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Resumo

Os sistemas de localizagao e navegacao indoor permitem determinar a posi¢ao
de pessoas ou certos objetos em grandes edificios, assim como ajudam na navega-
¢ao e orientacao dentro destes ambientes fechados. A sua aplicabilidade pode-se
estender a diversas areas, tais como: hospitalar, o turismo, e até infantaria militar
ou um guia para invisuais.

De acordo com as necessidades especificas de localizagao indoor, a abordagem
classica do GPS é inadequada, uma vez que este é completamente inoperacional
em espacos fechados. A navegacao indoor levanta assim desafios adicionais quando
comparada com o outdoor. O interesse no indoor tem-se expandido significativa-
mente, e como tal, diversos métodos tém vindo a ser estudados e apresentados,
com resultados, custos e contextos bastante diferentes entre si.

Dentro deste contexto, a presente dissertacao tem como objetivo criar uma
solugao para a navegacao no interior de edificios, que resolva os problemas cara-
teristicos do indoor. Para tal, foi necessario fazer um levantamento bibliogréfico,
principalmente na web devido a ser uma area muito recente. Dessa pesquisa resul-
tou uma avaliacao dos métodos e solucoes de indoor existentes.

Perante a dificuldade de encontrar uma forma consensual de representar espacos
indoor, foi apresentado um possivel modelo para a captagao e representagao destes
espagos. Assim, tendo como base os dados provenientes do Open Street Map
(0SM) e um software open source de routing multi-modal - o Open Trip Planner
(0TP), foi criada uma plataforma de routing adequada & percecao da informacao
indoor. Esta plataforma - NavI0S, encontra-se disponivel na Web.

Os objetivos deste projeto foram alcancados com sucesso, conseguindo-se uma
representacao simples dos espagos indoor, uma solucao de routing para estes es-

pacos, e que esta representacao fosse percetivel a solucao criada. Apenas nao se
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conseguiram disponibilizar na plataforma os dados 3D, para visualizacao e nave-
gagao, apesar de estes dados terem sido previamente preparados. Este sera um

passo futuro, na continuacao deste projeto.



Abstract

The indoor navigation and localization systems allow to determine the position
of people and objects within large buildings, as well as they help in the process
of navigation and orientation in such closed environments. These systems can be
applied in many different fields, such as the hospital, the turism and the military
ones, as well as a guide for blind people.

According to the specific needs of the indoor localization, the classic approach of
GPS turns out to be inadequate due to its inoperability in closed spaces. This way,
the indoor navigation raises additional problems when compared to the outdoor
navigation. The interest in such systems have been increasing over the past few
years, leading to a wide number of studies concerning different methods, with
different results, costs and contexts.

In this context, the present work has the purpose of creating a solution for
the navigation within buildings, to overcome the typical problems of indoor. It
was necessary a literature review, mainly focused on web resources, since this is
a very recent problem. An evaluation of the indoor methods and solutions that
exist resulted from the review.

Facing the difficulty to find a consensual way to represent indoor spaces, it was
presented a possible method to capture and represent information within these
spaces. Thus, relying on the data from Open Street Map (0SM) and a multi-
modal routing open-source software - Open Trip Planner (OTP), it was created
a web-based routing platform - NavIOS. This platform is able to perceive the indoor
information.

The objectives of this project were achieved successfully since it was obtained
a simple way of indoor space representation, a routing solution for such spaces,

and the perception from this solution to the way of representation created. The
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only objective we can consider as not concluded was the 3D visualization and
navigation data in the platform, although this data had been prepared earlier.

This represents the next step of the project, to be worked on in the future.
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Capitulo 1

Introducao

[cartoonstock.com, 2012]

1.1 Contexto e Motivagao

O problema da localizacao divide-se na realidade em dois subproblemas com
caracteristicas proprias: a localiza¢do em espago aberto (outdoor), que devido a
localizagao via satélite, possui hé ja alguns anos uma solugao popular e global - o
Global Position System (GPS); e a localizagao em espagos fechados (indoor), com

condicionantes bastantes diferentes do outdoor.
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A navegacao em espagos abertos tem evoluido muito ao longo dos ultimos anos.
Para isso, contribuiu muito a proliferacao de chips GPS de muito baixo custo, a
liberalizacao de producao de cartografia e de imagens aéreas de alta resolucao, e a
consequente disponibilizacao de mapas a baixo custo, acessiveis ao piblico geral. O
GPS tornou-se de facto um standard em navegacao. No entanto, este dispositivo
falha em &reas urbanas onde héa pouca visibilidade do céu, e é completamente
inoperacional em espacos fechados, como parques de estacionamento ou centros

comerciais.

Com a continua urbanizacao e com o crescente numero de edificios de grandes
dimensoes, o raio de agao do GPS é cada vez mais restrito de dia para dia, acompa-
nhado de uma diminuicao do nimero de espacos abertos. O facto do estilo de vida
moderno estar cada vez mais sedentéario, e com isso, as pessoas passarem muito
do seu tempo em espacgos piiblicos, onde nao chega o sinal GPS, nem camaras
fotograficas dos avioes e onde nao entram cartografos, é também uma das razoes
para a necessidade de um sistema de posicionamento direcionado para ambientes
indoor. Estima-se que em média uma pessoa dispense 90% do seu tempo em es-
pacos fechados [13]. Hospitais, centros comerciais, universidades, escolas, lojas do
cidadao, entre outros, sao espagos fechados com dindmicas enormes em termos de
movimentagao de pessoas, onde ainda nao hé solugoes de navegacao que se possam

comparar as que ja existem para o exterior.

No contexto da navegagao indoor proliferam diversos métodos sem, no entanto,
existir um que domine o conceito para todos os casos de utilizacao desejados.
Existem diversas propostas recentemente encontradas na literatura [14, 15], e ha
jé algumas solugoes comerciais. Algumas destas propostas baseiam-se na contagem
dos passos a partir da utilizacao combinada de sensores de aceleracao e orientagao.
Outras solugoes tentam adaptar os principios tradicionais da triangulagao a espagos
indoor, recorrendo a repetidores de sinal GPS (por exemplo GPS+beacon), a rede
Wi-Fi ou a outras opgoes radio (como NFC e RFID). Em termos de analise de
imagem, existem algumas solugoes que identificam as carateristicas naturais de
uma imagem, outras que acrescentam ao ambiente marcas fiduciais para ajudar
a reconhecer pontos conhecidos (por exemplo, as cores e as letras utilizadas em
alguns parques de estacionamento). Contudo, cada um destes métodos apresenta

limitagoes particulares.
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Um Hospital é um local publico, que movimenta muitas pessoas, quer os pro-
fissionais que ai prestam servigos, quer todo o tipo de visitantes: médicos, doentes,
acompanhantes e paramédicos. Estes tltimos, dado que nao frequentam assidua-
mente o local, tém sempre dificuldade em se orientar. O hospital, dado o nimero
de servigos e de salas, é comparével a uma pequena cidade, em termos da diversi-
dade de destinos que se podem querer. E neste contexto que surge a necessidade de
arranjar uma solucao para a navegacao no interior dos Hospitais, solucionando as-
sim as necessidades dos varios perfis de utilizacao, desde as visitas aos profissionais
de saude.

Por outro lado, a visualizacao de grandes espacos como hospitais, centros co-
merciais, entre outros, geralmente é reduzida a planos 2D, e ha uma capacidade
limitada de apresentar os melhores percursos de uma forma facilmente percetivel.
Com a utilizagao de modelos 3D, cada vez mais aplicados atualmente, esta questao
pode ser em grande parte resolvida. Isto porque a visualizacao e orientacao dentro
dos edificios de grandes dimensoes torna-se mais percetivel para as pessoas, com
este tipo de modelos. Além disto, cada vez mais existe a possibilidade de intera-
gir com modelos 3D através de plataformas web, o que torna esta questao mais

desafiante e promissora.

1.2 Objetivos

Dentro de todo o contexto de navegacao indoor, esta dissertagao apresenta como
principal objetivo criar uma solugao para a navegagao no interior de edificios, que
resolva os problemas carateristicos do indoor.

Para tal, alguns objetivos mais especificos a realizar sao:

¢ O levantamento e estudo das tecnologias existentes no contexto de localizagao

e navegacao indoor, assim como solugoes existentes;

¢ O estudo das técnicas especificas para o levantamento de estruturas 3D a

partir de imagens;
o A criagao do modelo 3D (do edificio em estudo) e sua visualizacao;

o A geracao do grafo para calculos de routing:;
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o A Navegagao e apresentacao dos percursos em 2D e 3D;

¢ O Teste e avaliagao da solugao proposta.

1.3 Estrutura do Documento

A presente dissertacao foi estruturada em 6 capitulos, organizados da seguinte

forma:

Capitulo 1 - Introdugao
O presente capitulo é um capitulo introdutério, onde se apresenta o contexto
e a motivacao que deu origem a este trabalho, os objetivos propostos, e por fim, a

estrutura da dissertacgao.

Capitulo 2 - Sobre Navegacao Indoor

Neste capitulo é feito um levantamento dos conceitos de localizacao e navegacao
em espagos fechados (indoor). Comega-se por apontar as limitagdes das tecnologias
para espagos abertos (outdoor), para depois se apresentarem as tecnologias de
posicionamento dentro de edificios, as diferentes abordagens a representagao desses
espagos e por fim referem-se as principais iniciativas, quer sobre os dados do Open

Street Map, quer comerciais.

Capitulo 3 - Levantamento a partir de imagens
No terceiro capitulo sao apresentadas as técnicas especificas para o levanta-
mento de estruturas 3D a partir de imagens. Sao também ilustrados alguns testes

efetuados com software para criacao de nuvens de pontos e modelos 3D.

Capitulo 4 - Arquitetura e Implementagao

O quarto capitulo apresenta a solugao indoor proposta na presente dissertacao.
E descrita detalhadamente a arquitetura escolhida, assim como o tratamento de
dados necesséario, e por fim, apresentado sumariamente todo o processo na imple-

mentacao da aplicacao. A descricao da arquitetura esta alinhada com o modelo
MVC.

Capitulo 5 - Testes e Resultados

Neste pentltimo capitulo é apresentada a avaliacao da aplicacao desenvolvida.
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Demonstram-se as varias solucoes de navegacao para diferentes origens e destinos,

de acordo com os parametros de routing.

Capitulo 6 - Conclusoes e Sugestoes Futuras
Por fim, no sexto capitulo, é feita uma analise critica ao trabalho desenvolvido

e apresentam-se sugestoes para a continuagao deste trabalho.






Capitulo 2

Sobre a Navegacao Indoor

O problema da localizagao encontra-se dividido, na realidade, em duas catego-
rias: a localizagdo em espago aberto (outdoor), e a localizagao em espagos fechados
(indoor). Como ja referido anteriormente, os sinais de GPS sdo completamente
inoperacionais em espacos fechados, portanto, um sistema de posicionamento di-
ferente é necessario para indoor. Nas duas tdltimas décadas, varios sistemas de

localizac@o tém vindo a ser introduzidos [16, 17, 18, 19, 20, 21].

2.1 Posicionamento

Os sistemas de posicionamento indoor sao utilizados para determinar a posicao
de pessoas ou certos objetos, em grandes edificios ou ambientes fechados. Nos 1l-
timos anos, estes sistemas tornaram-se muito populares, pode-se até mesmo dizer,
que estes estao em voga. No entanto, a navegacao dentro de edificios ainda se

apresenta como um desafio.

A sua aplicabilidade pode-se estender a intiimeras areas, tais como: servicos
baseados em localiza¢do (Location Based Services (LBS), do inglés), hospitalar
(localizar pacientes num hospital), o turismo e, até mesmo infantaria militar ou
um guia para invisuais. Diversos métodos de localizacao indoor tém vindo a ser
estudados, com resultados, custos e contextos bastante diferentes entre si [14].
Nesta seccao serao abordados alguns destes métodos através duma descrigao breve

da sua metodologia, uma analise das suas potencialidades e os seus pontos fracos.

7
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As técnicas de posicionamento podem-se dividir, de acordo com as tecnologias
utilizadas, em trés grupos: Pedestrian Dead Reckoning (PDR), Radio Frequency
based (WiFi, GPS+beacon, UWB, RFID, Bluetooth e NFC) e Image Analysis
based.

2.1.1 Pedestrian Dead Reckoning

O Pedestrian Dead Reckoning (PDR) é uma das técnicas com maior relevancia
na localizagao indoor, sendo baseado nos populares Sistemas de Localizagao Iner-
cial (Inertial Navigation Systems (INS)). Esta técnica tem vindo a ser aplicada em
varios projetos [22, 23, 24].

A sua metodologia, baseada no processo Dead Reckoning, adapta-se a dindmica
(carateristicas especificas) do caminhar humano [25]. Portanto, a base principal
desta técnica assenta na estimagao acumulada do deslocamento (norma e diregao)
da pessoa/objeto (neste caso o utilizador do sistema) para, consequentemente,
determinar a sua posigao atual [2]. Para conseguir isto, o dispositivo apresenta
sensores integrados, os quais serao brevemente descritos mais abaixo.

A precisao desta técnica varia bastante de acordo com intimeros fatores, como:
a precisao dos sensores utilizados, as carateristicas fisicas dos passos do sujeito,
o trajeto, o local onde o utilizador leva o dispositivo de medicao e variaveis do
ambiente (por exemplo, a existéncia ou nao de interferéncias magnéticas). Por
esta mesma razao, na literatura existente nao se encontram muitos dados absolutos
para este método, contudo, em alguns artigos esta reportado um erro inferior a
5% da distancia percorrida |2, 26, 27|. Embora esta seja uma boa precisao, pode
nao ser suficiente, uma vez que o erro deste método é cumulativo. Para muitas
aplicacoes previstas de posicionamento ndoor, o erro de posicionamento maximo

de 5-10 metros (por exemplo, escala de um quarto) é necessario |28].

2.1.1.1 Sensores

Sensores inerciais independentes num sistema PDR, como acelerémetros, bus-
solas/magnetometros e giroscopios, sao utilizados para detetar a ocorréncia de
passos e proporcionar um meio de determinar a distancia e direcao em que estes

foram dados. Dependendo da posigao destes sensores autonomos (ver Figura 2.1),
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o método PDR pode ser classificado em duas categorias: (a) waist-mounted e (b)
shoe-mounted [29].

'd ™
Pedestrian Dead Reckoning

\_O - sensores )

Figura 2.1: Localizagao dos sensores na técnica PDR (adaptada de [1]).

Acelerémetros

Dentro de todos os modelos e aplicabilidades que possam surgir para aceler6-
metros, a sua funcao mantém-se sempre a mesma: medicao de forcas de aceleracao.
Partindo da segunda Lei de Newton, que diz que a forca gerada por um objeto é
definida pela sua massa e aceleragao, é possivel construir varios tipos de aceleréme-
tros tais como: acelerometros baseados em MEMS, capacitivos e piezoeléctricos.
Por outras palavras, acelerébmetros sao sensores que medem a aceleragao, isto é, a
taxa de variagao da velocidade ao longo do tempo, e é definida pela sua magnitude
e direcado. A determinacao da inclinacao, s6 se torna possivel se o acelerémetro ler
a aceleracao linear (aceleracdo que o dispositivo é sujeito) e a forga gravitacional
em cada eixo [24]. Sistemas de trés eixos encontram-se presentes em grande parte
dos smartphones actuais. Dentro das iniimeras aplicagoes nestes dispositivos, uma
das mais populares é por exemplo, a alternancia entre o modo de ecra horizontal

e vertical, considerando a inclinagao do smartphone [30].

Buiissolas/Magnetéometros

A bussola, considerada um célebre instrumento de navegacao, é utilizada para

determinar a direcgao relativa aos polos magnéticos terrestres. No entanto, a sua
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precisao é fortemente afetada por interferéncias magnéticas provocadas pela pro-
ximidade a outros campos magnéticos, ou metais ferrosos. Para além disso, apos
uma perturbagao como a derivada de um movimento brusco, este sensor demora
algum tempo até estabilizar novamente a sua orientacao. Hoje em dia, ja se conse-
gue encontrar facilmente este sensor em diversos dispositivos moveis. Recorrendo
a magnetometros (2 ou 3 eixos) consegue-se também determinar a orientac¢do do
campo magnético. Estes sensores, para além da dire¢ao do campo magnético do-

minante, medem ainda a intensidade da forga resultante do campo magnético [24].

Girdéscopios

Os giroscopios electronicos determinam a orientagao do objeto, em qualquer
momento, tendo como base os principios do momento angular. Normalmente, estes
sensores apresentam alguns erros de calibracao, como o offset e drift ', podendo
estes serem corrigidos através do uso simultaneo de outros sensores que nao estejam
sujeitos ao mesmo tipo de problemas (por exemplo, acelerometro, magnetometros,
entre outros.). Além disso, as medigoes dos giroscopios podem ser afetados por
condigoes do ambiente, como a temperatura [31]. Atualmente, ja se existem alguns
dispositivos moéveis que incluem estes sensores, como o <Phone 4, embora ainda

menos populares que os acelerometros [30)].

2.1.1.2 Metodologia do PDR

Inicialmente, este tipo de métodos requer uma posicao inicial conseguida atra-
vés de um método alternativo (geralmente o GPS), para consequentemente poder
determinar a posi¢ao atual a partir da estimativa do deslocamento efetuado.

Conseguida esta posicao, o algoritmo PDR ¢é naturalmente decomposto em trés

parametros principais [28]:
1. Detecao de passos;

2. Estimativa do comprimento do passo;

3. Determinagao da orientacao.

1O offset & um desfasamento constante que corresponde ao valor reportado pelo giroscopio em
repouso. Por sua vez, o drift € originario do acumular de erros de precisao aquando da medigao.
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Detecao de passos

A detecgao de passos constitui um parametro importante no algoritmo de Dead
Reckoning nos Pedestrian Navigation Systems (PNS), e como tal, diversos autores
tém vindo a estudar este parametro, existindo ja varias propostas.

Toda a informagao necessaria para detetar a ocorréncia de um passo encontra-
se no sinal do acelerometro. A determinacao de um threshold, para uma detecao de
passo confidvel, nao é uma tarefa simples, visto que o padrao do sinal de impacto
depende do tipo de movimento (subir ou descer escadas, correr, rastejar, etc.)
e do tipo de terreno sobre o qual a pedestre caminha (superficie dura ou mole,
areia). Outro fator que influéncia as leituras da aceleracdo, e consequentemente,
a detecao de passo, ¢é a localizacao do dispositivo. Idealmente, o dispositivo deve
estar fixo e numa posi¢ao baixa, por exemplo no tornozelo [26]. Nos dispositivos
handheld (p.ex., smartphones), o impacto da ocorréncia de passos ¢ enfraquecido
e menos preciso. Contudo, com a crescente massificagao do uso de smartphones e
de sensores mais precisos, diverso trabalho cientifico esté a ser desenvolvido nesta

area [32].

T
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Figura 2.2: Método de detegao de passos (exemplo) [2].

