilizagdo de processamento auténomo em aplicagoes do tipo Handheld
AR.

Note-se que os dois tipos de aplicagoes (distribuidas e autéonomas) foram projetados
em base a utilizacao de marcadores como tunica fonte de ingresso de dados no inicio da

execucao do sistema de RA.

J& Bertelsen e Nielsen (2000) propuseram estratégias de implementagao para aplicagoes
de RA, como sistemas de informacao, desenvolvidas utilizando um PDA como dispositivo
que interage con diversos objetos fisicos (sensores, atuadores e maquinas) instalados no

ambiente do mundo real. Estas estratégias sao (BERTELSEN; NIELSEN, 2000):
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e Estratégia de aumentar o usudrio, isto é, utilizar o PDA como “6culos”, permitindo
estender as capacidades de percepgao dos usuarios no ambiente, fazendo que o
usuario tenha disponivel informacoes que nao percebe naturalmente com seus sen-

tidos. A conexao entre o PDA e os objetos do mundo real é escondida e indireta.

e Listratégia de aumentar os objetos, isto é, conectar o PDA com os objetos inseridos
no ambiente do mundo real. O PDA converte os objetos fisicos em dispositivos
de interacao e ao mesmo tempo faz os objetos mais acessiveis para o usuario. A
conexao entre o PDA e os objetos é visivel e direta, o que permite controlar sem

fios alguns tipos de maquinas.

e Estratégia de aumentar o meio ambiente, isto é, conectar o PDA com um sis-
tema central que controla o ambiente, interagindo com codigos de barras, maquinas
fotograficas, dispositivos sensores e outros elementos que permitam projetar in-
formacgoes. Neste caso, o PDA poderia acessar bancos de dados gerenciados pelo

sistema central para incrementar seu conhecimento do ambiente.

Note-se que estes objetos fisicos devem ter uma interface de comunicagao sem fio para
poder trocar as informacoes com os dispositivos moveis. Além de isso, todas informacoes
apresentadas nos PDAs foram representadas como texto na tela do dispositivo movel,
como é apresentado na figura 3.15. Nesse sentido, a figura 3.15a apresenta uma sala
de maquinas, ja a figura 3.15b mostra um PDA como um sistema de informagao, o qual

permite visualizar o estado de funcionamento dos motores instalados na sala de maquinas.

(a) Sala de Maquinas (b) Tela do PDA

Figura 3.15: Aplicagoes de RA como Sistemas de Informagao (Bertelsen; Nielsen,
2000).
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Portanto, baseados nas atuais capacidades dos telefones celulares e as estratégias pro-
postas em (BERTELSEN; NIELSEN, 2000), nds projetamos trés cenarios de aplicacdo, para
aplicagoes do tipo Handheld AR, baseados nas capacidades de processamento e comu-
nicacao do telefone celular e dos diversos objetos fisicos (redes de sensores, atuadores,
receptores GPS, papel eletronico, cameras e telas de video, mesas graficas e projetores de

video) com os quais se pode interagir. Estes cendrios sdo descritos a seguir:

e O dispositivo movel através de uma interface de comunicagao sem fio e a camera em-
butida nele, acessa as informagcoes do ambiente, as quais podem ser proporcionadas
por diversos objetos fisicos (por exemplo: dispositivos sensores) e marcadores. Neste
cendrio, a capacidade de processamento do dispositivo mével permite gerar (adquirir,
processar e apresentar) as informagoes do ambiente como objetos virtuais. Esta
estratégia esta baseada em um processamento autonomo que inclui o uso de dis-
positivos sensores para a aquisicao e o dispositivo movel para a representacao das

informacoes do ambiente.

e Para um cendrio, no qual os objetos fisicos (dispositivos sensores e atuadores) tém a
capacidade de processamento e de atuacao (execugao de eventos, por exemplo: abrir
e fechar portas), a aplicacao de RA compartilha o processamento da aplicacao entre
o dispositivo mével e os objetos fisicos. A estratégia de processamento é distribuido.
Além disso, a renderizacao das informacoes nao sé é feita pelos objetos virtuais no
dispositivo mével, se nao também pelos dispositivos atuadores que executam eventos

fisico/mecéanicos no ambiente.

e J4 um cendrio mais distribuido (até ubiquo) é baseado na assisténcia de outros
sistemas computacionais (servidores) com acesso a dados remotos (adquiridos ou
gerados em outros ambientes) para processar e transmitir diversas informagoes para
o dispositivo mével que executa uma aplicacao de RA em um determinado ambiente.
Neste caso, o dispositivo mével pode capturar informagoes do ambiente e através
de uma interface de comunicacao sem fio conectar-se com um servidor. O servidor
pode processar as informagoes capturadas pelo dispositivo moével ou pode associar
e processar informacoes remotas relevantes. O sistema de RA nao depende de um
unico servidor para acessar esses dados remotos, ja que o sistema de RA pode
conectar-se com diversos servidores em diversos ambientes. A renderizacao das
informagoes do ambiente ou informacoes remotas sao apresentadas como objetos

virtuais no dispositivo movel.
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3.3.5 Vantagens da Handheld Augmented Reality

e Alternativa viavel para os HMDs em aplicagoes moveis;

Sao dispositivos socialmente mais utilizados e aceitos, e de menor custo;

Suporte para mobilidade, portabilidade, disponibilidade em tempo real, conexao a

rede (telefonia, LAN, Internet);

Permite gerar novos modelos e servigos baseados em conceitos de RA;

Suporte para multiplos usuarios;

Maior interagao entre o usuério e o mundo da RA (em qualquer tempo e ambiente).

3.3.6 Limitacoes da Handheld Augmented Reality

e Comparados com os HMDs, nao permitem ter as maos livres para outras tarefas;

e Em dispositivos pequenos (PDAs e telefones celulares) tem displays muito limitados

pelo tamanho e resolucao;
e Em dispositivos pequenos, limitacoes no poder de processamento das imagens;

e Complexidade na navegacao pela tela do dispositivo, além de s6 12 botoes para

escrever textos e mais alguns outros para a navegacao;

e Impossibilidade de utilizar o dispositivo enquanto se dirige.

Nesse sentido, os conceitos apresentados nos capitulos 2 e 3 permitiram atingir os
primeiros objetivos especificos da presente dissertacao. Além disso, estes capitulos foram
resumidos no artigo (ZUalGA; KOFUJI, 2006), permitindo assim apresentar uma anélise e
caracterizacao dos requisitos minimos de hardware e software para implementar aplicagoes

do tipo Handheld AR em telefones celulares.



41

4 Modelagem e Processamento
Semantico de Dados

Este capitulo apresenta conceitos sobre técnicas da web semantica utilizadas na mode-
lagem e desenvolvimento de processos de aquisi¢ao, processamento, armazenamento e
gerenciamento de dados gerados por dispositivos sensores. Nesse sentido, nas secoes deste
capitulo sao descritos o RDF e o RDF Schema como ferramentas para utilizadas na

modelagem e processamento semantico de dados.

4.1 Web Semantica

A Web semantica tem como finalidade conseguir atribuir um significado (sentido) aos
conteidos publicados na Internet (paginas web) de modo que seja perceptivel tanto pelo
ser humano como pelo computador (BENERS-LEE; HENDLER; LASSILA, 2001). Isto porque
tradicionalmente as paginas web sao compostas principalmente por informacgoes para a
compreensao humana. No entanto, para os computadores é dificil compreender o sentido
destas informagoes apresentadas nas paginas web. Ja pesquisas em Web Semantica objeti-
vam associar descrigoes as informacoes da Web atual sob uma representacao que habilite
aos computadores a interpretarem e realizarem inferéncias sobre essas informagoes. A
implementacao da Web semantica gera servicos de recuperacao e intercambio de dados,

garantindo a interoperabilidade das informagoes (NETO; PIMENTEL, 2003).

Nesse sentido, a infra-estrutura da Web Semantica esta construida com base nas
especificagoes: (a) XML (QUIN, 2007) para a estruturagdo de documentos; (b) o XML
Schema (SPERBERG-MCQUEEN; THOMPSON, 2007) para tipagem de dados de elementos
XML; (¢) o RDF Resource Description Framework (KLYNE; CARROLL; MCBRIDE, 2007)
que fornece um modelo genérico de representacao de metadados em uma sintaxe XML;
e (d) o RDF Schema (BRICKLEY; GUHA; MCBRIDE, 2007) que fornece uma linguagem
baseada em hierarquia de classes para descrever relacionamentos semanticos RDF por

meio de classes, propriedades e relacionamentos entre classes e restrigdes (W3C, 2007).
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Portanto, o objetivo principal da Web semantica é desenvolver uma estrutura de
tecnologias e linguagens que tornem a informagdo da Internet (paginas web) legivel e
compreensivel para os computadores. Nesse sentido, o uso de técnicas da web semantica
em processos de aquisi¢ao, processamento, armazenamento e gerenciamento de dados
gerados por dispositivos sensores buscam facilitar a implementacao destes processos e

permitir aos computadores compreender estes dados de uma forma simples e adequada.

4.2 Dispositivos Sensores, Dados e Semantica

O répido crescimento no desenvolvimento de aplicagoes de sensoriamento e monitoragao
em ambientes industriais, agricolas, urbanos, etc., gerou a necessidade de utilizar diversos
tipos de dispositivos sensores para uma mesma aplicagao, o que produz uma heterogenei-
dade nos dados gerados pela aplicacao, e que em conseqiiéncia gera uma grande quantidade

de dados que precisam ser integrados (NT et al., 2005).

Além disso, os dados s@o coletados como dados brutos (Raw Data) o que dificulta
seu entendimento por parte dos usudrios e computadores. Nesse sentido, para tornar
estes dados brutos em dados com algum sentido ou significado sao aplicados conceitos
da Web semantica, isto é, etiquetar (tagging) estes dados com informagdes seméanticas.
Estas informagoes semanticas incluem um padrao ou Schema, metadados e informacoes
contextuais. Sem estas descricoes semanticas, os dados brutos nao teriam sentido nem
significado. Além disso, a coleta, processamento, armazenamento e gerenciamento dos

dados se tornaria mais complexa.

Portanto, aplicagdes como as apresentadas em (TOLKSDORF et al., 2005) e (LEWIS
et al., 2006), implementam dispositivos sensores (como uma RSSF), o RDF e o RDF
Schema (como técnicas da Web semantica) para tratar os processos de armazenamento
e gerenciamento dos dados gerados pelas RSSF em cenarios do mundo real, como no

controle de trafego e ambientes industriais.

Nesse sentido, no trabalho de Lewis et al. (2006) é apresentada uma arquitetura para
a modelagem e processamento semantico dos dados brutos. Esta modelagem e processa-
mento implementa um processo de etiquetado (tagging) dos dados brutos coletados com
informacgoes semanticas (metadados e informacgoes contextuais). Esta implementagao é

descrita a seguir e apresentada na figura 4.1:

1. Coleta de Dados (Data Collection): A coleta de dados é uma questdo importante
para aplicacoes de sensoriamento. Geralmente os dados brutos, gerados por diversos

sensores sao coletados em arquivos de texto ou planilhas de célculo (Ezcel). Para en-
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riquecer semanticamente estes dados e para resolver o problema da heterogeneidade

de dados é aplicado o processo de etiquetamento (tagging).

2. Armazenamento em Memoria Cache (Memory Caching): Para facilitar e melhorar a
eficiéncia do processo de etiquetamento (tagging), este pode ser feito por dispositivos
sensores com capacidades de processamento ou pelos dispositivos (talvez méveis)
utilizados para coletar os dados gerados pelos dispositivos sensores. Porém, estes

dados etiquetados ou nao, deverao ser armazenados permanentemente.

User
(Front end)

\j

Real Time Monitoring Conditions

Ontology

Archive| Files

<< 5) Query result returned to user <<
>> 1) Query posted by user >>

made for needed filel >>

Y

Data Analysis
&
Query Processing
Unit

4
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\

>> 2)

Formatted| Data

Query Process

>> 4) Files sent for processing >>

Real Time Flow

<< 3) Requested files returned to main memorny from ontology >>

<< 6) Files released from main memory >>

Main
Memory

|

Figura 4.1: A Semantic Approach to Data Management in Sensor Networks
(Lewis, 2006).

3. Etiquetamento de Dados (Data Tagging): Inerentemente os dados gerados por diver-

sos tipos de sensores s@o heterogéneos e representam apenas valores simples (dados
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brutos) dos fendmenos observados ou medidos. O processo de etiquetamento (tag-
ging) representa a modelagem destes dados brutos dentro de etiquetas (tags) que
representam informacoes indexadas e relevantes para possibilitar o entendimento
destes dados por sistemas computacionais. Portanto uma tag pode ser utilizada por

exemplo para identificar unicamente a um determinado sensor.

4. Representacao Ontolégica (Ontology Representation): O processo de etiquetamento
(tagging) pode ser implementado utilizando os padroes RDF, RDF Schema e OWL
(MCGUINNESS; HARMELEN, 2007).

5. Processo de Consulta (Query Processing): Com os dados enriquecidos semantica-
mente, processos de consulta e gerenciamento sao simplificado através de técnicas

semanticas para a realizacao de consultas.

6. Interface de Usuério e Representagao de Dados (User Interaction and Data Repre-
sentation): Diversas ferramentas estao disponiveis para a visualizagdo dos dados.
Interfaces baseadas em graficos, interfaces web, histogramas, tabelas, etc. Estas
formas de visualizacao geralmente dependem do tipo de informagoes coletadas e dos

requisitos do usuario.

Para demonstrar a aplicacao da semantica em sistemas de sensoriamento, apresenta-se
o seguinte exemplo: suponha que em um prédio, existe um grande ntimero de dispositivos
sensores (heterogéneos) instalados para monitorar o ambiente (interior do prédio). Estes
dispositivos sensores incluem capacidades para monitorar temperatura, luminosidade e
umidade. Agora, imagine-se que acontece um incéndio. Nesse sentido, precisa-se um
maior grau semantico que identificacao e localizagao do dispositivo sensor, exatidao e data
do dado coletado. Esta maior semantica sé pode ser compreendida por seres humanos,
isto porque para compreender um incéndio precisa-se, mais ou menos, uma combinacao
de fatores como deteccao de alta luminosidade e temperatura para a mesma area. Nesse
sentido, a semantica é convertida para uma consulta que consiga determinar se esta acon-
tecendo um incéndio ou nao. A consulta teria um formato como: “alta luminosidade
(candlepower) >= 10; e temperatura >= 80, quando ambos sensores se encontram entre
se a uma distancia <= 1 metros, isto durante um periodo de 10 segundos”. Esta consulta
é modelada em uma sintaxe adequada como por exemplo: SPARQL (PRUDHOMMEAUX;
SEABORNE, 2007), que é uma uma linguagem de consulta baseada no padrao RDF.

Nesse sentido, nés adaptamos a arquitetura proposta por Lewis et al. (2006) em
beneficio da metodologia apresentada na presente dissertacao. Portanto, a coleta de dados
sera feita por uma RSSF; os dados serao armazenados e processados semanticamente

(etiquetados - tagging) em um dispositivo mével, neste caso em um telefones celular; ja
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para nossa implementacao, o processo de etiquetamento sera feito utilizando os padroes
RDF e RDF Schema; a consulta de dados serd feita em funcao as preferéncias do usuario;
e a apresentacao das informacoes serd feita como objetos virtuais utilizando o telefone

celular como interface de interacao com o usuario.

4.3 Resource Description Framework (RDF)

O Resource Description Framework (RDF) (KLYNE; CARROLL; MCBRIDE, 2007) é uma
infra-estrutura com uma linguagem de propdsito geral para representar informacgao no
contexto da web semantica e para processar metadados, o qual prove interoperabilidade
entre aplicagdes que trocam informagoes compreensiveis ao nivel de méquina (GOMES,

2006). Portanto, o RDF pode ser usado em varias areas de aplicacao:

e Descoberta de recursos, para prover melhores métodos de busca;
e Agentes de software inteligentes, para facilitar o compartilhamento de informagoes;

e Avaliacao de conteudo, para descrever as preferéncias de privacidade de um usuério

como também as politicas de privacidade em uma pagina web.

4.3.1 O Modelo de Dados do RDF

Tecnicamente, RDF nao ¢ uma linguagem, mas sim um modelo de dados para descri¢ao
de recursos com maior grau semantico, através da ado¢ao de metadados (MARINO, 2001).

O modelo bésico de dados é composto por (BECKETT; MCBRIDE, 2007):

e Recursos (Resources): Todas as coisas que podem ser descritas através de ex-
pressoes na linguagem RDF sao chamadas de recursos. Um recurso pode ser uma
pégina web, como por exemplo: http://www.pad.lsi.usp.br/ . Um recurso também
pode ser um objeto que nao é diretamente acessivel pela web, como por exemplo:
um livro impresso ou um pequeno sensor. Recursos sempre sao nomeados por URIs

! mais um id (identificador) opcional.

e Propriedades (Properties): Uma propriedade é um aspecto especifico, carac-
teristica, atributo, ou relacao que descreve um recurso. Cada propriedade tem um
significado especifico que define seus valores permitidos, os tipos de recursos que

pode descrever e sua relagao com outras propriedades.

LURIs: sdo strings utilizadas para identificar recursos na web como péginas, servicos, documentos,
imagens, musicas, arquivos, caixas de e-mail, noticias, entre muitos outros.
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e Declaracao (Statements): Um recurso especifico junto a uma determinada pro-
priedade e ao valor desta propriedade para aquele recurso, criam uma declaragao
RDF. Estas trés partes individuais de uma declaracao sao chamadas respectiva-
mente, o assunto (subject), o predicado (predicate) e o objeto (object). O objeto de
uma declaragao ou valor da propriedade pode ser outro recurso ou um simples valor

literal.

A representagao do modelo de dados é usada para avaliar equivaléncia de significado.
Duas expressoes RDF sao equivalentes se, e somente se, suas representacoes de modelo de
dados forem a mesma. Esta definicao de equivaléncia permite algumas variagoes sintaticas

nas expressoes sem alterar o significado. Considere as duas sentencas da tabela 4.1.

Tabela 4.1: Sentencas Sintaticamente Diferentes com o Mesmo Significado

O dono do sensor TmoteSky é o PAD
2 | O PAD é dono do sensor TmoteSky

Para as pessoas, estas declaragoes levam o mesmo significado (isto é, o PAD é o
dono de um sensor em particular nomeado TmoteSky). Para uma méaquina, porém, estas
sao sentencas completamente diferentes. Considerando que as pessoas sao extremamente
adeptas de extrair significado de diferentes construcoes sintaticas, maquinas permanecem

grotescamente ineptas (MILLER, 1998).

Usando o modelo de dados, RDF tenta prover um método sem ambigiiidade, repre-
sentando uma semantica codificada e legivel pela méquina. Portanto, as sentencas da

tabela 4.1 sao descritas no modelo de dados do RDF, como é apresentando na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Partes de uma Declaragcao RDF

Assunto (Subject) Sensor TmoteSky | Recurso
Predicado (Predicate) | Dono Nome da Propriedade
Objeto (Object) PAD Valor da Propriedade

Uma declaracao RDF também pode ser visualizada na forma de um grafo, projetada
usando diagramas de arcos e nodos como ¢é apresentada na figura 4.2, onde os nodos
(desenho oval) representam os recursos, os arcos (setas) representam as propriedades

nomeadas e os retangulos representam literais, isto é, o valor da propriedade ou objeto.

