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Resumo

Uma das apostas mais recentes das organiza¢Oes, em dareas como, cartografia, medicina,
desporto, comércio e jogos, é a realidade aumentada. Esta tecnologia permite facilitar parte
dos processos de visualizacdo e representacdo gréfica de informacdo, devido a insergao de
elementos virtuais num ambiente real.

A producdo de cartografia em Portugal encontra-se numa fase de transformacgdo, onde sdo
estudadas novas formas de substituir metodologias tradicionais, por técnicas e tecnologias de
ponta, de modo a automatizar processos de construcao de mapas e diminuir ao maximo os
custos gerados.

Atualmente, uma das fases da cartografia que apresenta maiores dificuldades e custos é a
completagem de campo. Esta fase consiste na verificacdo dos objetos nas ruas de um local
especifico, através de “plantas” em papel, caso os objetos ndo se encontrem nas “plantas”,
estas terdo de ser alteradas manualmente. Contudo, este suporte fisico apresenta inUmeras
dificuldades, tais como, a sua extensao, a dificuldade de manipulacdo de grandes quantidades
de dados, a falta de enquadramento no mapa ou erros no posicionamento dos objetos.

O presente projeto consiste na realizagdo de uma aplicagdo mdvel com uso de realidade
aumentada que projeta cendrios tridimensionais e mapas, representativos dos locais de estudo.
Além das projec¢oes sdo também adicionadas funcGes de edicdo de cenarios (adicdo e remocao
de pontos e linhas e edicdo de categorias) bem como novas funcionalidades, como a
representacao de trajetos, filtragens e armazenamento de objetos alterados.

Para o efeito, descrever-se-a a metodologia adotada no desenvolvimento de software, onde
sdo identificadas as possiveis solugdes para os problemas, os requisitos funcionais e nao
funcionais da aplicagdo, o design arquitetural da solucdo, a implementacdo dos varios casos de
uso e, por fim, os varios tipos de testes. Fatores como a usabilidade, eficiéncia, adaptabilidade
e posicionamento sdo avaliados na aplicagdo, a partir de um publico-alvo (clientes internos da
organizacdo) e um publico externo.

Palavras-chave: Cartografia, Realidade aumentada, Aplicacdo mdvel, Representagdo de
Cenarios Tridimensionais, Mapas
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Abstract

One of the most recent bets of organizations, in areas such as cartography, medicine, sport,
commerce and games, is the augmented reality. This technology smooths some of the visuali-
zation and graphic representation of information, due to the insertion of virtual elements in a
real environment.

The production of cartography in Portugal is in a phase of transformation, where new ways of
replacing traditional methodologies with techniques and cutting-edge technologies are studied,
in order to automate mapping processes and minimize the costs generated.

Currently, one of the phases of cartography that presents the greatest difficulties and costs is
the field completeness. This phase consists of checking the objects on the streets of a specific
location through paper "plants", if these objects are not in the "plants", they must be changed
manually. However, this physical support presents numerous difficulties, such as its extension,
the difficulty of manipulating large amounts of data, the lack of framing on the map or errors in
the positioning of objects.

The present project consists in the realization of a mobile application with augmented reality
that projects three-dimensional scenes and maps, representative of the places of study. In ad-
dition to the projections, are also added editing functions (add and remove points and lines and
change categories) as well as new functionalities such as path representation, filters and stor-
age of changed objects.

To that end, the methodology adopted in software development will be described, where are
shown the possible solutions to the problems, functional and non-functional requirements of
the application, architectural design of the solution, implementation of the many use cases and,
finally, several types of tests. Factors such as usability, efficiency, adaptability and positioning
are evaluated in the application, from a public (internal customers of the organization) and an
external public.

Keywords: Cartography, Augmented Reality, Mobile Application, Representation of
Tridimensional Scenes, Maps
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1 Introducao

O presente capitulo apresenta, inicialmente, uma breve contextualizagdo e enquadramento do
desenvolvimento das areas da cartografia e da realidade aumentada, bem como as suas
respetivas importancias e finalidades. A drea da Cartografia vem adotando novas abordagens,
mais tecnoldgicas e eficientes, devido a necessidade de simplificar os processos cartograficos e
aumentar a qualidade dos mapas produzidos.

Seguidamente, sdo expostas as dificuldades inerentes ao processo de cartografia,
nomeadamente nas fases de completagem de campo (verificacdo e alteracdo das “plantas
cartograficas) e edicdo cartografica. A completagem de campo apresenta dificuldades, devido
a existéncia singular dos métodos tradicionais cartogrificos em papel e que,
consequentemente, influenciam negativamente as fases seguintes.

S3ao enumerados os objetivos do produto com o intuito de solucionar ou facilitar as atividades
da cartografia, identificando o produto como uma aplicacdo movel de realidade aumentada que
auxiliara o levantamento e edigdo de campo.

Neste capitulo, sdo também mencionados os resultados esperados e os resultados obtidos,
tendo em conta as limitagdes dos servicos de software e hardware, e a abordagem utilizada
para atingir esses resultados.

Por fim, é resumida a analise de valor adotada, identificando o processo de inovacao Fuzzy Front
End, a proposta e criagdo de valor, o modelo de negdcio, a cadeia de valor e a metodologia
escolhida de apoio a decisao.

1.1 Contextualizagao

O desenvolvimento exponencial de inovacdes tecnoldgicas tem proporcionado avangos muito
significativos em diversas dreas, nomeadamente, nas areas da ciéncia cartogrdfica [1] e
realidade aumentada [2]. O uso de sistemas computacionais nesta area cientifica tem



possibilitado aumentar o armazenamento e controlo de informacdo, manipular grandes
qguantidades de dados, representar digitalmente grandes espagos e dreas, bem como agilizar e
facilitar calculos.

Por um lado, a Cartografia tem cada vez mais um papel fundamental no que concerne a
localizacdo, identificacdo e estudo dos espacos [3].

A andlise de localiza¢Ges, a construcao de estradas, a previsdao do tempo, a gestao e controlo
de florestas, a navegacdo através de mapas digitais e o GPS, sdo algumas das atividades que sao
impraticdveis na auséncia de documentos cartograficos. Grande parte da cartografia é
concebida com o apoio a recursos modernos: fotos aéreas, sistemas de posicionamento por
satélite, programacao computacional.

A maioria dos mapas elaborados atualmente, apresentam um grau elevadissimo de exatidao e
rigor, principalmente, na identificagdo de dareas, limites e distancias. Para o efeito, sdo
imprescindiveis conhecimentos especificos para a representacdo de aspetos naturais e
artificiais, aplicacdo de operagdes de campo e laboratério, metodologia de trabalho e
conhecimento técnico para a obtencdo de eficacia desejada.