A técnica mais elementar apresenta a sua base no algoritmo proposto por uma
patente de 1996 [33]. Este algoritmo consiste na identifica¢do do maximo do sinal

do acelerémetro, dentro de um intervalo fixo de tempo. O valor minimo para que
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esse maximo possa ser considerado um passo, e o intervalo minimo de tempo entre
passos consecutivos, sao algumas restrigoes adicionais que ajudam na prevencgao
de possiveis falsos positivos (muito frequentes em dispositivos handheld). Outros
estudos proporcionam algumas ideias para melhorar os seus resultados, através de
processos de pré-processamento do sinal, como a utilizacao de filtros passa-baixo
no sinal do acelerometro (ver exemplo na Figura 2.2) [2]. Assim, parte do ruido

indesejavel é eliminado a partir das leituras do sensor.

Estimativa do comprimento do passo

O comprimento do passo pode ser definido como a distancia entre dois impactos
sequenciais provocados pelo calcanhar. Nao se apresenta como um valor constante,
e é afetado por diversos fatores como: o ritmo de passada do utilizador, as situagoes
de subida ou descida de escadas, mudancas de direcgao e a inclinacao do terreno
onde o pedestre se desloca. Assim sendo, este parametro deve ser determinado
continuamente durante a caminhada, de forma a aumentar a precisao [26].

Entre os intimeros estudos realizados, cada autor parece apresentar um método
diferente para o céalculo do comprimento do passo. Contudo, uma carateristica
comum parece ser, em quase todos os métodos, o facto de a média do comprimento
do passo do utilizador ser conhecida.

Na proposta de [2], uma rede neuronal treinada é utilizada para traduzir a
relacao entre as variagoes dos acelerémetros e o comprimento do passo. Um al-
goritmo de calibragdo do passo em tempo-real foi proposto em [34], usando um
filtro de Kalman, com medidas de posicionamento GPS e trés parametros estima-
dos: frequéncia, amplitude e média. Na referéncia [33], o comprimento do passo é
estimado com base numa relagao linear entre a medida da frequéncia do passo e o
comprimento passo (p.ex., maior ritmo implica normalmente maior comprimento
de passo). No artigo [32], o método proposto consiste na utilizagdo do célculo
do integral duplo da aceleragao em conjunto com a informagao sobre o tipo de

movimento.

Determinacg¢ao da orientagao

A precisao da orientacao pode afetar bastante o desempenho de um sistema
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PDR. Afim de aumentar a precisao da bussola tradicional, alguns métodos tém
sido propostos combinando este sensor com outros.

Em |[2], é proposta uma combinacao de medi¢oes de uma bussola magnética e
cursos de GPS, ao longo do terreno. Estes sinais foram utilizados individualmente
quando disponiveis, e nenhuma tentativa foi efetuada para uni-los sistematica-
mente. Esta combinagao ajudou nos casos em que o pedestre dava passos laterais,
por exemplo, uma vez que a bussola proporciona a orienta¢gao e nao necessaria-
mente a direcao de deslocagao.

Outro método possivel é a combinagao de uma bissola magnética com um
giroscopio [32]. Nesta proposta, a fonte principal de informacao da orientacao
é o giroscopio, e a bussola é apenas usada como uma medida de referéncia. A
combinac¢ao dos dados obtidos pelos dois sensores é realizada através da utilizacao

de um filtro de Kalman.

2.1.1.3 Variante: Map-Aided (uso de plantas dos edificios)

Os sistemas Map-Aided Positioning (MAP) sao uma variante dos sistemas de
localizagao indoor no geral. Esta abordagem advém dos ja conhecidos Personal
Navigation Assistants (PNA) para a navegagdo automovel [35]. Atualmente, a
maioria dos edificios publicos ja possuem as suas plantas em formato digital. De
acordo com a pesquisa bibliografica realizada, nenhum formato standard foi encon-
trado relativo aos mapas dos edificios, portanto o método de conversao depende de
caso para caso, depende do formato digital da planta, e claro, do formato do mapa
desejado [24]. A Figura 2.3 ilustra um diagrama de blocos geral representativo do

processo de map matching.

Nos sistemas INS, as plantas dos edificios sao usadas como medida adicional
de reducao dos problemas de precisao dos sensores e dos erros cumulativos. Esta
abordagem apresenta muitas vantagens, visto que aumenta a precisao do sistema
sem necessidade de qualquer mudanga no edificio, nem o uso de outros sensores.

A integragao destas plantas, de forma a auxiliar a precisao de um INS, pode

ser efetuada de varias formas:

e simples introducgao de restri¢oes, como a impossibilidade do atravessamento

de paredes e outras heuristicas [36];
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e aplicacao de algoritmos especificos para a estimativa condicionada do estado

de um sistema, como por exemplo, filtros de particulas [29].

e criacao de um grafo representativo dos trajectos principais, que possa tradu-

zir eficazmente o posicionamento do sujeito [37].

dados de posicionamento

Algoritmo de

osicao estimada
planta digital do edificio Map Matching Pos

Input Output

Figura 2.3: Diagrama representativo do processo map matching (adaptada de [3]).

Muito do estudo e trabalho desenvolvido nesta variante é também aplicavel a
outros sistemas de localizagao indoor como, por exemplo, os que usam Wireless
Local Area Network (WLAN). Vérios artigos publicados estao direcionados para
estes métodos, e nao propriamente para o PDR, contudo, uma vez que o PDR ¢é
um sistema que acumula erro, o uso desta variante de corre¢ao assume ainda uma

maior importancia.

2.1.1.4 Vantagens e Desvantgens

Em suma, as principais vantagens e desvantagens desta técnica podem ser

destacadas.

Vantagens

o Método adaptavel a uma diversidade de contextos;
¢ Técnica nao intrusiva, i.e. nao requer alteracoes do espaco;

o Existe j4 um consideravel leque de investigacao com intimeras abordagens

diferentes;

o As suas variantes (p.ex., o uso de plantas dos edificios) beneficiam de infor-

macao normalmente j& existente.
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Desvantagens
¢ Existéncia de erro acumulado;

o Impossibilidade de determinagao de alguns passos (o uso de elevadores, por

exemplo);
o Volatilidade do sistema face a interferéncias magnéticas;

¢ Diferente posicionamento dos dispositivos podem afetar algumas das abor-

dagens.

o Complexidade de alguns dos conceitos utilizados para gerir incertezas (Filtros

de Kalman, por exemplo).

2.1.2 Radio Frequéncia (RF)

Familia de métodos de localizacao indoor que utilizam uma ou mais proprieda-
des das ondas electromagnéticas para identificar o posicionamento de uma pessoa
ou objeto. As ondas radio conseguem "viajar” facilmente através de paredes e cor-
pos humanos, e como tal, estes sistemas de posicionamento apresentam uma area
de cobertura maior e requerem menos hardware, comparando com outros sistemas.
Técnicas de triangulacao e fingerprinting sao amplamente utilizadas em sistemas
de posicionamento baseados em RF. Em ambientes indoor complexos, a localiza-
¢ao fingerprinting (i.e., com mapeamento prévio do espago) apresenta-se como um
método eficaz para estimar a posi¢ao, o qual usa carateristicas relativas a locali-
zacao tais como: o Received Signal Strength (RSS) e a informacao de localizacao

dos transmissores, para determinar a posi¢ao de um utilizador ou dispositivo [15].

Dentro de todas as tecnologias que se englobam neste grupo, a mais comum
¢ ja muito estudada ¢ a WLAN (IEEE 802.11, também conhecida como Wi-Fi).
Contudo, novas aproximacoes tem sido desenvolvidas com recurso ao Bluetooth, a
banda ultralarga (UWB), ao RFID, ou ao NFC. Estes métodos podem se dividir
em duas classes: uns baseados no método da triangulacao (Wi-Fi, GPS+beacon e
UWB) e outros relativos a proximidade (RFID, Bluetooth e NFC') (Figura 2.4).
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A precisao alcangada varia de acordo com a tecnologia usada. Segundo estudos
nesta area é possivel alcancar uma precisao na ordem dos 2-3 metros com estes
métodos [14, 38, 39]. Para determinar a orientac¢ao de uma pessoa ou objeto, devem
ser utilizados instrumentos auxiliares como a biissola ou o giroscépio. Acrescenta-
se que estes sistemas podem também beneficiar do uso das plantas de edificios,

como por exemplo, pode ser verificado em [40].

Relativo a Proximidade

® .-
. uwb =
- RFID [ NFch)
T + Beacon r »

w/ &) Bluetooth /
Método da Triangulacdo \—u/

Figura 2.4: Divisao das tecnologias radio frequéncia por classes.

Wi-Fi

Wireless Fidelity (Wi-Fi) é o nome comum para o IEEE 802.11 standard. Atu-
almente, a conetividade wireless encontra-se mais prevalecente do que nunca na
nossa vida quotidiana, existindo em quase todos os lugares (p.ex., universidades,
hospitais, centro comerciais, museus, e aeroportos). E amplamente utilizada e inte-
grada em intiimeros dispositivos wireless, como PDAs, computadores, e telemoéveis.
Portanto, torna-se pratico e de baixo custo o uso de pontos de acesso para deter-
minar a localizagao do utilizador em ambientes fechados [15]. A técnica baseada
em fingerprinting é a mais utilizada nestes sistemas, onde um mapa dos pontos
fortes do sinal recebido é aplicado para inferir a posi¢ao, com base na comparagao
entre a medigao atual da poténcia do sinal e o respetivo mapa. Sao diversos os

sistemas de localizagao que utilizam a tecnologia Wi-Fi [41, 42, 43, 44, 45].
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Um ponto de acesso Wi-Fi transmite continuamente um sinal e cada dispositivo
na vizinhanca imediata recebe este sinal. O sinal inclui o Media Access Control
address (MAC address) que identifica exclusivamente o ponto de acesso e, além
disso, todos os dispositivos ao alcance sao capazes de medir a poténcia do sinal do
ponto de acesso, conhecido como Received Signal Strength Indicator (RSSI) [16].
Quanto maior for a poténcia do sinal, mais precisa vai ser a posicao estimada

A precisao depende de alguns fatores, como por exemplo, o nimero de pontos de
acesso, a propagacao multipath, ou até mesmo de interferéncias por outras técnicas.
Tipicamente, nestes sistemas a precisao é aproximadamente de 3 a 30 metros, com
uma taxa de atualizagdo na gama de alguns segundos [38]. Wi-Fi pode também
ser utilizado em combinagao com outras tecnologias de sensoriamento, de forma a

produzir resultados de posicionamento mais precisos e continuos.

GPS + Beacon

A utilizacao conjunta de diferentes tecnologias, de forma a melhor os resultados
obtidos, é uma questao pertinente a ter em conta.

Recentemente, a Nokia Research Center? tem vindo a trabalhar num con-
ceito de navegacao indoor que conduz a navegacao estilo GPS a um nivel supe-
rior. O sistema, designado de Nokia Indoor Navigation, tem como base beacons
de posicionamento (ver Figura 2.5) que atuam como "satélites”, mas apenas para
interiores, e encontram-se colocados no teto do edificio. Em conjunto com o soft-
ware integrado no dispositivo Nokia, o sistema ¢é capaz de identificar exatamente
a posicao atual, dar instrugoes para pontos especificos e localizar o quao longe a
pessoa esté do destino desejado. Tudo isto em tempo real e com uma precisao até
30 cm [4].

O sistema pode também ser aplicado para manter o controlo dos pertencentes
do utilizador. Colocando um dispositivo especial de rastreio na mala do utiliza-
dor, por exemplo, o sistema ira alertar se o utilizador o deixar em algum lugar
do edificio, e exatamente onde o deixou (ver Figura 2.6). Esta carateristica do
sistema torna-se til se o respetivo utilizador tiver o mau habito de perder os seus

pertencentes.

Zresearch.nokia.com/news/12425
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POSITIONING BEACON
Extreme accuracy enables
hi

Figura 2.5: Beacon de posicionamento indoor (adaptada de [1]).

Existem diversos cenérios onde esta tecnologia podera ser muito 1til, como
locais publicos, edificios de escritérios, entre outros. Embora a Nokia reporte que os
beacons sejam de baixo custo, a dependéncia permanece para a implantacao de uma
infra-estrutura adicional [4]. Uma grande vantagem do sistema é o facto de este ser
capaz de comutar automaticamente do modo outdoor para o modo de navegacao
indoor, possibilitando assim experiéncia ao utilizador para facilmente transferir-se
entre os dois modos de navegacao. Nokia (Navteq?®) ja possui mapas de shoppings

e aeroportos, portanto, a localizagao e navegacao indoor é uma progressao natural.

Figura 2.6: Exemplo da localizacao de um objeto perdido: mala representada pelo
circulo vermelho e o utilizador pelo circulo verde (adaptada de [4]).

3www.navteq.com
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UWB

Os sinais Ultra Wide Band (UWB) usados para posicionamento estao recen-
temente a receber cada vez mais atencao, devido a sua capacidade de fornecer
informagao de posicionamento com uma precisao na escala dos centimetros [17].

A tecnologia UWB consiste essencialmente na transmissao e recepcao de pulsos
ultra-curtos de energia electromagnética. Os pulsos UWB caraterizam-se por uma
transmissdo de muito baixa energia (< 10 microwatts) e uma largura de banda
ampla (>1 Gigahertz) [18]. Esta carateristica torna possivel filtrar os sinais refle-
tidos do sinal original, i.e. minoriza os efeitos da NLOS*, o que proporciona uma
maior precisao e uma maior confiabilidade. A utilizagdo de uma grande variedade
de componentes de frequéncia aumenta a probabilidade de um sinal passar em
torno de um obstaculo, oferecendo maior resolucao. Além disso, o sistema esta
sujeito a menos interferéncias de outras frequéncias de raddio que se encontram em
utilizacao na area. Acrescenta-se que os sensores UWB sao baratos, o que torna o
sistema de posicionamento numa solu¢do econémica [15].

Associada a outras técnicas de posicionamento, como o GPS ou o GNSS, o
UWB pode proporcionar uma localizagao continua do exterior para a posi¢ao no

interior, e vice-versa.

RFID

O Radio-Frequency Identification (RFID) é um meio de armazenamento e re-
cuperacao de informagao através de transmissao eletromagnética para um circuito
integrado compativel com radio-frequéncia, e recentemente, é visto como um meio
de melhorar os processos de tratamento de dados [15].

Os sistemas de posicionamento RFID sao normalmente aplicados em ambientes
indoor complexos, como escritorios e hospitais. Como uma tecnologia sem fios, o
RFID proporciona uma identificacao flexivel e barata do utilizador ou do dispo-
sitivo, com aproximadamente uma precisao de 1 a 3 metros [14]. Esta tecnologia
pode substituir técnicas de identificacao, como os coédigos de barras, e ser utilizada
para a concecao de diversos produtos e servigos [15]. Alguns sistemas populares
de localizagdo que usam a tecnologia RFID sao SpotON [19] e LAND-MARC [50].

4 Non Line-of-Sight, que significa nenhuma exigéncia de linha de visdo.
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A principal vantagem do uso do RFID é o facto de este nao necessitar nem de
um contato direto nem de uma linha de visao (line of sight) direta com os objetos
de posicionamento. Outra vantagem é o baixo custo de instalacao para areas pe-
quenas, contudo, para grandes areas, os custos de implementacao e substituicao do
equipamento ja aumenta [51]. Por outro lado, uma desvantagem destes sistemas,
é que estes sofrem da distor¢ao multi-path dos sinais radio refletidos por paredes
em ambientes indoor.

Os sistemas RFID apresentam varios componentes basicos, incluindo um nu-
mero de readers e tags RFID, e a comunicagao entre eles. Os readers léem os
dados emitidos a partir das tags, e ambos os componentes, para transmitir e re-
ceber dados, usam uma frequéncia radio definida e um protocolo. As tags RFID
sao caracterizadas como passivas ou ativas. As tags passivas sao recetores, operam
sem bateria, sao mais leves, mais pequenas e mais baratas, contudo, a sua area de
cobertura é pequena. Ja as tags ativas sdo transcetores (transceivers), que trans-
mitem ativamente o seu ID e outra informacao adicional. O custo destas tags é

mais elevado, mas por outro lado, a sua area de cobertura é maior [15, 38].

Bluetooth

O Bluetooth (o IEEE 802.15.1 standard) carateriza-se como uma simples e segura
tecnologia de comunicagao de curto alcance, e encontra-se em toda a parte. A
tecnologia Bluetooth, similar ao Wi-Fi, tem sido implementada em intimeros tipos
de dispositivos, tais como telemdveis, computadores, cAmaras, PDAs, entre outros.
Destina-se a substituir os cabos de conexao de dispositivos, mantendo niveis altos
de seguranca. As principais carateristicas desta tecnologia sao a robustez, baixo
consumo de energia, e baixo custo. A especificacao Bluetooth define uma estrutura
uniforme para um vasto leque de dispositivos para se poderem conectar e comunicar
uns com os outros [52]. Esta tecnologia funciona na frequéncia de banda Industrial
Scientific and Medical (ISM) de 2.4 GHz, a maxima distancia de comunicacdo é
até 100 metros (Bluetooth 2.0 Standards), e os dispositivos conseguem enviar um
méaximo de 3Mb por segundo |15, 38].

Uma desvantagem dos sistemas de posicionamento baseados em Bluetooth é o

facto do sistema poder apenas proporcionar uma precisao de 2 a 3 metros, com
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um atraso de cerca de 20 segundos [15]. A sua implementacao pode ser de elevado
custo. Posicionamento sem fio usando Bluetooth tem sido recentemente estudado
[53, 54].

NFC

Near Field Communication (NFC) consiste numa tecnologia sem fios de curto
alcance que permite a comunicagao entre objetos com a mesma tecnologia, por uma
distancia de menos de 10 centimetros. O NFC é baseado em padroes de RFID,
e é projetado para fazer um mundo mais facil e mais conveniente, melhorando a
forma de fazer transagdes bancarias, trocar contetdo e conetar dispositivos [55].
Esta técnica é similar ao Bluetooth, pois ambas possibilitam a comunicacao sem
fio e a troca de dados entre dispositivos. Contudo, NFC oferece mais segurancga do
que o Bluetooth, e nao requer parelhamento dos dispositivos, funcionando s6 com
um simples "toque”.

Dispositivos que utilizam NFC podem operar em modo ativo ou passivo. Um
dispositivo passivo, como uma tag NFC, contém informacao que outros disposi-
tivos podem ler, mas nao 1é essa mesma informagao, apenas a transmite. Estas
tags podem ser incorporadas em produtos, adesivos, cartoes de visitas e pulseiras,
por exemplo. Dispositivos ativos podem ler as informagoes e transmiti-las. Por
exemplo, um smartphone, nao s6 seria capaz de recolher a informacao das tags
como também de trocar informagoes com outros dispositivos compativeis, e até

mesmo alterar a informagao da tag, se autorizado para tal [55].

|
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Figura 2.7: Areas de potenciais usos da tecnologia NFC (adaptada de []).
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Embora o NFC seja uma técnica intuitiva, segura e versatil, ainda apresenta
algumas desvantagens, como por exemplo: a falta de conhecimento, pois é uma
tecnologia relativamente desconhecida, embora ja exista ha algum tempo; e limi-
tagoes técnicas, como limite de velocidade e da quantidade de dados que se pode
transmitir.