Nesse sentido, a tabela 4.2 pode ser representada como um grafo, o que é apresentado

na figura 4.3.
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. predicate
Subject >

Figura 4.2: Representacao Grafica de uma Declaracao RDF.

Figura 4.3: Grafo da Declaracao RDF da Tabela 4.2.

Sensor
TmoteSky

4.3.2 Especificagcao da Sintaxe RDF

Tecnicamente RDF nao é uma linguagem, mas sim um modelo de dados que prové um
framework que faz uso de alguma linguagem que consiga expressar este modelo de dados.
A sintaxe do RDF utiliza a linguagem de marcacao XML (Extensible Markup Language)
para representar seu modelo de dados, sendo o RDF e XML complementares. A sintaxe
de XML é s6 uma possivel forma sintatica para RDF, outras formas de sintaxe poderiam

ser usadas para representar o mesmo RDF (BECKETT; MCBRIDE, 2007).

A figura 4.4 ilustra como a declaracao da tabela 4.2 pode ser expressada na sintaxe

XML.

<?zxml verz2ion="1.0" encoding="UIF-8"7>

<rdf:RDF
zmlnz:rdf="http://www.w3.0xrg/1028/02/22-rdf-syntax—ns§"
xmlnz:tmas="http://www.pad.l=si.usp.br/TmoteSkySenzorSchemaf">

<rdf:Descritpion about="http://www.pad.lsi.usp.br/TmoteSkvSensorSchemaf¥hardwareplatform">
<tmzs:dono>PAD</tmss:dono>
</rdf:Descritpion>
</rdf :RDF>

Figura 4.4: Sintaxe XML da Declaracao RDF para o Sensor TmoteSky do PAD.

A primeira linha do cédigo indica o documento XML e a versao da linguagem. A
segunda e terceira linhas demarcam o trecho RDF do documento e identifica, com os pre-
fixos “rdf:” e “tmss:” a localizacao dos vocabularios que definem os elementos utilizados.
As demais linhas representam a declaracao RDF que descreve o documento, com etiquetas
(tags) precedidos dos prefixos “rdf:” e “tmss:”, cuja semantica é descrita no vocabulario
associado ao prefixo. Assim, o marcador “rdf:Description about” indica que haverd uma

descrigao referente ao documento identificado pela URI:

http : | Jwww.pad.lsi.usp.br /TmoteSkySensorSchemat HardwarePlat form
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A semantica do elemento Description encontra-se definida no vocabulario associado
ao prefixo “rdf:”2. O marcador “tmss:dono” indica que o documento tem uma propriedade
chamada “dono”, cujo valor é “PAD” e cuja semantica esta definida no vocabulario asso-

ciado ao prefixo “tmss:”3.

Cada vocabulario no RDF recebe o nome de Schema e contém a declaracao das pro-
priedades (com a respectiva semantica) utilizadas na descri¢ao do recurso. Os prefixos
“rdf:” e “tmss:” representam namespaces utilizados na composicao da descricao. Names-

paces e Schemas serao descritos na secao RDF Schema.

Um indicador de fragmento “g” foi incluido na referéncia about do recurso. Isso im-
plica que todas as propriedades se referem somente a um componente contido no recurso,
e nao a todo o recurso, isto é, a propriedade dono encontra-se no componente Hardware-

Platform e nao nos componentes SoftwarePlatform e SensorDataCharacteristics.

Portanto, mesmo que as propriedades do RDF permitam representar relacoes en-
tre recursos, RDF nao prové nenhum mecanismo para descrever semanticamente estas
propriedades, nem prové qualquer mecanismo para descrever as relagoes entre estas pro-

priedades e outros recursos. Isso é o papel do RDF Schema.

4.4 Resource Description Framework Schema (RDF
Schema)

Ja o RDF Schema é um linguagem de representacao de conhecimento, provendo elementos
bésicos para a descricao de vocabularios RDF, o que permite definir a semantica de um
dominio de aplicacao em especifico. Isto é, um RDF Schema documenta vocabularios,
definigoes e restricoes para um conjunto de propriedades com a semantica correspondente

para um recurso (BRICKLEY; GUHA; MCBRIDE, 2007).

O objetivo do RDF Schema é evitar confusoes entre independentes e possivelmente
conflitantes definicbes do mesmo termo para uma propriedade, para isso, RDF utiliza
XML Namespaces. Namespaces sao simplesmente um modo de ligar um uso especifico de
uma palavra dentro de um contexto, para o vocabulario onde a propriedade esta definida.
Em um arquivo RDF, cada predicado usado em uma declaracao deve ser identificado por

um namespace ou vocabulario (GOMES, 2006).

20 vocabulario associado ao namespace “rdf:” contém a descricao dos elementos (e a correspondente
semantica) que definem o modelo de dados RDF especificado pelo World Wide Web Consortium - W3C.

30 vocabuldrio associado ao namespace “tmss:” contém a descricdo do modelo de dados RDF para o
sensor TmoteSky especificado na presente dissertagao



4.4 Resource Description Framework Schema (RDF Schema) 49

O vocabuldrio associado ao namespace “rdfs:” contém a descrigdo dos elementos (e
a correspondente semantica) que definem o RDF Schema, especificado pelo World Wide

Web Consortium - W3C na URI:
http : | Jwww.w3.0org/2000/01 /rdf — schemaf

O RDF Schema define classes e propriedades que podem ser usadas para descrever
classes, propriedades e outros recursos nos vocabularios. As classes sao organizadas em

uma hierarquia, o que o faz extensivel por refinamento de subclasses.

4.4.1 Definicao de Classes

Uma classe é algum recurso que tem uma propriedade rdf:type cujo valor é o recurso
rdfs:Class. Os recursos que pertencem a uma classe sao chamados de suas instancias.
Entao, toda classe é um recurso e esta identificada através de uma URI. As instancias sao

indicadas através da propriedade rdf:type. (BRICKLEY; GUHA; MCBRIDE, 2007).

Classes RDF podem ser usadas para representar quase todas as coisas, tais como
paginas Web, pessoas ou conceitos abstratos. Dentre os tipos de classes do RDF Schema

destacam-se:

e rdfs:Resource, todas as coisas descritas por um RDF sao chamadas de recursos,
e sao instancias da classe rdfs:Resource. Esta é a classe genérica no modelo RDF

Schema. Todas as outras classes sao subclasses da classe rdfs:Resource.

e rdfs:Class, é subclasse de rdfs:Resource e representa o conceito genérico de tipo ou

categoria, similar a nocao de classe em orientacao a objetos.

e rdfs:Literal, é subclasse de rdfs:Resource e representa os valores de uma pro-

priedade como strings e integers .

e rdf:Property, é subclasse de rdfs:Resource e representa um aspecto ou carac-
teristica do recurso sendo descrito por uma propriedade, similar a nocao de atributo

em orientacao a objetos.

4.4.2 Definicao de Propriedades

Propriedades permitem expressar relagoes entre classes e suas instancias. Também sao
permitidas relagoes entre propriedades, criando uma hierarquia de propriedades (BRICK-

LEY; GUHA; MCBRIDE, 2007). Todas as propriedades em RDF sao descritas utilizando-
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se a classe rdf:Property, e as propriedades do RDF Schema usam rdfs:subPropertyOf,
rdfs:range e rdfs:domain (GOMES, 2006).

e rdf:type, ¢ uma instancia de rdf:Property e denota que um recurso ¢ instancia de
uma classe, isto é, um recurso “Y” é do tipo da classe “X”, possuindo todas as suas
caracteristicas. Um recurso pode ser instancia de mais de uma classe. Nota-se que

“rdf:type” foi definido no modelo de dados RDF e s6 é utilizado pelo RDF Schema.

e rdfs:subClassOf, é uma instancia de rdf:Property e define uma relacao entre classes
e subclasses. Esta propriedade é transitiva. Somente instancias de rdfs:Class podem
ter a propriedade rdfs:subClassOf e seu valor é sempre do tipo rdfs:Class. Uma classe
pode ser subclasse de mais de uma classe. Uma classe nunca pode ser declarada

subclasse dela mesma, nem de alguma de suas subclasses.

e rdfs:subPropertyOf, ¢ uma instancia de rdf:Property e é utilizada para especi-
ficar que uma propriedade é uma especializacao de outra. Uma propriedade pode
ser especializacao de zero, uma ou mais propriedades. Se uma propriedade P2 é
subpropriedade de P1, e se um recurso A tem uma propriedade P2 com o valor B,

implica que A tem também uma propriedade P1 com o valor B.

e rdfs:domain, é uma instancia de rdf:Property e especifica por qual classe uma
propriedade pode ser usada. Isto é, rdfs:domain limita as instancias de classes que
podem utilizar uma determinada propriedade. Uma propriedade pode ter zero, uma
ou varias classes como seu dominio. Se uma propriedade nao possui a propriedade
rdfs:domain ela pode ser usada com qualquer recurso. Se hd somente uma pro-
priedade rdfs:domain, uma propriedade pode ser usada apenas nas instancias dessa

classe.

e rdfs:range, é uma instancia de rdf:Property, e que é usada para declarar que os
valores de uma propriedade sao instancias de uma ou mais classes. Isto é, a res-
tricao rdfs:range limita os valores que podem ser aplicados a uma determinada
propriedade.Por exemplo, indicar que a propriedade “tmss:AntennaRangelndoor”
tem valores do tipo integer. Uma propriedade pode ter somente uma propriedade

range ou nenhuma, nesse caso, a classe de valores da propriedade € irrestrita.

Um RDF Schema tem outras propriedades que podem ser usadas para documentagao
e outras informacoes sobre o proprio vocabulario ou sobre suas instancias. As principais

sd0: (BRICKLEY; GUHA; MCBRIDE, 2007)
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e rdfs:comment, pode ser usada para descrever um recurso em formato adequado

para ser lido por seres humanos.

e rdfs:label,pode ser usada para indicar a versao do nome de um recurso em formato

adequado para ser lido por seres humanos.

e rdfs:seeAlso, pode ser usada para indicar um recurso que contém informacgoes

adicionais a respeito do recurso em questao.

e rdfs:isDefinedBy, é uma sub-propriedade da propriedade rdfs:seeAlso que indica

o recurso que define o recurso em questao.

Portanto, nés utilizamos o RDF Schema para criar vocabularios RDF para descrever
as classes a serem utilizadas no processamento semantico dos dados coletados no ambi-
ente pela RSSF implementada na presente dissertacao. Além disso, o RDF também é
utilizado para criar os perfis de usuario. Nesse sentido, conceitos sobre personalizacao das

informacoes sao apresentadas na seguinte subsecao.

4.5 Personalizacao de Informacoes

A personalizagao das informagoes constitui-se em um mecanismo da tecnologia necessario
para adaptar o acesso e apresentacao das informacoes para o usuario final. Esta persona-
lizagao pode ser definida como o ajuste automéatico do contetido da informacao, da sua
estrutura e da sua apresentacdo ao usudrio (PERUGINT; RAMAKRISHNAN, 2003). Nesse
sentido, a personalizacao implementa técnicas que descrevem o comportamento, interesses,
necessidades e limitagoes do usuario, dispositivos, sistemas, situacoes e ambientes. Estas

técnicas permitem facilitar a adaptacao de servigos personalizados.

Os Perfis ou Profiles sao uma técnica utilizada para representar as caracteristicas
e capacidades dos dispositivos, dados pessoais e preferéncias dos usudrios, condicoes da
rede de comunicacao, caracteristicas dos conteudos requisitados, e situacoes, eventos e
periodos em fungao dos ambientes (FORTE, 2006). Duas implementagoes de perfis, muito

utilizadas, para dispositivos méveis sao apresentadas a seguir:

e O Composite Capability / Preferences Profile (CC/PP): Recomendagao
do W3C, é um método para comunicar (descrever) as capacidades (de hardware e
software) de dispositivos como os telefones celulares em recursos e documentos. O
CC/PP foi desenvolvido utilizando o RDF. O CC/PP nao define um vocabulario
para especificar as capacidades dos dispositivos, mas sim uma linguagem genérica

para construir tais vocabuldrios (KLYNE et al., 2007).
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e O User Agent Profile (UAProf): Definido pela Open Mobile Alliance (OMA)
¢ uma complementacao do CC/PP para dispositivos méveis que utilizam tecnolo-
gia Wireless Application Protocol (WAP) para acessar a Internet. O WAP definiu
o protocolo Wireless Session Protocol (WSP) para suportar a comunicagao entre
o dispositivo movel e o gateway WAP, uma de suas fungoes é transportar os per-
fis UAProf. Estes perfis sdo utilizados para negociar a forma como os contetidos
da Internet serao apresentados, isto é, tamanho, cores e graficos das paginas web
acessadas, isto porque o UAProf informa ao gateway WAP as caracteristicas do dis-
positivo. Portanto, o UAProf, ao contrario do CC/PP, define um vocabulario para

especificar capacidades de dispositivos (OMA, 2007).

Ja duas linguagens formais, além do RDF, para a implementacgao de perfis de usuarios

sao descritos a seguir:

¢ HumanML (Human Markup Language): é uma especificagdo que descreve as
caracteristicas das pessoas como descrigoes fisicas (preferéncias estéticas), descrigao
de emogoes (interpretar gestos), de agoes (hébitos) e descrigoes culturais (interesses)

através da sintaxe XML e outros esquemas apropriados (BROOKS; CAGLE, 2002).

e UserML (User Model Markup Language): é uma plataforma de comunicagao
sobre modelos parciais do usuario para aplicacoes da computagao ubiqua. Esta
plataforma estabelece uma taxonomia que é apresentada na figura 4.5. O UserML
a diferenca do HumanML, descreve principalmente preferéncias e politicas de pri-
vacidade do usuario. Nesse sentido, o UserML ¢é utilizado como base para a criacao

dos perfis de usudrio na presente dissertagdo (HECKMANN, 2005).

‘User Model

e

User Demographics) User Preferences ) User Plans) User Properties ) User Knowledge and Belief) User Role

Age  Sex ) Address) Pnvacy  Interface) General Interests Behavioral Regularities) Psychological States) Abilities) Physiological States
DT/ Uy N e N e e e P N e

Laygl& Modaliy Hobiig NEWJS Typin/g/' Ti_mepressure e Wf)rking Memory_!% Bloodﬁsur/e ngils Dilation/

Figura 4.5: Uma Taxonomia Parcial do UserML (Heckmann, 2005).
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5 Grupos de Pesquisa e Trabalhos
Relacionados

Neste capitulo sao apresentados os grupos de pesquisa e trabalhos relacionados relevantes

para o desenvolvimento da presente pesquisa.

5.1 Studierstube

O Studierstube (STUDIERSTUBE, 2007) é um grupo de pesquisa composta por pesquisadores
da Graz University of Technology e Vienna University of Technology. As linhas de

pesquisa deste grupo sao:
e Localizacao, interacdao e disponibilizacao de servigos de RA em tempo real para
ambientes urbanos e ao ar livre;

e Geragao de imagens 3D estéreo graficas, para incrementar a sensagao de interacao

com imagens virtuais;
e Manipulacao e interacao direta com imagens virtuais;
e Colaboracao em tempo real com outros usuarios em diferentes ambientes;

e Implementacao de sistemas de RA utilizando a plataforma Windows Mobile para

dispositivos méveis como: PDAs, UMPCs e Smartphones;

e Implementacao de agentes de software para sistema de RA, como uma forma de
comunicacao homem-maquina devido ao comportamento autonomo e afetivo dos

agentes.
Os principais trabalhos desenvolvidos por este grupo de pesquisa sao descritos a seguir:

1. ARToolKitPlus, é uma versao otimizada e estendida do A RToolKit, a qual acrescen-

ta caracteristicas para o uso de PDAs, UMPCs e Smartphones. A compatibilidade
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com algumas caracteristicas do ARToolKit é quebrada devido a que é implementa
uma nova API Base (WAGNER; SCHMALSTIEG, 2007). O ARToolKitPlus foi de-
senvolvido como parte do Handheld AR Project (HANDHELD, 2007). J& na tabela
5.1 sao apresentadas as mais relevantes e novas caracteristicas do ARToolKitPlus

(WAGNER; SCHMALSTIEG, 2007).

Tabela 5.1: Caracteristicas da Implementagao do A RToolKitPlus

Ponto Fixo Implementagao de bibliotecas em C++ com aritmética de ponto
(Fized Point) fixo para emular as operagoes nativas em ponto flutuante.
Formato de Pixels Suporte para 6 formatos de pixels: ABGR, BGRA, RGBA,
(Pizel Formats) RGB, RGB565 ¢ GRAY.

Identificagao de Suporte para 3 modos de identificagao de marcadores: Template
Marcadores Matching compara o marcador com as imagens na base de dados;
(Id-markers) Simple ID é um algoritmo que identifica 512 marcadores;

e Advanced BCH é um algoritmo que identifica 4096 marcadores.

Limiar Automaético Devido as mudancas na luminosidade, uma escolha automatica
(Automatic para os valores minimo e maximo aceitos para a distorgao de
Thresholding) luminosidade (limiar) é implementada.

Compensagao Para evitar que o borde do marcador se sobrepor, é implementada
(Vignetting) uma compensacao na qual é especificado numericamente um

limite entre o centro da imagem para os cantos.
Calibragao da Usa o GML MatLab Camera Calibration Toolbox (GML, 2007),

Camera para calibrar a camera do telefone celular o usuario tem que

(Camera Calibration) | tirar varias fotos de uma tabua de xadrez, o que

permite a calibragao semi-automatica da camera.

Portabilidade ARToolKitPlus é implementado em C++ e é altamente portatil.
(Portability) Roda sobre Windows XP, Windows CE, Symbian e Linux.

Meméria ARToolKitPlus faz uma distribuicao standard de memoria.

(Memory)

Otimizagao Uso do ponto fixo para simular operacgoes em ponto flutuante
(Optimizations) e uso de técnicas de pre-processamento.

Algoritmo de Implementa um algoritmo robusto para a otimizagao do rastreamento
Rastreamento (SCHWEIGHOFER; PINZ, 2006). O algoritmo foi portado em C++,
(Robust Planar porem s6 é suportado em computadores e ndo em PDAs ou

Pose Tracking) telefones celulares.

O modo no qual o ARToolKitPlus detecta o cédigo de identificacao dos marcadores
(Id-markers), é baseado no trabalho de Fiala (2004), o qual apresenta um sistema
de marcadores 2D de padrao plano que codifica 36 bits de dados, os quais contém
um unico codigo de identificagdo por marcador para evitar erros de detecgao (AR-

TOOLKITPLUS, 2007).
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O ARToolKitPlus pode reconhecer um marcador ou um conjunto de marcadores,
o que ¢é interpretado como um tnico marcador, isto aumenta a complexidade do

sistema, porém, melhora a precisao e robustez do reconhecimento.

Antes do processo de reconhecimento de marcadores, ARToolKitPlus executa um
pré-processamento para calibrar a camera, este pré-processamento gera como resul-
tado uma matriz de projecao da perspectiva e os parametros de distorcao da ima-
gem, os quais sao armazenados em um arquivo e carregados no sistema quando ele
comeca o processo de reconhecimento dos marcadores. Depois, o fluxo de reconhe-
cimento segue por 6 etapas como é descrito e apresentado pela figura 5.1 (WAGNER;

SCHMALSTIEG, 2007).

(e) (d)

Figura 5.1: Fluxo de Processamento de uma Aplicagao do Tipo Handheld AR
que utiliza Marcadores (Wagner, 2007).