Neste sentido, a realidade aumentada apresenta-se como uma tecnologia que expande o
mundo real através da insercdo de elementos virtuais com suporte a varios dispositivos
tecnoldgicos, onde se destacam: camaras, sensores, giroscopio e acelerometros. A Figura 1
exemplifica a insercdo de elementos virtuais no mundo real [4].
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Figura 1 — Elementos virtuais no mundo real

Uma das caracteristicas principais da realidade aumentada é a apresenta¢do de modelos,
imagens e video dentro de um contexto real [5]. A medida que esta tecnologia se torna mais
sofisticada e a reducdo de custos de desenvolvimento se torna uma realidade, o investimento
aumenta. A Statis, portal online de previsdo de mercado, prevé aproximadamente 1 bilido de
utilizadores de realidade aumentada até 2020 [6].



Esta vertente, a realidade aumentada, funciona também como suporte ao desenvolvimento de
novas tecnologias aplicadas em diversas areas: medicina, cartografia, jogos, exercicio fisico,
educacdo, marketing, entre outras [7].

A projecdo de cendrios cartograficos e a navegacao geografica, tendo como referéncia a Google
Street View [8], sdo dois dos principais interesses e focos desta tecnologia e do préprio
desenvolvimento cartografico.

1.2 Problema

O desenvolvimento cartografico é parcialmente efetuado de forma manual e fisica, podendo
originar erros de imprecisdo e rigor. Apesar dos contributos tecnolégicos e cartograficos,
existem, ainda, impasses relativos a recolha e tratamento da informacdo cartografica e
mapeamento.

Durante o processo de producdo de mapas cartograficas é necessdrio realizar a fase de
completagem de campo, uma vez que nao é possivel identificar e classificar com clareza todos
os objetos cartograficos apresentados nas fotografias aéreas; objetos de maior dimensdo
sobrepéem-se a outros de dimensdes menores [9], como o caso de postes de comunicacdes,
tampas de saneamento, bancos, etc. Assim, este processo baseia-se na identificacdo e
classificacdo de cartografia e, consequentemente, na validacdo das “plantas” originadas a partir

das imagens aéreas. Este processo, que é executado nos proprios locais a estudar, é
considerado significativamente moroso e problematico.

Ora, a InfoPortugal tem identificado, como principais problemas da verificacdo da informacao
cartografica, a falta de eficiéncia da atividade, a inconsisténcia na identificagado e categorizagao
dos objetos, a dificuldade de enquadramento, a sobreposicdao de objetos, bem como, o mau
posicionamento dos mesmos. Além disso, acontece com alguma frequéncia, que o responsavel
que realiza a recolha de campo, posiciona os novos elementos de forma errada (ex.: colocar um
poste de iluminagdo no lado oposto da estrada). A manipulagdo de grandes quantidades de
informacdo também sdo fonte de dificuldade acrescida. Os desenhos depois de corrigidos no
campo, sdao posteriormente, reencaminhados para a fase de tratamento de dados, porém,
muitas vezes, chegam com demasiada informagcdo ou de forma incompreensivel para os
elementos da edicdo.

1.3 Objetivos

O objetivo principal da aplicagdo consiste no desenvolvimento de uma aplicagdo mével Android
de realidade aumentada que facilite os processos de completagem de campo e de edicdo na
area de cartografia aplicada. O produto devera mostrar cendrios tridimensionais semelhantes
as fotografias aéreas tiradas nas posigdes geograficas correspondentes. A medida que o
encarregado da completagem se movimentar pelas ruas, a aplicacdo devera atualizar o
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ambiente cartografico envolvido. O nimero de objetos apresentados na tela do dispositivo é
controlado por um alcance, ou seja, um objeto que ndo se encontre dentro do alcance do
utilizador ndo deverd ser mostrado. Esta medida permitird controlar a quantidade de
informacao representada, diminuindo assim possiveis problemas de performance. De forma a
colmatar a falta de enquadramento, é adicionado um mapa a duas dimensGes com uma visao
total do local e uma opcao de filtragens de informacao.

A aplicagdo poderd também adicionar e remover objetos, além de editar as respetivas
informagdes. Estas agdes serdo armazenadas num ficheiro em memdria, dado que para os
elementos da edicdo cartografica é mais pratico receberem a informacao através de um ficheiro,
permitindo a manipulacdo dos dados de forma mais eficiente.

Além dos requisitos mencionados, a solucdo terd também como objetivos, aumentar a
eficiéncia do processo, através de navegacdes no mapa, bem como, reduzir erros de detecdo e
de posicionamento de elementos, através de posicionamento manual dos mesmos.

A representacdo gréfica serd desenvolvida sobre uma plataforma de desenvolvimento de
software mobile, juntamente, com um kit de suporte a realidade aumentada. Para o efeito, é
necessario avaliar o kit de realidade aumentada que mais se adequa as necessidades e que
diminua, nomeadamente, os erros dos cdlculos das posi¢des. Os dados relativos as coordenadas
geograficas terdo de ser convertidos em diferentes tipos de coordenadas. Além disso, terdo de
ser efetuados célculos de matrizes (transformacdes, translagdes, rotacdes, escalas e inversas)
para localizar os objetos conciliando as coordenadas métricas com as coordenadas reais tendo
como referéncia o dispositivo mével. Parte dos cdlculos poderdo ser realizados manualmente
ou através de bibliotecas devidamente testadas.

1.4 Resultados Esperados/Obtidos

Relativamente ao produto FieldAR espera-se obter, efetivamente, uma aplicagdo que
represente varias cenas tridimensionais constituidas pelos elementos cartograficos recebidos
através de um ficheiro com os dados geograficos (shapefile). E possivel que problemas externos
como o GPS e a bussola possam interferir e prejudicar o desenho da cena, isto é, os objetos
cartograficos poderao ficar mal posicionados no mundo real. Estes problemas poderao surgir
dependendo das condi¢cdes meteoroldgicas, da linha de vista para os satélites (completagem
numa rua entre edificios altos), interferéncia eletromagnética (fabricas), etc. Contudo, este tipo
de erros serd corrigido através de um ajuste manual realizado por parte de cada utilizador, onde
este poderd movimentar a cena e roda-la até ficar fielmente posicionada.