Diversas sao as areas de potenciais usos desta tecnologia (ver Figura 2.7), sendo
as principais: controlo de acesso, satde, recolha e troca de informacao, cartoes de
fidelidade, pagamentos e transporte. Estudos recentes nesta area tém sido feitos
e propostas para sistemas de navegacao indoor usando a tecnologia NFC tém
surgido. Um dos exemplos é o sistema chamado de NFC' Internal |56], que permite
ao utilizador determinar a sua posi¢ao atual dentro de um edificio apenas tocando

com o dispositivo mével nas tags que se encontram distribuidas pelo edificio.

Figura 2.8: Exemplos da aplicagao da tecnologia NFC (adaptada de ® ¢ 7 e [6]).

Atualmente, a maior forca do NFC encontra-se nas maos do Google Wallet®,
servico de pagamentos do Google que substitui a utilizagao de cartoes de crédito
e débito, por smartphones e leitores com o NFC integrado. Em Londres, existe
o exemplo do Oyster Card®, cartio NFC que ¢ lido pelas portas ao entrar e sair
das estacoes de metro e também em autocarros. Em paises como o Japao, ja é

possivel conferir esta tecnologia sendo utilizada no dia a dia, por exemplo, em

Swww.google.com /wallet /index.html
Swww.nfeworld.com/2011/07/12 /38537 /transport-for-london-to-accept-nfe-payments-from
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sistemas de metro ou comboio (Strappy7), onde permite que se comprem viagens
apenas com a aproximacao do telemdvel aos respectivos dispositivos, e também em
postos de venda [6]. Estes exemplos da aplicacdo do NFC encontram-se ilustrados
na Figura 2.8.

Muitos acreditam que a tecnologia NFC deve substituir os codigos de bar-
ras e até mesmo os cartoes de crédito. Assim, objetos comuns do quotidiano
transformam-se em “objetos inteligentes”, capazes de armazenar e transmitir infor-

macoes.

2.1.2.1 Vantagens e Desvantagens

Em suma, os principais pros e contras da familia de métodos RF sao destacadas.

Vantagens

¢ O uso de uma infra-estrutura normalmente existente em grande parte dos

edificios (no caso do Wi-Fi);

¢ Sistemas que apresentam uma area de cobertura maior e requerem de menos

hardware (comparando com outros sistemas);

¢ Diverso trabalho cientifico ja desenvolvido e algumas implementagoes comer-

ciais realizadas.

Desvantagens

o Problemas com reflexdes e atenuagdes de sinal (efeitos NLOS);

¢ Necessidade de alteragao do espaco com a implementacao de novas redes de

RF (nos casos em que a tecnologia adotada nao esté ainda implementada);

¢ Restrigoes existentes a propagacao de ondas de RF em determinados locais

(p.ex., Hospitais);
¢ Possiveis conflitos entre bandas de frequéncia do espectro;

¢ Uma disposicao dos emissores que nao tenha em conta as condicionantes fi-

sica do espago pode influenciar negativamente o calculo do posicionamento.

"www.shifteast.com /nfc-comes-to-tokyo-trains-with-strappy
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2.1.3 Analise de Imagem

O uso de sistemas de posicionamento com base na analise de imagem pretende,
a semelhanca do que é feito pelo ser humano, determinar a sua posicao através
do estudo visual do espago a sua volta, utilizando como referéncia carateristicas
do ambiente (naturais ou artificiais) que nos sao conhecidas. Dependendo da
abordagem escolhida e das condigoes do ambiente (p.ex., iluminagao ou oclusoes),
este tipo de solugoes pode proporcionar uma precisao na ordem dos centimetros

ou até mesmo de alguns poucos metros [14] [7].

Os métodos que envolvem analise de imagem podem-se caraterizar em dois gru-
pos: (1) os que procuram identificar e acompanhar o movimento de determinadas
carateristicas naturais da imagem, aquando do deslocamento da pessoa, e com base
nisso tirar conclusoes sobre o posicionamento; (2) os que usam a simples leitura
de marcas fiduciais, introduzidas intencionalmente no ambiente, e que apresentam

uma localizacao especifica associadas a si.

Reconhecimento de Carateristicas Naturais

Neste tipo de métodos é efetuada a anélise das carateristicas naturais de uma
imagem (com recurso a camaras tradicionais ou omnidirecionais), sem a necessi-
dade de introduzir objetos artificiais para auxiliar no posicionamento da pessoa.

Dentro destes métodos existem ainda dois casos distintos: os casos em que as
camaras apresentam uma posicao fixa; e aqueles em que a camara é modvel sendo
normalmente transportada pela pessoa. Ambas as abordagens seguem tipicamente

um modelo bem definido organizado por quatro fases [57]:

1. Aquisi¢ao da imagem a partir da posicao atual da pessoa;
2. Segmentagao da imagem e extracao de carateristicas;

3. Correspondéncia da imagem obtida a representacao do espago armazenada

em memoria;

4. Computagao da posigao e orientacao da camara que originou a imagem.
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Para o caso de camaras fixas, existem ja algumas solu¢oes implementadas, como
por exemplo a do projeto Easy Living da Microsoft [58]. O sistema determina
a localizagao e a identidade de varias pessoas, num tipico ambiente sala de estar,
utilizando dois conjuntos de camaras estéreo a cores integradas nas paredes da
sala. As imagens estéreo sao utilizadas para localizar as pessoas, e as imagens a
cores usadas para manter as suas identidades. A precisao do sistema nao pode
ser garantida, por ser variavel devido a varias fontes de interferéncia (como luz
e o tempo). Por exemplo, o simples ato de ligar e desligar a luz de uma sala
reduz a precisao do controlo do movimento de uma pessoa. Uma desvantagem
deste sistema ¢é o facto de este utilizar varias camaras para cobrir todos os cantos e
oclusoes do respetivo espaco indoor, e como tal, torna-se uma solucao dispendiosa.
Por outro lado, a nao necessidade do utilizador transportar qualquer dispositivo

de localizacao, carateriza-se numa grande vantagem.

Taking Photos

Mobile camera

Image matching

Image map
database

Estimating location

Figura 2.9: Exemplo do sistema de posicionamento indoor aplicado em [7].

No caso da utilizagdo de cAmaras moveis (ver exemplo na Figura 2.9), o pro-
cesso aplicado na localizacao divide-se em duas fases distintas. Uma primeira fase
consiste na identificagdo das diferentes carateristicas do espago (p.ex., através de
SIFT [59] ou SURF [60]), conhecidas por feature points, para posterior mapea-
mento da representacao visual destas & sua localizagao. FEsta estrutura é entao
guardada, juntamente com a orientacao e posicao da camara utilizada aquando da

captura da imagem.
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Numa fase posterior, as imagem adquiridas a partir da camara sao comparadas
com as armazenadas durante a primeira fase do método. Aquando desta fase, as
imagens sofrem algumas transformagoes, de forma a testar diferentes possibilida-
des de posicao, orientacao ou iluminacao da imagem até que uma correspondéncia
significativa entre as componentes de cada uma das imagens seja encontrada. Para
este processo podem ser aplicadas varias abordagens, desde o Straight-line Mat-
ching [57] ao método do vizinho mais proximo (nearest neighbor) |7]. Carateristicas
como a cor ou a forma das componentes sao utilizadas aquando da fase de tracking.

Recentemente, tém surgido véarias propostas nesta area [61] e [62].

Alguns estudos reportam a utilizacao de duas cAmaras como responsavel pela

melhoria consideréavel da precisao do sistema [63].

Marcas Fiduciais

Uma questao relativamente diferente é a relacionada com a detecao de marcas
fiduciais. Marcas fiduciais sao imagens artificiais adicionadas ao ambiente real de
modo a auxiliar a localizacao da pessoa, a partir da identificacao de padroes de
mais facil analise do que as carateristicas naturais da imagem [64]. As cores e as
letras utilizadas em alguns parques de estacionamento sao um exemplo de marcas
fiduciais que ajudam & navegacdo indoor. E importante que as carateristicas vi-
suais estejam claramente visiveis, de forma a que o processo de rastreamento seja
efetuado com sucesso. Segundo [65], uma marca fiducial para ser eficaz deve seguir

determinados critérios, como:

* Suportar uma determinagao inequivoca da orientacao e posicao relativa da

camara que capturou a imagem,;

x Nao favorecer uma orientacao em relagao a outra;

*

Nao ser facilmente confundida com outra marca fiducial do mesmo conjunto;

*

Ser facilmente identificada por algoritmos réapidos e simples;

*

Ser detetéavel ao longo de um largo intervalo de captura (da camara).
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As carateristicas visuais mais relevantes nestas marcas encontram-se associadas
com as cores e os formatos utilizados (formas geométricas, como retangulos e cir-
culos, sao os mais comuns) [64]. Cada uma destas marcas fiduciais deve apresentar
um identificador tnico (ID), que é utilizado para encontrar a posi¢do da imagem

apos esta ter sido introduzida no ambiente.

Em [66] é proposto um sistema de localizagao indoor eficiente e de baixo custo,
que utiliza uma web cAmara e marcas fiduciais (com o alfabeto nelas). Para o reco-
nhecimento do carater (letra do alfabeto) na marca é utilizada uma rede neuronal

artificial.

(i) QR-codes como marcas fiduciais?!

QR ou Quick Response Codes sao um tipo de codigo de barras 2D utilizados

para codificar e descodificar dados a grande velocidade.

Foram originalmente desenvolvidos no Japao, em 1994 por Denso Wave, com
o proposito de serem utilizados no rastreio de pegas na industria automovel [67].
Desde entao, o uso de QR-codes tem crescido largamente para um ponto em que é
cada vez mais comum encontrar QQR-codes em qualquer lugar: em revistas (tanto
em andncios como artigos), jornais, cartoes de empresas, em produtos de con-
sumo do dia a dia como uma simples embalagem de champd, e até mesmo em
cartazes na rua ou nas paredes. Tudo o que é preciso para aceder & informacao
armazenada nestes c6digos é um telemoével com camara e uma aplicagao de leitura
de gr-codes. A Figura 2.10 ilustra um exemplo de captura de um @QQR-code e a

respetiva descodificacao da informacao através de uma aplicacao android.

Um @QR-Code é um codigo matriz que foi concebido principalmente para ser
um simbolo que é facilmente interpretado por camaras. Contém informacao em
ambas as diregoes (vertical e horizontal), e armazena um volume de informagao
consideravelmente maior que os cédigos de barras tradicionais. Sao capazes de
lidar com vérios tipos de dados, como niimeros, carateres alfanumeéricos, carateres
japoneses (Kanji/Kana,), simbolos e binarios [67]. Portanto, quando capturados,
estes codigos podem, entre outras coisas, fornecer informacao de um contato de
uma pessoa ou empresa, enviar uma mensagem de texto a pedir ajuda ou informa-

¢oOes adicionais, e direcionar para links de sites que contém mais informacao sobre
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um produto ou servigo, ou mesmo links de sites pessoais. Este tipo de codigos tém
também a capacidade de correcao de erros, assim, os dados podem ser recuperados

mesmo quando partes substanciais dos codigos sao distorcidas ou danificadas.
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Figura 2.10: Exemplo de um QR-Code: (a) Fase de captura do greode; (b) Desco-
difica¢do da informagao subjacente ao gr-code em a).

Todas estas carateristicas tornam os (QR-codes num tipo de codificacao cada vez

mais popular, e portanto, muito apelativo para os sistemas de localizagao indoor.

Como descrito em [19], a aplicacao de QR-codes é uma boa escolha para os
LBS indoor devido a sua rapida legibilidade. Com o auxilio da informacao obtida
a partir de um ¢r-code, uma aplicagao LBS pode localizar um utilizador de forma
simples. Este tipo de codigos é facilmente introduzido em qualquer parte de um
edificio, com um custo de implementacao bastante baixo, e desta forma, ter-se
uma grande area cobertura. Pode também ser utilizado em paralelo com outras
tecnologias (p.ex., sensores de smartphones) para continuamente localizar um uti-
lizador, e a sua precisao no posicionamento nao é afetada pelo meio ambiente.
Uma desvantagem da utilizacao destes sistemas de localizacao é facto de existir
a necessidade de deslocamento por parte do utilizador até muito perto da marca

fiducial, para uma melhor linha de visao.
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2.1.3.1 Vantagens e Desvantagens

Em suma, as principais vantagens e desvantagens dos sistemas baseados em

analise de imagem podem ser destacadas.
Vantagens

¢ Elevada precisao;

¢ Auséncia de necessidade de alteragao do ambiente (no caso do reconhecimento

de carateristicas naturais);

o Uso de tecnologias existentes atualmente nos dispositivos moveis (camara).

Desvantagens

¢ Necessidade de alteracao do ambiente (no caso das marcas fiduciais);
¢ Dificuldades com a imprevisibilidade do ambiente (p.ex., oclusoes temporarias);
¢ Influéncia das condigbes de iluminacéo na qualidade dos resultados;

o Necessidade de deslocamento até a marca fiducial (no caso destas serem usadas

apenas para close range).

Sintese

Ao longo desta seccao foram apresentados intimeros métodos que solucionam
o problema da localizacao indoor. Além dos métodos introduzidos, existem ainda
outros dentro do contexto da localizacao indoor que, devido as suas carateristicas,
nao se apresentam tao indicados para o problema em questao. Destes, sao exemplo
os métodos que utilizam sinais ultra-sons e infra-vermelhos, que apesar do seu
alcance reduzido apresentam precisoes elevadas na ordem dos centimetro [14].

Observando a Tabela 2.1, que apresenta o resumo das principais carateristicas
de cada método, pode-se verificar que, apesar de cada proposta de solucao ter as
suas particularidades, nao existe nenhuma que se destaque claramente em relagao
as restantes. A chave para resolver esta questao encontra-se na combinacao de
diferentes técnicas de posicionamento. Portanto, a escolha do melhor método esta

largamente influenciada pelos requisitos e circunstancias de cada caso.
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Tabela 2.1: Quadro de comparacao das tecnologias abordadas durante a seccao.

Precisao Vantagens Desvantagens
PDR > 95% do o Adaptavel; o Erro acumulado;
trajeto o Nao necessita de altera- | o Precisao dependente de
¢ao do espago. diversos fatores.
Wi-Fi 3 m o Aproveita uma arquite- | o Problemas em lidar com
tura j& existente; NLOS;
o Baixo custo. o Problemas com a propa-
gacao multipath.
GPS + Beacon 30 cm o Comutagdo automética | o Algum custo na imple-

UWB

RFID

Bluetooth

NFC

Analise
Imagem
(Carat.Nat.)

Marcas
Fiduciais

na ordem dos
cm

1-3 m

2-3 m

na ordem dos
cm

na ordem dos
cm

na ordem dos
cm

entre outdoor e indoor;
o Dispositivo
para rastreio de objetos
perdidos.

adicional

o Elevada precisao;
o Baixa energia;
o Largura da banda ampla.

o Baixo Custo

o Baixo custo;
o Baixo consumo de ener-
gia.

o Versatil;
o Seguro;
o Intuitivo.

o Orientagao e localizagao
precisas;

o Sem necessidade de alte-
ragao do ambiente.

o Orientacao e localizagao
precisas;

o Mais simples que a ana-
lise das carateristicas natu-
rais.

mentacao.

o Custo elevado de imple-
mentacao;
o Nao é usual.

o Curto Alcance;
o NLOS;

o Intrusiva.

o Elevado custo de imple-
mentacao.

o Pouco conhecida ainda;
o Limite de velocidade e na
quantidade de dados.

o Complexo;
o Vulneravel a alteragoes
do ambiente.

o Necessidade de alteracao
do espago envolvente;

o Vulneravel as condigoes
do ambiente.
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2.2 Representacao dos Espacos

O primeiro passo para uma boa navegacao dentro de um edificio consiste numa
boa representacao topologica do mesmo [68]. Quanto mais precisa for a informacao
fornecida, mais precisos serao os resultados proporcionados pela aplicagao de na-
vegagao. Existem representagdes com base na planta do edificio (floor footprints)
e representacoes baseadas no modelo do edificio. Ambas podem ser orientadas
sintatica ou semanticamente. A distingao entre espacos indoor e modelos 3D é ne-
cessariamente discutida, visto que a distin¢ao entre eles nao se encontra, de certa
forma, bem definida.

Os contetidos da informacao que suportam a navegacao indoor 3D devem incluir
a planta de cada piso, a descricao seméantica de cada componente do edificio,
registos da posicao do pedestre, posicao das saidas do edificio, entre outros. A
informagao de controlo da navegacao deve incluir os elementos topologicos (que
definem nodos e arestas) para anéalise da rede, e os elementos geométricos (que

definem os componentes de visualizagao) para a representagao da rota [68].

2.2.1 Como obter os dados 3D

Comparando com as plantas 2D, os modelos 3D de edificios sao uma forma mais
poderosa e com mais capacidade para representar um edificio, uma vez que estes
armazenam muito mais informacao. Contudo, a complexidade associada a um 3D
Building Information Model (BIM) é a sua maior desvantagem. Os sistemas de
informagao geografica 3D, conhecidos como uma ferramenta ideal para representar
a geometria 3D, semantica assim como topolégica, tém vindo gradualmente a ser

utilizados em diversas areas [68].

Nos tdltimos tempos, é possivel encontrar cada vez mais modelos 3D. Existem
basicamente duas formas de os adquirir: ou recorrendo as ferramentas tipicas de
desenho (AutoCAD®, Blender? e Revit!?, por exemplo); ou gerar os modelos a par-
tir de imagens dos edificios. Na primeira opg¢ao, incluem-se os modelos gerados

por profissionais como arquitetos e designers. Receber os BIM de quem construiu

8usa.autodesk.com/autocad
9www.blender.org
10usa.autodesk.com /revit
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o edificio seria o ideal, pois além da forma tem-se também alguma seméntica,
como as funcionalidades dos espacgos. Para além destes profissionais, existem tam-
bém ferramentas simples e open source, como o Sketchup'! e o BuildingMaker'?,
que permitem criar modelos de uma forma mais intuitiva e, eventualmente, me-
nos rigorosa. Na auséncia da informacao anterior, podem-se aplicar técnicas de
levantamento a partir de imagens dos edificios, onde sera preciso obter a forma,
e posteriormente, complementar com alguma semantica manualmente. Dado que
se estudaram varias técnicas dentro desta classe de algoritmos, as mesmas serao

apresentadas mais a frente, no Capitulo 3.

2.2.2 Conetividade (suporte ao routing)

Y

Na literatura, os termos “grafo” e "rede” sao aplicados no mesmo contexto,
isto é, como um modelo de conetividade composto por arestas e nodos [69]. Esta
visualiza¢ao nodo/aresta da rede apresenta uma vantagem significativa na nave-
gagao, uma vez que um caminho através de uma rede ¢é facilmente representado
como um conjunto de nodos de decisao. Um importante requisito para os sistemas
de navegacao ¢ a capacidade de encontrar as melhores rotas para os utilizadores.
"Melhores rotas”, podem ser rotas mais curtas, rotas que consomem menos tempo,
ou rotas de acordo com as exigéncias do utilizador [70]. No outdoor, estas sao fre-
quentemente calculadas com base numa rede de estradas. Contudo, em ambientes
indoor, a construcao de uma rede que apoie a procura do caminho mais curto é
um fator mais desafiador. Por exemplo, a navegacao entre diferentes pisos, que na
realidade podem ter pontos com a mesma localizac¢ao (longitude e latitude), é um
problema a ter em conta. A rede resultante para um espaco indoor deve entao

estar ciente das distancias entre os nodos de pisos diferentes.