(a) A camera captura um stream de video;

(b) O stream de video é enviado para o sistema de reconhecimento o qual executa
um processo de compensagao ( Thresholding ') para separar o que é fundo de

um eventual marcador;

(¢) O processo de compensacao permite a identificacao da area interior do mar-
cador. Esta area é analisada e as imagens resultantes sao comparadas com os

padroes conhecidos;

(d) Quando um padrao ¢ detectado, um processo iterativo calcula e refina a posi¢ao
e orientacao ou direcao, resultando uma transformada do plano da camera para

um sistema de coordenadas no centro do marcador;

! Thresholding: A menor intensidade da um luminosidade que pode ser percebido pelo olho de um
observador.
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(e) Ferramentas para o desenvolvimento grafico usam esta matriz para criar as
imagens virtuais como graficos 3D. No caso do ARToolKitPlus as imagens

virtuais sao criadas com o OpenGL ES e Klimt;

(f) Estas imagens virtuais sdo sobrepostas no marcador. Finalmente a imagem ¢é

exibida na tela do dispositivo mével.

2. AR on Smartphone, é uma extensao do Handheld AR Project para Smartphones.
Em marco de 2006 foi publicada uma demonstracao simples em um i-mate SP5
Smartphone, o qual reconhece um marcador e insere uma imagem virtual na tela do
aparelho. Esta aplicacao apresenta uma freqiiéncia entre 11-12 frames por segundo

e precisa dos seguintes componentes de software (HANDHELD, 2007):

e DSVideoCFE': aplicacao que captura o fluxo de video da camera, além de con-
verter o formato nativo dos telefones celulares YV12 para RGB565 e cinza (nao

disponivel para seu estudo);
o ARToolKitPlus: para o rastreamento de reconhecimento dos marcadores;

e Klimt: biblioteca 3D de cédigo aberto, projetada para PDAs e telefones méveis.

Solucao baseada em OpenGL e OpenGL ES,

e FPK: pacote de animagcao proprietario para PDAs e SmartPhones (nao disponivel

para seu estudo).

3. AR on the Gizmondo, é uma extensao do Handheld AR Project e do AR on
Smartphone Project para consoles moveis de jogos comerciais. Em julho de 2006 foi
publicada uma demonstracao simples num console Gizmondo?, o qual reconhece um
marcador e insere uma imagem virtual na tela do aparelho. Esta aplicacao apre-
senta uma freqiiéncia de 25 frames por segundo e precisa dos seguintes componentes

software (HANDHELD, 2007):

e ARToolKitPlus: para o rastreamento de reconhecimento dos marcadores;

e OpenGL: biblioteca 3D de cédigo aberto, projetada para PDAs, SmartPhones,
telefones celulares e consoles méveis de jogos. O Gizmodo contém um acelera-
dor grafico GeForce 4500 e uma biblioteca que administra os fluxos de video

da camera;

e FPK: pacote de animagao proprietério para PDAs e SmartPhones (nao disponivel

para seu estudo).

2Gizmondo: <http://en.wikipedia.org/wiki/Gizmondo>
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5.2 VITA

O VITA (Visual Information Technology and Applications) (VITA, 2007) é um grupo de
pesquisa composta por pesquisadores da Linkoping University. As linhas de pesquisa

deste grupo sao:

e Desenvolvimento de técnicas e ferramentas para visualizacao cientifica;

e Desenvolvimento de técnicas e ferramentas para sistemas de informagao e visuali-

zagao geografica;

e Desenvolvimento de métodos para computagao grafica, RV e RA.

Os principais trabalhos desenvolvidos por este grupo de pesquisa sao descritos a seguir:

1. UMAR - Ubiquitous Mobile Augmented Reality, ¢ um framework que propoe
uma ponte entre o mundo real e o dominio digital. Para um contexto arbitrario o
framework deve exibir informagoes relevantes que dependem do contexto. Se ha
uma relagao direta entre contexto e informacao relevante, a técnica apropriada para
representar a informacao seria RA. Se a relacao é mais fraca, nés poderiamos usar
um mapa 2D como técnica de representacao. Se nao ha nenhuma relacao entre
contexto e as informagoes, entao nenhuma informacao é representada. Como parte
deste trabalho foi portado o ARToolKit para a plataforma Symbian (HENRYSSON;
OLLILA, 2004).

2. CMAR - Collaborative Mobile Augmented Reality, ¢ uma plataforma para
realidade aumentada moével colaborativa que permite a véarios usuarios interagir e
manipular uma cena e uma imagem virtual compartilhada, utilizando para isto a
interface Bluetooth e seus telefones celulares como interfaces de interagao em tempo
real. O CMAR permite que até oito usuarios possam participar deste ambiente

colaborativo de realidade aumentada (ANDEL; PETROVSKI, 2006).

3. Visualization of Sensor Data Using Mobile Phone Augmented Reality,
prototipo para visualizacao de umidade nas estruturas, utilizando para isto: tele-
fones celulares, RSSF e técnicas de RA. Os dados sao coletados em uma matriz
e sao usados para sintetizar um grafico em tempo real (RAUHALA; GUNNARSSON;
HENRYSSON, 2006). Este grafico apresenta um esquema de cores que permite perce-
ber facilmente a quantidade de umidade presente no ambiente, ja o marcador é
utilizado para determinar a localizacao do dispositivo sensor, como é apresentado

na figura 5.2.
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Figura 5.2: Visualization of Sensor Data Using Handheld AR (Rauhala, 2006).

5.3 Nokia Center Research

O Nokia Center Research (NOKIA, 2007a) é o centro de pesquisas da Nokia Corporation
para areas como Digital Services, Physical Touch - Digital Match, Human Interaction,
Data and Content Technologies, e Device Architecture. Ja as linhas de pesquisa deste

grupo que sao de interesse para este trabalho de mestrado exploram:

e Aplicagoes de Realidade Aumentada Mdvel que exploram o uso de telefones celulares

e sensores integrados, criando novas e excitantes aplicacoes, solugoes e paradigmas.

e Uso de tecnologias da Web Semanticas nao s para prover interoperabilidade em
aplicacoes ubiquas, mas também outros problemas mais complexos, como aplicagoes
cientes ao contexto e politicas de contexto, que sao tecnologias necessarias para

implementar ambientes inteligentes.

O trabalho desenvolvido por este grupo de pesquisa que é de nosso interesse é:

1. MARA - Mobile Augmented Reality Applications, é um sistema que inclui
diversos sensores como: um receptor GPS, para prover informacoes sobre posiciona-
mento; acelerometros para prover orientagao relativa; e um magnetometro que é
utilizado para determinar a direcao. O sistema utiliza a camera do celular para
adquirir imagens e apresentar na tela do dispositivo as informacoes virtuais geradas
em funcao dos dados adquiridos pelos dispositivos sensores integrados. Informacoes
adicionais de servicos externos sao enviados para o sistema através da Internet
por conexao da rede celular (KaHiRI; MURPHY, 2006). A figura 5.3 apresenta esta

aplicagao na cidade de New York.
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Figura 5.3: Mobile Augmented Reality Systems (Kahari;Murphy, 2006).

5.4 Trabalhos Relacionados (Individuais)

O objetivo do artigo apresentado por Neto et al. (2006) é descrever as experiéncias viven-
ciadas na implementacao de uma aplicacao de Realidade Aumentada para dispositivos
moveis baseados na plataforma Symbian. Ja no trabalho de formatura apresentado por
Lima (2007) é desenvolvido um framework que facilita o desenvolvimento de aplicagoes
de realidade aumentada para a plataforma Pocket PC. Este framework implementa uma
biblioteca chamada OGRE4PPC para renderizacao de graficos 3D em tempo real baseada
na biblioteca OGRES3.

Propostas mais formais para direcionar a implementacao de aplicagoes de RA sao apre-
sentadas no trabalho de mestrado de Nilsen (2006) e no artigo apresentado por Dunser et
al. (2007). Nesse sentido, Nilsen desenvolveu um jogo de estratégia baseado em realidade
aumentada chamado “AR Tankwar”; este jogo permitiu direcionar aspectos tecnoldgicos,
de interagao e de design, gerando algumas orientagoes (guidelines) para o desenvolvimento
de jogos baseados em RA. Ja Dunser utilizou o conhecimento derivado da Realidade
Virtual (RV) existente na literatura e principios gerais das Interfaces Homem-Computador
(IHC) aplicdveis no projeto de sistemas de RA. Este conhecimento e principios procuram
minimizar o esforgo fisico e incrementar a satisfacao do usuério, ao mesmo tempo que

incrementa a flexibilidade e adaptabilidade do sistema de RA.

30GRE: <http://www.ogre3d.org/>
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Finalmente, no trabalho de doutorado de Henrysson (2007) concluido em dezembro
de 2007, é apresentado o estado da arte da RA em telefones celulares. FEste trabalho
inclui a descricao das limitagoes computacionais dos telefones celulares e da possibilidade
de adicionar novos recursos de hardware para superar estas limitagoes. Também sao
apresentadas limitacoes e iniciativas das interfaces de entrada e saida que implementam

graficos 3D.

5.5 Comparacao com os Trabalhos Relacionados

O avango das capacidades de hardware dos dispositivos méveis, permitiu a evolugao da
RA e RA Mével para plataformas como os PDAs, smartphones e telefones celulares. Nessa
evolucao, o Studierstube adaptou o ARToolKit na sua solucao chamada ARToolKitPlus,
para PDAs e smartphones que rodam sobre Windows Mobile. Na mesma linha, o VITA
adaptou o ARToolKit para a plataforma Symbian o que denominaram de ARToolKit for
Symbian. Nesse sentido, como prova de conceito da metodologia proposta, nés portamos e
adaptamos uma solucao para o reconhecimento dos marcadores e renderizagao de objetos

virtuais na plataforma Java para dispositivos méveis (J2ME).

O cdédigo fonte do ARToolKitPlus e do ARToolKit for Symbian estao disponiveis para
seu estudo e aproveitamento, porém, a documentacao quase nao existe. Nesse sentido, a
presente pesquisa nao s6 busca proporcionar uma documentacao do cédigo fonte desen-
volvido no estudo de caso, se nao também, apresentar uma base conceitual e um roteiro

claro para a elaboracao e desenvolvimento de aplicacoes do tipo Handheld AR.

Além disso, o projeto CMAR introduz o conceito de “interacao com imagens virtuais”,
o que leva o marcador e a imagem virtual a ser uma interface de interacao com o ambiente
e nao s6 uma forma de representacao aumentada. Nesse sentido, nds propomos interfaces
de interagao que incluem renderizacao de efeitos de vibragao e efeitos sonoros. Ja os
projetos que utilizam dispositivos sensores com interfaces de comunicacao sem fio como
Visualization of Sensor Data Using Mobile Phone Augmented Reality e MARA, sdo o tipo

de aplicagoes que a metodologia proposta pretende direcionar.

Finalmente, os trabalhos relacionados denominados de “individuais” sao a literatura
base com respeito ao desenvolvimento de metodologias, orientagoes (guidelines) e arquite-
turas para desenvolver nossa metodologia. Porém, estes trabalhos nao consideram a uti-
lizagao de dispositivos sensores como fontes de entrada de dados para os sistemas de RA.
Nesse sentido, a presente pesquisa desenvolve o processo de conceitualizacao metodologica
para o desenvolvimento de aplicacoes do tipo Handheld AR que utilizam dispositivos

moveis e dispositivos sensores com interfaces de comunicacao sem fio.
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6 Metodologia de
Desenvolvimento

O objetivo desta dissertacao é criar uma “Metodologia de Desenvolvimento” para aplicagoes
de realidade aumentada em dispositivos méveis, a qual visa ajudar no projeto e facilitar
o processo de desenvolvimento de aplicagoes do tipo Handheld AR, em especial as que

utilizam telefones celulares e dispositivos sensores com interfaces de comunicagao sem fio.

Nesse sentido, neste capitulo nés apresentamos um cenério geral de aplicagao, uma
arquitetura e orientagoes (guidelines) de desenvolvimento para aplicagoes do tipo Hand-
held AR. Além disso, é apresentada uma modelagem semantica de dados como parte da
solucao para facilitar a aquisi¢ao, armazenamento e gerenciamento de dados e a criacao de
perfis de usuario. Também, sdo apresentadas implementacoes, na plataforma Java para
dispositivos méveis (J2ME), dos mecanismos de aquisicao de dados, componente légico
da aplicacao e mecanismos de apresentacao das informagoes para uma aplicagao do tipo

Handheld AR que utiliza dispositivos sensores.

6.1 Cenario Geral de Aplicacao

O cenario geral de aplicagao descreve o ambiente fisico, os dispositivos médveis, os disposi-
tivos sensores e os mecanismos de visualizagao das informacgoes que podem ser utilizados na
implementagao de uma aplicacao do tipo Handheld AR. Este cenario geral de aplicacao
é apresentado na figura 6.1 e esta dividido em trés perspectivas: usuario, dispositivos

moveis e ambiente.

A perspectiva do Ambiente esta composta por trés camadas. A primeira é chamada
de “Camada de Ambientes” e define o tipo de ambiente no qual a aplicacao vai ser implan-
tada, podendo ser um ambiente Outdoor ou Indoor. Ja a “Camada de Servicos” define o
tipo de servigos e informagoes que sao apresentadas aos usuarios. Finalmente, a “Camada
de Aquisicao de Dados” descreve os dispositivos utilizados para adquirir dados e registrar
informagoes do ambiente. Além disso, o “Sensor and Data Schemas - RDF” define os

vocabularios RDF que descrevem o Sensor Schema, o Ambient Schema, o Application
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Schema e Sensor Data Schema, que sao utilizados no processamento semantico dos dados

coletados.

USUARIO

P : = - : Camada de
Efeitos Sonoros I Efeitos de Vibragao l Imagens Virtuais l Apresentacao
da Informagao

Camada de

- by
PDAs Telefones Celulares l SmartPhonesI Dispositivos

DISPOSITIVOS MOVEIS

Marcadoresl Bluetooth RFID Wi-Fi l GPS I
Tags Tai .
£ = Camada de

Bluetooth > Aquisigio

SENSOR AND DATA SCHEMAS - RDF de Dados

P

Camada de Ambientes Camada de Servigcos

AMBIENTE r e S

Figura 6.1: Cenédrio Geral de Aplicacao da Nossa Metodologia de Desenvolvimento.

A segunda perspectiva baseada nos Dispositivos Mdveis descreve a “Camada de
Dispositivos” e o “User Phone Profile - RDF”. A camada de dispositivos permite definir
o tipo de dispositivo mével a ser utilizado na aplicacao em funcao dos requerimentos
e caracteristicas da aplicagao e do usuério. Ja o “User Phone Profile - RDF” é um
arquivo RDF armazenado na memoria do dispositivo mével, que descreve as preferéncias

do usudrio. Estas informacoes sao utilizadas para prover interfaces de interagao intuitivas.

Finalmente, a perspectiva baseada no Usuario apresenta a “Camada de Apresentacao
da Informacao” que define a forma como as informagoes sao representadas por objetos
virtuais, incluindo imagens virtuais, efeitos sonoros e efeitos de vibragao. Estas formas
de representacao das informagoes dependem das preferéncias dos usuarios e das carac-

teristicas de hardware e software dos dispositivos moveis.

Portanto, o cenario de aplicacao e as perspectivas apresentadas, descrevem de forma
geral os dispositivos e cendrios a serem utilizados por aplicacées do tipo Handheld AR,
especialmente em aplicagoes de sensoriamento, monitoracao e visualizacao de ambientes

inteligentes e ubiquos.
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6.2 Arquitetura

A caracteristica principal das aplicagoes desenvolvidas em funcao da metodologia proposta
¢ a interacao direta com o mundo real, isto porque sao adquiridas informagoes em tempo

real utilizando dispositivos sensores e a camera do dispositivo movel.

Nesse sentido, uma aplicacao do tipo Handheld AR tradicional, propriamente dito,
nao precisa de suporte para aquisicao de dados que provém de dispositivos sensores. Ja
aplicagoes como a apresentada em (RAUHALA; GUNNARSSON; HENRYSSON, 2006) precisa
deste tipo de suporte. Porém, este trabalho nao apresenta uma arquitetura clara para o
suporte dos dados obtidos pelos dispositivos sensores, sendo a arquitetura proposta nesta

dissertacao uma contribuicao para este tipo de aplicagoes.

A arquitetura proposta é apresentada na figura 6.2 e contempla: a aquisicao de in-
formagcoes obtidas pelas cameras embutidas nos dispositivos moveis e pelos dispositivos
sensores espalhados pelo ambiente; o reconhecimento de marcadores e o processamento
semantico dos dados respectivamente; o componente logico da aplicacao; e a renderizacao

de objetos virtuais como forma de representacao das informagoes para o usuario.

Aquisicao de Imagens Aquisicao de Dados

Reconhecimento de Processamento Semantico
Marcadores de Dados

Componente Logico da Aplicacao

Phone User Profile

Renderizagdo de Objetos Virtuais

Imagens Virtuais Efeitos de Vibracdo Efeitos Sonoros

Figura 6.2: Arquitetura para Aplicacoes do Tipo Handheld AR que Utilizam
Dispositivos Sensores com Interfaces de Comunicagao Sem Fio.

Nesse sentido, a aquisi¢ao de informagoes pela camera dos dispositivos méveis refere-
se ao processo de captura de imagens em um stream de video, o qual pode incluir alguma
imagem relevante para a aplicacao, como por exemplo um marcador. O sistema de re-
conhecimento de marcadores analisa o stream de video capturado. No caso de encontrar

uma imagem relevante (marcador), a imagem ¢ reconhecida e decodificada.
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J& o processo de aquisi¢cao de informagoes pelos dispositivos sensores, deve estabelecer
um caminho de conexao com os dispositivos sensores para receber os dados. Este caminho
deve utilizar algum protocolo de comunicagao sem fio, como por exemplo: Bluetooth. Com
os dados no dispositivo mével, o componente de processamento semantico esta encarregado
de atribuir um significado (sentido) a estes dados, isto para facilitar processo de consultas

ou inferéncias (ver se¢ao 6.4 e subsegao 6.5.2 do presente capitulo).

Note-se que as informacoes podem ser adquiridas pela camera e pelos dispositivos

sensores ao mesmo tempo (simultaneamente) ou s6 por um destes mecanismos.

O “componente logico da aplicagao” estd encarregado de receber os dados adquiridos
(pela camera e dispositivos sensores) e processados (pelo sistema de reconhecimento de
marcadores e processamento semantico), para analisar as preferéncias do usudrio e de-
terminar a representacao das informagoes como objetos virtuais em funcao do tipo de
aplicacao implementada. Além disso, este componente pode implementar alguma logica
de inferéncia, isto é, regras necessarias para determinar um tipo de alerta, por exemplo,
determinar se a temperatura de um ambiente é a adequada ou nao para o funcionamento

dos equipamentos instalados nesse ambiente.

Portanto, baseados no cenario de aplicacao e na arquitetura apresentada, definem-se
as seguintes orientagoes para ajudar ao desenvolvedor no planejamento e elaboracao de

uma aplicacao do tipo Handheld AR.

6.3 Orientagoes (Guidelines) de desenvolvimento para
aplicacoes do tipo Handheld AR

Esta subsecao apresenta um roteiro que descreve os principais topicos que devem ser

considerados na implementacao de uma aplicagao do tipo Handheld AR.