Outro aspeto negativo que podera surgir sera na detecdo do plano de base para o desenho da
cena tridimensional. Apesar de existirem bons kits de desenvolvimento de realidade
aumentada, estes ainda tém efetivamente algumas limitagdes que poderao prejudicar o uso
desta aplicagdo, nomeadamente, interferéncias com a luminosidade e detecdo de diferentes
superficies horizontais.



Por outro lado, prevé-se uma diminuicao no tempo de recolha de campo e, consequentemente,
uma maior eficacia e aproveitamento da informacao recolhida.

Relativamente as tecnologias que irdo ser adotadas (kit de realidade aumentada, bibliotecas de
calculo de posi¢des, de desenho de figuras e de conversdo entre sistemas de coordenadas),
espera-se que estas sejam compativeis entre si e que satisfacam todas as necessidades, sem
comprometer a eficiéncia da aplicagao.

Em suma, é possivel assumir que apesar de existirem sempre pequenos erros, quer internos
(software da Google, bibliotecas) como externos (célculos internos de posicGes geograficas e
conversdes), a aplicacdo estara adaptada a todos os casos e tera uma elevada taxa de sucesso.

1.5 Analise de valor

Um dos principais objetivos da Cartografia em geral, e da organizacdo em particular, é gerar
valor através do aumento da eficiéncia de processos e da qualidade dos mapas produzidos.
Neste contexto, foi elaborada uma aplicacdo mdvel de suporte a uma das fases da cartografia
e que visa a representar dados cartograficos em trés dimensGes num ambiente de realidade
aumentada. Além dos valores referidos, este conceito de negdcio pretenderd aumentar a
precisdio dos dados recolhidos e potenciar o aparecimento e substituicio de métodos
tradicionais cartograficos.

A analise de valor teve por base a identificagdo e utilizagao do processo de inovagao Fuzzy Front
End (FFE) bem como dos componentes do New Concept Development (NCD). Foram, também,
identificados os valores para cada interveniente do negdcio e criada uma cadeia de valor com
o intuito de compreender as atividades a desempenhar pela organizagao.

Definiu-se os varios setores do negdcio como as atividades chaves do negdcio, a proposta de
valor, custos e receitas, através de um modelo de negécio Canvas.

Por fim, suportado pelo método de apoio a decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP),
identificou-se a tecnologia de realidade aumentada mais adequada dadas as circunstancias.

1.6 Abordagem preconizada

O projeto foi elaborado segundo uma abordagem bem definida, que contou com um conjunto
de etapas que abrangem desde a definicdo exata do problema até a avaliacdo e valida¢do do
produto.

Numa primeira fase, realizar-se-a uma contextualizagdo por parte da organiza¢do, na qual irdo
ser explicados os vdrios setores de desenvolvimento (cartografia, software, comunicagdo e
informacdo), os processos adotados e respetivos problemas associados e as varias
metodologias de trabalho existentes.



Seguidamente, sera interpretado e refinado o problema em questado e, posteriormente, serdo
definidos os objetivos para a resolucdao do problema.

Consequentemente, serdo apresentadas as abordagens e solugbes possiveis para o problema,
bem como os produtos existentes atualmente no mercado. Além disso, serdo apresentados os
kits de desenvolvimento de realidade aumentada e as linguagens, bibliotecas e tecnologias a
adotar.

Depois de estabelecido o estado de arte e de avaliados os procedimentos e tecnologias,
identificar-se-3o os requisitos funcionais e ndao-funcionais da aplicagdo moével, além do design
arquitetural da solugdo escolhida.

Seguidamente, iniciar-se-4 a implementacdo do produto segundo boas praticas de
programacao e segundo a metodologia orientada aos objetos. Paralelamente, serdo efetuados
testes de performance da solucdo, de verificacdo de calculos matematicos e geograficos,
através de ferramentas de suporte, de modo a verificar a validade da solucao.

A aplicacdo sera submetida a um conjunto de testes com utilizadores reais de recolha de campo
para validar os aspetos técnicos e funcionais e para aferir a usabilidade da aplicacdo. Por fim,
serdo também efetuados testes unitdrios para validar o cdédigo produzido e avaliada a qualidade
de software através de um plano QEF.



2 Contexto e Estado de arte

2.1 Contexto e Problema

Atendendo ao propésito da aplicacdo dar suporte ao processo de cartografia da organizacao, é
necessario contextualizar mais detalhadamente a histdria da cartografia descrevendo
cronologicamente as descobertas de maior relevancia desde os primeiros métodos
rudimentares até aos processos usados atualmente.

Explicam-se todas as fases do processo de cartografia da organiza¢do, destacando a fase da
completagem de campo e os problemas inerentes a criacdo deste conceito de negdcio.

Uma vez que o produto contempla funcGes de posicionamento geografico foram
necessariamente realizadas conversdes entre sistemas de coordenadas. Assim, irdo ser
esclarecidos os tipos de sistemas de coordenadas, as nomenclaturas e proje¢des cartograficas.

Finalmente, é retratada a histéria da realidade aumentada e referido o seu exponencial
crescimento em diversas areas.

2.1.1 Cartografia

Desde os tempos mais remotos que a Humanidade tem a necessidade de representar a
informacdo geografica. Existe controvérsia entre os arquedlogos na identificacdo dos primeiros
mapas gerados. Alguns arquedlogos acreditam que algumas pinturas rupestres representavam
pequenas paisagens que serviam de base a navegacao e de localizagdo de zonas. Os primeiros
mapas eram desenhados em cavernas, argila e até pele de animais e que nada tinham de
semelhanca com o mundo real [10].

O mapa mais antigo do Mundo (mapa babildnico), criado em 600 a.C., representava de forma
simbdlica um conjunto de cidades da Babildnia sobre a Terra.



Os antigos povos greco-romanos foram os pioneiros da projecao de mapas do Mundo, na qual
se destacam duas figuras enigmaticas da histéria da cartografia grega: Anaximandro e Ptolomeu.
Anaximandro produziu o primeiro mapa documentado do Mundo e Ptolomeu criou Geographia
um dicionario e atlas projetado do conhecimento geografico do Império Romano [11].

No século IV a.C., a China concebe os primeiros mapas estelares mais antigos do mundo.

Na Europa, durante a época dos descobrimentos, entre os séculos XV e XVII, foram inventados
instrumentos que revolucionaram a drea da cartografia (bussola, sextante e telescépio), criando
assim, mapas do mundo inteiro com elevado grau de detalhe. Simultaneamente, com o
aperfeicoamento e descoberta de novas técnicas de cartografia, os mapas passaram a ser cada
vez mais detalhadas e precisos.