Entao, qual a melhor forma de se chegar ao grafo? De uma forma implicita,
a partir do BIM, ou de uma forma explicita, isto é, manualmente? Nao existem
ainda respostas consensuais para estas questoes. As abordagens escolhidas para o

caso em estudo serao posteriormente apresentadas no Capitulo 4.

Técnicas de routing utilizam algoritmos que encontram o caminho mais curto

11
12

www.sketchup.com
www.sketchup.com/3dwh /buildingmaker.html



2.3. SOLUCOES SOBRE O OSM 33

entre dois locais. Geralmente, a relagao de ligacao entre os nodos de um grafo
é representada por uma matriz bidimensional. A relacao entre os nodos repre-
senta o peso, ou o custo da viagem de um nodo para outro, como a distancia, o
tempo, ou o grau de conveniéncia. Pode também ser representada por uma lista
de arestas (edges). A escolha da estrutura de dados afetara o tamanho da base de
dados, assim como o desempenho do algoritmo. Dentro dos algoritmos de routing

destacam-se alguns mais comuns, como: Dijkstra’s, Bellman-Ford, e A* [71].

2.3 Solucoes sobre o OSM

Uma nova e diferente tendéncia para recolha de dados tem evoluido, nos tltimos
anos, reportando uma recolha de informagao geografica voluntaria e colaborativa.
De acordo com Elwood [72], para esta tendéncia existem diversos termos diferentes,
porém um dos termos mais populares é Volunteered Geographic Information (VGI).
VGI compreende o efeito que um crescente grupo de utilizadores cria, agrupa e
divulga dados geograficos e espaciais de uma maneira colaborativa e voluntaria. E
uma combinagao de elementos da Web 2.0 e uma inteligente coletiva [73].

O mais popular e bem sucedido projeto VGI é provavelmente o Open Street Map
(OSM)'3. OSM apresenta-se como uma plataforma de mapeamento online (como a
Wikimapia'?), que permite aos utilizadores contribuirem e editarem cooperativa-
mente dados espaciais. Por outras palavras, OSM é um esfor¢o internacional para
criar uma fonte livre de informacao de mapas, a partir de um esfor¢co voluntario
[73]. Os dados em OSM sao criados de diferentes formas, por exemplo, com a
aquisi¢cao de dados originais (capturados pelos utilizadores através de dispositivos
GPS), como também, com a contribuicao das pessoas com dados baseados em
imagens aéreas (Bing Maps, por exemplo) ou com conhecimento local das pessoas
sobre a regiao em que vivem. Desde 2004, o projeto cresceu rapidamente e em
julho de 2012, ja havia mais de 650.000 utilizadores registados e mais de 2.750

milhoes pontos rastreados na base dados [74].

O crescente interesse em edificios e na necessidade de solugoes de navegacao

13WWW.openstreetmap.org

14Servico Web de pesquisa e visualizacdo de mapas que utiliza imagens de satélite do planeta
Terra para identificar lugares. Acessivel em: wikimapia.org
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indoor maduras, ou outros servicos baseados em localizagao indoor, como mapas
indoor ou indoor routing, estd a aumentar com tempo. Os fornecedores de in-
formagao dificilmente sao capazes de capturar comercialmente dados indoor para
grandes areas. Como tal, pode-se dizer que existe um enorme potencial dentro das
comunidades VGI (principalmente no OSM) para capturar e fornecer informagao
sobre ambientes indoor que estao abertos ao ptublico (centros comerciais, hospitais,
ou aeroportos por exemplo).

Na verdade, existem ja algumas solugoes para espagos indoor que integram
o OSM. De acordo com [75], a GIScience Group da Universidade de Heidelberg,
Alpen Adria University Klagenfurt na Austria, e a University of Science and Te-
chnology da Noruega ja desenvolveram as suas proprias aplicacoes de navegacao
indoor para os seus campus universitarios. Outro exemplo, é a aplicacao 'Fo-
otPath’ [18] criada pela Universidade RWTH Aachen na Alemanha. Abordando
o problema numa perspetiva 3D, existem também algumas contribuicoes que se

encontram disponiveis para consulta em [76].

IndoorOSM, Heidelberg

O GIScience Group da Universidade de Heidelberg desenvolveu uma promissora
proposta de mapeamento indoor, chamada de Indoor0SM' [77], que tem como
principal objetivo demonstrar o poder e a diversidade de um OSM ”estendido”
ao tndoor. A aplicacao ja se encontra disponivel através de uma plataforma web,
incluindo um mapa indoor 2D [8] e também um modelo do edificio 3D [9], ambos
com capacidade de routing (ver Figura 2.11). A versao 2D do mapa possibilita
a visualizacao da estrutura interior do edificio e permite a selecao individual de
cada piso. Cada piso é representado como uma planta (CAD floor plans) em que
as diferentes partes do edificio como os quartos, corredores, elevadores e escadas
sao ilustradas como poligonos coloridos, e por sua vez, as portas sao representadas
como pequenos pontos pretos circulares. Por outro lado, a versao 3D baseada em
XML3D, proporciona a visualizacao das diferentes partes do edificio como modelos
3D, e permite também a sele¢ao individual de cada piso (ocultar ou apresentar).

Além disso, as rotas resultantes do célculo do routing sao apresentadas como um

15wiki.openstreetmap.org/wiki/IndoorOSM
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grafo 3D.

|[[+<e:

Level Selector
P a
) 002
- 0
—_—r
L ® . -1
008
o & w7 Legend
o —t o0s | 010 | o1 room
016 § 4 5
P - 012 corridor
015 & o1 stairs
013
L elevator
Start:  Level |0 : |ROOM| Entrance :| [ Compute Route Clear Route
R
Target: [evel [0 : |Room o12(Hs) ™|
® door
Copyright € 2011 - Map data CC-By-SA by OpenStreetMap (") Show partial routes for each level?

(a)

Now in 3D

Toogle Level Visibility

2
1
-1
Start:  Level [0 :|ROOM Entrance 3| [ Compute Route Clear Route
Target: Level | ¢ |Room| o1z s 2]

Capyright © 2011 - Map dats CC-By SA by OpenStrestap

(b)

Figura 2.11: Interface web da aplicacdo Indoor0SM com dados 2D (a) e 3D (b),
Universidade Heidelberg [, 9].
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Campus GIS, Austria

A aplicac¢do Campus GIS [10] disponibilizada pela Universidade de Klagenfurt,
na Austria, proporciona servicos de indoor routing para estudantes, funcionérios
e visitantes. A Figura 2.12 ilustra a interface web da aplicagao. Os utilizadores
introduzem um ponto partida e um ponto de chegada, e a aplicacao determina a
rota através do campus, inclusive através de diferentes andares dos edificios, e com
acessibilidade para cadeiras de rodas opcional. Esta aplicacao foi desenvolvida por
um professor da universidade (através da empresa de consultoria GOMOGI'®), e foi
concebida para combater o problema dos atrasos dos novos alunos as salas devido
a estes frequentemente se perderem pelo campus. Todo o sistema é baseado em
tecnologias open source, incluindo: Geoserver, GeoWebCache, Postgresql/PostGIS,
OpenLayers, GeoEzt, ExtJS e utiliza o PGrouting para o algoritmo de routing.
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Figura 2.12: Interface web da aplicagao Campus GIS, Universidade Klagenfurt [10].

Campus Guiden, Noruega

A Universidade de Ciéncia e Tecnologia da Noruega (Norwegian University of

Science and Technology, NTNU) destaca-se como o primeiro caso de navegagao in-

6ywww.gomogi.com
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door numa universidade. A aplicagao, designada de Campus Guide [78], resulta de
um projeto de investigagao e desenvolvimento conduzido pela Wireless Trondheim
AS e pela NTNU, que teve a sua origem em 2008 com um projeto de um estudante.
O servigo encontra-se disponivel para utilizadores iPhone e Android, como também
na Web [11]. A Figura 2.13 ilustra a interface web da aplicagdo. A particularidade
desta aplicagao é o facto de servir como guia tanto para outdoor como para in-
door. O sistema consegue determinar a posi¢ao indoor com uma precisao até 5-10
metros utilizando a rede Wi-Fi da universidade, que contém mais de 1800 wireless
routers. Para o outdoor o sistema utiliza o posicionamento GPS, que proporciona
aproximadamente a mesma precisao que no indoor. O sistema baseia-se em vérias

tecnologias, como: OSM, OpenLayers, jQuery e jsGettext.

==

@stre Cigshaugen

+ m munrﬁrg-n
=
3
——

Figura 2.13: Interface web da aplicagdo Campus Guiden, NTNU [11].

Em suma, estas iniciativas comprovam que o atual modelo de dados do OSM é
capaz de representar espagos indoor. Este modelo de dados, apesar da sua simpli-
cidade, permite representar qualquer tipo de edificios, através das suas primitivas:
nodos, arestas e relagoes. Estas iniciativas serdo a base deste projeto. A Tabela 2.2
proporciona uma visao geral das solugoes apresentadas nesta sec¢ao, comparando

cada proposta com uma lista de carateristicas agrupadas em quatro categorias.
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Tabela 2.2: Comparacao de cada proposta apresentada nesta seccao com uma lista

de carateristicas importantes a destacar.

H IndoorOSM Campus GIS ‘ Campus Guiden

Representacéo o mapa 2D e/ou o mapa 2D o mapa 2D

dos Espagos modelo 3D

Interacgéo o Selecao piso. o Selecao piso; o Selecao piso;

o Opgao de ocultar/a- | o Opgao de localizar/a-

presentar features mno | presentar features no

mapa; mapa;

o Procura interativa | o Posigao atual auto-

dos compartimentos e | matica ou manual;

visualizador. o Procura interativa
dos compartimentos e
visualizador.

Routing o Routing entre diferen- | o Routing entre dife- | o Routing entre diferen-
tes pisos do mesmo edi- | rentes edificios e pisos; | tes edificios e pisos.
ficio. o Routing adicional

para cadeira rodas.
Visualizag&o o Apenas dados OSM; | o OSM+ Layers; o OSM+Layers;

o Display mais organi-
zado;

o Zoom limitado (out);
o Representagao total
ou parcial do caminho;
o Legenda.

o Zoom limitado;

o Opgao de vista: mapa
ou satelite;

o Legenda + informa-
¢ao adicional.

2.4 Solucoes Comerciais

o Zoom in/out;

o Disponivel em dife-
rentes linguas;

o Legenda + informa-
¢ao adicional.

Um grande nimeros de iniciativas/solugbes para navegacao indoor foram pro-

postas, incluindo solucoes comerciais. Contudo, como ja referido, ainda nao existe

um conceito mestre que seja usado para todos os casos.

Sistemas como a Google'” (Google Maps 6.0), Nokia'® (Navteq) e Bing'® (Bing

Indoor Maps) sao exemplos de algumas das recentes solugdes comerciais (ver exem-
plo das respetivas interfaces moveis na Figura 2.14). Estas solugoes tentam adaptar

os principios tradicionais da triangulagao para ambientes indoor, utilizando repe-

7googleblog.blogspot.pt /2011 /11 /new-frontier-for-google-maps-mapping.html
Bywww.gpsbusinessnews.com /NAVTEQ-Gets-Serious-About-Indoor-Maps_a2901.html
Ysiliconfilter.com /bing-maps-for-mobile-goes-indoors-with-mall-and-airport-maps
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tidores de sinal GPS (p.ex., GPS+Beacon), Wi-Fi ou outras opgoes radio (como
NFC ou RFID). As trés aplicagdes, embora ainda em desenvolvimento, ja se encon-
tram disponiveis e incluem mapas indoor (em 2D) de vérios centros comerciais e
aeroportos, principalmente nos EUA e Japao, estando assim esta navegacao ainda

limitada a determinadas regioes.
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Figura 2.14: Interface moével das aplicagoes Google Maps 6.0, Navteq e Bing Maps
respetivamente (adaptada de 12 13 14),






Capitulo 3
Levantamento a partir de imagens

Nos tltimos tempos, o enorme desenvolvimento de camaras digitais de alta
qualidade e de baixo custo, assim como do poder computacional dos computado-
res pessoais, levou a que surgisse uma comunidade muito ativa de pesquisa em
fotogrametria e visao por computador. Segundo a literatura atual, o "antigo so-
nho” de modelar o mundo em 3D a escala usando apenas imagens esté agora mais
proximo de se tornar realidade, pelo menos ao nivel dos algoritmos [79]. No pre-
sente capitulo serao descritas algumas das ferramentas e técnicas para a obtengao

de informagao sobre a geometria de cenarios 3D a partir de imagens 2D.

A metodologia adotada para o presente estudo foi o Structure From Motions
(SFM), que consiste numa metodologia fotogramétrica para a reconstru¢ao 3D a
partir de varias imagens separadas por distancias de base pequena. Por outras
palavras, SFM refere-se ao processo de encontrar a estrutura 3D de um objeto
através da analise dos sinais de movimento, num determinado local, ao longo do
tempo. A Figura 3.1 ilustra o fluxo tipico desta técnica, SFM. Esta figura pode
ser dividida em duas partes: (1) Aquisigdo de dados, que pode ser efetuada de
trés formas, através de um Lidar, Laser scanner ou Fotografias; e (2) Geracio
do modelo 3D , que pode ser ainda subdividido primeiramente em processos para
criagao da nuvem de pontos (point clouds'), e posteriormente, ser entao obtido
o modelo 3D na integra. Estes dois pontos serao melhor descritos nas secgoes

seguintes.

'Uma point cloud consiste numa representacio 3D precisa de um objeto real.

41
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Aquisicao de Dados Geracao do Modelo

Nuvem de Pontos

Modelo 3D

Figura 3.1: Fluxo tipico da metodologia SFM.

3.1 Aquisicao de Dados

O primeiro passo trata-se da aquisicao de dados, ou seja, o levantamento dos
dados (a forma, e possivelmente a aparéncia, p.ex, a cor) de um cenério ou objeto
do qual se pretende obter a sua reconstrucao 3D . Para elaborar este levantamento
varias métodos podem ser adoptados, com o recurso de um Lidar ou Laser e/ou
apenas a utilizacao de fotografias, devendo sempre considerar-se a adequacao dos
meios aos objetivos. Estes métodos vao desde os tradicionais levantamentos ma-
nuais até as modernas metodologias baseadas na Digital Photogrammetry e no
Laser Scanning 3D (LS3D). Cada tecnologia vem com as suas limitagoes, vanta-

gens e custos.

Digital Photogrammetry

A fotogrametria (do inglés, Photogrammetry) consiste numa tecnologia passiva,
sendo definida como a tecnologia que determina as propriedades geométricas de
um objeto a partir de registos fotograficos desse mesmo objeto [80]. Nao necessita
de hardware especifico, mas apenas de simples camaras digitais. Tipicamente, esta
tecnologia envolve a anélise de uma ou mais fotografias (ou videos) usando software
fotogramétrico de forma a determinar as relacgoes espaciais. A titulo de curiosidade,
a palavra fotogrametria, deriva de trés palavras de origem grega: ” Photon” - luz;
" Graphos” - descricao; e " Metron” - medicoes, ou seja, medicoes efetuadas através

de fotografias.
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Para a criagao de modelos 3D esta metodologia é normalmente designada de
digital stereophotogrammetry [31]. De uma forma geral, duas ou mais fotogra-
fias do mesmo objeto, capturadas de diferentes angulos, sao analisadas usando-se
o espaco onde as fotografias se sobrepoem ou pontos de referéncia comuns com-
partilhados pelas fotos, para consequentemente, criar um modelo digital 3D . As
imagens sao entao mapeadas, pixel por pixel no modelo, para criar espaco mensu-
ravel em trés dimensoes.

A fotogrametria pode ser dividida em: aérea e terrestre [31]. A primeira,
fotogrametria aérea (caAmara colocada debaixo de um avido), é utilizada prin-
cipalmente para producao de cartas topograficas, modelos digitais de terreno, fo-
tografias rectificadas (ortofoto), e também em vérios estudos como geologicos,
ambientais e florestais. Na segunda, fotogrametria terrestre (cAmaras porta-
teis ou colocadas num tripé), os mesmos procedimentos da fotogrametria aérea
sao aplicados, permitindo assim documentar, com elevada precisao, fachadas de
edificios e monumentos. Pode também ser aplicada para a criacao de modelos
3D (de objetos ou areas, como por exemplo, de edificios), contudo estes nao sao
normalmente utilizados no mapeamento topografico.

Atualmente, a fotogrametria recorre as mais modernas tecnologias informaticas
efetuando todo o processamento de imagens digitais, o que permite uma grande
evolugao na aquisi¢ao de dados geograficos. Existe um trabalho muito interessante,
o IM2GPS [82], em que se tenta georreferenciar imagens aplicando um algoritmo
muito simples de semelhanga/correspondéncia entre fotos. Para estimar a posi¢ao
de uma fotografia, este algoritmo utiliza a localizagao das fotografias mais parecidas
que possui na base de dados. Contudo, além de se basear num algoritmo muito

simples, este trabalho nao é aplicével a espacos indoor, apenas outdoor.

Laser Scanning 3D

Nao existe apenas uma tecnologia de Laser Scanning 3D. De certa forma, pode
ser dividida em aérea (Lidar) e terrestre, consoante seja aplicada a partir de
uma plataforma aérea em movimento (uma aeronave, por exemplo) ou aplicada a
partir de uma plataforma imoével situada ao nivel do chao (por exemplo, sobre um

tripé). Esta é uma divisdo muito geral e na verdade as fronteiras nao sao assim tao
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nitidas, pois o Lidar pode também ser aplicado a alguns sistemas terrestres [12].

Para efeitos da presente dissertacao interessa considerar apenas o caso terrestre.

O Terrestrial Laser Scanning (TLS) consiste numa tecnologia ativa (os instru-
mentos recebem a luz que emitem), e comparando com a fotogrametria, é uma
tecnologia relativamente mais recente. O TLS ¢é essencialmente um procedimento
pela qual se captura uma grande quantidade de coordenadas de pontos de uma
forma sequencial e ordenada, e quase em tempo real, utilizando um feixe de luz

laser. Os sistemas TLS geralmente operam num dos trés principios [12]:
1. Triangulagdo dtica - com precisao sub-milimétrica e alcance até Hm;

2. Tempo de voo (time of flight) - com precisao milimétrica a centimétrica e

alcance até 1000;

3. Comparagdo de fase (phase comparison) - com precisao milimétrica e

alcance até 100m.

Os primeiros sistemas sao aplicados principalmente para o registo de objetos
de pequena escala. Os dois ultimos, s@o os mais adequados para o levantamento
integral de edificios. A titulo de exemplo, a estrutura basica de um sistema de

triangulacao é dado na Figura 3.2.

1. Um laser gera um
feixe de medigao.

2. Um espelhe giratério desvia
este faixe através de um objeto.

3. O feixe de
medicdo &
reflectide a
partir da
superficie do
abjeto.

4. Um sisterna de lentes foca
a luz refletida num sensor.

A J

5. A localizagéo do pulso de laser sobre o sensor é combinada
coMm a separagdo conhecida entre este e o espelhe, para
determinar um ponto de coordenada por triangulagdo.