6.3.1 Definicao da Aplicacao

Precisa-se entender e definir o tipo de aplicagdo e o cenario no qual sera implantada a

aplicacao do tipo Handheld AR.

e Tipo de aplicacao de RA a ser implementada: As aplicagoes do tipo Handheld
AR mais comuns sao: jogos (games), sistemas de informagao para turismo, locali-
zagao e colaboracao. J4 esta pesquisa apresenta um suporte especial para aplicagoes
do tipo Handheld AR de sensoriamento, monitoramento e sistemas de informacao

baseados na aquisicao de dados gerados por dispositivos sensores. A defini¢ao do
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tipo de aplicagao inclui a definicao da l6gica da aplicagdo (jogos, sensoriamento,
etc.), a qual influenciard o projeto geral do sistema. No caso de sistemas de sensori-
amento, também é preciso definir os tipos de fenémenos (por exemplo: temperatura,

umidade, etc.) a serem monitorados.

e O risco que a aplicagao vai atingir: O maior risco que pode atingir uma
aplicacao deste tipo é colocar vidas humanas em perigo, como por exemplo: ca-
sos de monitoramento de pessoas doentes. Para aplicacoes com este grau de risco, a
precisao das informacoes coletadas pelos sensores, a tolerancia a falhas na conexao
com os dispositivos sensores, a perda de pacotes de dados, a capacidade de proces-
samento dos dispositivos moveis e a clareza e rapidez com que estas informagoes sao
apresentadas, tém um valor fundamental no projeto do sistema. O tipo de aplicacao
junto ao risco que vai atingir determina o tipo de informagoes que se pretende pro-

porcionar aos usuarios.

e Ambiente no qual a aplicagao vai interagir: No cendrio geral (apresentado na
figura 6.1), a “Camada de Ambientes” apresenta 2 tipos de ambientes: (Outdoor e
Indoor). Entenda-se por ambiente Indoor a um ambiente fechado, no qual temos
um maior ou até absoluto controle das pessoas, das situacoes e demais eventos em
geral, como por exemplo: em um escritorio ou em um dormitoério. J4 um ambiente
Outdoor é entendido como um ambiente ptublico e geralmente ao ar livre, no qual
temos pouco controle, como por exemplo: um restaurante ou uma estacao de metro.
A definicao do ambiente é importante para a definicao do tipo e quantidade de

dispositivos sensores a serem utilizados.

No final deste ponto, definem-se o ambiente no qual vai se interagir (“Camada de
Ambientes”) e o tipo de informagoes a serem apresentadas pela aplicacao (“Camada de

Servigos” ), como é resumido na figura 6.3.

Definigao da

aplicféo/

Tipo de aplicagao de RA
a ser implementada

Camadade | / Ambienie ) Vd Ambiema 3

Ambientes Outdoor ~ Indoor
- . = . - . — - — -
O risco que a aplicacéo vai atingir

Camada de

Ambiente no qual a aplicagio .
Servicos

vai interagir

Figura 6.3: Guidelines - Definigao da Aplicacao.
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6.3.2 Definicao dos Dispositivos Sensores para a Aquisicao de
Dados

Os dispositivos sensores sao escolhidos em funcgao do tipo de aplicagao a ser implementada

e dos fendmenos que sao monitorados pela aplicacao.

e Escolha dos elementos e dispositivos sensores: O termo “elemento” é uti-
lizado pelo fato que os marcadores nao sao um tipo de dispositivo sensor, mas sim
simples elementos de papel que permitem a interacao com um determinado ambi-
ente, proporcionando a aplicagdo uma informagao fixa e previamente definida. Ja
os Bluetooth Tags e RFID Tags sao dispositivos sensores que através das suas inter-
faces de comunicacao sem fio transmitem as informacoes previamente armazenadas
neles, geralmente codigos ou dados pequenos. Alguns tipos de Bluetooth Tags e
RFID Tags permitem também gravar novas informacoes processadas pelo sistema
ou dados gerados pelo usuario. Dispositivos com acesso a sistemas de GPS e acesso
a rede local (Wi-F'i) permitem obter informagoes atualizadas e dinamicas sobre o
ambiente, gerando um maior grau de interacao e informacao entre o ambiente e o
usuario. Finalmente, as RSSF sao compostas por dispositivos eletronicos chamados
de “né sensores” capazes de abstrair os fenomenos fisicos do ambiente em sinais
elétricas, permitindo o sensoriamento dos ambientes para diversos fenomenos (tem-
peratura, umidade, etc.). A escolha e uso dos marcadores esta associado ao fato de
poder utilizar a camera do dispositivo mével para reconhecer dito marcador. Ja a es-
colha de qualquer um dos outros dispositivos sensores estd associada as necessidades

da aplicacao a ser implementada.

e Localizacao dos elementos e dispositivos sensores: Os marcadores, por serem
elementos geralmente feitos de papel, devem estar alocados em lugares: secos, bem
iluminados e totalmente visiveis para que o usuario possa, com a camera do dis-
positivo mével, fazer o reconhecimento sem maiores dificuldades. Ja no caso dos
dispositivos sensores, as suas interfaces de comunicagao sem fios permitem que se-
jam alocados em funcao da distancia maxima de alcance e dos lugares especificos
que se deseja monitorar. No caso das RSSF como a plataforma TmoteSky (MOTEIV,
2007), as caracteristicas da proépria rede (topologia, interface de comunicagao, etc.)
recomenda o uso de uma topologia estrela (WAH; LI, 2007), especialmente para am-
bientes pequenos e justifica-se pelo fato que esta plataforma tem uma estacao base,
a qual coleta os dados dos nods sensores de forma centralizada e os transmite para
seu processamento no dispositivo movel. Além disso, a alocacao destes dispositivos

sensores nao deve atrapalhar as atividades dos usuarios.
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No final deste ponto, definem-se os elementos e dispositivos sensores que sao utilizados

para a aquisigdo de dados (“Camada de Aquisicao de Dados”), como é resumido na

figura 6.4.

r

Definigao da Marcadores

Aquisicdo de Dados
g
_/ Bluetooth RFID
Tags Tags

Escolha dos elementos e dispositivos

de aquisigao de dados < T
Camada de Wi-Fi I GPS I
Dispositivos

Localizagao dos elementos e
dispositivos de aquisigdo de dados

Bluetooth

Figura 6.4: Guidelines - Definicao da Aquisicao de Dados.

6.3.3 Definicao da Modelagem Semantica

Para facilitar o processo de aquisicao e processamento dos dados, e prover suporte para a

implementacgao de consultas ou inferéncias, utiliza-se RDF Schemas ou vocabuléarios para

modelar semanticamente os seguintes elementos:

e Dispositivos sensores: Os RDF Schemas permitem descrever através de metada-

dos as caracteristicas de hardware e software relevantes dos dispositivos sensores
utilizados pela aplicacdo de sensoriamento do tipo Handheld AR. A heterogenei-
dade dos dispositivos sensores gera a necessidade de criar RDF Schemas especificos

para cada tipo de dispositivo sensor.

Ambiente: Os RDF Schemas permitem descrever através de metadados as in-
formacoes relevantes sobre o ambiente, o que permite gerar um maior grau de in-
formagao para o usuario. Estes metadados sao utilizados para descrever a localizacao

dos dispositivos sensores em um determinado ambiente.

Aplicacao de sensoriamento: Os RDF Schemas permitem descrever através de
metadados as informacoes relevantes das aplicagoes de sensoriamento e fendmenos
monitorados. Estes metadados sao utilizados para decodificar e calcular os dados

coletados pelos dispositivos sensores.

Dados obtidos: Os RDF Schemas permitem armazenar semanticamente através
de metadados as informacoes processadas pelas aplicacoes de sensoriamento. Estas
informagoes sao armazenadas em arquivos RDF e utilizadas para a representacao

de objetos virtuais.
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e Perfil de usuario: Os RDF Schemas permitem armazenar semanticamente através
de metadados as informacoes das preferéncias do usuario. Estas informacgoes sao
armazenadas na memoria do dispositivo moével e sao utilizadas para determinar

como os objetos virtuais serao apresentados.

No final deste ponto, definem-se os os vocabularios RDF que compoem o “Sensor and
Data Schemas - RDF” na “Camada de Aquisicdo de Dados” e o “User Phone Profile
- RDF” na “Camada de Dispositivos”, como é resumido na figura 6.5. A descrigao

detalhada destes RDF Schemas é apresentada na secao 6.4.

Definigdo dos
RDF Schemas

_/ Ambiente [

] N Camada de
Dispositivos sensores Aquisigéo de l SENSOR AND DATA SCHEMA — RDF I
Dados

Aplicagao de sensoriamento ’

Dados obtidos Camada de USER PHONE PROFILE — RDF
Dispositivos

Perfil de Usuario

Figura 6.5: Guidelines - Definigao dos vocabularios RDF.

6.3.4 Definicao do Dispositivo Mdvel

A escolha do dispositivo mével depende de:

e Tipo e quantidade de usuarios a atingir: Geralmente os dispositivos méveis
sao projetados para uso pessoal. Porém, para alguns tipos de aplica¢oes, um mesmo
dispositivo pode ser utilizado por diversos usuarios, ou varios usuarios podem estar
observando e manipulando um unico dispositivo mével ao mesmo tempo. Estes
fatores sao elementos a considerar no projeto da aplicagao, em especial a forma
como as informacgoes sao apresentadas. Outro fator é a quantidade de usuarios que

suportara a aplicacao do tipo Handheld AR a ser implementada.

e Forma de processar as informacgoes: Definidos o ambiente e a quantidade de
usuarios a utilizar a aplicacao, define-se como sera feito o processamento dos dados e
a renderizacao dos objetos virtuais. Na secao “3.3.4 Estratégias de Processamento”,
foram descritas as estratégias de processamento estudadas e propostas pela pre-
sente pesquisa. Estas estratégias foram baseadas nas capacidades de processamento
dos dispositivos méveis e na distribuicao do processamento para outros dispositivos

inseridos no ambiente (sistemas embarcados) ou fora dele (servidores dedicados).
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Também se deve considerar as caracteristicas de hardware dos dispositivos moveis

(descritas nas tabelas 2.2 e 2.3) na hora de escolher o dispositivo mével a utilizar.

No final deste ponto, define-se o dispositivo mével a utilizar (“Camada de Disposi-
tivos”), como é resumido na figura 6.6. Note-se que para aplicagoes que coletam dados
de dispositivos sensores, um requisito obrigatério para a escolha do dispositivo mével é
possuir uma interface de comunicagao sem fio (Bluetooth, ZigBee ou Wifi) e uma camera

integrada.

Definigdo do

dispoiitivo/

Tipo e quantidade de

usuarios a atingir PDAs I

A forma de processamento das

MRS Camadade ¢ | Telefones Celulares
Dispositivos
Preferéncias e politicas de
privacidade do usuario SmartPhones I

Figura 6.6: Guidelines - Definicao do dispositivo.

6.3.5 Disponibilizacao das Informacoes

A disponibilizagao das informagoes como objetos virtuais dependem de:

e Caracteristicas do dispositivo mével: Com o dispositivo mével definido, as
caracteristicas de hardware e software como: tamanho da tela (display), quanti-
dade de cores, recursos de aceleracao grafica, suporte para imagens 3D, capacidade
para reproducdo de arquivos de dudio (mp3, midi, etc.), capacidade de vibracao e
outro tipo de interfaces que possam ser utilizadas como formas de apresentar as
informagoes sao avaliadas na procura pela melhor interface de interagao que atenda
os requisitos desejados. As plataformas de software que atualmente tém suporte
para desenvolvimento de aplicagoes do tipo Handheld AR em telefones celulares sao
os sistemas operacionais Symbiam, para os aparelhos da serie 60 (S60) ou superior
e a plataforma Windows Mobile 5.0 ou superior para Smartphones, PDAs e Pock-
etPCs. Além destas duas plataformas, a plataforma Java também prové suporte
para aplicagoes deste tipo para dispositivos méveis de outros fabricantes, porém, na

tém-se implementacoes avalidveis nesta plataforma.
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e Preferéncias e requerimentos do usuario: Usuarios com necessidades especiais
(por exemplo: pessoas cegas) podem exigir algum requisito especial na apresentacao
das informagoes geradas pela aplicagao. Por exemplo: para pessoas surdas a apre-
sentacao das informagdes so seria 1til como imagens virtuais e efeitos de vibragao,
porém, precisaria-se um estudo mais profundo de como as pessoas surdas interpre-
tariam os efeitos de vibracao. J4 para usuarios sem necessidades especiais, os fatores
que determinam a forma de apresentar as informacgoes dependem das preferéncias

do usuario, que sao modeladas em um perfil.

No final deste ponto, define-se a forma como as informagoes sao apresentadas ao

usudrio (“Camada de Apresentacao da Informagao”), como é resumido na figura 6.7.

Disponibilizagao
da Informagéao

_/ 1 Efeitos Sonoros

Caracteristicas do dispositivo
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Camada d‘f < Imagens Virtuais
Apresentagao
. . da Informacao
Preferéncias e requerimentos

do usuario Efeitos de Vibragédo

il

Figura 6.7: Guidelines - Disponibilizagao da Informagao.

Portanto, com todos os elementos claramente definidos a implementacao da aplicacao
do tipo Handheld AR fica muito mais clara simplificando o processo de desenvolvimento.
Note-se também que estas orientacoes nao dependem de nenhuma plataforma de software

em especifico para sua implementacao.

6.4 Modelagem Semantica de Dados

O processamento seméantico de dados é o processo de etiquetamento (tagging) dos dados
brutos (raw data) obtidos pelos dispositivos sensores (ver se¢ao 4.2 do capitulo 4). Este
processamento é feito para resolver o problema da heterogeneidade de dados e a complexi-
dade no desenvolvimento nos mecanismos de aquisicao, armazenamento e gerenciamento
de dados (LEWIS et al., 2006). Porém, para este processamento semantico precisa-se (pre-
viamente) de uma modelagem semantica que proporcione as tags ou informagoes con-
textuais a serem adicionadas aos dados brutos. Além disso, esta modelagem também é

utilizada para descrever as preferéncias dos usuarios.
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Nesse sentido, nesta secao sao apresentados os RDF Schemas desenvolvidos para
modelar conceitual e semanticamente os dados, os dispositivos sensores, o ambiente, as
aplicacoes de sensoriamento e o usudrio. Esta modelagem é feita para garantir a integri-

dade, usabilidade e interoperabilidade das informacgoes geradas pelos dispositivos sensores.

6.4.1 Sensor Schema

O Sensor Schema é o vocabulario que descreve as caracteristicas de hardware, software
e de comunicacao dos dispositivos sensores em propriedades, relagoes e valores. Para
projetar o nosso Sensor Schema, nés fizemos um estudo e analise do SensorML (BOTTS,
2003) e do Sensor Description proposto em (JURDAK; LOPES; BALDI, 2004). O SensorML
¢ um modelo padrao baseado na sintaxe XML que descreve dispositivos sensores e os
processos que convertem fenomenos reais em dados (medigoes feitas por estes sensores).
Porém, o SensorML nao prove suporte para uma modelagem semantica, o que é uma das

contribuigoes da presente dissertacao.

Portanto, o Sensor Schema prové um modelo semantico para descrever e caracterizar
as capacidades do dispositivo sensor. A caracterizacao destas informacoes podem ser
relevantes para multiplos casos, por exemplo: para processo de manutencao e reparacao
preventiva dos dispositivos sensores ou dos ambientes que os sensores monitoram. O nosso

Sensor Schema estd composto pelas classes:

e HardwarePlatform: Caracteriza as capacidades de hardware do dispositivo sen-
sor, definindo propriedades que agrupam-se por caracteristicas como: identificacao
(SensorID, Model, Vendor); processamento (ModelMicroprocessor, TypeMicropro-
cessor, VendorMicroprocessor); meméria (RAM, ExternalFlash); fonte de poder
(Voltage, BatterySupplyType); conexao com o computador (PcCommunication, Ex-
pansionConnector, FEzpansionConnectorUse); programagcao (Programming, Sound-

OutputCapable, TextInputCapable).

e SoftwarePlatform: Caracteriza as capacidades de software do dispositivo sensor,
definindo propriedades que agrupam-se por caracteristicas como: aplicagoes insta-
ladas no dispositivo sensor (ApplicationInstalled); sistema operacional (OSName,
OSVendor, OSVersion); plataforma de programacao (JavaEnabled, JavaPlatform,
JV M Version, AcceptDownloadableSoftware, ProgrammingLanguage); armazenamento

(ProgramSpace, InformationStorage); seguranga (FecCertification).

e NetworkCharacteristics: Caracteriza as capacidades de comunicacao do dis-

positivo sensor, definindo propriedades que agrupam-se por caracteristicas como:
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hardware de comunicagao (ModelRadioChip, VendorRadioChip, AntennaType, Seri-
alCommunications); freqiéncias de comunicagao (RadioFrequency, RadioStandard);
protocolos de comunicagao (SupportedBearers, SupportedBearersVersion); alcance

(AntennaRangelndoor, AntennaRangeOutdoor).

e SensorChipCharacteristics: Caracteriza as capacidades dos chips sensores, isto
é, o hardware encarregado de abstrair os fendomenos monitorados, definindo pro-
priedades que agrupam-se por caracteristicas como: hardware do chip (ModelSen-
sorChip, VendorSensorChip, SensorDirectlyMounted); taxa, entrada e saida de da-
dos (DataRate, DatalnputSignal, DataOutputSignal); caracteristicas dos fenémenos
monitorados (SensorCapables, HumidityAccuracy, TemperatureAccuracy, LightSen-
sorChipModel, VendorLightSensorChip).

Note-se que as classes HardwarePlatform, SoftwarePlatform, NetworkCharacteristics
e SensorChipCharacteristics foram projetadas para descrever de forma geral os com-
ponentes de diversos tipos de dispositivos sensores. Porém, as propriedades descritas
para cada uma destas classes foram projetadas especificamente em funcao da plataforma

TmoteSky, que sao os dispositivos sensores a serem utilizados na presente pesquisa.

Portanto, todas ou algumas classes e propriedades podem ser reutilizadas para outros
tipos de dispositivos sensores. Em trabalhos futuros, serao projetadas novas classes e pro-
priedades que descrevam de melhor forma outros tipos de dispositivos sensores descritos

no cenario geral.

6.4.2 Ambient Schema

O Ambient Schema é o vocabulario que descreve informagoes de localizagao em pro-
priedades, relacoes e valores. O Ambient Schema prové um modelo que descreve ambi-
entes, lugares e equipamentos onde podem ser alocados os dispositivos sensores, gerando
assim um mapa do ambiente que permite descrever informagoes operacionais destes ambi-
entes. Por exemplo: se nés alocamos um dispositivo sensor perto do motor de um veiculo
para monitorar a temperatura, além dos dados que o sensor coleta, nés podemos mode-
lar informagoes relevantes para esta peca, como as temperaturas adequadas nas quais
deve trabalhar o motor. Entao, com os dados coletados e metadados acrescentados para
esta peca, a aplicagao poderia determinar se o veiculo estd funcionando adequadamente
ou advertir ao usuario que precisa fazer algum tipo de manutengao para essa pega em

especifico.
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Ja o uso de RDF Schemas para modelar informagoes em ambientes veiculares é
apresentado em (SERVANT, 2007a) e (SERVANT, 2007b). Estes trabalhos baseados no
padrao RDF podem ser utilizados para mapear e descrever um veiculo, utilizando es-
tas informacgoes para processos de documentacao, treinamento e manutencao do veiculo.