Mais tarde, os processos litografico e fotoquimico possibilitaram o desenvolvimento de mapas
sem distorcao de formas e com resisténcia a humidade e desgaste.

Atualmente, a evolucdo exponencial das tecnologias digitais e de métodos mais precisos e
eficientes de suporte ao mapeamento, proporcionaram um elevado impacto na concecdo de
cartografia. A fotografia aérea (incluindo mais recentemente drones) e as imagens de satélite
sdo dois exemplos representativos destes métodos.

A cartografia tradicional em papel esta a ser substituida por métodos tecnoldgicos avancados,
por armazenamentos de grandes quantidades de informacdo e de novas ferramentas e
aplicagbes para desenvolvimento e visualizagdo de mapas cartograficos. Cada vez mais, a
populagdo tem necessidade de recorrer a aplicagdes méveis para se localizar, observar mapas
e encontrar caminhos [12]. A maioria dos mapas é concebida através de trés tipos principais de
software: CAD, GIS e software que proporcionam mapas mais interativos e dinamicos.

2.1.2 Fases da cartografia

Geralmente, a concecdo de mapas da organizacdo segue uma estrutura bem definida,
constituida por seis fases distintas, mas que se complementam com o objetivo de conceber o
produto final; a cobertura aérea, o apoio fotogramétrico, a triangulagdo aérea, a restituicao
fotogramétrica, a adicdo e a alteragdo em campo e a edigdo cartografica sdo as varias fases do
processo cartografico.

Inicialmente, é estudada a drea a representar, através de cartografia ja existente e sdo
identificadas as especificagdes técnicas do voo que permitirdo estabelecer os parametros
adequados para a execucdo dessa mesma cobertura. A altura do voo, os aerédromos (zonas
para abastecimento por exemplo), as condi¢bes meteoroldgicas e os equipamentos, sdo fatores
essenciais a considerar previamente. Esta analise detalhada pretende garantir alta qualidade
das fotografias aéreas. Ainda durante esta fase é realizado o processamento das imagens e da
trajetdria de voo.



Seguidamente, é realizado o apoio fotogramétrico, isto é, sdo esclarecidos os pontos
fotogramétricos que apoiam a georreferenciacao das fotografias aéreas.

A fase de triangulacdo aérea tem como objetivo principal determinar as coordenadas dos
pontos de ligacdo e dos parametros de ligacdo externa recorrendo a um ndmero minimo de
pontos de apoio e de medi¢bes precisas nas fotografias.

Na fase seguinte, é executada a restituicdo fotogramétrica, isto é, convertida a informacao
topografica a trés dimensdGes. Esta restituicdo estd de acordo com o catdlogo de objetos
definidos e respetiva categorizagao.

De seguida, é efetuada uma completagem de campo que permite validar e interpretar os
resultados do processo de restituicdo fotogramétrica. Durante este processo os responsaveis
por esta etapa procuram verificar se as classificagGes atribuidas estdo de acordo com a
realidade.

Finalmente, através da informacdo obtida do levantamento de campo é corrigida e adicionada
a informacgao topogréfica. E realizado um tratamento topoldgico dos dados, caracterizado por
varios processos dos quais se destacam, a codificacdo dos dados, a edi¢cdo altimétrica e a edicdo
planimétrica.

2.1.3 Completagem de campo

Uma das principais causas da origem da completagem de campo, advém de limitacGes nas fotos
aéreas como € o caso da ocultacdo de objetos por meio de objetos de maiores dimensdes e na
suposi¢do incorreta das categorias de determinadas areas. Estas limitagGes ocorrem quando,
por exemplo, uma arvore encobre uma tampa de saneamento ou um poste ou quando é
atribuida uma categoria errada a uma zona florestal (e.g. zona de eucaliptos ao invés de uma
zona de pinheiros). Assim sendo e de modo a encontrar e a corrigir estas falhas sdo necessarias
visitas ao campo.

O processo de recolha de campo é fundamental para identificar anomalias e reforcar a validade
dos dados cartograficos. Durante esta fase sao adicionados e removidos informagdes e objetos
e alterado categorias e limites de areas e propriedades.

A recolha de campo é realizada minuciosamente. Contudo, existem alguns problemas quer de
tempo, quer de funcionalidade, que poderdo provocar custos acrescidos e influenciar a
integridade dos dados e, posteriormente, dos mapas a construir. Atualmente, este processo é
relativamente moroso e pouco vidvel na medida em que os responsdveis por esta atividade
necessitam de carregar todas as matrizes de restituicao em papel.



Outra dificuldade encontrada neste processo estd relacionada com a manipulacao de
quantidades consideraveis de informacdo. As “plantas” depois de corrigidas no campo sao
posteriormente encaminhadas para tratamento de dados. Contudo, muitas vezes, estas
chegam com informacdo desmedida tendo em conta espacos muito pequenos e
incompreensivel para os outros elementos encarregues da fase de edi¢do. A Figura 2 mostra
um exemplo de uma planta corrigida.
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Figura 2 — Planta corrigida

Os dados cartograficos estdo organizados segundo convengdes e cores com o objetivo de
facilitar a interpretagdo dos responsaveis de campo e estdo de acordo com as normas definidas
pela Direcdo Geral do Territério (DGT).

2.1.4 Sistemas de coordenadas geograficas

Um sistema de coordenadas de um mapa, bem como de outro qualquer tipo de suporte de
informacdo geografica pode estar de acordo com um sistema de coordenadas geograficas a
superficie. Este processo de transformacdo é conhecido como georreferenciacdo [13] e é

necessario para a produgao cartografica.

A georreferenciagao pode ser determinada segundo quatro tipos de sistemas de coordenadas:
astrondmicos, cartesianos tridimensionais, elipsoidais e cartograficos. Os sistemas
astrondmicos sdo utilizados para encontrar a posi¢cdo aparente dos astros na esfera celeste, os
sistemas cartesianos geocéntricos sdo definidos segundo um sistema de eixos (X, Y e Z) com
origem no centro da Terra. O sistema elipsoidal depende dos sistemas de coordenadas
anteriormente mencionados, e é representado segundo um sistema de coordenadas
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geodésicas (longitude, latitude e altitude), e que permite converter as coordenadas geodésicas
em planas, através de projecGes a duas dimensoes.

Um dos sistemas de coordenadas de referéncia mais usados inclusive pelo GPS é o World
Geodetic System (WGS-84) que, tal como o nome indica, trata-se de um sistema geodésico. O
WGS-84 é um standard da Cartografia e da navegacdo de satélite.