Figura 3.2: Diagrama esqueméatico de um sistema de medigao baseado em trian-
gulagao otica (adaptada de [12]).
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O resultado da aquisicao de dados por scanner laser 3D posicionado numa
Unica estacao é o que se designa por nuvem de pontos 3D . Uma tnica nuvem de

pontos pode ter desde milhares de pontos, até milhoes de pontos.

Em suma, por um lado o TLS proporciona uma elevada automatiza¢ao no pro-
cesso de aquisicao de modelos 3D densos e geometricamente precisos, contudo, o
custo da aquisicao de um scanner laser e do respetivo software necessario a sua
manipulagao, assim como dos dados adquiridos, é ainda muito elevado. Outra
desvantagem é o facto das aquisi¢oes no terreno normalmente consumirem muito
tempo, com a informagao de cor (RGB) de pouca qualidade para obtengao direta da
textura. Por outro lado, apesar da captura 3D detalhada a partir da Fotogrametria
ser altamente computacional e ambigua, esta metodologia apresenta determinadas
vantagens comparando com o TLS, como o seu baixo custo, a sua flexibilidade, a
sua rapida aquisicao no terreno e a producao direta de nuvens pontos com textura,
aplicando diretamente a informagcao de cor (RGB) através da aquisigao das ima-
gens. No entanto, a precisao geométrica é fortemente dependente da textura dos
objetos, da calibracao da camara, dos pontos de controlo utilizados, do ntamero e
da resolugao das imagens usadas e da rede geométrica [83]. Portanto, a questao
de qual dos dois métodos proporciona os melhores resultados relativo a diferentes

critérios ainda permanece em aberto.

3.2 Geragao de Modelos

O segundo passo é entao o da geragao de modelos. Nos tltimos tempos, tém
ocorrido alguns desenvolvimentos interessantes e tem-se verificado uma maior dis-
ponibilidade em relagao a software open-source, que permite aos utilizadores cria-
rem nuvens de pontos e modelos através do uso das suas camaras digitais e software
livre disponivel online. O desenvolvimento tem sido bastante réapido e as op¢oes de
se poder utilizar diferentes bibliotecas vém crescendo, & medida que mais pesquisas
vao sendo feitas e & medida que os programadores individuais doam o seu tempo e
trabalho, fornecendo solugoes para criagao de nuvens de pontos 3D e meshes? [34].

Estas, por sua vez, podem ser diretamente importadas para CAD ou bibliotecas

2Consiste numa subdivisdo poligonal da superficie de um modelo geométrico.
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de modelagem.

Nesta secgao, serao apresentadas algumas das solucoes open-source para a cri-
acao de nuvens de pontos e modelos 3D | e também uma anélise de alguns dos
pros e contras de cada uma. A lista de software disponivel atualmente é diversa,
por exemplo, existem: Visual SFM, FIT3D, Microsoft Photosyth, SFM Toolkit,
Insight3d, Autodesk 123 Cath, Apero, Hypr3d, CouldCompare, My 3Dscaner,
Bundler, ARC 3D, entre outros.

Algumas destas aplicagoes foram estudadas e testadas, com o proposito de ava-
liar alguns parametros como a precisao dos modelos, o tempo de processamento
e a facilidade de utilizacao. Estes parametros serao descritos de seguida. Para os
testes realizados, em cada uma das aplicacoes, foi tido como base um conjunto de
fotografias obtidas dentro e fora do campus da universidade, sem ter sido conside-

rado qualquer requisito especial de cada software.

VisualSFM

VisualSFM (Structure From Motion) consiste numa aplicagdo open source, que
permite ao utilizador manter todas as fotos no seu computador e ter a capacidade
de processa-las para criar um conjunto denso de nuvens de pontos.

O conceito basico desta aplicagao teve a sua origem em 2006 com Changchang
Wu, um estudante da universidade de North Carolina em Chapel Hill [84]. O que
faz do VisualSFM uma aplicacao interessante esta no préprio nome - “visual”. Esta
aplicacao apresenta uma interface grafica e, embora ainda em desenvolvimento,
apresenta uma excelente capacidade de rapido processamento de intimeras fotos,
tirando vantagem de computadores com placas graficas nVidia e ATI. Encontra-
se disponivel para os diferentes sistemas operativos (MacOS, Windows e Linuz),
e toda a documentacao necessaria pode ser acedida através da pagina web® da

aplicagao.

A reconstrucao 3D no VisualSFM pode ser resumida em apenas quatro fa-
ses: (1) carregar as fotos pretendidas para o programa - ver Figura 3.3(a) (para
o exemplo teste foram usadas 79 fotos); (2) realizar a fun¢ao de correspondén-

cia entre as imagens (i.e., procura das carateristicas semelhantes); (3) célculo da

3homes.cs.washington.edu,/ ccwu/vsfm
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reconstrucgao dispersa (i.e, as correspondéncias relevantes entres as imagens sao
agora determinadas para o calculo das suas posi¢oes 3D num sistema de coorde-
nadas relativo); e por fim, (4) processar a reconstrugao densa. Quando completa
esta tltima fase, é possivel observar a nuvem de pontos na janela principal (ver
Figura 3.3(b)). O tempo para completar uma reconstrugao densa varia, podendo
ser de alguns segundos para apenas algumas imagens, a varias horas para grandes
conjuntos de fotos. A respetiva construcao é guardada em formato Polygon File
Format (PLY) e pode ser posteriormente aberta num software de visualizagao para

processamento futuro.
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Figura 3.3: Exemplo teste no VisualSFM: (a) Upload das fotos - 1a fase do processo;
(b) Reconstrucao e visualizagdo da nuvem pontos - fase final do processo.

Acrescenta-se que a interface apresenta uma janela extra (a direita da janela
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principal) designada ” Task Viewer” (ver Figura 3.3). Esta torna-se frequentemente
util, uma vez que possibilita observar todo o progresso dos diferentes processos

(fase a fase), aquando da reconstrugao 3D .

A aplicagao VisualSFM mostrou-se simples e intuitiva, tendo sido obtido re-
sultados razoaveis. E de notar, que a aplicacio tenta corresponder todas as fotos,
contudo, dependendo de como estas foram tiradas, qualquer area que nao con-
seguiu ser correspondida pode originar um conjunto fragmentado de modelos e

miltiplos modelos de reconstrugoes densas.

My3DScanner

4

My3DScanner”® é um servigo online gratuito, mas nao open source, para criagao

de modelos 3D diretamente de fotografias digitais comuns (ou videos).

Este servigo baseia-se nos recentes avancos das tecnologias de visao por compu-
tador e carateriza-se como um sistema SFM classico, incluindo um modelo Blun-
der® e um PMVS®. Apenas sao necessarias algumas fotos 2D sobrepostas, captu-
radas de diferentes pontos de vista em torno do objeto, e a aplicagdo automatica-

mente reconstréi um objeto ou cena num modelo 3D .

Portanto, a reconstrucao 3D no My3DScanner consegue ser resumida num pe-
queno conjunto de simples passos: (1) Recolha de informagao visual 3D de um
objeto ou cena com uma camara digital ou telemodvel (capturar muitas fotos so-
brepostas em torno do objeto sempre num angulo fechado); (2) Fazer o registo
no site My3DScanner e, de seguida, carregar todas as fotos para o servidor; (3) A
aplicacao processa as fotos, e apds um tempo, disponibiliza a nuvem de pontos 3D
para visualizagdo no proprio site (ver Figura 3.4) ou para download (em formato
PLY); e por fim (4) a aplicagdo gera a mesh a partir da nuvem de pontos, dispo-
nibilizando também para posterior visualizagdo ou mesmo download (em formato
.0BJ).

4www.my3dscanner.com

Sphototour.cs.washington.edu/bundler
Sgrail.cs.washington.edu /software /pmvs
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Figura 3.4: Exemplo teste no My3DScanner: (a) Visualiza¢ao da nuvem de pontos

na pagina web do servigo; (b) Visualiza¢do da mesh originada.

A aplicagdo My3DScanner mostrou-se muito simples e préatica, apresentando
a vantagem de nao ser preciso descarregar qualquer software, realizando todo o
processo online. Contudo, os resultados obtidos nao foram tao bons quanto o
esperado. Exige uma o6tima qualidade das imagens capturadas, e apresenta um

limite no niamero de fotos possiveis a carregar no site, maximo 100.

Autodesk 123D Catch

123D Catch’ consiste numa aplicacdo gratuita, mas nao open source, que faz

parte de um conjunto gratuito de aplicagdes 3D proporcionado pela Autodesk, que

"http://www.123dapp.com/catch
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também inclui as aplicagoes 123D Sculpt e 123D Make. Esta aplicacao proporci-
ona a criacao de excelentes modelos 3D a partir de fotografias digitais comuns. S6
se encontra disponivel para o sistema Windows, e recentemente, para dispositivos
moveis como iPhone 4/4S e iPad. Além do software disponivel para descarregar

no PC, a Autodesk proporciona também uma versao desta aplicacao via web®.

Figura 3.5: Exemplo teste no 123D Catch: (a) Visualizagdo da nuvem de pontos
com as posigoes da camara ativas (’textura + wirefram’); (b) Visualizagdo da
nuvem de pontos s6 com a componente *wireframe’).

A reconstrucao 3D no 123D Catch apresenta-se como uma acao simples, os
utilizadores apenas precisam de descarregar as suas imagens para a aplicagao,

que serao entao enviadas para o processamento. Apoés alguns minutos é gerado

8http://apps.123dapp.com/catch/
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o modelo 3D , e o mesmo ¢é apresentado na interface da aplicacao, podendo ser
posteriormente editado através das varias ferramentas disponiveis no programa.
Uma vantagem desta aplicagao é a de possibilitar que o utilizador continue o seu
trabalho, ndo sendo "obrigado” a esperar que o modelo seja gerado. Assim que o
modelo esteja pronto, a aplicagdo envia um e-mail ao utilizador a notificd-lo da
conclusao do processo.

A aplicagao 123D Catch provou ser muito intuitiva, dindmica e simples, tendo
sido conseguidos excelentes resultados (ver Figura 3.5). A titulo de curiosidade,
esta aplicagao proporciona a possibilidade de enviar os respetivos dados para im-

pressoras 3D , e assim, criar um modelo em miniatura do objeto real.

Apero/MICMAC

O Institut Géographique National (IGN), mais propriamente o laboratorio Ma-
tis, tem desenvolvido um conjunto de ferramentas fotogramétricas®, Apero e MICMAC,
para a criagao de modelos 3D densos e precisos a partir de um conjunto de ima-
gens. Inicialmente, este software foi desenvolvido como resposta a necessidades
internas, contudo, atualmente encontra-se como open source. Comparando com
algumas outras iniciativas de software livre, é provavelmente a mais complexa mas
também mais completa, sendo os seus utilizadores-alvo profissionais como arqui-
tetos, arquedlogos e geomorfologistas [79]. O utilizador deve estar ciente que estas
ferramentas nao 'trocam’ a precisao pela flexibilidade de criar modelos 3D a par-
tir de imagens desordenadas, e portanto, este deve seguir as regras de aquisicao
fotogramétrica para obter os melhores resultados.

A ferramenta Apero permite determinar a orientagao das imagens e a ferra-
menta MICMAC utiliza as orientacgoes e calibragdes processadas pela ferramenta
anterior, para criar mapas de profundidade e nuvens de pontos 3D densas. Ambas
encontram-se disponiveis para plataformas Linux e MacOS.

Este conjunto de ferramentas mostrou-se muito técnico e pouco interativo.
A interface disponibilizada é ainda uma versao beta, e como tal, nao funciona
muito bem, o que levou ao uso da linha de comandos para poder correr aplicagao.

Tal facto tornou todo processo mais complexo, e consequentemente, os resultados

Ywww.tapenade.gamsau.archi.fr/TAPEnADe/Tools
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obtidos nao foram tao bons quanto o esperado (ver Figura 3.6). Além disso, o
facto destas ferramentas exigirem requisitos especiais na aquisigao das imagens (os

quais nao foram tidos em conta) influenciou em certa parte os resultados obtidos.

YR TR T Y ViR ] YKL [T 2 ]

RECEEZ N1 10 REREY J 1 L or e 3

(b)

Figura 3.6: Exemplo teste no Apero/MICMAC: (a) e (b) visualiza¢do no MeshLab do
modelo obtido.

3.3 Visualizacao dos Modelos

O proximo passo, apds adquirir os modelos 3D | consiste na visualizagao e
navegacao dos mesmos. Isto é possivel a partir da utilizacao de um ntamero diverso
de software profissional que atualmente se encontra disponivel, como: Blender,

ccViewer, Meshlab, CloudCompare e Geomagic [385]. A proposito, é necessério ter
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um rato de computador conetado para se conseguir trabalhar com modelos 3D em
qualquer uma destas aplicacoes, pois apenas um touch-pad ou touch-screen nao
permitirao navegacao nos modelos.

Para os testes realizados, o software de visualizacao utilizado foi o Meshlab!?,
que ¢é talvez a aplicagao de nuvem de pontos 3D e meshing mais popular dispo-
nivel como open-source. MeshLab teve a sua origem em Itélia, na Universidade
de Pisa em 2005, e desde entao, tem percorrido um longo caminho em relacao as
suas carateristicas. O sistema apresenta como principal objetivo auxiliar o pro-
cessamento dos tipicos modelos nao estruturados provenientes do 3D scanning,
proporcionando um conjunto de ferramentas para edicao, limpeza, recuperagao,
inspecao, processamento e conversao deste tipo de meshes. Encontra-se disponivel
para os diferentes sistemas operativos (MacOS, Windows e Linuzx), e possibilita
importar uma vasta lista de possiveis formatos, no entanto, o formato padrao para
esta aplicagao é o formato PLY.

Embora o MeshLab tenha requerido uma aprendizagem inicial acerca de como
utilizar plenamente as suas funcionalidades, este mostrou-se muito simples de usar
apenas como visualizador de nuvens de pontos 3D . A Figura 3.7 ilustra um exem-
plo teste da aplicacao do MeshLab para a visualizagao de uma nuvem de pontos,

que representa um departamento da universidade.

& Meshiab vL31 - [Project 71

o i
NeevcewsE ODDD 0 @20 OLIFd FRELLIOR S &3

Figura 3.7: Exemplo teste do importe de um ficheiro PLY no MeshLab.

9meshlab.sourceforge.net
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A construgao de modelos 3D a partir de imagens, embora seja uma técnica
relativamente recente, mostrou ser acessivel e promissora. Foram conseguidos re-
sultados razoaveis neste estudo, contudo verificou-se que a utilizacao desta técnica
para qualquer aplicacao exige sempre o cuidado na captura das imagens assim
como na qualidade das mesmas, de forma a se conseguir alcangar um bom ou
muito bom resultado. Este método de reconstrucao 3D , apesar todas estas vanta-
gens, nao vai ser aplicado ao caso em estudo, a presente dissertacao. Isto porque
foi possibilitado para o estudo um modelo 3D em Revit, mais pormenorizado, e o
qual sera utilizado e aplicado na criacao da solugao indoor proposta, como se ird

verificar no capitulo seguinte, Capitulo 4.



Capitulo 4

NavlOS: Arquitetura e

Implementacao

Navigation Indoor 0SM System (NavIOS) é uma aplicacao web desenvolvida
para solucionar os problemas carateristicos do indoor. A aplica¢ao permite a visua-
lizacao e a exploracao 2D da informacao indoor. Proporciona também uma solugao
de routing multi-modal, que tira vantagem da informacao indoor disponivel. A so-
lugao de routing foi desenvolvida sobre a plataforma Open Trip Planner (0TP).
A arquitetura escolhida assim como o tratamento de dados necessério e todo o
processo na implementacao desta aplicacao serao descritos em maior detalhe nas

seccoes seguintes.

4.1 Arquitetura

Estruturar uma aplicagao é mais importante do que programa-la. Por vezes
torna-se impossivel compreender como uma aplicacao se encontra implementada
devido a sua ma estrutura, o que leva a uma arquitetura complicada. Por ou-
tro lado, existem também algumas aplicagoes que apresentam uma boa estrutura,
mas falham na utilidade das suas carateristicas. Portanto, é necessério manter um
equilibrio entre estes dois fatores (estrutura e carateristicas) aquando do desenvol-
vimento de uma aplicacgao.

A arquitetura da aplicagao proposta na presente dissertacao, NavI0S, encontra-

%)
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se alinhada com o modelo MVC. O Model View Controller (MVC) consiste num
modelo de desenvolvimento de software, que foi descrito pela primeira vez em
1979 por Trygve Reenskaug [36], e atualmente é considerada uma “arquitetura
padrao” aplicada na engenharia de software. O modelo isola a "logica” (a logica
da aplicagao) da interface do utilizador (inserir e exibir dados), permitindo assim
desenvolver, editar e testar separadamente cada parte, e consequentemente, au-
mentar a flexibilidade e o reuso. Apresenta trés camadas basicas (ver Figura 4.1),

cada uma delas com as suas carateristicas e fun¢oes bem definidas, sendo estas:

o Modelo (model) - camada que possui a representagao detalhada de toda a
informacao que a aplicacao opera. Utilizada para definir e gerenciar o do-
minio da informagao de forma consistente, e notificar observadores (camada
Visao) sobre altera¢oes nos dados. Tem acesso a toda e qualquer informagao,
sendo esta vinda de uma Base de Dados ou um arquivo XML por exemplo.
O modo como os dados sao armazenados ou acedidos nao é de interesse
do MVC, mas sim da responsabilidade da camada Modelo, que persiste os

mesmos sem se preocupar como serao mostrados.

o Visao (view) - camada responsavel pela constru¢ao de uma interface para
interacao com o utilizador e pela a apresentagao das varias visoes dos dados.
Foca-se apenas na apresentacao dos dados, e nao no modo como eles foram

obtidos, ou seja, apresenta o modelo num formato adequado ao utilizador.

o Controlador (controller) - camada que gere o fluxo de apresentagao das
informacoes efetuando a intermediacao entre as camadas de Visao e de Mo-
delo. Cada requisicao do utilizador é inicialmente interpretada pela camada
de controlo que determinard qual a acao que devera ser efetuada no mo-
delo, invoca os objetos do modelo, e por fim, encaminha a respetiva resposta
para a camada visao. Esta camada é também responséavel pela validacao e

filtragem da entrada de dados.

Hoje em dia, os sistemas/plataformas web desenvolvidos apresentam-se cada
vez mais complexos. Desta forma, a aplicacao do modelo MVC torna-se muito
vantajosa, uma vez que facilita a reutilizacao do codigo, qualquer tipo de alteracao

numa das camadas nao afeta as outras simplificando assim a atualizagao de layouts,
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a alteracao de regras, assim como a manutencao e inclusao de novos recursos. No

caso de grandes projetos, o MVC facilita muito a divisao de tarefas entre equipa.

Pedido
Nﬁml ,CLI,etc.

Controlador

/e N

Modelo

-+
Templates, Layout. notificagées Base Dados,XML,etc.