Nesse sentido, o nosso Ambient Schema estd composto pelas classes:

e AmbientCharacteristics: Descreve de forma geral as caracteristicas do ambi-
ente. As propriedades definidas para esta classe agrupam-se para: descrever o
tipo de ambiente no qual nos encontramos (AmbientType, AmbientName, Ambi-
entDescription); descrever o nimero e tipos de dispositivos sensores instalados no

ambiente (NumberSensorsinstalled, TypeSensorsinstalle, ApplicationsInstalled).

e SensorLocalizations: Descreve a localizagao dos dispositivos sensores instalados
no ambiente. As propriedades definidas para esta classe agrupam-se para: identificar
o dispositivo sensor (SensorID) e sua data de instalacao (SensorinstallationDate)
; descrever o lugar onde o sensor estd instalado (PlaceDescription) e descrever se
este lugar tem alguns valores ou limites de operacao (OperativeDescription), isto
é, por exemplo: valores minimos ou méaximos de operacao de um forno industrial,
estes valores sao utilizados para determinar seu correto funcionamento ou nao; des-
crever seu posicionamento exato utilizando coordenadas do sistema GPS (Latitude,
Longitude, Altitude). Estas informagoes sdo modeladas para cada dispositivo sensor

instalado no ambiente.

6.4.3 Application Schema

O Application Schema é o vocabulario que descreve as caracteristicas e informacgoes da
aplicacao de sensoriamento (instalada nos dispositivos sensores) em propriedades, relagoes
e valores. Para cada aplicacao desenvolvida e instalada nos dispositivos sensores, precisa-
se de modelar as caracteristicas da aplicacao, determinando os parametros dos fenomenos
a serem monitorados e a formatagao dos pacotes de dados gerados, isto para facilitar o

processo automatico de aquisicao e processamento dos dados.

O Application Schema esta inspirado pelos sistemas de sensores e modelos de processos
desenvolvidos no SensorML (BOTTS, 2003). A caracterizacao destas informacgoes podem
ser relevantes para multiplos casos, como por exemplo: para processo de documentacao e
reformulacao das aplicacoes utilizadas. O nosso Application Schema esta composto pelas

classes:



6.4 Modelagem Semantica de Dados 74

e ApplicationsCharacteristics: Descreve de forma geral as caracteristicas da
aplicacao. As propriedades definidas para esta classe agrupam-se para: identificar
e descrever a aplicacdo (ApplicationID, ApplicationDescription, ApplicationInstall-

Date); determinar os fenémenos monitorados (MonitoredPhenomenon).

e ProcessModel: Descreve as formulas, definidas pelos fabricantes dos dispositivos
sensores, encarregadas de calcular os valores obtidos pelos dispositivos sensores. Por
exemplo: se a aplicagao instalada no dispositivo sensor adquire dados de tempera-
tura do ambiente, o Process Model permite calcular os valores da temperatura em
funcao da férmula determinada pelo fabricante do chip sensor de temperatura. Nesse
sentido, as propriedades definidas para esta classe sao: o ProcessModel, que descreve
a férmula; RawDatapacket e FormatRawDataPacket que descrevem a seqiiéncia de
bits coletados e a correspondéncia destes bits com um determinado formato respecti-
vamente, isto é, por exemplo: se o RawDatapacket esta representado pela seqiiencia
de bits “EF01AA12000EEA” (valores hexadecimais), o FormatRawDataPacket de-
termina a ordem e formato dos bits transmitidos, isto é, FormatRawDataPacket
determina que os quatro primeiros bits do RawDatapacket (EF01) representam o

valor da temperatura do ambiente e assim por diante.

e DeveloperCharacteristics: Descreve o desenvolvedor da aplicacao. As pro-
priedades definidas para esta classe sao: AuthorName, OrganizationName, Posi-

tionName e ElectronicMailAddress.

6.4.4 Sensor Data Schema

O Sensor Data Schema é o vocabulario que descreve as caracteristicas e informacoes que
permitem automatizar e simplificar o processo da armazenagem dos dados coletados. O
Sensor Data Schema permite formatar e armazenar os dados obtidos em arquivos RDF.

O Sensor Data Schema estd composto pelas classes:

e DataCharacteristics: Informa as datas de inicio e de fim do processo de coleta
de dados (CollectedStartDate, CollectedEndDate).

e SensorData: Formata e armazena os dados obtidos pelos dispositivos sensores
de forma clara para o entendimento do usuério. Cada propriedade definida para
esta classe identifica um tipo de dado em especifico e que sao: SensorlD e Appli-
cationID, que identificam o dispositivo sensor e a aplicagao de sensoriamento que
geraram os dados; DataPacket, que é a seqiiéncia total de dados transmitidos pelo
dispositivo sensor; DestData, ValueData e Sequence, que sao os valores predefinidos

pelo desenvolvedor e que sao as informacoes a serem aproveitadas pela aplicacao.
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Destaca-se que os RDF Schemas projetados na presente dissertacao foram aproveita-
dos pelas aplicagoes de sensoriamento e modelagem semantica de dados em ambientes
submarinos (ROCA; ZUAIGA; KOFUJI, 2007) e veiculares (ZUAIGA; ROCA; KOFUJI, 2007)
desenvolvidas pelo PAD.

6.4.5 User Phone Profile Schema

O User Phone Profile é um arquivo RDF que é armazenado na memoria do dispositivo
movel e que descreve as preferéncias do usuario e ajuda na implementagao de interfaces
de interacao intuitivas. O nosso User Phone Profile foi baseado no HumanML (BROOKS;
CAGLE, 2002) e UserML (HECKMANN, 2005). Nesse sentido, o User Phone Profile é

composto pelas classes:

e UserDemographics: Descreve o informacoes pessoais do usuario como: User-

Name, UserFullName, UserAge, UserSex e UserAddress.

e UserPreferences: Descreve informagoes sobre as politicas de privacidade como:
Password, UserLevel. Além disso, também sao descritas propriedades para indicar
as preferéncias ou limitagoes nas interfaces de interagao como: InterfacePreference,

TimePreference.

e UserInterests: Descreve o tipo de dados relevantes para o usuéario, isto é, dados
presentes no ambiente que o usuario tem interesse de conhecer como: Typelnforma-

tion e TypeApplication.

e UserProperties: Descreve informagoes sobre o comportamento do usuario, isto
é, fatores fisicos como: UserDisabilities. Além disso, também sao descritas pro-
priedades para indicar o comportamento nas atividades didrias como: ActivityS-

tates.

Portanto, o Sensor Schema, o Ambient Schema e o Application Schema permitem
modelar semanticamente a perspectiva do ambiente do cenario geral de aplicagao apre-
sentado, simplificando os processos de aquisi¢cao e processamento dos dados gerados pelos
dispositivos sensores no ambiente. Ja o Sensor Data Schema e o User Phone Profile
Schema permitem armazenar em arquivos RDF os dados obtidos pelos dispositivos sen-
sores e as preferéncias dos usuarios respectivamente. Estes Schemas e suas classes sao

resumidas no esquema apresentado na figura 6.8.
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Figura 6.8: Sinergia dos Schemas Projetados nesta Dissertacao.

Note-se que todos os Schemas projetados nesta dissertacao, foram implementados

utilizando a ferramenta Altova Semantic Works (ALTOVA, 2008) em uma sintaxe XML.

6.5 Mecanismos de Aquisicao de Dados

Nesta secao sao apresentados conceitos referentes a aquisicao de dados gerados pelas
cameras dos dispositivos méveis e dos dados obtidos pelos dispositivos sensores. Nesse
sentido, estes processos de aquisicao sao implementados utilizando a plataforma Java para
dispositivos méveis (J2ME), isto para melhorar a compreensao e descrigdo dos conceitos

e tecnologias no desenvolvimento de aplicagoes do tipo Handheld AR.

6.5.1 Aquisicao de Dados pela Camera

O fluxo de processamento na aquisicao de dados pela camera esta baseado na captura do

video e o reconhecimento do marcador, o que é descrito a seguir.
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6.5.1.1 Aquisicao de Imagens

E o processo de aquisi¢ao de streams de video feito pela camera embutida no dispositivo
movel em tempo real. A diversidade de modelos e caracteristicas das cameras e dos
dispositivos moveis, aumentam a dificuldade no desenvolvimento deste tipo de processos.
Nesse sentido, na subsecao 3.3.1 foram apresentados mecanismos para acessar a camera
dos dispositivos méveis em funcao da plataforma e das interfaces nativas do dispositivo

movel.

Nesse sentido, nds desenvolvemos, em Java, a classe CameraPAD para a aquisicao
de imagens pela camera do dispositivos mével. A Mobile Media API (MMAPI) é uma
biblioteca utilizada como base na implementacao da CameraPAD. Destaca-se nesta classe
a implementacao da verificacdo das caracteristicas basicas do dispositivo mével, isto é,
uma camera embutida. Para isso, utiliza-se o comando System.get Property(video.snapshot
.encoding) para recuperar os formatos de video suportados pelo dispositivo, como é apre-
sentado na figura 6.9. Se o comando retorna null, significa que o dispositivo mével nao

suporta formatos de video e portanto nao tem uma camera embutida.

String encodings = System.getProperty ("video.snapshot.encodings™) ;
boolean supportsCamera = | encodings '= null && encodings. lengthi) > 0 ):

Figura 6.9: Verificagao da Camera.

Ja o método void IniciaCamera() da classe CameraPAD é o encarregado do processo

de aquisicao de streams de video, como ¢é apresentado na figura 6.10.

roid IniciaCamera()
{
try |
mPlayver = Manager.cregtelPlayer|("capture://video™):
wPlayer.realize ()

mVideoControl = [(WideoControl)mwPlayer.getControl ("VideoControl™) ;
miyideoControl.inichisplayfode (VideoControl. U5E DIRECT VIDEQ, this);
try {

mWideoControl.sethisplayFullScreen(trae)
i

catch |
MediaException mei
j { mMidlet.handleException| new RuntimeException("N&c pode-se mostrar a cémera " + med) |
i
catch| Exception e )

mMidlet . handleExceptionie) ;
¥

Figura 6.10: Acesso e Controle da Camera.

Neste método, o objeto mPlayer cria o acesso a camera e o objeto mVideoControl

proporciona funcoes de controle como play, stop, snapshot, volume, etc.

}
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J& o método public void capturar(), através do objeto mVideoControl e do comando
VideoControl.getSnapshot(String image Type) permite a classe CameraPAD tirar fotos,

capturando a imagem e a colocando-la no objeto mImage, como é apresentado na figura 6.11.

public void capturar()
{
try |
byte[] raw = mVideoControl.get3napshot | null )
wlmage = Image.createlmage(raw, 0, raw.length):
i
catch| Exception e ) { mMidlet.handleExceptionie); }
i

Figura 6.11: Captura da Imagem.

Para que a classe CameraPAD funcione adequadamente em um telefone celular, este
precisa ter uma camera embutida e suporte para a plataforma Java, em especial a bi-
blioteca Mobile Media API. Porém, na pesquisa bibliografica feita, descobriu-se que apa-
relhos especificos como: o Nokia 6680, Nokia 6020, Motorola RAZR V3, Motorola V600
e LG U8138, geram erro (MediaException) ao tentar criar o acesso a camera, mesmo

cumprindo com os requisitos estabelecidos.

6.5.1.2 Reconhecimento de Marcadores

Tendo a imagem do mundo real, a analise desta imagem permite descobrir se tem algum
marcador relevante na cena capturada. Na subsecao 3.3.2, nds analisamos e apresenta-
mos os diversos tipos de marcadores e ferramentas disponiveis para o reconhecimento
destes marcadores. Desta andlise, determinou-se a utilizacdo do SemacodeTag (SEMA-
CODE, 2007) como ferramenta para a criagdo de marcadores, e a biblioteca Semacode
Reader como o algoritmo de reconhecimento dos marcadores, isto porque o Semacode é
um projeto open source que permite a criacao de diversos marcadores através da Internet
e permite a modificacao do cédigo fonte do algoritmo de reconhecimento para aplicacoes
nao comerciais. Note-se que o Semacode implementa e reconhece marcadores do tipo

DataMatriz (DATAMATRIX, 2007).

Os marcadores a serem utilizados na presente pesquisa foram criados através do web
site do Semacode (www.semacode.org/tag). Esta ferramenta on-line permite criar mar-
cadores que armazenam as informacgoes em um formato de endereco url, como é apresen-
tado na figura 6.12.a. Além disso, a ferramenta permite a op¢ao de adicionar um titulo
para o marcador. Ja a figura 6.12.b apresenta um marcador criado que contém o valor de

“Sensorl”.
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€ Semacode : Tag - Windows Internet Explorer
g s~ 2| http:/fwew.semacode.com/tag

W G | @) Semacode:Tag

Search

[¥] Home

T

——ea .
CREATE ANY NUMBER OF TAGS
About
Web address. | hup:/pad.Isi usp.b/Sensorl
« Make as many tags as you like, for whatever URLs you like.
» Linkas deep as you like. Sensor1

« You can print it or read straight from any flat screen display.

Powered by SemaFox by Guido Schne.

(a) Ferramenta On-line para a Criagio de Marcadores (b) Marcador Criado para o Sensor 1

Figura 6.12: Criacao de Marcadores.

Nesse sentido, nés criamos a classe SemacodePAD, que utiliza a biblioteca Sema-
codeReaderLib.jar para o reconhecimento dos marcadores. A SemacodePAD recebe a ima-
gem capturada na classe CameraPAD e utiliza as classes: contactless, contactless.visual,
util, imagerec e dmcodec, empacotadas no SemacodeReaderLib.jar, para descobrir e re-
conhecer marcadores na imagem capturada. J& o método void decodificar() envia como
parametros o objeto mImage e um objeto tipo string com o tipo de marcador a decodificar
para o método VisualTagConnection() da classe contactless.visual, como é apresentado
na figura 6.13. Ja a classe contactless.visual decodifica a imagem do marcador, e se é o
padrao é reconhecido, ela retorna o endereco url associado. Se o padrao nao é reconhecido,
este método gera um erro de excecao, que é exibido como uma mensagem de erro na tela
do dispositivo médvel.

void decodificar ()
i
mMidlet.mBtate = ZSemacodeMIDlet.3tate. DECODTNG:
new Threadinew BRunnable () {
public void runi() {
cring mlUrl = null:
VisualTagConnection voo = new VisualTagConnectioni(l:
try {wlrl = vte.readVisualTag (tolmage, "Dats Matrix™):
catch| Exception e ) { DebugPrint.severe("Erro na Decodiicagdo: " + e); )
semacodeCal lbhack (url) ;
H
Yl.starc();

Figura 6.13: Reconhecimento de Marcadores.

Portanto, o algoritmo de reconhecimento foi implementado na SemacodeReaderLib.jar
pelo Semacode. Ja a classe SemacodePAD, que nés desenvolvemos, utiliza este algoritmo

para o reconhecimento de marcadores na implementacao de uma aplicacao do tipo Hand-
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held AR. Nesse sentido, a SemacodePAD utiliza um objeto tipo string chamado mUrl,
para receber o valor do endereco url projetado no marcador, quando este for reconhecido
e decodificado. O valor do endereco url, na verdade, armazena uma palavra-chave que
identifica o marcador e que é armazenada no objeto mUrl. Logo, o mUrl é disponibi-
lizado para seu andlise e processamento pelo componente logico da aplicacao. Note-se

que a SemacodePAD s6 permite o reconhecimento de um marcador por vez.

6.5.2 Aquisicao de Dados pelos Dispositivos Sensores

O fluxo de processamento na aquisicao de dados pelos dispositivos sensores estd baseado na
transmissao dos dados através de uma interface de comunicagao sem fio e o processamento

semantico destes dados, o que é descrito a seguir.

6.5.2.1 Aquisi¢ao de Dados (Raw Data)

Os dispositivos sensores com interfaces de comunicacao sem fio implementam algum pro-
tocolo como Bluetooth ou ZigBee para a transmissao dos dados. Ja no caso das RSSF e
especialmente da plataforma TmoteSky (MOTEIV, 2007) (utilizada na presente pesquisa),
¢ utilizado o protocolo Zigbee para a transmissao dos dados. Nesse sentido, os dados cole-
tados pelos nés sensores da RSSF sdo transmitidos para uma Estacao Base (EB), a qual
retransmite para o dispositivo mével. Em geral, os dispositivos sensores com interfaces de
comunicacao sem fio, precisam ser descobertos e precisam estabelecer uma conexao com

o dispositivo mével para transmitir os dados.

Nesse sentido, nés desenvolvemos a classe BluetoothPAD, baseada na Bluetooth Java
Api ou JSR-82 (KLINGSHEIM, 2004) para a descoberta (de servigos e dispositivos) e
conexao com os dispositivos sensores. O Dewvice Inquiry é o processo de descoberta de
dispositivos e servicos que estejam na area de alcance. O Device Inquiry ou modo de
descoberta pode ser implementado por General/Unlimited Inquiry Access Code (GIAC),
como por Limited Inquiry Access Code (LIAC).

No modo GIAC, o dispositivo podera ser descoberto a todo instante sem considerar
o limite de tempo. Ja no LIAC, o dispositivo podera ser descoberto apenas dentro de
um determinado limite de tempo. Para determinar o modo de implementacao (GIAC ou
LIAC) é utilizada a classe LocalDevice e seus métodos getDiscoverable e setDiscoverable.
Ja a classe DiscoveryAgent utiliza seu método startInquiry() para comegar a descoberta
de dispositivos. Este método implementa a interface DiscoveryListener para acessar a

cada dispositivo descoberto através do método DiscoveryDevice.
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Logo, os dispositivos descobertos sao listados pelos seus nomes, como por exemplo:
“Nokia 6600”7, “Sony Ericsson W300i”, etc. Conhecendo o nome, o passo seguinte é desco-
brir os servicos disponiveis, neste caso, a transmissao dos dados obtidos pelos dispositivos
sensores. Cada dispositivo em particular tem um UUID (Universally Unique Identifier)

que ira identificar sua aplicacao e servigos.

Para comecar a recepcao dos dados, precisa-se estabelecer uma conexao. Para isso
¢é utilizado o protocolo RFCOMM, para a transmissao e recepcao de dados em tempo
real (streaming data) (KLINGSHEIM, 2004). O dispositivo mével atua como um servidor e
utiliza as interfaces StreamConnectionNotifier e StreamConnection para criar a conexao
utilizando o método Connector.open(), o qual ird receber como parametro uma URL.
O formato dessa URL é definida pela JSR-82 com o prefixo “btspp://”. O resto da
URL ir4 conter parametros como relagao ao dispositivo mével, ao dispositivo sensor e a
autenticacao. Ja os objetos InputStream e OutputStream sao utilizados para ler e escrever

os dados gerados pelos dispositivos sensores.

A figura 6.14 apresenta o método ConectaBluetooth(), que resume os processos de de-
scoberta de dispositivos bluetooth e de estabelecimento da conexao utilizando o protocolo
RFCOMM.

protected String UUID = new UOID("1101", true).to3tringi():
protected int discoveryMode = Discoveryigent.&IAC;

St
w
public veid ConectaBluetoothi() |

try |
Locallevice device = Locallevice,getLocalDevice():
device.setDiscoverable (Discoverylbgent . 5TAC) ;

String url = "htspp://Slocalhostc:™ + TUID + 7 name=DevicelerverCOMM™:
log("Dizpoitivo Conectado: ™ + url):
StreamConnectionNotifier notifier = [(StreamConnectionMotifier) Connector

.openfurl) ;
serverLoop (notifier) :
+ catch [(Throwahle =) {

logie)
¥

Figura 6.14: Descoberta e Conexao com Dispositivos Bluetooth.