A identificacdo de uma posicao geografica num mapa é dependente do tipo de projecao
escolhida. Uma projecdo cartografica consiste numa forma de representar uma superficie
esférica ou elitica da terra, de trés dimensdes, num plano de duas dimensdes, cujas
propriedades métricas se enumeram:

o Area

e Direcdo
e Distancia
e Forma

e Escala

A escolha da projecdo contribui para a precisdo da analise GIS (sistema de informacdo
geografica). As projecGes de mapas mais comuns sdo Universal Tranverse Mercator (UTM),
Military Grid Reference System (MGRS), Global Area Reference System (GARS) e World
Geographic Reference System (GEOREF). Os resultados convertidos para cada projecao
dependem de um conjunto de parametros e convencoes.

O sistema de coordenadas da projecdao UTM usa um sistema cartesiano métrico e separa a Terra
em 60 zonas, cobrindo bandas de 62 graus de longitude. A posi¢do da Terra é dada pelo nimero
da zona onde este se insere e o par de coordenadas Este e Norte.

2.1.5 Realidade Aumentada

Surpreendentemente, a realidade aumentada e a realidade virtual tém sido trabalhadas ha
varias décadas apesar do seu incremento, nestes Ultimos anos. Estas duas areas tém permitido
faturar milhGes de euros e quer os investimentos, como a procura, tém aumentado em larga
escala [14]. Enquanto que a realidade virtual substitui o mundo real a realidade aumentada
adiciona elementos ao mundo real.

Apesar de atualmente a darea de realidade aumentada estar mais direcionada para o
entretenimento, outras areas tém vindo a explorar esta poténcia tecnoldgica: educacdo, treino
militar, fisica cientifica, marketing, mapeamento, entre outras.

A realidade aumentada é um ambiente imersivo tridimensional onde sdo integrados elementos
virtuais a partir de imagens em tempo real do mundo real, através de uma cdmara e de sensores
como o giroscopio, o acelerdmetro e o mandémetro. Além do hardware, algumas ferramentas
de software, em particular a visdo computorizada e o reconhecimento de objetos, permitem
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manipular a informagao do mundo real e melhorar a percegdo do utilizador com os diversos
cendrios. Este ambiente pode ser visualizado de diferentes formas, quer através de éculos
especificos, cAmaras emparelhadas ou simplesmente, em grande parte dos telemdveis e tablets
atuais. Esta experiéncia virtual permite estimular sensag¢bes visuais, auditivas,
somatossensoriais e até olfativas.

Existe uma grande controvérsia sobre o ano de criagao deste conceito, contudo os relatos mais
antigos afirmam que, em 1957, o cinematdgrafo Morton Heilig inventara o primeiro ambiente
de realidade aumentada (Sensorama) [15]. Este sistema, apesar de ndo ser computacional,
tinha como funcgao principal criar experiéncias sensoriais aos utilizadores através da inclusdo de
informacao adicional.

A exploragdo desta area foi continuada em 1965 em Harvard por um professor e cientista de
computacdo, lvan Sutherland que juntamente com o seu estudante Bob Sproull desenvolveram
a conhecida “The Sword of Damocles”. Este aparelho de realidade aumentada consistia num
sistema montado na cabeca onde eram representados varios frames a partir de um sistema
computacional muito rudimentar.

Em 1974, Myron Krueguer construiu um pequeno cendrio de realidade artificial. Este projeto
denominado VideoPlace consistia num ambiente interativo constituido por projetores e
camaras de video [16].

Mais tarde, em 1990, o investigador Tom Caudell realizou uma investigacdo denominada,
Boeing, que teve como objetivo substituir as grandes placas de compensado que continham
instrucdes para cada avido, por um dispositivo também montado na cabeca que mostrava os
esquemas especificos de um avidao por meio de alta tecnologia e que os projetava em placas
reutilizaveis geridas por um sistema computacional.

Um dos primeiros sistemas de AR verdadeiramente concebidos, suportados pelas novas
tecnologias, foi o Virtual Fixtures por Louis Rosenberg em 1992. Este sistema robdtico fora
projetado para compensar as dificuldades de processamento 3D na forga aérea. O exoesqueleto
desta tecnologia de ponta permitia aos militares controlar maquinaria virtual para realizagao
de determinadas tarefas.

A partir do século XX, os avangos comecaram a ser mais rapidos, mais elaborados e com maior
impacto no Mercado tecnoldgico:

- Hirokazu Kato criou o ARToolKit, biblioteca de software que usava videotracking para
sobrepor graficos computacionais com camaras de video (2000);

- Sportvision desenvolveu o primeiro sistema grafico capaz de inserir linhas virtuais nas
camaras da NFL, durante a temporada de 2003;

- Em 2009, o Adobe Flash disponibilizou uma ferramenta de design de AR (ARToolKit);

- A Volkswagen MARTA app disponibilizava uma assisténcia de reparagdo virtual de
veiculos (2013);

- Em 2014, a Google anunciara os primeiros dculos de realidade virtual e aumentada;
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- A Microsoft introduziu mais tarde, ja em 2016 novos equipamentos de realidade
aumentada, tal como o HololLens;

2.2 Estado de arte

A funcionalidade mais relevante da aplicacao, consiste na projecao de um cenario cartografico.
Deste modo, a presente seccdo identifica abordagens para a representacao de mapas digitais.
Escolheram-se quatros tipos principais de representacdo: representacdo bidimensional,
tridimensional, vistas panoramicas e tridimensional com realidade aumentada. A
representacao bidimensional é baseada segundo dois eixos. A tridimensional adiciona um
terceiro eixo, denominado de altitude permitindo obter no¢des de profundidade. A visualizacdo
da cena 3609 é obtida a partir de vistas (imagens) panoramicas. Por fim, a tecnologia de
realidade aumentada além de gerar um ambiente 3D real permite adicionar elementos virtuais
acena.

De seguida, exemplificam-se algumas ferramentas de software de construcdo de mapas e sao
mencionadas interfaces de programacao, bem como vantagens e desvantagens de cada uma.

Relativamente ao conceito de realidade aumentada sdo mostradas aplicacGes de varias areas
incluindo na drea da cartografia.

Finalmente, enumeram-se e caracterizam-se alguns dos kits de realidade aumentada existentes,
bem como as vantagens e desvantagens associadas.

2.2.1 Representagoes cartograficas digitais

As novas tecnologias, novas técnicas e novas ferramentas transformaram por completo a
concecdo de mapas sendo possivel ndo so a existéncia de mapas estaticos e impressos, como
dispositivos digitais, automaticos e interativos.