Resposta
Html, XML, RSS,
JSON, etc.

Figura 4.1: Diagrama representativo do modelo MVC, exemplificando a relagao
entre as trés camadas da arquitetura (modelo, visao e controlador).

4.2 Tratamento de Dados

A informagao espacial/geografica é essencial no desenvolvimento de qualquer
aplicagao web baseada em localizagao. Quanto mais precisa é a informacao for-
necida, mais precisos serao os resultados proporcionados pela aplicacao. Esta
informagao é utilizada no processo de geragao do mapa para navegagao e posicio-

namento indoor.

Para o desenvolvimento da aplicagao proposta (NavI0S) foi cedida pela Univer-
sidade toda a informagao espacial necesséria, em forma de plantas arquitetonicas,
relativa ao edificio em estudo - Departamento de Informatica (DI). Estas plan-
tas foram originalmente recebidas (em papel) no formato CAD, e posteriormente
transformadas num modelo 3D utilizando o software Revit!. O Revit consiste

num software BIM para arquitetos e engenheiros, que permite aos utilizadores

lusa.autodesk.com /revit
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projetar um edificio e os seus componentes em formato 3D, anexar ao modelo
elementos auxiliares 2D (plantas digitalizadas, por exemplo) e aceder a toda in-

formacao do edificio a partir da base dados do modelo.

O principal objetivo é transformar o modelo 3D concebido em objetos sofis-
ticados no OSM. Portanto, algumas transformacoes dos dados foram necessarias
(ver Figura 4.2). O acesso ao modelo 3D do edificio (neste caso, em Revit) deu

origem a trés diferentes componentes do sistema:
1. Dados 3D para visualizacao do modelo;
2. Dados para Geoserver;
3. Dados para JOSM.

Estes trés componentes possibilitam que toda a informagao relativa ao edifi-
cio em estudo esteja disponivel na plataforma web, para desta forma poder ser
visualizada. Encontrar uma estrutura de dados adequada para representar esta

informagao tornou-se no principal desafio para a concegao da presente aplicagao.

Modelo 3D .collada
D o ooy | we  Dados3D

dxf

\/

Plantas 2D —
.shp

«gPx

\

JOSM e OsM
- 0s5m

Figura 4.2: Processo geral de tratamento dos dados.
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4.2.1 Dados 3D

A primeira transformagao necesséaria dos dados consistiu na conversao do mo-
delo 3D em Revit para ficheiros .dxf (drawing exchange format) e .dae (Collada).
A conversao para .dxf foi necessaria para se conseguir as plantas 2D em formato
digital de cada piso do Departamento de Informatica, edificio em estudo. Por outro
lado, o ficheiro Collada possibilitara a visualizacao dos dados 3D no 0SG earth?,
e posteriormente na aplicagao web NavIOS. A Figura 4.3 ilustra o resultado da

conversao do modelo 3D do edificio para um ficheiro Collada.

Os dados 3D do edificio em estudo ficam assim previamente preparados. No
entanto esta disponibilizacao de dados 3D para visualizacao e navegacao na pla-
taforma web nao foi possivel ainda ser efetuada. Este serd um passo a realizar no
futuro, uma vez que nesta fase de estudo, nao se tornou possivel conjugar o tempo
disponivel com a execucao da tarefa. Visto que os dados ja estao preparados,
este passo a realizar no futuro sera mais rapido, e exigird menor esfor¢o. Seré no

entanto necessario perceber a melhor forma de os disponibilizar na plataforma.

ane [ di3d.dae (=]

Figura 4.3: Resultado da conversao do modelo 3D do DI para Collada (.dae).

2osgearth.org
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4.2.2 Geoserver

3 ¢ um software open source, desenvolvido em Java, que permite

Geoserver
partilhar e editar dados geoespaciais, e desta forma desenvolver solucoes de web
mapping. Assim, para se visualizarem na plataforma web proposta as respetivas
plantas 2D de cada piso sobrepostas no OSM, assim como selecionar cada uma
delas, foi necessario publicar as mesmas no servidor de mapas Geoserver. Para
tal, foi preciso primeiro converter os ficheiros .dxf de cada piso para o formato
shapefile (.shp). Este passo foi realizado executando o comando, representado
no Codigo 4.1, no terminal. A Figura 4.4 ilustra um exemplo da pré-visualizacao

do layer, neste caso relativo ao piso trés do DI, no Geoserver.

ogr2ogr —skipfailures —f "ESRI Shapefile" —a_ srs EPSG:3763 —nlt
LINESTRING piso terraco.shp DI 2012-10—21 alt—FloorPlan—
Plantadepiso4—terrago—cotald —10.dxf

Codigo 4.1: Comando de conversao de .dxf em .shp.

QOIS gD @

Scale = 1 : 522 -22031.24110, 210259.33607
Click on the map to get feature info

Figura 4.4: Exemplo da pré-visualizacao no Geoserver do layer relativo ao piso
trés do DI.

3geoserver.org/display /GEOS /Welcome
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4.2.3 JOSM

Por fim, os dados necessérios para a construcao do grafo de routing foram
obtidos com a conversao das plantas de cada piso em formato .shp primeiramente
para o formato .gpx e depois para o formato .osm. Os comandos executados no

terminal que possibilitaram este passo encontram-se definidos no Codigo 4.2.

ogr2ogr —skipfailures —f "GPX" —s srs EPSG:3763 —t srs EPSG:4326 —nlt
LINESTRING piso gpx terraco.gpx piso_ terraco.shp

3| gpsbabel —i gpx —o osm piso gpx terraco.gpx piso_ gpx _terraco.osm

Codigo 4.2: Comando de conversao de .shp em .gpx, e por fim, para .osm.

Geragao do Grafo de Routing (2D)

Como pretendido, o grafo de routing foi gerado a partir dos dados do OSM.
Para isso, foi utilizado o editor JOSM (Java Open Street Map - ferramenta de
edicao OSM avangada) para marcar explicitamente as rotas para todos os caminhos

possiveis dentro do edificio.

Os ficheiros .osm de cada piso foram entao importados para o JOSM de forma
a auxiliar a geracao do grafo. Cada um destes funcionou como imagem de fundo
a medida que se foram desenhando os caminhos possiveis para cada piso (ver

Figura 4.5, exemplo da construgao do grafo no piso 1).

O grafo é composto por nodos e arestas (ways). A cada divisao foi atribuido
um nodo (definindo um ponto médio em cada divisao), e todos os nodos foram
ligados entre si através de arestas. Uma aresta representa um caminho no grafo,
por exemplo um corredor dentro do edificio, enquanto que um nodo representa um
ponto intermédio do caminho ou uma entrada numa divisdo (como ilustrado na
Figura 4.5).

Aos objetos do grafo foram atribuidas diferentes tags, que consistem num par
chave/valor utilizado para os descrever detalhadamente. A seméantica seguida
para representar o interior do edifico, ou seja, as tags utilizadas para representar

cada objeto, foram as seguintes:
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- Yals)
Ficheiro Editar

B3>

Oanse12202 (]

Ver Ferramentas Madelos de Etiquetas |magem de Fundo Janelas Rota PicLayer Audio Ajuda
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Filtro ativado

54 objetos escondidos
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Figura 4.5: Exemplo da construgao do grafo no JOSM para o piso 1, tendo como

auxilio a planta do piso (ficheiro .osm).

e Nodos:

o FEntrada do edificio: room=entrance, level=+ name=x
¢ Portas: room=yes, level=*, name=%

o Ponto intermédio no elevador: level=*, name=%

e Arestas:

¢ Corredores: highway=footway, level=%, name=x
¢ Fscadas: highway=steps, oneway=no, level=x,

¢ Flevador: highway=elevator, name=x*

name=x*

O valor * nas tags toma o valor correspondente do piso, no caso em que esteja
associado ao valor do piso (p.ex, level=1), ou toma o valor do nome do objeto

(p.ex, name=entrada_DI). A titulo de exemplo, na Figura 4.6 estao representadas

as tags que descrevem um nodo. Neste caso, este nodo representa um gabinete que
pertence ao professor Jorge Gustavo Rocha e encontra-se no piso 3 do edificio. A

Figura 4.7 apresenta todas as propriedades que descrevem uma aresta, podendo-se

constatar que

esta aresta representa uma via que é composta por escadas, com o
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nome "escadas", nao se trata de uma via de sentido tinico e encontra-se no piso 2

do edificio.

% Etiquetas: 3 /| Membro de relagies: 0 @& -HED

Chave Valor
level I3
namea Gah.Jurge Gustavo Rocha
room yes

Figura 4.6: Tags utilizadas para descrever um nodo.

=1 % Etiquetas: 4 [ Membro de relacées: 0 & <HE
B2 vias/Caminhos/Escadas ...

Chave Valor
highway steps
level 2
name escadas
oneway no

Figura 4.7: Tags utilizadas para descrever uma aresta.

A representacao das escadas e do elevador mostrou-se o maior desafio aquando
da geragao do grafo. No contexto de seméantica para espagos indoor, ainda existe
presente a divida de qual a melhor forma de os representar. Neste trabalho decidiu-
se representi-los de uma forma que fosse simples e percetivel para utilizadores

comuns.

O edificio do DI é constituido por cinco pisos (0, 1, 2, 3 e 4). O tltimo piso é
uma sala/bar com terrago exterior, sendo este apenas acessivel por umas escadas.
Inicialmente foi tratada a questao do elevador. A cada piso do edificio (do piso 0
ao 3, uma vez que o elevador apenas esta acessivel para estes pisos) foi associado
um nodo a representar a entrada no elevador. O caminho do elevador é composto
na integra por um conjunto de arestas que definem os trajetos entre os diferentes
pisos, sendo atribuida a cada uma das arestas a tag 'highway=elevator’ e o nome
correspondente. Neste caso, foram desenhadas trés arestas que sao relativas ao

caminho entre os quatro pisos do edificio, e entre as arestas encontram-se os nodos
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de cada piso, como ilustrado na Figura 4.8. Assim, tornou-se possivel representar
todos os caminhos entre os diferentes pisos através do elevador. Por exemplo, se
alguém entrar no elevador no piso 0 e sair no piso 2, o resultado do routing sera a

passagem na aresta entre o piso 0 ao 1 e a passagem na aresta entre o piso 1 e 2.

©arse16148 (D -83973962 (J Z b — % (nenhum objeto) Soltar o botdo do rato para selecionar os of

Figura 4.8: Representacao do elevador no grafo de routing.

Relativamente as escadas, para cada piso foram inseridos nodos representando
o seu inicio e o fim. Estes nodos sao ligados por arestas que representam o caminho
a percorrer, ou seja, as escadas entre cada piso, sendo atribuida a cada uma destas
arestas a tag *highway=steps’, a tag >oneway=no’ e nome correspondente. Uma
vez que existem cinco pisos, incluindo o terraco, foram desenhadas quatro arestas
para este caso. De forma a obter uma melhor visualizagao das mesmas no grafo,
estas foram desenhadas paralelamente e nao sobrepostas, como se pode ver no

exemplo da Figura 4.9.

No final de todo este processo, obteve-se o grafo de routing completo do edificio,
com todos os pisos conectados (ver Figura 4.10). O grafo contém a rede com todos
os caminhos possiveis para a navegacao no interior do edificio. Toda a informacao
relativa ao grafo foi importada para um ficheiro em formato .osm, e posteriormente

os dados foram inseridos no OSM, onde receberam os IDs positivos validos.
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Oarse12717 (D -83972405 O Py - 1§ (nenhum objeto) Soltar o botdo do rato para selecionar os ol

Figura 4.9: Exemplo da representagao da escadas no grafo de routing.
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Figura 4.10: Visualizacao no JOSM do grafo de routing.
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4.3 Implementacao

No desenvolvimento da solucao de routing indoor proposta nesta dissertacao,
a escolha de software recaiu na aplicacao 0TP, que devido as suas ferramentas open
source permitird a geragao do grafo e o calculo do routing (do "melhor caminho”

possivel entre dois pontos) para ambientes indoor.

4 consiste numa solucao open source de routing multi-

O Open Trip Planner
modal. Isto ¢, o OTP permite calcular o percurso entre uma origem e um destino,
recorrendo a varios tipos de transporte, incluindo transportes publicos (como com-
boios e autocarros, por exemplo). Este projeto foi langado em 2009, e desde entao,
o seu sucesso ¢é evidenciado pelo cada vez maior ntimero de utilizadores e colabo-
radores no seu desenvolvimento. Encontra-se disponivel para plataformas Linuz,
Windows, ou potencialmente qualquer plataforma com uma maquina virtual Java.
O ntucleo do OTP é composto por trés componentes de software bésicos: o graph
builder, um motor de routing e uma interface para o utilizador. Quanto a interface
para o utilizador (isto é, o mapa e a representagao visual das rotas), esta encontra-
se desenvolvida em JavaScript e os outros dois componentes estao desenvolvidos na
linguagem de programagao Java recorrendo a plataforma Java Enterprise Edition
(Java EE). Este software gratuito e open source é otimizado para ser utilizado com
fontes de dados abertos como o OSM e o GTFS (General Transit Feed Specification)
para os dados do sistema de transito. O OTP encontra-se implementado ja em diversos
paises, sendo o primeiro Portland (com a Portland’s TriMet transit agency), seguido de
Estados Unidos da América, Canada, Polonia, India, Espanha, Irlanda e Israel. Existe
uma boa documentagao sobre o OTP, estando disponivel na pégina web do software

vérios tutoriais simples e intuitivos.

Inicialmente a source do OTP foi importada para o Eclipse (ferramenta de desenvol-
vimento de software, uma Integrated Development Environment - IDE), para que desta
forma fosse possivel efetuar todas as alteracoes necessérias aquando da criagdo da solugao
de routing indoor proposta. Estas alteragoes consistiram na geragao de um grafo relativo
a este caso de estudo, e alteragoes a nivel da interface grafica. As mesmas serdo descritas

nos sub-capitulos seguintes.

4www.opentripplanner.com
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4.3.1 Geracgao do Grafo

O software de routing utiliza um grafo que necessita ser previamente calculado. Este
grafo especifica todos os locais de uma determinada regiao, e como ir de um local para
outro. A geracdo do mesmo podera demorar algum tempo, e consoante os dados que se

queiram incluir, torna-se uma operagao mais ou menos complexa.

No presente caso de estudo, foi calculado um grafo para a cidade de Braga. A
criagao do grafo encontra-se determinada por um ficheiro de configuracao XML, designado
de graph-builder.xml, onde sdo definidos os diferentes tipos de dados necessarios a
incluir no grafo e onde este serd armazenado. Para o presente caso foram inseridos
os dados relativos ao sistema de transito (ficheiro GTFS), os dados 0SM, e por fim, os
dados correspondentes a altimetria da cidade de Braga. De seguida, é descrito mais

detalhadamente cada um destes dados e o respetivo médulo de importagao.

GTFS

A inclusao de transportes piblicos, como autocarros, comboios ou barcos, tem que
contemplar os horarios dos mesmos, tornando o algoritmo de routing ainda mais compli-
cado, mas também mais interessante. Esta inclusao é conseguida definindo um ficheiro
GTFS (em formato .zip) com os dados relativos ao sistema de transito (os horarios dos
transportes e a informagao geografica associada). Isto possibilita, por exemplo, o calculo
de um percurso cuja a origem ¢é a universidade e o destino a casa do utilizador, apanhando
um autocarro.

Este ficheiro GTFS, no presente caso designado por ’tub.zip’, foi previamente pre-
parado e indicado posteriormente no ficheiro de configuragdo do grafo. O modulo de
importagao dos dados GTFS necessério inserir no ficheiro de configuragao encontra-se re-
presentado no Codigo 4.3. O ficheiro tub.zip é composto por oito ficheiros, seis deles
requeridos e dois opcionais. Todos os ficheiros apresentam-se em formato texto (.txt)
e encontram-se relacionados uns com os outros, contendo toda a informagao necessaria

aos transportes publicos, neste caso a autocarros. Sao eles:

1. agency.txt (requerido) - define uma ou mais agéncias de transporte que fornecem

os dados para esta fonte de informacao (feed).

2. stops.txt (requerido) - define as diversas paragens (stops) onde os transportes

publicos pegam e deixam os passageiros.
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3. routes.txt (requerido) - define as rotas dos diferentes transportes. Uma rota
consiste num grupo de viagens disponiveis para os passageiros como um unico

servico.

4. trips.txt (requerido) - define as viagens para cada rota. Uma viagem consiste
numa sequéncia de duas ou mais paragens que ocorre num periodo especifico de

tempo.

5. stop_times.txt (requerido) - define os tempos em que cada transporte chega e

parte de uma paragem, para cada viagem.

6. calendar.txt (requerido) - define as datas para cada servigo usando o calendério
semanal. Especifica quando o servigo comega e acaba, bem como os dias da semana

em que o servigo se encontra disponivel.

7. calendar_dates.txt - (opcional) - define as excegoes dos servigos estabelecidos
em calendar.txt. Por exemplo, os dias de feriado em que determinado servigo

nao se encontra disponivel.

8. shapes.txt (opcional) - define as regras para desenhar linhas sobre o mapa, que

representam as rotas de uma empresa de transporte.

<bean id="gtfsBuilder" class="org.opentripplanner.graph builder.impl.
GtfsGraphBuilderImpl">
<property name="gtfsBundles">
<bean id="gtfsBundles" class="org.opentripplanner.graph builder.model.
GtfsBundles">
<property name="bundles">
<bean class="org.opentripplanner.graph builder.model.GtfsBundle">
<property name="path" value="/Users/Nair/Desktop/BUSbraga/tub.zip" />
</bean>
</property>
</bean>
</property>
</bean>

Codigo 4.3: Modulo de importagao do ficheiro GTFS.

OSM

Relativamente aos dados OSM, ¢é indicado no graph-builder.xml um ficheiro local

com os dados do OSM que se pretende e necessita utilizar. Este ficheiro local, relativo
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a cidade de Braga, foi obtido como ja descrito no sub-capitulo 4.2.3. O mddulo de
importagao dos dados OSM que foi necessario inserir no ficheiro de configuracao do grafo

encontra-se representado no Cédigo 4.4.

<bean class="org.opentripplanner.graph builder.impl.osm.
OpenStreetMapGraphBuilderImpl">
<property name="provider">
<bean class="org.opentripplanner.openstreetmap.impl.
AnyFileBasedOpenStreetMapProviderImpl">
<property name="path" value="/Users/Nair/TeseIlndoor/pisos osm/braga.osm" />
</bean>
</property >
<property name="defaultWayPropertySetSource">
<bean class="org.opentripplanner.graph builder.impl.osm.
DefaultWayPropertySetSource" />
</property>
</bean>

Codigo 4.4: Modulo de importagao do OSM.

Altimetria

O Open Trip Planner pode também utilizar a informagao do declive das vias no
calculo de um percurso. Por exemplo, no calculo de percursos em bicicleta, podem ser
preteridas certas vias em detrimento de outras com menor inclinagao, mesmo que o
resultado implique uma maior distancia.