Portanto, a BluetoothPAD foi projetada como uma classe servidor instalada no dis-
positivo mével e que fica descobrindo dispositivos sensores e servicos, para logo estabelecer
uma conexao que permita tornar acessiveis estes servigos, que em nosso caso € coletar os

dados transmitidos pelos dispositivos sensores.
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6.5.2.2 Processamento Semantico de Dados

Com os dados gerados pelos dispositivos sensores armazenados na memoria do disposi-
tivo mével, o passo seguinte é processar semanticamente estes dados, isto porque os dados
chegam como dados brutos (raw data). Nesse sentido, a modelagem seméantica é represen-
tada pelos RDF Schemas ou vocabulérios descritos na se¢ao 6.4 (neste mesmo capitulo).
Estes RDF Schemas sao utilizados para agregar as tags aos dados brutos, o que gera um

enriquecimento semantico dos dados.

A figura 6.15 descreve a seqiiéncia légica que se deve seguir para utilizar esta mode-
lagem semantica em um processamento semantico de dados. Isto é, os dados brutos
sao decodificados em funcao do Application Schema e as férmulas encarregadas de cal-
cular os valores obtidos pelos dispositivos sensores. Logo, o SensorSchema e o Ambi-
entSchema sao utilizados para agregar tags relevantes para os dados decodificados. Fi-
nalmente, as informacgoes semanticamente processadas sao armazenadas em funcgao do

SensorDataSchema.

i )
Processamento
Raw Data e [ Armazenamento ]
Semantico
L 7
o N\,
Application | r RD Sensor Sensor Data| rp
Schema | Aep Sensor|  Schema Schema
File File
T TS l <i0:Temp=26<4 0:Temp> | | <rdtDescripton it nodelD="a1">
15 oL 00 55 90 orMIN: 26200 0 1 0 <0 Tempx26<4.0: Temp> < DiDestData=200<4,0 DestData>
1A 01 00 pC 00 019 126220 0 1 0- <.0:Temp=26<f.0.Temp> . <0 Temp>26<4 0.Temp>
1a 01 00 E6 00 01JT[41 26 230 0 1 O] «0Temp=26<f.0.Temp> 711" 40 TmctelD»1<40 TmoleD>
1a 01 00 FO 00 01 126240 0 1 0 <.0:Temp>26<.0:Temo> | | ey Descrigions
roF) Ambient
Ambient - Schema
File

Figura 6.15: Seqiiéncia Légica da Modelagem e Processamento Semantico.

Nesse sentido, o Sensor Schema, o Ambient Schema, o Application Schema e o Sensor
Data Schema foram projetados como arquivos RDFS, como é apresentado na figura 6.16,
que mostra parte de nosso Sensor Schema em formato RDFS. Porém, estes Schemas
precisam ser portados (adaptados) para uma linguagem de programacao compativel com
a plataforma em que esteja sendo implementada a aplicacao do tipo Handheld AR, isto

para facilitar o processamento semantico e automatico dos dados.
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=7xml version="1.0""=

=rdf:RDF xmins: owl="htto: vy we 3 0rgi2002007 fowe " smins: rof="kitp: oy o3 .0rgi 99902022 rdf-syrtax-ns "

sminstmsp="http: Moy pad 1z usp bricontextTinoteSkyPlatform-Schemai'=
=rdt:Deszcription rdf: ID="Camponent"=

=rdftype rdfresource="kttp: faevee w3 orgf 2000001 jrdf-schemaiClass" =

=rdfz subClassof rdf resource="http: My wv 3 0rgi2000001 frdf-schemaiResource'i=

=rdfslabel=Companert=idfs:label=

=rofs comment=

A Componernt within the Tmote Sky Platform Schems is

ia clazs of related properties that describe the capahilities,

Epreferences and service information of the device.

=irdfz comment=

=rdf: Dezcription=

=l- =222 Component: HardwarePlatfarm %= .=

=l-- -

=rdf:Description rdf ahout="#SensorlD"=

=rdfiype rdfresource="http: foeaene o3 orgM 39900202 2-rdf-syntax-nadProperty" =
=rofs domain rdf: resource="#HardwarePlatform'i=

=rofs comment=

EDescriptiu:un: Description: Identification Mame of the Tmote Sensor.

iType: Mumber

EResalutiDn: Locked

Examples: "01", "02".

=irdfz comment=

=lrdf: Description=

=rof:Description rdf: [D="Model"=

=rdfitype rdfresource="http Moevewe w3 orgt 3980202 2 rdf-syntax-nedProperty" =
=rdfs: domain rdf: resource="#HardwarePlstform'i=

=rofs comment=

EDescripﬂon: Model type assigned to the device by the wendor or manufacturer.
{Type: Literal

EResu:ulutiu:un: Locked

§Examples: "Tmote Sky", "Tmote Mini".

=frdfz camment=

=/rdf: Description=

=rdf:Dezcription rdf:ID="vendar"=

=rdfiype rdfresource="http: foeaene s 3 orgM 39900272 2-rdf-syntax-nedProperty" =
=rofs domain rdf: resource="#HardwarePlatform'i=

=rofs comment=

Deszcription: Mame of the vendor manufacturing the terminal device.

Type: Literal

EResalutiDn: Locked

Examples: "Moteiv"

=irdfz comment=

=rdf: Dezcription=

Figura 6.16: O Sensor Schema em formato RDF.

Em nosso caso, foi escolhida a ferramenta Jena (Semantic Web Framework for Java)

(JENA, 2007), a qual permite portar os RDF Schemas em classes Java. Portanto, nos

criamos as classes Java SensorSchema, ApplicationSchema, AmbientSchema e Sensor-

DataSchema. Para isso, foi utilizada a API de Jena (Jena-2.5.4.jar), utilizando os

métodos create DefaultModel(), create Resource() e create Property() para criar vocabularios,

recursos e propriedades respectivamente. Por exemplo, a figura 6.17 apresenta a classe

Java SensorSchema que foi adaptada do Sensor Schema apresentado na figura 6.16.
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import com.hp.hpl.jens.rdf.model. *;

public class SensorSchewa |

protected static final String weri ="http://www.pad.lsi.usp.br/context/Tmote3kyPlatform—Sensor3chemaf";

= public static 3tring getURI()
return uri;

'

private static Model m =

public
public
public
public

public
public
public
public
public

static
static
static
static

static
static
static
static
static

final
final
final
final

final
final
final
final
final

Fesource
Property
Property
Property

REezource
Property
Property
Property
Froperty

i

ModelFactory.createbefaultModel ()

HardvarePlatform = m.createResource (uri + "HardwarePlatform™ J;

JensorlID = m.createPropertywri, "SensorIDh™ ):
RAM = m.createProperty(uri, "RLMT ):
PoComunication = m.createPropertyiuri, "PoComunication™ )

JensordpplicationsCharacteristics = m.createResource (uri + "Sensorlpplicatiom
Namwelpplication = m.createProperty(uri, "Namelpplication™ )@

DataPacket = m.createProperty{uri, "DataPacket™ |:

ValuseData = m.createProperty(wri, "Valuelata™ );

DestData = m.createPropertyuri, "DestDhata™ ):

Figura 6.17: Classe Java SensorSchema.

Estas classes Java sao integradas a aplicacao do tipo Handheld AR utilizando a classe

RDF Tagging Application. Nesse sentido, nds desenvolvemos a classe RDF Tagging Ap-

plication em base ao trabalho do Lewis et al. (2006) e que segue a seqiiéncia légica da

modelagem e processamento semantico, anteriormente apresentada. Portanto, a RDF

Tagging Application utiliza a BluetoothPAD para acessar os dados gerados pelos dis-

positivos sensores, para logo decodifica-los, processa-los e armazena-los, utilizando as

classes Java SensorSchema, AmbientSchema, ApplicationSchema e SensorDataSchema.

Ja a figura 6.18 apresenta um diagrama esquematico deste processo semantico de dados.

o oo

Datapacket (Raw D4ta)

BluetoorhPAD ‘

v

Application | rol

DF
fritben Schema = 1% “schema Apn.
RDF Tagging
Application
ROF Sensor = =dllize Sensor Data| rpF
Sensor|  Schema | | il Schema ";l;ll:

Logical Structure

Data structure:
Sensor data
+
Description of
the environment

Figura 6.18: Diagrama Esquematico do Processamento Semantico de Dados.
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Os arquivos RDF criados pela RDF Tagging Application contém os dados gerados
pelos dispositivos sensores. A estratégia de armazenar (temporal ou permanentemente)
ou nao estes arquivos RDF, deve ser definido previamente. Note-se que o armazenamento
acontece porque as aplicagoes do tipo Handheld AR podem atuar como sistemas de coleta

de dados em ambientes urbanos e rurais.

Além disso, o fato de portar os RDF Schemas para classes Java, nao exclui a disponi-
bilizagao dos Schemas em seus formatos originais para outras aplicagoes ou interesses.
J& para efeitos de minimizar o custo computacional, os dados gerados pelos dispositivos
sensores em vez de ser armazenados em arquivos RDF, podem ser armazenados tempo-
ralmente em um objeto do tipo StringBuffer, o qual é disponibilizado para sua analise e

processamento pelo componente légico da aplicacao

Finalmente, destaca-se que como parte desta dissertagao, foi escrito o artigo (ZURIGA;
KOFUJI, 2007) que descreve o processo de coleta de dados gerados por uma RSSF, sua
transmissao até um dispositivo mével e seu posterior processamento semantico utilizando
o RDF Tagging Application, para gerar e visualizar metadados. Isto é, por exemplo, o
Sensor Schema pode descrever a exatidao do chip sensor encarregado de monitorar a tem-
peratura. Este valor de precisao pode ser utilizado na tomada de decisoes em aplicagoes
de alto risco. Note-se também que neste artigo as informagoes foram disponibilizadas aos

usuarios como elementos textuais.

6.6 Componente Légico da Aplicacao

O componente logico da aplicacao define a légica do tipo de aplicagao implementada
(jogos, sistemas de informacao, sensoriamento, etc.). Nesse sentido, este componente
utiliza os dados adquiridos pela camera (objeto mUrl) e dispositivos sensores (objeto
StringBuffer) para analisar o perfil do usudrio (User Phone Profile - RDF') e em funcao
da légica da aplicacao implementada, determinar qual é a melhor forma de representar

estas informagoes como objetos virtuais.

Além disso, a logica deste componente inclui consultas ou regras de inferéncia. Por
exemplo, para o caso em que acontece um incéndio (exemplo apresentado no capitulo 4,
na parte final da segao 4.2) em um prédio monitorado por dispositivos sensores de tem-
peratura e luminosidade, as regras que determinam se esté acontecendo um incéndio sao a
combinacao de fatores como a detecgao de alta luminosidade e temperatura para a mesma
drea. Portanto, as regras podem ser codificadas como: “alta luminosidade (candlepower)
>= 10; e temperatura >= 80, quando ambos dispositivos sensores se encontram entre se

a uma distancia <= 1 metros, isto durante um periodo maior a 20 segundos”.
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O resultado da inferéncia também é apresentada ao usuario como um objeto virtual
em funcao de seu perfil. Note-se que este perfil permite ao sistema de renderizacao
decidir qual objeto virtual é utilizado para a representacao das informagoes. Isto pode ser
interpretado como uma interface de interagao intuitiva bastante simples. Ja a figura 6.19

apresenta um diagrama esquematico do componente légico da aplicacao.

{ muUrl ‘ StringBuffer

| |

USER PHONE PROFILE Componente Logico

daAplicacdao

Efeitos de Efeitos '

Vibragdo g ’ Sonoros
lmajens
Virtuais

Figura 6.19: Diagrama Esquematico do Componente Légico da Aplicacao.

6.7 Renderizacao de Objetos Virtuais

A renderizacao de objetos virtuais é o processo de representacao das informacoes como
imagens virtuais, efeitos de vibragao e efeitos sonoros. Como uma prova de conceito
do processo de renderizacao, estes objetos virtuais foram implementados na plataforma
J2ME, isto para manter a interoperabilidade com as classes anteriormente desenvolvidas
(CameraPAD, SemacodePAD, BluetoothPAD e RDF Tagging Application). Além disso,
justifica~se escolha da plataforma J2ME por prover suporte para um maior nimero de

dispositivos moveis.

As imagens virtuais podem ser representadas por esquemas de cores, graficos 2D e
3D. Ja a renderizacao de graficos 3D é a forma mais comum de representacao de imagens
virtuais em aplicacoes do tipo Handheld AR. Nesse sentido, o processo de renderizagao de
graficos 3D estd composto por trés subprocessos: Modeling, encarregado de determinar
a forma e caracteristicas da imagem virtual (color, textura, etc.); Scene, encarregado
de montar a cena onde sera colocada a imagem virtual; e Rendering subprocesso final
que gera a imagem virtual. Além disso, este processo de renderizacao pode ser feito em

Immediate mode e Retained mode.
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O Immediate mode é um processo de renderizagao de baixo nivel, onde o usuario tem
total controle sobre o processo de renderizagao. Os graficos 3D sao descritos em um nivel
de vértice ou vertez! e sao renderizados a cada frame. J4 o Retained mode descreve um
nivel elevado de renderizagao. Nesta modalidade, graficos 3D e seus relacionamentos sao
descritos como um todo (cena) e ndo em base a vértices. Uma cena é composta por objetos

(malhas, texturas, animacoes, luzes, etc.) que juntos formam um ambiente virtual.

A M3G API permite implementar o Immediate mode utilizando a Java OpenGL ES
API ou JSR-239. Ja o Retained mode permite a renderizacao de cenas através do carrega-
mento de arquivos (por exemplo: arquivos m3g produzidos por ferramentas como Blender

8D? ou Strata 3D?) que contém estas cenas.

A figura 6.20.a apresenta o codigo fonte para criacao de um objeto g3d, que ma-
nipula uma imagem virtual. Também é apresentado o método Loader.load() que per-
mite carregar uma cena 3D previamente produzida em um arquivo .m3g (Por exemplo:
bullz2smooth.m3g). J& o método setPerspective() é utilizado para ajustar os atributos da
camera e o método setViewport() abre uma nova “janela” dentro da tela nas coordenadas
passadas como parametros para inserir a cena (imagem virtual). Finalmente, o método
render() executa o processo de renderizagao da cena. J4 a figura 6.20.b mostra a renderi-

zacao do arquivo “bullx2smooth.m3q”.

Graphics3D g3d = Graphics3D.gatlInstancs():
g3d = gecGraphics(): A

try {
Object3D[] objects = Loader.load(("/bullx2smoocth.m3g"):
world = (World) objects[0];

Camera camera = world.getActiveCamera():;
float aspect = (float) getWidth() / (float) getHeight():
camera.sstPerspactive (60, aspect, 1, 1000):

protected void render (Graphics graphics)
g3d.bindTarget (graphics);
g3d.sstViewport (0, 0, getWidch(), getHeight()):
g3d.render (world):
g3d.releaszeTargec();

Figura 6.20: Renderizagao de Imagens Virtuais.

Wertex (Vértice): Um vértice (ou vértices) é a unidade bésica e método mais comum para a produgao
de gréficos 3D. Um vértice é representado por um ponto ou nd, onde linhas (arestas) originarias ou finais
se intersectam.

2http:/ /www.blender.org/

3http://www.strata.com/strata3d
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A representacao dos efeitos de vibragao é feita utilizando a Nokia UI API (NOKIA,
2007c) para dispositivos méveis da Nokia. Nesse sentido, é preciso importar a biblioteca
“com.nokia.mid.ui.DeviceControl”, a qual manipula os métodos startvibra() e stopvibra().
O método startvibra(int freq, long duration) implementa parametros que determinam
a freqiiéncia e o tempo de duragdo (em milissegundos) do efeito de vibragao, como é

apresentado na figura 6.21.

import javax.microedition.midlet.#;
import com.nokias.mid.ui.DeviceControl;
import Javax.wicroedition. ledui.®;

public class NokialUITest extends NIDlet implements CommandListenesr

{
private Form mwainForm = null:

ffe

mainForm.append ("Vibra por 2 sequndos em uma fregquencia 100 Yyn'™):
DeviceControl.startVibra (100, Z000);

Figura 6.21: Renderizacao de Efeitos de Vibracao.

Ja outras fabricantes de telefones celulares como a Vodafone, Motorolla e Siemens
implementam bibliotecas proprietarias para a renderizagao de efeitos de vibracgao para seus
telefones celulares. Os métodos implementados por estes fabricantes sao apresentados na
figura 6.22. Finalmente, a plataforma J2ME oferece um método nativo (Display.vibrate())
para a renderizacao de efeitos de vibracao, porém, este método sé implementa o parametro
de tempo. Além disso, pela pesquisa bibliografica feita e pelos testes que nos realizamos,

se demonstra que nem sempre este método funciona adequadamente.

// Vodafone

import com.vodafone.v10.avatemn.device.DeviceControl.
getDefaultDeviceControl () .3etDevicehotive (VIBRATION, true):
vibra_de;ay = 10;

// Motorola

import com.motorola.multimedia.Vibrator.
getVibrateTone (VIBRATE_LONG) ;
setVibrateFor (500) ;

/ Siemens

import com.siemens.mp.game.vibrator.

startVibrator |():
stopVibrator():
triggerVibrator():

S J2NE

import javax.microedition.ledui.®:
private Display displavy:
private int wvibrationTime = 2000;

display.vibrate (vibrationTime) ;

Figura 6.22: Bibliotecas Proprietérias para Efeitos de Vibragao.
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A renderizagao de efeitos sonoros na plataforma J2ME é suportada pelas bibliotecas
MIDP 2.0 Sound API e Mobile Media API (MMAPI). Além disso, a biblioteca Flash
Lite (NOKIA, 2007b) prové novas funcionalidades que permitem reproduzir streams de
audio em diversos formatos suportados por dispositivos Nokia da Serie 60 e 40, como
streams de dudio em formato MIDI. Diferentemente dos formatos de audio, como WAV e
MP3, o formato MIDI contém dados de desempenho, como o pitch (freqiiéncia real de um
som), duracdo (tempo), o volume e timbre de cada nota da composi¢ao, o que permite a
reprodugao (renderizacao) de efeitos sonoros 3D. Nesse sentido, a renderizacao de efeitos
sonoros 3D pode ser utilizado como formas de representacao de informagoes. Porém, este
tipo de representacao de informacgoes precisa de maiores estudos, para determinar como

estes efeitos sonoros sao interpretados pelos usuarios.

Portanto, na presente pesquisa, a renderizacao de efeitos sonoros foi implementada
pela reproducao de streams de dudio (arquivos mp3) previamente armazenados no dis-
positivo mével e que sao reproduzidos em funcao dos dados coletados e das preferéncias
do usuario. Nesse sentido, a figura 6.23 apresenta o método getResourceAsStream() para
acessar o arquivo mp3 a ser reproduzido. Além disso, também sao apresentados os obje-
tos player e volumecontrol (vc) para gerenciar o processo de reprodugao de sons. Ja os

métodos prefetch() e start() iniciam a reprodugao do som.

public void sonido()
{

try

{
Input3tream iz = getilass () .getResourcelds3tream (" yvour.mp3™);
player = Manager.createPlayer (is, "audio/mpeg™) ;

player.realize(]:

vz = (VolumeControl) player.getControl ("VoluweControl™):
if (vo '= null)
{
v.setLewvel (100)
}
player.prefetchi);
player.starti);
H
catch (Exception g)
i}

Figura 6.23: Renderizacao de streams de Audio.