Na globalidade, quase todas as areas utilizam material tecnoldgico e o setor da Cartografia ndo
é excecdo. Apesar de grande parte do desenvolvimento de mapas ser computacional, existem
ainda procedimentos manuais que para além de serem muito mais morosos, também estdo
suscetiveis a um maior nimero de erros.

Desta forma, a solugdo ideal para a solugdo deste fator, tempo, foi a criagdo de uma aplicagdo
movel. Além da sua incontestavel facilidade de transporte, comparativamente com os esbogos
das fotos aéreas, a sua visualizagdo podera ser uma mais-valia comparativamente com os
esbocos, dado o controlo da luminosidade e a possibilidade de realizar agdes de ampliagdo e
reducdo das imagens. A principal desvantagem da aplicagdo madvel é a sua limitacdo de bateria.

Outra vantagem do uso do dispositivo é a possibilidade de armazenar e controlar grandes
quantidades de informacgdo. Uma das grandes desvantagens dos esbogos em papel é o elevado
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nimero de apontamentos que estes possuem provocando assim dificuldades e falhas na
interpretagdo dos mesmos.

Representa¢ao de mapeamento bidimensional

Atualmente, devido ao avanco das vertentes cartografica e tecnoldgica, sdo varios os meios de
representacao de mapas geograficos a duas e a trés dimensdes. O Web Mapping, os servigos
de mapeamento para aplicagdes mdveis e o digital map sao os meios mais recorrentes para a
exposicdo de mapas a duas dimensdes. Enquanto que o digital map apenas contempla mapas
estdticos, os Web Mapping e os servicos moveis recorrem a sistemas de informacao geograficos
(GIS) através de internet e, sdo, na maioria das vezes, interativos e em constante atualizacdo.
Estas representacdes ndo sdo consideradas, apenas, meios de pura cartografia, pelo que
permitem aos utilizadores realizar pesquisas variadas e filtragens de informacdo, tal como
filtragem de locais, transportes, pontos de interesse, entre outros.

Considerando os tipos de visualizacdo de mapas existentes, esta gama abrange desde simples
imagens tracadas a partir de software cartografico até as imagens por satélite e foto aéreas.

A representacdo cartografica bidimensional projeta os mapas apenas segundo dois eixos
cartesianos, x e y, longitude e latitude, respetivamente. Esta continua a ser utilizada, para a
representacdo de mapas estdticos e outros processos criativos de visualizacdo de grandes
quantidades de informacao.

Representa¢ao de mapeamento tridimensional

Apesar de mapas cartograficos bidimensionais ja estarem bem definidos, existem ainda
algumas preocupagdes com os mapas tridimensionais. Um dos aspetos fundamentais para a
criagdo de tridimensionalidade, é a no¢do de profundidade e volumes [17]. A profundidade é
conseguida pela introdugdo de um novo eixo cartesiano o z, no caso da cartografia, a altitude e
que consequentemente desencadeia muitas outras possibilidades de representagdo
cartografica e nogbes de percegdo por parte dos utilizadores finais. A visualizagdo a trés
dimensdes pode ser segmentada ainda em visualizagdo estdtica através de modelacdo de
cenadrios estdticos a trés dimensodes e em visualizagdes em run-time como o caso da realidade
aumentada. “A maioria dos mapas tridimensionais é produzida considerando os mesmos
aspetos utilizados para os mapas bidimensionais, o que muitas vezes, pode causar problemas
no resultado final, e consequentemente, na forma de uso” [18]. Falta de simbologia e modelos
semelhantes a realidade poderdo confundir os utilizadores e diminuir a taxa de sucesso de
usabilidade.
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Representacao por vistas panoramicas 3602

Outra forma também bastante eficaz de visualizar todos os elementos cartograficos é através
de vistas panoramicas, como é o caso da Google Street View e da Mapillary. A Google Street
View disponibiliza vistas horizontais a 3602 e vistas verticais a 2902 permitindo assim criar um
ambiente abrangente ao nivel do chdo com um elevado grau de detalhe.

Ambos os softwares permitem mostrar as fotografias segundo diferentes tamanhos e a partir
de qualquer direcdo e diversos angulos. A representagdo panoramica apesar de ser uma
abordagem interessante devido ao seu elevado nivel de rigor apresenta algumas desvantagens
como o caso do tempo entre atualizacdes, falta de no¢des de profundidade e possibilidade de
objetos cartograficos ocultos.

Representacao tridimensional com realidade aumentada

O uso de realidade aumentada em diversas dreas tem proporcionado ambientes mais
interativos e dindmicos, além de facilitar a visualizacdo e a compreensdo de véarios modelos no
mundo real. A adocdo de sistemas de navegacao e localizacdo virtuais representam um dos
fatores que mais tem contribuido para o setor de Cartografia.

A simples representacao tridimensional ndo é suficiente para mostrar com precisao as posi¢oes
e dimensdes das infraestruturas, areas e objetos cartograficos. A realidade aumentada permite
tornar as navegacgOes mais eficientes e gerar mais valor para os utilizadores através de dados
mais claros e concretos [19]. Além das vantagens mencionadas, a construcdo de cenarios de
dimensdes reais com base nas coordenadas de GPS contribui para melhorar a perce¢do dos
utilizadores com o meio onde se inserem.

Outra area que tem aproveitado significativamente com o desenvolvimento deste tipo de
representacdo, é a area do turismo. Os turistas tém usufruido de sistemas de navegacdo
inovadores, mais abrangentes e com maior diversificagdo de informacgdo, indo ao encontro dos
interesses e necessidades de cada um. Exemplos do uso destas tecnologias sdo, a exibicdo de
rotas virtuais no mundo real e a exposicdo de pontos de interesse a trés dimensdes com
informagdes associadas.

2.2.2 Tecnologias de representagao cartografica

O numero de aplicagGes que permitem construir mapas cartograficos a duas e a trés dimensdes
tem aumentado consideravelmente. Este facto decorre da quantidade de utilidades que estes
apresentam, ndo sé na area da cartografia, mas também, em jogos, programas de educagao,
formacdo, marketing e redes sociais. Atualmente, MapBox, Google Maps APl e Here Maps API
sdo das ferramentas mais poderosas e usadas na criagao e design de mapas, navegacao e
localizagdo [20].
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2.2.2.1 MapBox

Esta ferramenta fornece mapas online personalizados para algumas das maiores empresas
mundiais, como o Facebook, Financial Times e o Snapchat. Grande parte das fontes dos dados
sdo obtidos através da OpenStreetMap, da NASA e de bases de dados de proprietarios, como a
DigitalGlobe. Esta tecnologia é muito utilizada para analise espacial em tempo real, o que facilita
a integracdo da localizagdo nos varios dispositivos méveis. O MapBox é uma das plataformas
mais usadas pelos programadores para a realizacdo de mapeamentos a duas e a trés dimensodes
e contempla APIs e SDKs para grande parte dos ambientes de desenvolvimento web e mobile
[19].