Assim, de forma a se ter acesso a esta informagao da elevagdo da area, foi neces-
sério preparar previamente, usando o software Quantun Gis, um geotif designado por
'mdt20121021.tif’> com os dados da altimetria de Braga, e posteriormente, indica-lo
no ficheiro de configuracao do grafo. No Codigo 4.5 é possivel observar o modulo de im-

portacao dos dados de altimetria necessério inserir no ficheiro de configuracao do grafo.

<bean id="nedBuilder" class="org.opentripplanner.graph builder.impl.ned.
NEDGraphBuilderImpl">
<property name="gridCoverageFactory">
<bean class="org.opentripplanner.graph builder.impl.ned.
GeotiffGridCoverageFactorylmpl">
<property name="path" value="/Users/Nair/TeseIlndoor/mdt20121021. tif" />
</bean>
</property >
</bean>

Codigo 4.5: Modulo de importagao do ficheiro de altimetria.
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No final, o processo de geragao do grafo deve terminar com as mensagens ilustradas
no Codigo 4.6.

20121120,15:26:08,685 INFO [Graph.java:431]:Main graph size: |V|=6399 |E|=16145
20121120,15:26:08,685 INFO [Graph.java:432]: Writing graph /var/otp/graphs/Graph.
obj ...
20121120,15:26:08,718 DEBUG |[Graph.java:446]: Consolidating edges...
20121120,15:26:08,752 DEBUG [Graph.java:456]: Assigning vertex/edge ID numbers. ..
20121120,15:26:08,774 DEBUG |[Graph.java:458]: Writing edges ...
20121120,15:26:09,865 DEBUG |Graph.java:463]: Writing debug data...
20121120,15:26:09,920 INFO |[Graph.java:471]:Graph written.

Codigo 4.6: Mensagens finais no processo de geracao do grafo.

4.3.2 Interface

E necessaria uma nova interface web para explorar na totalidade a informacao adici-
onal do indoor, ou seja, a nova interface deve estar ciente dos dados indoor existentes.
Desta forma, a nivel da interface da aplicacdo, foram realizadas inicialmente algumas
transformacoes mais simples, com intuito de se conseguir nao s6 uma interface amigavel

ao utilizador como adequada as carateristicas indoor.

Em primeiro lugar foi efetuada a mudanga da lingua da pagina web para Portugués, e
para isso, foi criado um ficheiro javascript designado Portuguese. js, contendo todas as
tradugoes necessarias. Também foi criado um logo da aplicacao NavIOS, que se encontra
incorporado na pagina web (ver Figura 4.11). A questao da detegdo de edificios com
pisos numa certa area, assim como a forma de indicar o ponto de origem e de destino
em espacos indoor, exigiu alteracdes mais complexas. Estas alteragoes serao descritas de

uma forma mais detalhada nos sub-capitulos seguintes.

Como se pode ver na Figura 4.11, a interface gréfica principal da aplicagao é composta
por um painel central onde apresenta o mapa (e posteriormente, a representa¢ao visual
das rotas), uma barra lateral & esquerda onde o utilizador define os parametros para o

planeamento da sua viagem, e por fim, o logo da aplicacdo no canto superior esquerdo.
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Figura 4.11: Interface grafica principal da aplicacao proposta - NavIOS.

Detecgao de edificios com pisos

Para ser possivel identificar os edificios navegaveis através de diferentes pisos, decidiu-
se arranjar uma forma de distinguir estes edificios dos demais existentes. Por um lado,

nos dados OSM, identificaram-se estes edificios através da atribuicao das seguintes tags:

building=yes, building:levels=*, building:max_level=x,

building:min_level=*, name=*

Na Figura 4.12 observam-se as tags que foram atribuidas para caraterizar o edificio em
estudo: o Departamento de Informatica. Por outro lado, no cédigo fonte foi necessario

efetuar determinadas alteragoes, para assim se conseguirem identificar no mapa estes
edificios.

= % Etiquetas: 5 /{ Membro de relacbes: 0 @ 0
{1 Construgio/Construgao/Edificio ...
Chave Valor
building yes
building:levels 5
building:max_level 4
building:min_level 0
name Departamento de Informatica

Figura 4.12: Tags utilizadas para descrever um edificio.
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Estas alteracoes tornaram entao possivel verificar, a um determinado nivel de zoom,
se existem numa certa area edificios com pisos, ou seja, se existe disponivel informacao
indoor relativa a esses edificios. Isto é conseguido realizando uma query a XAPI® (OSM
Eztended API), que por sua vez retorna para uma determinada bounding box todas as
ways com as tags: building=yes e building:levels=*. No Codigo 4.7 observa-se a

funcado que executa a query a API e retorna a informacao necessaria dos edificios.

var createUrlBuildings = function(extent) {
var bbox = extentToBbox(extent);
var path = ’http://jxapi.openstreetmap.org/xapi/api/0.6/;
return path + "way|[building=yes][building:levels=x][bbox=" + bbox.left + " ," +
bbox.bottom + "," 4+ bbox.right + "," + bbox.top + "|";

Je

Codigo 4.7: Fungao que efetua a query a XAPI para carregar a informacao dos

edificios com pisos.

Caso existam edificios com informacao indoor, estes sao representados no mapa por
uns retangulos a cor laranja (ver Figura 4.13), e um novo controlo adicional é criado
e ativado na interface da aplicacdo. Neste caso, o controlo trata-se de uma comboboz
que contém todos os pisos disponiveis relativos ao edificios identificados na area. Os
pisos disponibilizados nesta comboboz, resultam do calculo do nimero minimo e méximo
de pisos entre o edificio ou os edificios identificados. Por exemplo, dois edificios sao
detetados, um com quatro andares (do piso -1 ao piso 2) e outro com seis andares (do
piso 0 ao piso 5), assim na comboboz sao disponibilizados os pisos desde o piso -1 (minimo
para este caso) ao piso 5 (maximo para este caso). No Codigo 4.9 esté representada a
funcao responsavel pela criagao do layer relativo aos edificios (caso estes existam), assim

como da criagao da combobox com os respetivos pisos.

Apos ativada a combobox torna-se possivel selecionar um piso, e consequentemente,
visualizd-lo no mapa. Contudo, s6 ap6s um nivel de zoom ainda maior é que sdo carre-
gados para o mapa os nodos relativos ao piso escolhido. A informacédo de todos os nodos
de um determinado piso é conseguida através de uma query feita & XAPI, tal como no
caso da identificacdo dos edificios. Neste caso, a query retorna para uma determinada
bounding box todas os nodos com a tag: level="+ piso + " (ver Codigo 4.8). O valor
’piso’ toma o valor do piso anteriormente selecionado na combobox. Na Figura 4.13 esta

representado o resultado obtido para o edificio em estudo, o DI, ilustrando todos nodos

Swiki.openstreetmap.org/wiki/Xapi
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relativos ao piso 3.

1| var createUrlFootway = function(extent, piso) {
var bbox = extentToBbox(extent);
3 var path = ’http://jxapi.openstreetmap.org/xapi/api/0.6/";
return path + "node[level=" + piso + "|[bbox=" + bbox.left + "," + bbox.bottom +
"," 4+ bbox.right + "," + bbox.top + "|";
51 1

Codigo 4.8: Funcao que efetua a query a XAPI para carregar os nodos de um

determinado piso.

Figura 4.13: Representacao da informagao indoor relativa ao Departamento de
Informética, com a visualizagao dos nodos do piso 3.

A combobox mantém-se por defeito selecionada no piso escolhido, mesmo que o uti-
lizador mova o mapa. Contudo, se este mover o mapa para uma nova area em que nao
existam edificios (com a informagcao dos pisos) a comboboz fica desativada, até serem

novamente identificados edificios.
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var createLayerBuildings = function(extent, name) {

IE

var layer = new OpenLayers.Layer.Vector (name, {
strategies : [new OpenLayers.Strategy .Fixed ()],
protocol : new OpenLayers.Protocol . HTTP( {
url : createUrlBuildings (extent),
format : new OpenLayers.Format.OSM()
1
projection : new OpenLayers.Projection ("EPSG:4326")
3
layer.events.register ("loadend", layer, function(e) {
edificios = e.object;
var min = 1000;
var max = —1000;
var sel = document.getElementByld (’selectFloor ’);
if (sel.options.length > 1) {
sel.options.length = 1;

sel.disabled = true;
}
if (edificios.features.length > 0) {
f = edificios.features[0];
min = f.attributes["building: min level"];
max f.attributes["building: max level"|;

for ( i = 1; i < edificios.features.length; i++4) {
f -

x = parselnt (f.attributes|["building: min level"]);
if (x < min) {

edificios . features|[i];

min = X;
}
y = f.attributes["building: max_level"|;
if (y > max) {
max = y;
}
}
var opt = null;

for ( i = min; i <= max; i++) {
opt = document.createElement (’option ’) ;
opt.value = i;
opt .innerHTML = ’'Piso ’ + i;
sel .appendChild (opt) ;

}

sel.disabled = false;

if (pisoEscolhido != —1000) {
sel.value = pisoEscolhido;

}
}

}); return layer;

Codigo 4.9: Funcao ’criar layer dos edificios e combobox com os pisos’.
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Identificar os nodos de origem e destino

Como ja foi referido, em contexto indoor, o processo de routing apresenta-se com-
pletamente diferente do outdoor. Basta pensar que uma pessoa dentro de um edificio
pode comecar e terminar o seu percurso exatamente no mesmo ponto, mesma latitude e
longitude, mas por exemplo trés andares acima.

Desta forma, o objetivo principal foi conseguir por o OTP ciente dos espagos indoor.
Para tal, foi necessario obter os pontos de origem e destino dentro dos edificios, isto €,
obter os ID’s dos nodos em vez da latitude e longitude. Isto é conseguido através da agao
do clique do rato feita pelo utilizador. Este interage com a plataforma clicando no ponto
de origem, ou seja, no ponto de onde ele pretende partir, e no ponto de destino, o ponto
onde ele pretende chegar. Sao captadas as informagoes sobre os pontos que o utilizador
definiu, e é calculado qual o nodo mais préoximo a cada um desses pontos, sendo estes
definidos como os nodos de origem e de destino. No Coédigo 4.10 esta demonstrada a

funcao que possibilita o calculo do nodo mais préximo.

map. events.register (’click >, map, handleMapClick) ;
function handleMapClick(e) {
var lonlat = map.getLonLatFromViewPortPx(e.xy);
var ponto = new OpenLayers.Geometry.Point(lonlat.lon, lonlat.lat);
var layer = map.getLayersByName ("Footway") [0];
if (layer) {
if (layer.features.length > 0) {

var min = 1000;
var maisperto = null;
for (i = 0; i < layer.features.length; i++) {
node = layer.features[i];
distancia = ponto.distanceTo (node.geometry);
if (distancia < min) {
min = distancia;
maisperto = node;
}
}
origem = "osm " + maisperto.fid.replace(".", " ");

Codigo 4.10: Fungao ’célculo do nodo mais préoximo’.

Posteriormente, no processo do pedido do calculo do routing, este é efetuado definindo
os nodos (os seus ID’s) e nao as suas coordenadas, como se pode verificar no pedido

exemplificado no Coédigo 4.11. Uma vez tendo todas as informagcoes necessarias definidas
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pelo utilizador, a informacao é entao renderizada no mapa ficando assim disponivel para
visualizacao a posicao atual do utilizador e todo o caminho a percorrer pelo mesmo até
atingir o seu ponto de destino indicado. O resultado da rota é calculado no lado do

servidor, e ¢ depois devolvido como uma WFES (Web Feature Service).

http://localhost:8080/opentripplanner —api—webapp/ws/plan dc=1351114743110& arriveBy
=false&time=22%3A16&ui date=24—10—2012&mode=WAIK&optimize=QUICK&
maxWalkDistance=5000& walkSpeed =0.833& date=2012—10—24& toPlace=0sm%20node
%201981943264& fromPlace—osm%20node %201981943583

Codigo 4.11: Exemplo de um pedido feito no OTP.




Capitulo 5
Testes e Resultados

No presente capitulo vao ser apresentados alguns casos praticos com o intuito de com-
provar a eficiéncia da utilizagao da aplicagdo NavI0S principalmente a nivel de ambientes
indoor, como também a nivel outdoor para diferentes planos de viagem. Inicialmente
serd demonstrado um caso pratico para routing indoor. De seguida é demonstrado um
caso pratico mostrando o routing com ligagao entre indoor e outdoor. Por fim, serd apre-
sentado um caso apenas em outdoor. Dependendo de cada situacao, vao ser selecionados
diferentes tipos de transporte, e para cada um destes, vai ser demonstrada e explicada a

rota gerada.

5.1 Caso 1: Perdido no DI

O primeiro caso pratico considerado relaciona-se com o Departamento de Informética
na Universidade do Minho, tendo como principal objetivo demonstrar o routing no inte-
rior do edificio, mais precisamente, mostrar as diferengas nas rotas apresentadas entre o

tipo de transporte: ’a pé’ e em ’'cadeira de rodas’.

O Ricardo, um aluno de Sistemas de Informagcao Geografica, decidiu tirar uma davida
com o professor da cadeira, Jorge Gustavo. Uma vez que nao conhecia o departamento,
o Ricardo nao sabia a melhor forma de chegar ao gabinete do professor, apenas sabia
que era algures no piso trés. Decidiu entao utilizar a aplicagdo NavIOS. Assim, precisou
de definir os pontos de origem e destino na aplicacdo. Definiu o ponto de origem como
o ponto onde se encontrava, a entrada do DI (no piso 2), e o ponto de destino como

o gabinete do professor, depois de o visualizar no mapa. O resultado que a aplicagao

7
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devolveu representa a rota mais curta que o Ricardo pode percorrer para chegar ao

gabinete do professor. Este resultado encontra-se demonstrado na Figura 5.1.

= osm node 1981943245 10 -

561593,-8. S61642,-8. Kamin-QuiCKem... 77| @ # =

€« C D
S NavI0S

v
e ————— -
LNl OsMnooe %

09:48.- 09:49 1 mins

alhost

[ Cormesar e oom node 1981043245
) Cominha pars corredor_nivsz

1. Caminne para este nofa) corredor.nivei2 - 14 m

= osm node 1981943408 0 x
€ C [ localhost -41.561633,-6. 41561186, Kamin-QUICKem... 77| @) # =

Navi0s b
B ©

=» Plancie a sua Viagom!

asuavece IS

09:49 - 09:50 1 mins

T Cominter pars codornives
Sabr 1 it - 61 m

1.Cainh aa sudst o corodr et 81
@ 7o e oom node 1081043284

Viagem Tue, 11 Dec 09:48
Tempo 2 mins

Valido{a) Tus, 11 Dec:

som

Ea
3 imerer £ Edtar S imprims 2 Lk
a7, 5517

Figura 5.1: Routing que apresenta o caminho mais curto para o tipo de transporte
'a P&’: (a) visualizagdo da parte da rota relativa ao piso 2; (b) visualizagao da
parte da rota relativa ao piso 3.

Observando a figura, é possivel visualizar que o Ricardo terd que subir até ao piso
3 pelas escadas mais proximas (a sua esquerda). Na rota as escadas sao representadas
como um ponto intermédio (pino azul) entre os dois pisos. Uma vez no piso 3, o Ricardo
segue o trajeto apresentado, percorrendo todo corredor até ao gabinete do professor. A
sua viagem demora no total 2 minutos, tendo que percorrer 14 metros no piso 2, e 61

metros no piso 3.
Nesta situacao, assumindo que o Ricardo utiliza as escadas, teria dois caminhos
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possiveis. Poderia subir as escadas no inicio do piso 2 e percorrer todo o piso 3 até ao
gabinete, ou poderia percorrer todo o piso 2 e s6 depois subir outras escadas até ao piso
3, ficando assim perto do gabinete. Idealmente, estes dois caminhos seriam equivalentes,
ou seja, levariam o mesmo tempo ao Ricardo, e fariam com que ele percorresse a mesma
distancia. No entanto, na realidade, o grafo nao foi construido de forma simétrica, uma
vez que foi desenhado manualmente e a simetria se tornava dificil de atingir. Assim,
uma das rotas podera levar mais ou menos tempo, dependendo de alguns nodos do grafo

pertencentes ao trajeto que estejam mais longe ou mais perto do destino.
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Figura 5.2: Routing que apresenta o caminho mais curto para o tipo de transporte
’cadeira de rodas’: (a) visualizagdo da parte da rota relativa ao piso 0; (b)

visualizacao da parte da rota relativa ao piso 3.
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O professor Jorge tinha também uma outra aluna, a Renata, que possui deficiéncias
motoras, e portanto, ela necessita de utilizar o elevador para se deslocar até ao gabinete.
Nesta situac¢ao, o ponto de origem esta situado na entrada do DI (no piso 0) e o ponto
de destino no gabinete do professor Jorge. Uma vez que a Renata nao pode subir esca-
das, escolheu a opcao ’Acessivel a cadeira de rodas’. A aplicacao devolveu a rota
mais curta que a Renata tem que percorrer até chegar ao gabinete. Esta encontra-se

representada na Figura 5.2.

Observando a figura, é possivel visualizar que a Renata apos entrar no DI pela entrada
do piso 0 terd que se dirigir ao elevador. Na rota o elevador é representado como um
ponto intermédio (pino azul) entre os dois pisos. Uma vez no elevador, esta tem que
subir até ao piso 3, e posteriormente sair nele. Por fim, terd que percorrer todo corredor
do piso 3 até ao gabinete do professor. A sua viagem demora no total 3 minutos, tendo

que percorrer 15 metros no piso 0, e 54 metros no piso 3.

5.2 Caso 2: Apanhar autocarro para a Av. Central

Neste segundo caso pratico considerou-se uma ida até ao centro comercial Bragashop-
ping, situado no centro de Braga. Por exemplo, a Rita, uma aluna da Universidade do
Minho apés as suas aulas de informéatica no DI e a fim de aproveitar o resto do seu dia,
decide ir fazer umas compras até ao Bragashopping no centro da cidade. Desta forma, o
ponto de origem considerado encontra-se situado na entrada do DI e o ponto de destino
no shopping. Na Figura 5.3 é representado o trajeto da rota mais curta usando os tipos
de transporte ’a pé’ e 'autocarro’.

Observando a figura é possivel verificar que a Rita terd que fazer uma parte do seu
percurso a pé (partes da rota a azul) e outra apanhando o autocarro (parte da rota a
vermelho). Ou seja, a Rita tem que caminhar até a paragem da Universidade do Minho,
apanhar o autocarro 43, e sair depois na paragem ’Joao XXI’ perto da escola Carlos
Amarante, continuando o resto do percurso a pé. Sai da universidade as 13:07, conse-
guindo chegar ao centro as 13:45, tendo a viagem uma duragao total de 37 minutos. No
painel inferior da interface da aplicagao pode-se observar, aquando do percurso realizado

a pé, os dados de altimetria associados a esse percurso.

Trés horas depois, a Rita lembra-se que se esqueceu de tirar umas fotocopias para uma
aula do dia seguinte, e por isso, tem que voltar & universidade. Agora, o ponto de origem

considerado esta situado no Bragashopping e o ponto de destino na universidade (mais
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Figura 5.3: Routing que apresenta o caminho mais curto para o tipo de transporte

"Autocarro + a Pé’.

propriamente no DI). Este calculo do caminho inverso é possivel (e mais rapido) com

um simples click no botao ’Inverter’, situado no canto inferior esquerdo da interface,

que faz rapidamente a troca do ponto de origem pelo destino e vice-versa, possibilitando

planeamento inverso. A Figura 5.4 ilustra o trajeto inverso da rota mais curta que a Rita

tem que percorrer agora para chegar a universidade, utilizando os tipos de transporte 'a

pé’ e ’autocarro’ novamente.
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Figura 5.4: Routing que apresenta o caminho mais curto para tipo de transporte

"Autocarro + a Pé’.