Finalmente, as segbes 6.5, 6.6 e 6.7 (deste capitulo) descreveram de forma geral a
implementacao dos componentes funcionais de uma aplicacao do tipo Handheld AR que
utiliza dispositivos sensores e telefones celulares. Embora estas se¢oes tinham apresentado
uma implementacao na plataforma J2ME, nada impede que estes componentes sejam
implementados em outras plataformas como Windows Mobile ou Symbian, isto até porque

estas secoes descrevem um fluxo légico de implementacao independente da plataforma.
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Este capitulo apresenta uma aplicacao do tipo Handheld AR para o monitoramento de

temperatura, a qual é chamada de “protéotipo”. Nesse sentido, nas secoes deste capitulo

sao descritos os materiais, o cenario, os servigos oferecidos, o fluxo de desenvolvimento e

as avaliagoes do protétipo.

7.1 Materiais para o Desenvolvimento

e Dispositivos Sensores: Foi utilizada uma RSSF da plataforma TmoteSky para

o sensoriamento da temperatura.

Esta RSSF é composta por nds sensores pro-

gramaveis e uma estagao base, os quais implementam na sua arquitetura de hard-

ware chips sensores. Uma especificacao técnica mais detalhada destes dispositivos

foi apresentada na subsecgao 2.2.1.1 do capitulo 2.

e Dispositivos Moveis: A tabela 7.1 apresenta as caracteristicas dos dispositivos

moveis nos quais foi instalado o protoétipo.

Tabela 7.1: Caracteristicas dos Telefones Celulares Utilizados

Nokia 6600 Sony Ericsson W300i
Sistema Operacional | Symbian 7.0 Sony Ericsson v4.09.1
Plataforma de S60 2nd Edition Java
Desenvolvimento Java
Formatos de Som MP3, MIDI MP3, AAC, AMR, WAV, MIDI
Formatos de Video MP4, 3GP MP4, 3GP
Tela 176 x 208 pixels 128x160 pixels
Cores 16 bit 262K TFT
Memoéria Interna 9 MB 20 MB
Cartao de Memoria | 32 MB 256 MB
Interface Sem Fio Bluetooth, Infrared Bluetooth, Infrared
Camera VGA camera w/ 2x digital zoom | VGA camera
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e Ambiente de Desenvolvimento: Foram utilizadas as seguintes ferramentas de

hardware e software:

— Foi utilizado um laptop dual core de 1.67 GHz com uma memoéria RAM de
1GB e HD de 80 GB como dispositivo de hardware para o desenvolvimento da

presente pesquisa;

— Foi instalado e utilizado como IDE de desenvolvimento o Eclipse SDK Version

3.3.0;

— Foi instalado um pacote adicional para o FEclipse SDK chamado EclipseME

Version 1.7.9, o qual permite desenvolver aplicagoes para dispositivos moveis;

— Foi instalado o JDK (Java Development Kit) Version 1.6.03 para utilizar a
plataforma Java como linguagem de programacao a ser utilizada pelo IDE de

desenvolvimento;

— Foi instalado o Sun JavaTM Wireless Toolkit for CLDC Version 2.5.2 para
prover suporte ao desenvolvimento de aplicagoes para dispositivos mdveis na
plataforma Java. Além disso, este pacote também prove suporte a simuladores

de telefones celulares;

— Foi instalado o Nokia UI API vi.1 para prover suporte para aplicagoes em
telefones celulares da Nokia, em especial para o desenvolvimento dos efeitos de

vibragao;

— Foi instalado o Nokia PC Suite For 6600 e o My Phone Ezplorer Version 1.6.7
para permitir a transmissao e instalacao das aplicacoes desenvolvidas para os

telefones celulares;

— Foi utilizado o dispositivo BToes Bluetooth para permitir a comunicacao sem

fio entre a laptop e os telefones celulares.

7.2 Definicao do Estudo de Caso

7.2.1 Cenario

Nos desenvolviamos um estudo de caso baseado no sensoriamento e monitoramento de
um ambiente controlado, neste caso a sala de servidores do PAD, composta por quatro
(4) servidores (computadores servidores). A figura 7.1.a apresenta a sala de pesquisa do
PAD (Grupo de Sistemas Pervasivos e de Alto Desempenho). E a figura 7.1.b apresenta

a alocacao dos servidores, dos nés sensores e dos marcadores nesta sala.

Ja a tabela 7.2 descreve os nomes e tipo de servidores alocados na sala do PAD.
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Sensor O
Marcador ()

Figura 7.1: Sala de Pesquisa do PAD.

Tabela 7.2: Servidores do PAD

1 2 3

Nome | Mercurio Marte Venus

Tipo | Printer Server | Web Mail Server | Web Server

7.2.2 Servicos Oferecidos

Nosso protétipo foi projetado para monitorar a temperatura dos servidores instalados na
sala do PAD, permitindo assim prever problemas de aquecimento e em conseqiiéncia falhas
nos equipamentos ou quedas no desempenho. Além disso, forma projetados marcadores
para proporcionar servigos de informacgao através de imagens virtuais que identificam o

tipo de servidor.

Também foi implementada uma logica de inferéncia para gerar um alerta de aqueci-
mento nos servidores. Nesse sentido, a temperatura ideal de funcionamento dos servidores
em média é de 15°C'. J4 temperatura maxima de funcionamento nao deve ultrapassar os

58°C, isto pela especificacao dos fabricantes.

Portanto, para o caso em que a temperatura chegar a 50°C, deve ser gerada uma
alerta de aquecimento no servidor. Nesse sentido, a légica de inferéncia foi codificada
como: “temperatura >= 50, durante um tempo >= 20 segundos”, entao gerar alerta. O

resultado da inferéncia também foi apresentada ao usuario como um objeto virtual.
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7.2.3 Plataforma de Implementacgao

Para o desenvolvimento de nosso prototipo, foi utilizada a plataforma J2ME e a ferramenta
Semacode! para a criacao e decodificacao dos marcadores. Como parte da implementacao
deste trabalho, nds desenvolvemos as classes encarregadas da aquisicao e processamento
dos dados gerados pelos sensores e pelas cameras, reconhecimento de marcadores, renderi-
zacao das imagens virtuais, dos efeitos de vibracao, dos efeitos sonoros, e a modelagem
das preferéncias do usudrio (perfil do usuério). Nesse sentido, a figura 7.2 resome a imple-

mentagao das classes projetadas (apresentadas no capitulo 6) em fungao da arquitetura

proposta para este tipo de aplicagoes.

CameraPAD BluetoothPAD
MMAPI— JSR 135 Bluetooth— ISR 82
SemacodePAD RDF Tagging Application

Semacode Jena

Phone User Profile .
ImagemPAD VibraPAD SomPAD
M3G Nokia Ul Api MMAPI-JSR 135

Figura 7.2: Arquitetura Baseada na Plataforma J2ME.

Note-se que uma vez que o protétipo da aplicacao do tipo Handheld AR seja to-
talmente implementada, ela precisa ser exportada em arquivos .JAR e .JAD, que serao
posteriormente utilizados para a instalagao do protétipo no dispositivo mével. Nesse sen-
tido, o Eclipse ME (plug-in do Eclipse) permite a criagao destes arquivos de forma simples.
E s6 fazer click direito sobre a nossa aplicacao, logo escolher a opcao J2ME e logo Create

Package. Uma pasta de nome deployed é criada contendo os arquivos JAR e JAD.

7.3 Desenvolvimento do Protétipo

Em casos nos quais os dispositivos sensores e dispositivos méveis possuam uma mesma
interface de comunicacao sem fio, como por exemplo o protocolo Bluetooth, a conexao
e transmissao de dados entre estes dispositivos serd direta. Ja no caso das RSSF, es-
pecificamente na plataforma TmoteSky, a interface de comunicacao sem fio é baseada

no protocolo Zigbee. Portanto, para a implementacao de nosso protétipo utilizando a

ISemacode: http://www.semacode.org/
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plataforma TmoteSky e um dispositivo mével como o telefone celular Nokia 6600 ou
Sony Ericsson W300i, nés precisamos criar uma “Ponte” para a transmissao dos dados,

como foi proposto em (RAUHALA; GUNNARSSON; HENRYSSON, 2006).

Nesse sentido, nds instalamos quatro nds sensores, um em cada servidor descrito na
7.2. Ja o quarto no sensor foi instalado no meio da sala do PAD s6 para conhecer a
temperatura ambiente. A coleta dos dados foi feita em periodos de 10 minutos. Neste
periodo de tempo, os nés sensores coletaram e transmitiram os dados para a estagao base
utilizando o protocolo Zigbee. Ja a estagao base transmite os dados coletados para uma
laptop através de um cabo USB. A laptop funciona como uma “ponte” ja que nela nao
é feito nenhum processamento, os dados que ingressam da estacao base sao retransmiti-
dos através de uma interface Bluetooth para o telefone celular no qual serda feito todo o

processamento da aplicacao. Este esquema da ponte é apresentado na figura 7.3.

Industrial Estagao

(EB) ede de
| Sersores Sem
Fio (RSSF)
| ’ Apresentagio das
Coletar i Recebe Informagdes como |
0 viar T . . g
| = \._... Dados objetos virtuais |
| Protocolo sem Protocolo sem
fio ZigBee fio Bluetooth J

Figura 7.3: Transmissao dos Dados Obtidos pelos N6s Sensores.

Além dos dispositivos sensores, também foram alocados marcadores para identificar os
servidores do PAD, como foi apresentado na figura 7.1.b. Estes marcadores foram criados
utilizando a ferramenta on-line do Semacode (http://www.semacode.com/tag). Tanto os
dispositivos sensores como os marcadores sao utilizados como meios para a aquisicao de
dados e interacao com a aplicacao do tipo Handheld AR desenvolvida para o estudo de

caso (prototipo).

Ja a figura 7.4 apresenta o fluxo de processamento que acontece no desenvolvimento,

implementacao e execucao de nosso prototipo para o cenario apresentado.

1. O primeiro passo, foi a modelagem das informagoes relevantes dos dispositivos sen-
sores e do ambiente (servidores) em arquivos RDF, para isso foram utilizados o Sen-
sor Schema e Ambient Schema. Também sao modeladas informagoes do fenémeno a
ser monitorado (temperatura) no Application Schema e da forma como serao gerados

e armazenados os dados obtidos pelos sensores no Sensor Data Schema;
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Figura 7.4: Fluxo de Processamento do Estudo de Caso.

2. Logo, foram modeladas as preferéncias do usuério em um perfil (User Phone Profile
- RDF). Neste caso, foram modeladas as preferéncias do chefe coordenador do PAD,
as quais sao apresentadas na figura 7.5. Note-se que a forma como as informacoes

sao apresentadas dependem destas preferéncias do usuario;

3. Note-se que todas as informagoes modeladas em arquivos RDF, precisam ser por-
tadas (adaptadas) para a linguagem Java, isto para que estas informagoes possam

ser manipuladas pelo aplica¢ao de monitoramento do tipo Handheld AR (prot6tipo);
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Figura 7.5: User Phone Profile do Administrador do PAD.

4. O passo seguinte é alocar os elementos de interagao (marcadores e nés sensores).
Para este estudo de caso foram criados 3 marcadores, os quais identificam os servi-
dores do PAD através da palavra-chave codificada neles. Além disso, foram alocados
quatro nos sensores, trés para monitorar os servidores e um para conhecer a tem-
peratura da sala. Logo, o protétipo é instalado no telefone celular, para o qual
foi utilizado um dispositivo Bluetooth (BToes) e o Nokia PC Suite For 6600 ou o

My Phone Ezplorer Version 1.6.7 para transmitir o arquivo executavel (.JAR) do
prototipo;

Os nds sensores coletam e transmitem os dados para a Estacao Base (EB), mesmo
sem o prototipo haver sido executado. Com a execucao do protétipo, um menu
contextual permite a escolha da aquisicao de dados pela camera ou pelos disposi-

tivos sensores. Ao ser escolhida a opcao da camera, o prototipo ativa a camera do

dispositivo para a captura de imagens;

Ja no caso de ser escolhida a opcao de dispositivos sensores, o protétipo abre uma

conexao via Bluetooth com a laptop. A laptop executa a classe BluetoothPAD cliente,

que permite a transmissao de dados da RSSF para o dispositivo movel;

A opgao da camera, utiliza a CameraPAD para capturar imagens do mundo real.
Nesse sentido o usuario pode utilizar a op¢ao capturar para comecgar o processo de
reconhecimento. Ja a opcao de dispositivos sensores, uma lista com os nomes dos

clientes (neste caso a laptop) é apresentada, para permitir a escolha do cliente com

o qual se estabelecera a conexao.

96
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8. Com a imagem capturada, a classe Semacode PAD comeca o processo de reconheci-
mento procurando um marcador relevante na imagem capturada. Em caso nao ter
nenhum marcador na imagem ou o marcador nao ser relevante para aplicagao a o
prototipo devolve uma mensagem de erro no reconhecimento. Pelo contrario, se o
marcador for reconhecido o protétipo devolve a palavra-chave decodifica para logo
ser armazenada no objeto mUrl; Ja com os dados transmitidos pela RSSF no telefone
celular, a classe RDF Tagging Application utiliza os Schemas (portados em Java)
para processar e armazenar semanticamente os dados coletados. As informagoes

geradas sao armazenadas em um objeto tipo string buffer chamado SbDados;

9. A classe MobilePAD que representa o componente légico da aplicacao utiliza as
informacoes armazenadas nos objetos SbDados e mURL para determinar a forma
de representacao destas informagoes como objetos virtuais. Além disso, e constan-
temente verificada a légica de inferéncia que gera um alerta de aquecimento nos

servidores;

10. A MobilePAD determina como as informacoes sao apresentadas como objetos virtu-
ais em funcao do perfil do usuario. Por exemplo, se a propriedade UserDisabilities
do perfil de usudrio fosse “Surda”, os objetos virtuais so poderiam ser representados
como imagens virtuais e efeitos de vibragao. Isto pode ser interpretado como uma
interface de interacao intuitiva, desde o ponto de vista mais simples. J& para nosso
estudo de caso, a propriedade UserDisabilities nao apresenta nenhuma informagao

relevante;

11. Nosso protétipo foi projetado para representar os marcadores associados aos servi-
dores como imagens virtuais (graficos 2D). J& os dados coletados pela RSSF sao

apresentados como informagoes contextuais na tela do telefone celular;

12. Finalmente, o telefone celular interage com o usuario apresentando as informacoes
adquiridas e processadas pelo prototipo. Neste caso, os dados como o tipo de servi-
dor e informacoes da temperatura. O usuario pode finalizar a execucao do protétipo

ou retornar ao menu principal.

Note-se que a implementacao de nosso estudo de caso seguiu as orientagoes (guide-
lines) de desenvolvimento descritas na presente dissertacdo. Porém, por ser esta uma
prova de conceito, nem todas caracteristicas apresentadas nas orientagoes (guidelines)

foram totalmente implementadas.
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7.4 Avaliacoes

7.4.1 Avaliagcoes do Reconhecimento dos Marcadores

Para o cendrio apresentado na subsecgao 7.2.1 e para o modelo de desenvolvimento apresen-
tado na secao 7.3, a aquisicao das informagoes através das cameras dos telefones celulares

“Nokia 6600” e “Sony Ericsson W300i” foram feitas baixo os seguintes parametros:

e Dois periodos de tempo: Um chamado de “manha”, que é o periodo de tempo
entre as 8am e 1pm, no qual a iluminagao do cenario é feita apenas de la luz natural.
E o periodo chamado de “noite”, que é o periodo de tempo entre as 5pm e 8pm, no
qual a iluminacao do cenario é feita pelas lampadas da sala de servidores do PAD.
Este parametro foi definido para determinar como a luminosidade do ambiente afeta

o reconhecimento dos marcadores;

e Trés tamanhos de marcadores: Foram definidos os tamanhos “2,5 x 2,5 ¢cm”,
“3,3x 3,3 cm” e “5b x5 cm”. O primeiro e terceiro tamanho foram definidos para
comparar-los com os resultados apresentado no artigo de Kato e Tan (2007) para o
reconhecimento de marcadores. Ja o segundo parametro foi definido em funcao da

especificacao do DataMatriz para o uso deste tipo de marcador;

e Trés distancias: Foram definidas trés distancias que descrevem o espaco entre
o marcador e a camera do telefone celular. Estas distancias sao de “5 c¢m”, “10
cm” e “15 cm”. Estes valores foram definidos para comparar-los com os resultados

apresentado no artigo de Kato e Tan (2007) para o reconhecimento de marcadores;

e FFR (First-Read Rate): O numero de vezes que a aplicagdo conseguiu re-
conhecer o marcador para cada uma das combinacoes formadas pelos parametros
“periodos de tempo”, “tamanhos” e “distancias” anteriormente definidos. O niimero
de leituras (vezes que a aplicacao tenta reconhecer o marcador) para cada uma das

combinacoes foi definido em 50.

Nesse sentido, foram realizados testes em base a estes parametros para os trés servi-
dores instalados na sala do PAD. Portanto a figura 7.6 apresenta o quadro com os resul-
tados do nimero de vezes que a aplica¢ao conseguiu reconhecer o marcador (parametro

FFR). Estes resultados sao apresentados em porcentagens.
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SERVIDOR
% FRR - Mercurio % FRR - Marte % FRR - Venus
MARCADOR hanha Tarde hanha Tarde hManha Tarde

IEUCIICE MNT-IGEl 6600 | wa00i| 6600 | wa0Di| 6600 [ wa300i| 6600 | w300l 6600 | wa00i| 6600 | w300
5 cm 56% 52% 56% 54% 56% 5% £0% 54% 41% 38% 50% 0%
2,5 cm 10 em 30% 26% 32% 28% 37% 28% 37% 30% 27% 16% 30% 16%
| 15em | 6% 2% 8% 2% % 0% % 2% 0% 0% 0% 0%
5cm £6% 62% £6% 67% 66% 60% 66% 62% 54% 4% 64% 67%
3,3 em 10 em 6% 42% 50% 6% 50% 6% 54% 48% 41% 38% 48% 42%
| 15em | 2% 22% 0% 26% 26% 22% 0% 26% 18% 16% 20% 16%
5 cm 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
5 cm 10 em 0% £6% 72% 66% 7% £8% 74% £8% £6% £2% £6% 64%
64% 54% £2% 56% £0% 56% 64% 56% 56% 5% 54% 54%

Figura 7.6: Quadro de Resultado de % FFR.

Note-se que os resultados obtidos, especificamente para os parametros de tamanho
do marcador “2,5 x 2,5 cm” e “5 x 5 cm” e telefone celular “Nokia 6600”, ao serem
comparados com os resultados do Kato e Tan (2007), apresentaram uma menor taxa de
reconhecimento (% FFR). Nesse sentido, foi simulado um cenério de controle, isto é, foi
feito o reconhecimento dos marcadores nos trés tamanhos sobre uma mesa e utilizando
uma lampada para incrementar a luminosidade. A figura 7.7.a e a figura 7.7.b apresentam
o cenario montado. Este cenario de controle gerou uma maior taxa de reconhecimento
comparada com os testes feitos na sala de servidores do PAD. J4 resultados do cenario de
controle sao apresentados na figura 7.7.c. Note-se que no cenario de controle, condigoes
como distancia (entre o marcador e a camera) e a alocacao do telefone celular, foram bem

mais controladas e adequadas que na sala de servidores do PAD.

c Cendrio de Controle
MARCADOR % FRR

| Tamanho Distancia 6600 w300i
74% 68%
2,5cm 40% 34%
14% 8%
80% 76%
3,3cm 60% 56%
36% 24%
0% 0%
5cm 82% B80%
76% 70%

Figura 7.7: Reconhecimento de Marcadores em um Cenario de Controle.