Segundo os criadores do MapBox, “Our tools let developers build a new world powered by
location data. Real-time updates. Total customization. Developers first.”, o facto de ser
direcionada para os criados de software permitiu que grandes aplicacées como o Pokemon GO,
Facebook e a NationalGeographic aderissem e utilizassem os seus servicos de navegacao e
localizagao.

Além destas possibilidades foi adicionada uma nova vertente de realidade aumentada para o
mapeamento. A visualizacdo de pontos de interesse, localizagées e objetos no mundo real
permitem, para além de ajudarem a localizar o utilizador no espaco, transmitem outra percecao
da realidade, através da adicdo de elementos visuais. A plataforma Unity, o SceneKit e React
Native sdo alguns dos ambientes de programacao possiveis para a integragdo com esta vertente.

2.2.2.2 Google Maps API

A Google Maps Android AP/ é a APl mais usada para a criacdo de mapas online e sdo facilmente
integrados em varias plataformas. A Google fornece tutoriais aos developers de software entre
outros servicos. A Google Maps APl tem também como objetivo melhorar a interacdo dos
utilizadores com os préprios mapas. A Google Maps platform utiliza informagdo de mais de 200
paises e territérios, e conta com milhGes de atualizagdes por més.

A Allianz e a Motor Harley-Davidson Company sdo duas das empresas que adotaram os dados
desta tecnologia. Além desta possivel observacdao dos mapas, a Google Maps API oferece outras
experiéncias através de imagens da Street View e em 3602.

Assim como a MapBox esta disponibiliza APIs e SDKs para varias linguagens de programagao
(Android, Javascript e iOS).

2.2.2.3 Here Maps API

A Here Maps APl também envia, maioritariamente, dados de localizacdo e mapeamento. E
possivel através das suas APIs obter localizagBes de estradas, edificios, parques entre outros
objetos cartograficos. Evidentemente, a Here também disponibiliza APls e SDKs para
desenvolvimento Android, iOS, Rest e Javascript.

Apesar da integracao de APIs de mapeamento e localizagdo serem uma mais-valia para as novas
aplicagdes, o uso de realidade aumentada tem proporcionado novas experiéncias para os
utilizadores, através da introducdo de elementos visuais no mundo real e tem sido uma das
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apostas marcantes por parte das empresas, quer nas areas de localizacdo, geo-tracking e
mapeamento, como também nas areas dos jogos, mercado eletrdnico e redes sociais.

2.2.3 Desenvolvimento de realidade aumentada

A potencializacdo da vertente de realidade aumentada tem originado aplicacdes cada vez mais
poderosas, com finalidades distintas, bem definidas.

Os Invizimals, o Pokemon Go e o Ingress sdo alguns dos jogos mais icdnicos e interativos pelo
qgue inserem elementos virtuais como criaturas e objetos virtuais ao mundo real.

Com o uso do AR a aprendizagem torna-se mais fdacil e interessante. Aplicagbes como a
Anatomic permitem compreender a anatomia do corpo humano, desde os ossos, musculos e
drgdos através de um scan de uma parte do corpo. Outra aplicacdo, também muito conhecida
é o Solar System ARCore, que, tal como o nome indica, ensina e projeta o sistema solar, com as
translacdes e rotacdes dos planetas, a partir de um plano escolhido pelo utilizador.

Uma das primeiras grandes empresas a implementar esta tecnologia no mercado comercial, foi
a IKEA, através da aplicacdo IKEA Place. Aplicacdo semelhante ao Pottery Barn 3D Room View
permite aos utilizadores observar produtos especificos e inseri-los num determinado espago.
Depois do processo de scanning ao chdao de um determinado espaco é possivel escolher certas
pecas do catdlogo. Depois de selecionado um produto este aparecerd no ecra e podera ser
movimentado e rodado [21].

As grandes redes sociais como o Facebook, o Snapchat e o Instagram também ja adotaram esta
tecnologia para reconhecimento facial. Depois de detetadas as faces é possivel, ndo sé
adicionar os objetos virtuais como maquilhagem e acessérios de roupa, como também alterar
partes do rosto.

No setor geografico sdo destacados varias finalidades das aplicagdes, em particular a
identificagdo de locais e respetivas distancias aos utilizadores, exibicdo de caminhos virtuais,
representacdo de mapas a duas e trés dimensdes de regides especificas e a apresentagdo de
modelos representativos de objetos cartograficos.

A Google tem adicionado novas funcionalidades de navegagdo ao sistema ja existente Street
View, onde para além das indicagdes a duas dimensdes do caminho a seguir, também é possivel
verificar as direcGes no mundo real e em tempo real [22]. A Figura 3 mostra um exemplo de
realidade aumentada desta ferramenta.
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Figura 3 — Street View Google

Além de sistemas de navega¢do mais apelativos e eficientes, também s3o fornecidas
informacdes relativas a pontos de interesse. Sdo disponibilizados, ndo sé informacées gerais
acerca de edificios e zonas (restaurantes, hotéis, monumentos, jardins, etc), como também
informagdes mais especificas, como precos de refeicdes ou estadias, distancias entre o
utilizador e o ponto de interesse, descri¢cdes e opinides (Figura 4) [23].
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and Ptace
— —
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Figura 4 — ARCity app

Além destas questdes mais especificas, o grande destaque da realidade aumentada na
cartografia esta exatamente na projecao dos mapas 2D e 3D. Dois exemplos bastantes
conhecidos de ferramentas de concec¢do de mapas sdo AReal [24] e o MapBox/ARKit. A Figura
5 e Figura 6 exemplificam as aplicagdes respetivamente.
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Figura 6 — MapBox e ARKit

Figura 5 — AReal app

2.2.4 Ferramentas de realidade aumentada

O uso de realidade aumentada tem aumentado significativamente nos ultimos anos,
potenciando o desenvolvimento de iniumeras tecnologias e kits de desenvolvimento software.
Os kits que mais se destacam atualmente no mercado sdo o Wikitude, ARCore, o ARKit e o
Vuforia [25].