Como demonstra a figura, a Rita terd que realizar o seu percurso mais uma vez a pé

e uma parte deste apanhando o autocarro. Sai as 16:53 do centro da cidade, apanhando
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pouco tempo depois o autocarro 43 na paragem ’'Joao XXI' perto do cruzamento da
Rua 31 Janeiro, e no fim, sai na paragem da universidade chegando por volta das 17:27,

demorando assim a sua viagem na totalidade 33 minutos.

5.3 Caso 3: Passeio de bicicleta em Braga

Neste ultimo caso pratico foi considerado um passeio de bicicleta por Braga, mais
precisamente uma ida ao Santuirio do Bom Jesus do Monte. O Rui, um estudante
irrequieto que mora perto da universidade, gosta muito de andar de bicicleta e decidiu
ocupar a sua tarde indo dar um passeio até ao Bom Jesus. Assim, o ponto de origem
considerado situa-se na casa do Rui, perto do campus universitario e o ponto de destino
encontra-se no Bom Jesus. O Rui, como gosta muito destes passeios de bicicleta, preferiu
personalizar a sua viagem em vez de escolher o caminho mais curto. Como se pode
verificar na Figura 5.5, os parametros escolhidos pelo Rui foram uma viagem de bicicleta

em que esta fosse 60% segura, 30% rapida e 10% sem morros.

4= Pianele a sua Viagem! =
A SUA VIAGEM QUINTA DOS ORF

Clique com o botéo direito em cima do mapa
para escolher os pontos de origem e destino.
Quando: Partir 17:24 20-11-2012 [}

Viajar de: Bicicleta

Mostrar: \iagem personalizada...
Rapido: 30%
l Sem Morros: 10%

M Seguro para bicicletas: 60%

Pl veguen

Figura 5.5: Parametros escolhidos aquando do planeamento de uma viagem per-
sonalizada para o tipo de transporte ’bicicleta’.

O trajeto da rota personalizada, pelo Rui, usando o tipo de transporte ’bicicleta’
é entdo demonstrada na Figura 5.6. Observa-se que para chegar ao seu destino, o Rui

terd que percorrer 4.59 km e a sua viagem terd uma duragao de 48 minutos. No painel
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inferior da interface da aplicacao podem-se observar os dados de altimetria associados ao

percurso. Verifica-se que o ponto mais alto, em todo caminho, encontra-se quase no final

do percurso (ponto com o pino verde no mapa, e risco cinza no painel inferior).
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Figura 5.6: Routing que apresenta a viagem personalizada para o tipo de trans-

porte ’bicicleta’.

No fim, o Rui gostou muito do passeio, e por isso, decide partilhar a rota que fez

aos amigos e & sua namorada. Para os amigos, este nao perde tempo e envia lhes logo

um e-mail com o 1link da rota realizada. Isto é possivel com um click no botao ’Link’

situado no canto inferior esquerdo da interface, que rapidamente mostra o endereco URL

para o respetivo plano de viagem. Para a namorada, como ia estar com ela mais tarde,

preferiu imprimir a sua rota para lhe mostrar, conseguindo isto com a simples acao do

botao ’Imprimir’. Este botao, também situado no canto inferior esquerdo da interface,

como se vé na figura 5.6, possibilita a impressao de uma versao do plano de viagem (sem

mapa).






Capitulo 6

Conclusao e Trabalho Futuro

6.1 Conclusao

Esta dissertacao focou-se na resolugao do problema da navegacao em espacos indoor.
Este é um problema que tem surgido frequentemente nos tltimos tempos, nao s6 porque
as pessoas ocupam cada vez mais o seu tempo em espacos fechados, como também porque
se tem verificado uma continua urbanizacao e um crescente niimero de edificios de grande
dimensoes. Por outro lado, ao contrario do outdoor que ja possui uma solugao global,
o GPS, os espagos indoor nao tém ainda um método que seja consensual, apesar de
j& existirem diversas iniciativas, comerciais ou nao. Do estudo realizado, foi possivel
concluir que nenhuma solugao se destacava perante as restantes, depois de analisadas
varias carateristicas de cada uma delas. Desta forma, a chave para a resolugao deste
problema nao passa apenas por um método isolado, mas sim por uma combinagao de
técnicas, variando consoante o contexto e requisitos de cada caso especifico.

Em termos de representagao de espacos indoor, verificou-se que ainda nao existe
uma unica solucao. O modo de representagdo em 2D é o mais usual e percetivel ao
utilizador, ja a representagdo 3D tem vindo a aumentar, tendo a ela varias vantagens
associadas. Contudo, uma das suas desvantagens prende-se com a sua complexidade
para o utilizador comum, uma vez que este nao se encontra habilitado para navegar e
compreender os modelos 3D. Foi entao necessario avaliar uma forma de como capturar
os espagos indoor, de como classifici-los (ou seja, definir a sua seméntica) e o modo de
como obter uma solugao de routing que seja ciente destes mesmos dados.

Quanto a questao da captura do espago indoor foi disponibilizado para este trabalho

um modelo 3D do Departamento de Informatica (edificio em estudo), concebido através

85
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de uma ferramenta profissional: o Revit. O passo seguinte foi transformar esta represen-
tagdo em objetos mais ou menos sofisticadas no OSM. Para isso, foram importados para
o OSM os dados indoor (ntmero de pisos, divisdes, entre outros) relativos ao edificio,
com a seméntica adotada. Foi também construido o grafo de routing 2D a partir dos
dados OSM, onde se marcaram explicitamente as rotas para todos os caminhos possiveis
dentro do edificio.

Apos todas estas transformagoes de dados foi entao possivel, com base nos dados
provenientes do OSM, e usando uma solugao open-source de routing multi-modal - o
OpenTripPlanner, criar uma solucao para responder a toda a problematica envolvendo
a navegagao indoor. Esta solucao, designada por NavI0S, é representada por uma plata-
forma web desenvolvida para possibilitar a navegagao do utilizador em espagos fechados,
permitindo também a navegag@o no outdoor utilizando diferentes tipos de transporte
(routing multi-modal).

Conclui-se entao que é possivel criar solu¢oes para a representagdo e navegacao em es-
pacos indoor, objetivo que foi atingido com sucesso neste trabalho. O software de routing
OTP revelou-se uma ferramenta util e acessivel para atingir este objetivo. Mostrou-se
uma boa escolha, uma vez que foi possivel po-lo ciente da representacdo dos espagos
indoor. Assim, conseguiu-se alcancar o sucesso em relagdo aos objetivos propostos, com
excecao da visualizacao e navegacao em 3D, uma vez que o tempo para a elaboragao
desta dissertacao nao foi suficiente para que esta informacao fosse disponibilizada na
plataforma criada.

A solucdo proposta revelou-se viavel para o caso de estudo: o Departamento de
Informatica. No entanto, esta solucao nao esté restrita a este edificio, sendo uma opgao
véalida para qualquer outro tipo de edificios. Um dos exemplos onde a navegacao indoor
pode ter uma grande utilidade sao as instituicoes de satide, nomeadamente os hospitais.
Estes s@o edificios normalmente de grandes dimensoes, comparaveis mesmo a pequenas
cidades, onde um tipo de solugdo que permita a pacientes, profissionais da instituigao,
ou simples visitantes se orientarem, é vista como uma mais-valia. Este tipo de solugao
poderia assim ser utilizado por exemplo, no novo Hospital de Braga, dadas as suas
grandes dimensoes e o facto de ser novo, leva a que grande parte das pessoas que 14 vao
necessitem deste tipo de orientagao indoor.

Uma vez que esta solucao foi baseada completamente em software open-source, conclui-
se que qualquer pessoa pode construir uma solugao para a navegacao indoor, sendo apenas
necessario introduzir os seus dados no OSM, conforme os requisitos ja descritos neste pro-

jeto. Isto traduz-se numa grande vantagem deste tipo de arquitetura, apresentado neste
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trabalho, em relagao a outras solugoes proprietarias.
Por fim, destaca-se o facto de que esta plataforma desenvolvida estaré disponivel na
internet para a navegacao dos utilizadores. Esta é outra das vantagens deste tipo de

solucao, estando disponivel em qualquer local onde exista ligacao & internet.

6.2 Trabalho Futuro

Como perspetiva de trabalho futuro, apontam-se ainda alguns tépicos a realizar, por
forma a aperfeicoar e otimizar a solugao criada. Assim, numa possivel continuacao deste
trabalho, a primeira carateristica a desenvolver seria a disponibilizagao dos dados 3D dos
edificios para visualizacao e navegacao dentro do mesmo. A solugao deverd apresentar
a vista 3D do edificio, assim como as rotas possiveis para percorrer determinado trajeto
num grafo em 3D. Assim, todas as vantagens da representacao em 3D passariam a estar
presentes e disponiveis para os utilizadores, complementando desta forma a informacao
j& disponivel em 2D.

Em seguida, seria tutil tornar disponivel na plataforma uma opgao de procura de ser-
vigos, tendo em vista a localizagdo répida e eficiente de servigos de forma automética.
Um utilizador poderia procurar, com esta funcionalidade, um servi¢o dentro do Depar-
tamento de Informatica, tal como a procura de uma sala de estudo. Generalizando estas
funcionalidades a outros edificios, poderiamos considerar a procura de uma biblioteca
dentro de um campus universitario ou a procura de um bar ou servico multibanco dentro
de uma unidade hospitalar de grandes dimensées. E uma opcao simples na plataforma
mas de extrema utilidade para qualquer utilizador destes sistemas de navegacao.

Seria também uma mais-valia para a plataforma melhorar o aspeto visual da mesma,
tentando disponibilizar uma melhor organizacao das funcionalidades com o propoésito de
a poder tornar ainda mais intuitiva.

Por fim, com o crescente nimero de smartphones e aplicagoes mobile nos tltimos
tempos, qualquer desenvolvimento neste tipo de ambientes méveis é também um aspeto
interessante, uma vez que tornariam a navegagao indoor acessivel de qualquer parte do

edificio, e de forma réapida e comoda.
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Apéndice A

Publicacoes

A.1 Localizacao em Espacos Interiores

Artigo de conferéncia nacional submetido e aceite para a “4® edig¢do das Jornadas
Software Aberto para Sistemas de Informacdo Geografica (SASIG 4)”, que se rea-
lizou em Guimaraes, Portugal, entre 2 e 4 de novembro de 2011.

Acessivel em: www.osgeopt.pt/sites/default/files/files/app_Nairalves.pdf

A.2 OSM Indoor: moving forward

Artigo de conferéncia internacional submetido e aceite para a “Open Source Geospatial
Research and Education Symposium (0GRS2012)”, sessao de Poster, que se realizou em

Yverdon-les-Bains, Suiga, entre 24 e 26 de outubro de 2012.
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Introduction

The OpenStreetMap (OSM) project started focused on mapping streets. But as many
other successful innovations, it created new possibilities. Beyond streets, the community started
to captured other information, to create more than just street maps. For example, initiatives like
wheelmap.org enhance the OSM with tools and specific data for wheel drivers.

The OSM proved that Volunteered Geographic Information (VGI) [3] can be used in
large scale projects. OSM become a school for neogeographers, where they learn how to
produce high value user-generated geographic content. Many techniques and technologies
were developed specifically to improve the quality of OSM, and to support the OSM mappers.

In this paper we aim to present a proposal to map indoor spaces in OSM. The goal is to
map public indoor spaces, like universities, malls and airports. A public hospital, for example,
can have many more people moving around than a small city. This is not the first or the only
proposal around. Many people already suggested and developed some support to indoor
spaces in OSM. This proposal tries to get the best of former initiatives to establish a common
path to mode forward.

We start by reviewing some important concepts, obviously starting by defining
the meaning and the scope of indoor space and its representation. There are representations
based on floor footprints and representations more based on the building model. Either can be
more syntactical or semantic oriented. The distinction between indoor spaces and 3D models is
necessarily discussed, since the distinction between them is somewhat blurred. We also revisit
the commercial notion of 3D maps, used by companies like Google, Microsoft or Nokia in their
web mapping solutions. These applications are 3D in the sense that they provide terrain
elevation plus the 3D building volumes. There are no building models involved. Just the volume
(the shell) of the building is modelled and portrayed with textures. For OSM, there are proposals
to add this volumetric information to OSM?, and Heidelberg OSM 3D? [11] is a good example of
such proposal. More sophisticated approaches are also emerging [1,2], using the entire building
information model (BIM), instead of just its volume. In this scenario, the indoor space can be
completely represented in the building information model. Although we strong believe that is
feasible to have BIM shared on OSM in the short time, we argue that OSM indoor mapping still
make sense, and it will take some time to OSM indoor be completely computed from shared
BIM. It is worth to remember that OSM indoor has some advantages: it works pretty well on 2D,

1 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Indoor_Mapping
2 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/OSM-3D



people are already trained to read floor plants, the existent editors like Potlatch® and JOSM* can
be used to draw floor plants with minimal changes and the existent portrayal technology does
not require any changes, since multiple floors can be draw on top of the building bounds. 3D
building models are more powerful and better represent the building, since they have more
information. But the complexity of 3D BIM is its major disadvantage. All the increased
complexity in modelling, representation and manipulation can not be easily transformed in a
incredible better visualization. 3D navigation is complex for ordinary users. Users are not trained
to navigate and understand 3D models. For that reason, we argue that 2D visualizations of
indoor spaces are necessary and are a major enhancement over the existent ODM data. It will
take more time to change to overall OSM work flow to support 3D BIM. We also argue that both
models can coexist, and we can have indoor support and 3D BIM data simultaneously. The
indoor can be handful to improve the 3D models.

Finally, indoor routing and indoor navigation are also reviewed, to highlight the
differences and the relations between them. Any kind of routing can always be reduced to
a graph representation, but current available algorithms rely on the distance to populate the
graph. For indoor spaces, the same location can be used for an elevator that travels through
several floors, for example. The graph resulting from the indoor space must be aware of the
distance between nodes on different floors, but on almost the same location. Indoor navigation
techniques are also reviewed. All techniques are grouped in Pedestrian Dead Reckoning (PDR),
Radio Frequency based (WiFi, GPS+beacon, UWB, RFID, Bluetooth and NFC) and Image
Analysis based [4].

OSM Indoor related initiatives

After reviewing the main concepts related to indoor spaces, we analyse three known
proposals for OSM Indoor. The scientific literature is scarce about the subject. The only
publications we know about are [5,6]. Besides these publications, the best starting point for our
research was the OSM Wiki%, where mostly of the discussions take place, and where pointers to
examples are posted.

The methodology adopted for our analysis was to review and compare each proposal
against a list of characteristics, group in four categories:

e space representation,

e supporting tools,

e generation of the routing network (graph) and routing calculation,
e interaction, visualization and exploration.

We also surveyed some commercial solutions, mostly to evaluate some HCI issues,
since we don't have access to the underlying implementation.

All the three initiatives are related to university buildings or campus: Heidelberg

University, Germany [7,8]; Alpen Adria Campus of the University of Klagenfurt, Austria [10]; and
Glgshaugen campus of the Norwegian University of Science and Technology [9].

Proposal

3 http://www.geowiki.com/
4 http://josm.openstreetmap.de/
5 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Main_Page



The proposal presented for the OSM indoor support take advantage of experiments
already mentioned. The goal is to point way a common way to handle indoor spaces in OSM. If
we are able to generate some consensus about a common approach, many more mappers will
help to improve the tools and share their knowledge about indoor space representation.

The proposal covers the space representation, all necessary tools, and a new web
interface, able to explore the indoor space and to provide the necessary controls to enable route
calculation.

Space representation

This proposal is for indoor spaces, and not for 3D BIM. The indoor initiatives reviewed
proved us that the current OSM data model is able to represent the indoor space. So, the
impact on the overall OSM architecture and work flow is minimal, since the data is stored on the
same database. There are no modifications needed on the current API. By the contrary, if we
want to represent 3D BIM on OSM, we should move these to another database, with another
data model and API. The OSM data model is so simple (nodes, ways and relations), that
theoretically we can represent any building with that primitives. But the abstraction level of that
representation is not suited. 3D BIM requires a separated database, with models and API that
manipulate concepts more closed to the building semantics. The recent proposal [1] goes in that
direction, since they propose a new parallel project, OpenBuildingModels for 3D BIM data.

Tagging

For OSM Indoor two major proposals are being discussed on the OSM wiki. One, from
the University of Heidelberg, tries to represent more than the indoor space, and has more tags
to represent the building details®. This proposal almost tries to represent the 3D building model
using OSM tags. The other proposal, by User:Saerdnaer, is more simple’. We propose that
this last proposal be used as the starting point. Some tags from the first proposal can be used,
not for OSM indoor, but for OSM 3D. By other words, we should distinguished the minimal tags
necessary for indoor from tags than can be used to better extrude 3D buildings (just the shell)
from the OSM data.

Tools

Editors can be slightly improved to enhance the representation of indoor spaces.
Basically, the existent editors can provide an interface where users can edit each level
independently. Additionally, an OpenLayers based editor can be developed, using the simple
editing primitives of OpenlLayers. While this might not be the best solution, it can be an
alternative.

Routing

The routing solution is as simple as possible, and only includes routes by foot or by
wheel chairs. As we already said, the only specific requirement is related with the distance
weight of distinct nodes at the same location.

From our initial tests, the precision of locations is relevant, since locations are more
closed. When generating the network graph, the entire precision of the locations must be
considered, without any kind of rounding.

Web map
A new web interface is necessary to fully explore the indoor additional information. The

6 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/IndoorOSM
7 http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Proposed_features/indoor



new interface should be aware of existing indoor data. At certain zoom levels, if indoor data is
available, an additional control is displayed. The number of floors will be used to display the
floor switch. To calculate routes, two possibilities are provided. The origin and destination can
be pointed on the map, or the user can select the explicit rooms or stores, if they were tagged
on the data. The result route is calculated on the server side, and it is returned as WFS feature.
Since the sources of this alternative site are open source, users can improve these features.
One additional feature is to use such interface within other web sites, for example, in
mall or airport web sites, where they can take advantage of the crowded source data and tools.

Conclusions and outlook

This discussion and distinction between OSM Indoor and OSM support for 3D BIM is
very important to guarantee that we focus on OSM indoor without the temptation to include BIM
features. In this paper we discussed the difference between both approaches and we argue that
both models can co-exist in OSM.

Having stated that, the OSM indoor is a wise compromise, to enhance the OSM, without
moving right now to fully support 3D BIM. That will take time, and OSM indoor will be around for
a while, since users are more familiar with this kind of space representation.

For OSM indoor, we need to create some broad consensus about the tags, but it would
be easier if we provide tools to support and explore that additional information. Together is this
proposal, we started an open source implementation of all necessary tools to fully explore the
indoor data, as described.
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