Portanto, define-se que os dados obtidos, na sala dos servidores do PAD, apresentam
uma menor taxa de reconhecimento comparados com os dados obtidos para o cenario de
controle e os de resultado apresentado em (KATO; TAN, 2007). Isto porque estes cendrio

apresentam condicoes de luminosidade especificamente instaladas para o reconhecimento
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dos marcadores, ja a sala de servidores do PAD, apresenta condi¢oes de luminosidade
do dia-a-dia, sendo este cenédrio mais realista. Fato que explica porque a taxa de recon-
hecimento do servidor Venus, sempre foi menor que a dos servidores Marte e Mercurio,
sendo que a alocagao do Venus sempre apresento menores condi¢oes de luminosidade em

comparacao aos outros dois servidores, como é apresentado na figura 7.8.
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R 40%
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30% H15cm
20%

10% -

0%

6600 wI00i 6600 wailiX 6600 w300i | 6600 w200i | 6600 w300i | 6600 wI00i
kanha Tarde kanha Tarde hanhd Tarde
Servidor Mercurio Servidor Marie Servidor Venus

Figura 7.8: Resultados do Reconhecimento de Marcadores na Sala de Servidores do
PAD.

Também foi percebido, que mesmo que os dois modelos de telefones celulares possuam
uma camera VGA, o fato de que o Nokia 6600 ter um digital zoom de 2x, permitiu que
a taxa de reconhecimento deste telefone sempre fosse maior ou igual, quando comparada
com o Sony Ericsson w300i. Além disso, note-se que os marcadores de tamanho de 5
cm, nao sao reconhecidos a uma distancia menor a 10 c¢m, isto porque o marcador nao
se consegue enquadrar totalmente na camera. Finalmente, determina-se que as condigoes
de iluminacao e o angulo em que a camera captura a imagem, do marcador, representam

fatores que afetam o processo de reconhecimento.

7.4.2 Avaliagoes dos Dados Transmitidos pela RSSF

A RSSF que coletava os dados de temperatura, tinha instalada nos seus nds sensores a
aplicagao OscilloscopeRF apresentada na dissertagao de ROCA (2008). Esta aplicagao
gera pacotes de dados por cada né sensor e de um tamanho de 36 bytes. Cada pacote é
enviado a cada segundo (o tempo de captura de dados pelos nds sensor é determinada pela
aplicacao instalada em cada né sensor). Sendo 4 nds sensores os que coletam os dados,
em total sao transmitidos 144 bytes por segundo. Estes dados foram transmitidos através

de uma interface ZigBee para a estacao base e logo para a laptop.
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Nesse sentido, foi analisada a taxa de transmissao de dados entre a laptop e os telefones
celulares “Nokia 66007 e “Sony Ericsson W300i”. Para isso foi calculado o tempo que
demora esta transmissao de dados utilizando o método System.current TimeMillis(). Este

método permite calcular o tempo que transcorre entre o inicio e fim da transmissao dos

dados na classe BluetoothPAD.

Além disso, foram simuladas transmissoes de dados para quantidades de 1 Kbyte, 10
Kbytes, 25 Kbytes e 100 Kbytes. Isto para determinar tempos de transmissao para taxas
de dados mais altas que as geradas pela RSSF. Portanto, a figura 7.9 apresenta o quadro
que descreve os tempos de transmissao em funcao da quantidade de dados transmitidos

pela RSSF e pelos dados simulados.

De a De a De a
Nimero | Quantidade aptop H600 aptop 111 ARO0 i
de Nos de Dados Milissegundos Milissegundos tilissegundos
1 36 bytes n.3a 1.41
1 144 bytes 0,87 9,63
Quantidade de Dados Milissegundos Milissegundos Segundos
1 Kbyte 10,81 7,96 0,04
10 Kbhytes 125.87 g8.83 0.4
25 Khytes 33778 154.67 1
100 Kbytes 1400,89 938,67 4

Figura 7.9: Resultados da Transmissao de Dados na Sala de Servidores do PAD.

Note-se que os valores 36 bytes e 144 bytes, correspondem ao dados reais que sao
transmitidos por segundo pela aplicacao OscilloscopeRF. Note-se também que o célculo
para a transmissao destes valores entre a laptop e o “Nokia 6600”, nao foi determinada,
isto porque o método System.currentTimeMillis() gerava um erro do tipo Symbian Os
Error = —7, que significa perda de precisao no célculo. Nesse sentido, a 7.3 resume as

taxas de transicao aproximadas por segundo entra a laptop e os telefones celulares.

Tabela 7.3: Taxas Aproximadas de Transmissao em K B/s

De - A Aprox. KB/s
Laptop - Nokia 6600 71 KB/s
Laptop -Sony Ericsson w300i 106 KB/s
Nokia 6600 - Sony Ericsson w300i 25 KB/s

Destaca-se, que a transmissao entre a laptop e o “Sony Ericsson W300i” foi 33%
maior comparada com a transmissao entre a laptop e o “Nokia 6600”. Este ganho na

velocidade é produzido pelas melhores capacidades de hardware (processador e memoria)
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do “Sony Ericsson W300i”. Ja a medicao entre os dois telefones celulares sé foi feito como
uma forma de conhecer a transmissao entre eles e portanto nao tem maior relevancia no

presente estudo de caso.

Finalmente, determina-se que os 4 nés sensores utilizados, apresentam taxas de trans-
missao de dados que permitem um adequado processo de transmissao e coleta de dados
por parte dos telefones celulares. Porém, note-se que para aplicagdes nas quais nao seja
utilizado uma laptop como “ponte”, isto é, conexao direta entre o dispositivo sensor e o
telefone celular, se precisara de novas analises nas taxas de transmissao de dados (trabalho

futuro) para garantir a qualidade das aplicacoes de sensoriamento e monitoramento do
tipo Handheld AR.

7.4.3 Avaliagcoes do Resultado da Légica de Inferéncia

Entre os servicos oferecidos pelo nosso prototipo esta a implementagao de uma alerta de
aquecimento nos servidores. Nesse sentido, a temperatura maxima de funcionamento nao

deve ultrapassar os 50°C' durante um tempo maior ou igual a 20 segundos.

A implementacao desta légica é relativamente simples, isto em fungao dos dados
semanticamente modelados. Nesse sentido, foram simuladas essas condicoes de operacao
para o servidor Mercurio. Ja a 7.4 apresenta estas condicoes e resultados obtidos para

estas simulagoes.

Tabela 7.4: Resultados das Regras de Inferéncia

Dados Simulados Resultados
Temperatura | Tempo Alerta
45 20 Nao
50 15 Nao
50 20 Sim
50 25 Sim
55 15 Sim

A légica implementada para a geracao das alertas (resultados), analisa os dados ar-
mazenados na variavel SbDados, a qual contem os dados semanticamente modelados,
incluindo tags e valores. Nesse sentido, se verifica o valor da temperatura (Temp) e o
valor de identificacado do né sensor (SensorID). Quando o SensorlD esté associado a um
servidor, e além disso, a temperatura (Temp) para este SensorID ultrapassa o valor de
50, é incrementado em um (1) uma varidavel chamada de “contador” e ao mesmo tempo é

iniciado um objeto timer do tipo System.currentTimeMillis(). Quando o timer chegar a
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20000 (equivalente a 20 segundos), verifica-se se a variavel contador estd em 20, se for o

caso é gerada a alerta, se nao as variaveis contador e timer sao zeradas.

Portanto, para simulagoes nas quais a temperatura é maior ou igual a 50°C du-
rante um tempo maior ou igual a 20 segundos, a alerta foi gerada com sucesso. Mas,
experimentou-se simular a temperatura para um valor de 55, porém, com um tempo
menor ao estabelecido na légica de inferéncia. Nesse sentido, que deveria acontecer, gerar
ou nao a alerta. Foi decidido que para cada 5 graus a mais da temperatura maxima

(50°C"), o tempo seja diminuido em 5 segundos ate chegar em zero.

Note-se que esta solugao é simples e nao modela diversas situacoes, fato pelo qual
conclui-se que a modelagem semantica dos dados permite esta inferéncia simple, porém,
para consultas mais complexas, precisa-se de modelos semanticos mais adequados. Nesse
sentido, como propostas de trabalhos futuros pretende-se integrar aplicagoes como o

protétipo desenvolvido com modelos semanticos mas complexos, como os apresentados

na dissertacdo de PONCE (2008).

7.4.4 Avaliagoes dos Objetos Virtuais

Para cada vez que um marcador foi reconhecido, a palavra-chave recuperada do objeto
mUrl foi associada a um objeto virtual predeterminado. Para os marcadores que represen-
tam aos servidores do PAD e que cotem as palavras-chave “Mercurio”, “Marte” e “Venus”,
foram apresentadas imagens virtuais (gréficos 2D), isto porque o valor da variavel (tag)
InterfacePreference é “Imagens” (valor modelado no perfil de usudrio projetado para este
estudo de caso, ver se¢ao 7.3). Portanto, os objetos foram representados como se mostra

na figura 7.10.

Figura 7.10: Renderizacao de Imagens Virtuais para os Servidores do PAD.
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Além disso, para avaliar a renderizacao de efeitos de vibracao e efeitos sonoros, a
variavel InterfacePreference foi alterada para “Vibra” e “Som”, o que permitiu a imple-
mentacao de efeitos de vibragao por 10 segundos e a reproducao de uma arquivo de audio

(teste.mp3) predeterminado, como é apresentado na figura 7.11.

Figura 7.11: Renderizacao de Efeitos Sonoros e de Vibracao.

Ja a representacdo das alerta gerados no caso de aquecimento dos servidores (ver
subsecao anterior), foram representadas como efeitos de vibragao intermitentes, com in-

tervalos de 5 segundos durante 30 segundos.

J4a para os dados coletados da RSSF, estabelece-se que interfaces de esquemas de cores,
como a apresentada em (RAUHALA; GUNNARSSON; HENRYSSON, 2006) ou a renderizacao
de graficos 3D em Immediate mode sao as melhores formas de representar informagoes
dinamicas e em tempo real. Porém, no presente prototipo nao foi implementada nenhuma
destas formas de representar objetos virtuais (trabalhos futuros). Portanto, para a re-
presentacao das informacoes de temperatura geradas pela RSSF, optou-se por representar
estes dados como informacoes textuais na tela do telefone celular, como é apresentado na
figura 7.12.

Temperatura 19

Figura 7.12: Renderizacao de Objetos Virtuais para os Dados de Temperatura dos
Servidores do PAD.
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7.4.5 Analise de Desempenho

O protétipo foi compilado em duas configuragoes: ‘MDIP 2.0 - CLDC 1.0” para o Nokia
6600 e ‘MDIP 2.0 - CLDC 1.1”7 para o Sony Ericsson w3001i, isto pelas versoes da maquina

virtual java instaladas em cada aparelho.

O tamanho do arquivo .JAR para o protétipo foi de 754 KB, tamanho relativamente
grande, isto porque o prototipo foi desenvolvido sem a necessidade de otimizar o cédigo
fonte e pelos arquivos que representam os graficos 2D, 3D e mp3. Porém, a instalacao da

protétipo e seu funcionamento decorreram em parametros mais que aceitaveis.

A implementagao de interfaces de interacao intuitivas, como foi proposto nos objetivos
especificos desta dissertacao, foi atingido da forma mas simples possivel, isto porque
a variavel InterfacePreference permite definir o tipo de objeto virtual ser apresentado.
Porém, espera-se que uma interface de interagao intuitiva se adapte automaticamente ao

contexto, sendo este um tema a ser abordado como trabalho futuro.

Para estruturar o cédigo fonte foram criadas as classes abstratas ImagemPAD, Vibra-

PAD e SomPAD, para encapsular os processos de renderizagao de objetos virtuais.

Parametros como estado da bateria dos telefones celulares, marcas, modelos, ca-
pacidades de hardware, como memoria e processador, foram ignoradas nas avaliacoes

do protétipo, isto por nao ser parte do escopo da pesquisa.



106

8 Consideracoes Finais

8.1 Contribuicoes da Dissertacao

De forma geral este trabalho procura incentivar e facilitar o desenvolvimento de aplicacoes
de realidade aumentada em telefones celulares, sendo a principal contribuicao os elementos
tedricos e conceituais descritos. Fato que justifica a extensao da presente dissertagao.

Portanto, as contribuigoes atingidas sao resumidas a seguir:

e Caracterizacao e resumo dos conceitos, elementos, dispositivos, vantagens, desafios
e limitacoes de implementar conceitos de RA em telefones celulares, em especial em
aplicagoes que capturam informagoes do ambiente através de dispositivos sensores

com interfaces de comunicacao sem fio;

e Desenvolvimento de RDF Schemas, que permitem descrever e modelar semanti-
camente os dispositivos sensores, os ambientes, os dados obtidos e as aplicacoes.
Também sao desenvolvidos RDF Schemas que permitem a modelagem do perfil do
usuario, determinando as suas preferéncias. Todos estes Schemas apresentam um
modelo semanticamente estruturado que pode ser reaproveitado por tecnologias e

aplicagoes da web semantica e ontologias;

e Simplificagdo do processo de desenvolvimento de aplicagoes de RA para telefones
celulares, isto baseado na metodologia, cenario de aplicacao, arquitetura e fluxos de

processo definidos, como por exemplo:

— Processos de aquisigao de dados dos dispositivos sensores (BluetoothPAD) e da

camera (CameraPAD);

— Processamento dos dados adquiridos (SemacodePAD e RDF Tagging Applica-

tion);
— Légica de inferéncia sobre os dados relevantes para o usuario (MobilePAD);

— Processos de renderizagao de objetos virtuais (ImagemPAD, VibraPAD e Som-
PAD).
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8.2

8.3

Desenvolvimento do conceito de “objeto virtual” e sua implementacgao na plataforma
J2ME;, isto para tornar transparente o processo de renderizacao de imagens virtuais,

efeitos sonoros e efeitos de vibragao.

Apresentar uma nova abordagem para aplica¢oes de monitoramento, sensoriamento,
coleta de dados e interacao em ambientes inteligentes e ubiquos, visando atingir um
grande numero de usuérios com diversas caracteristicas e necessidades na forma de

visualizar as informagoes.

Limitacoes da Dissertacao

Mesmo que o cenério geral de aplicacao apresentado na figura 6.1 mostre a utilizagao
de diversos dispositivos sensores e dispositivos moveis, a implementacao do estudo
de caso e a implementagao e suporte de mecanismos (classes) de aquisicao dados
e apresentacao de informacoes limita-se para uma RSSF da plataforma TmoteSky,
telefones celulares com suporte para uma interface Bluetooth e a plataforma Java,

isto por serem os dispositivos e ferramentas disponiveis.

O processo de desenvolvimento das aplicagoes de sensoriamento instaladas na RSSF
e a especificagao do seu funcionamento nao é parte da presente pesquisa, limitando-
nos apenas ao problema da aquisicao dos dados gerados pela RSSF, e a sua repre-

sentagao nos telefones celulares como objetos virtuais.

Implementagoes baseadas em hardware (aceleracao grafica por GPU) ou aprimora-
mento do codigo, na procura da melhora do desempenho da aplicagao, nao é parte

do escopo da presente pesquisa.

Conclusoes

Estabelece-se a viabilidade do uso de telefones celulares para coletar dados gerados
por dispositivos sensores com interfaces de comunicacao sem fio e do uso de técnicas

de RA para a apresentacao das informacgoes adquiridas;

Demonstra-se que o uso de aplicacoes de RA em telefones celulares permite su-
portar e massificar a diversidade e quantidade de usuarios, incluindo usuarios com

necessidades especiais como deficiéncias fisicas;

A modelagem de RDF e RDF Schemas apresentadas no presente trabalho permite

a descricao dos usudrios, ambientes, sensores e aplicagoes de sensoriamento, cujos
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modelos semanticos podem ser reaproveitados por diversos tipos de aplicacoes, o que

foi demonstrado nos artigos publicados como parte do decorrer da presente pesquisa;

e Demonstra-se que o uso de objetos virtuais como forma de representagao das in-
formagoes, permite incrementar o grau de informacao percebida pelos usuarios e
interacao com diferentes ambientes. Porém, estudos mais aprofundados sao requeri-
dos para a representacao de informagoes mais complexas por efeitos sonoros e efeitos

de vibragao;

e A simplificagao dos processos de desenvolvimento através de uma documentacao
clara dos mesmos (apresentada nesta dissertacao) e a maturidade das tecnologias
de RA e dispositivos sensores (com interfaces de comunicac¢ao sem fio) permitem o
rapido crescimento de aplicacao do tipo Handheld AR en multiplas areas de atuacao,
gerando uma perspectiva interessante no mercado de aplicagoes emergentes na area

de telefonia celular;

e Utiliza-se o armazenamento das informacgoes baixo uma estrutura RDF, para per-
mitir a usabilidade destas informacoes por diversos tipos de aplicagoes, como em

trabalhos de gerenciamento de dados, repositorios de dados e sensor services;

e Estabelece-se que o uso de perfis de usuério (user profiles) para descrever pre-
feréncias, permite prover informagoes personalizadas e dar suporte as interfaces
de interacao intuitivas. Porém, note-se que as interfaces de interacao intuitivas a-
presentadas no estudo de caso sao bastantes simples, isto por ser apenas uma prova

de conceito;

e Demonstra-se que o estudo de caso permitiu implementar os conceitos definidos na
presente pesquisa e avaliar de forma clara o protétipo como uma prova de conceito

da metodologia proposta;

e Demonstra-se que as taxas de reconhecimento de marcadores e taxas de transmissao
de dados sao bastante adequadas para a implementacao de aplicacoes do tipo Hand-

held AR, em especial aplicacoes que adquirem dados em tempo real;

e Finalmente, conclui-se que o objetivo desta dissertacao foi atingido satisfatoria-
mente por permitir a complementacao de informagoes nao disponiveis na literatura,
objetivando instruir e auxiliar aos interessados no desenvolvimento de aplicacoes de
Realidade Aumentada com caracteristicas semelhantes as apresentadas no cenario
de aplicacao e arquitetura proposta, como foi resumido no artigo (ZUAIGA; KOFUJI,
2008).
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8.4 Perspectivas e Trabalhos Futuros

e Pretende-se dar continuidade a presente pesquisa no desenvolvimento do trabalho
de doutorado, objetivando desenvolver um Framework, que inclua um IDE de de-
senvolvimento que proporcione as ferramentas de software necesséarias para a imple-
mentagao de aplicagoes do tipo Handhled AR baseadas no cenario geral de aplicagao
apresentado. Além disso, o Framework devera implementar mecanismos avancados
para a consulta de inferéncia, melhora do desempenho das aplicacoes e renderizacao

de graficos 3D em Immediate mode;

e Também pretende-se estudar a integracao deste Framework com outras pesquisas
do PAD como ambientes inteligentes, gerenciamento de RSSF e reconhecimento de

objetos (faces) em computadores distribuidos e de alto desempenho.
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