2.2.4.1 Wikitude

A Wikitude é uma das maiores e mais antigas ferramentas de desenvolvimento de software de
realidade aumentada. Fundada em 2008, esta tecnologia tem como objetivo principal criar
experiéncias interativas de realidade aumentada num ambiente real.

Esta tecnologia, apresenta um SDK poderoso com um largo leque de funcionalidades, das quais
se destacam o reconhecimento de cenas, imagens e objetos, rendering de modelos 3D e o
tracking de instantes. A Wikitude tem suporte para Android, iOS e Windows e plugins para
plataformas e ambientes variados, como Unity e Cordova.

Existem algumas versdes do SDK das quais se destacam a versdo gratuita com parte das
funcionalidades e com marca d’agua e a versao Pro 3D.

2.2.4.2 ARCore

Atualmente o nimero de utilizadores de Android é muito superior ao nimero de utilizadores
de i0OS, proporcionando assim um aumento muito significativo dos utilizadores de ARCore
comparativamente com os do ARKit. Estima-se que o nimero de dispositivos para 2020 sera de
aproximadamente de 3.6 milhares de milhdo [26]. No ultimo ano, a IDC (International Data
Corporation) estima que a Google vendeu cerca de 85.1% do total de smartphones vendidos no
mercado sendo que a Apple apenas vendeu 14.9% [27].
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Este kit de desenvolvimento de software, criado pela Google, permite criar aplicacbes de
realidade aumentada.

O ARCore usa trés tecnologias chave para integrar a parte virtual com o mundo real a partir das
camaras dos telemoveis:

e Motion tracking (posi¢do relativamente ao ambiente);
e Detecdo de posicGes e localizagbes de superficies planas horizontais e verticais;

e Estimativa e reconhecimento das condicbes da luz.

O Motion tracking é conseguido combinando as imagens da cdmara e o sensor de movimento.
O hardware que suporta esta acdo é o acelerdmetro que permite a medicdo da orientacdo e
dos movimentos do dispositivo, o giroscopio que mede a rotacdo deste e, obviamente, a cdmara
do telemdével, que permite mostrar a sobreposicdo entre o mundo real e a realidade aumentada.
Existem ainda outras tecnologias que melhoram a interacdo e experiéncia do utilizador, como
o uso de machine learning ou computer vision, de forma a produzir imagens e mapas espaciais
de altissima qualidade.

Um dos aspetos fortes do Android é a diversidade de dispositivos capazes de responder aos
requisitos a partir do hardware e design. Além disso, o ARCore esta a ser concretizado de forma
a garantir a integracao dos diferentes dispositivos com o Software.

A detegdo de planos verticais e horizontais e as respetivas localizagdes sdo conseguidas através do
uso do magnetémetro e do GPS. O magnetémetro determina a orientagdo relativa do campo
magnético da Terra e o GPS permite a geolocalizag¢do e informacgdo da localizagdo em tempo real.
O ARCore pode ser implementado em quatro ambientes de desenvolvimento, Android, iOS,
Unity e Unreal Engine. Exemplos muito conhecidos de aplicacGes que incorporam esta
tecnologia sdo o Pokemon Go, o lkea Place e o AR Ruler app.

2.2.4.3 ARKit e ARKit 2

O ARKit é uma plataforma de desenvolvimento de realidade aumentada exclusiva para
dispositivos méveis iOS. Assim como no ARCore, estes ambientes permitem mostrar texto a trés
dimensdes, objetos e personagens no mundo real. As cenas do AR sdo persistentes, isto é, um
utilizador pode criar uma cena e outrem pode vé-la mais tarde.

Para além dos sensores de hardware revelados anteriormente o ARKit utiliza o reconhecimento
de contexto para mapear, mediante a movimentac¢do do telemdvel [28]. Uma das grandes
vantagens desta tecnologia comparativamente com a concorréncia direta é a sua altissima
eficacia na detec¢do de planos horizontais e verticais.

Assim como no ARCore, a camara também ¢é usada para determinar as fontes de luz que
interagem com cada um dos elementos virtuais adicionados as cenas do mundo real. O AR
dispGe de uma API muito desenvolvida e de SDKs bem definidos.
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Neste momento o novo de kit de realidade aumentada ARKit pode ser experienciado por
multiplos utilizadores simultaneamente, e tem a capacidade de manter o estado depois de
retomada a aplicagdo. Além disso, esta ferramenta tem a particularidade de permitir a inclusdo
de objetos reais nas experiéncias de realidade aumentada (efeito imersivo).

O numero de apps que incorporam o ARKit tem vindo a aumentar progressivamente, apesar
nao obter o mesmo feedback que o ARCore. A Overstock, a Giphy World e a Porsche AR s3ao
alguns dos exemplos mais instalados pelos utilizadores de iOS.

2.2.4.4 \Vuforia

O Vuforia é também um kit de desenvolvimento de realidade aumentada para aplicacdes
moveis. A tecnologia subjacente ao reconhecimento e detecdo de imagens e de simples objetos
3D é a visdo computacional. Neste caso, o developer posiciona e orienta os objetos virtuais nas
imagens do mundo real. Seguidamente, os objetos virtuais identificam a posicdo e a orientacao
da imagem em tempo real de forma ao modelo se adequar corretamente no mundo real.

Este kit disponibiliza SKDs que permitem, por sua vez, selecionar o destino de posicdo de
imagens e modelos em tempo de execucdo e a capacidade de detecdo de canvas virtuais 3D. O
Vuforia contempla também APIs para C++, Java, Unity e .NET e o SDK suporta desenvolvimento
para iOS e Android.

2.3 Analise de valor

Na andlise de valor é descrito o processo de inovagdo Fuzzy Front End (FFE), bem como os
componentes do New Concept Development (NCD). Sdo, também, identificados os valores para
cada interveniente do negdcio e criada uma cadeia de valor de forma a analisar e compreender
as atividades a desempenhar pela organizagao.

Este subcapitulo mostra os varios setores do negdcio através de um modelo de negécio Canvas,
onde sdo expostas as atividades do negdcio, os intervenientes, os recursos necessarios, os
custos e receitas, etc.

Por fim, é determinada a tecnologia de realidade aumentada mais adequada para o projeto
através do método de apoio a decisdo Analytic Hierarchy Process (AHP).

2.3.1 Fuzzy Front End (FFE)

O processo caracteristico do projeto é o Fuzzy Front End sendo um processo experimental,
muitas vezes incerto. A comercializagao é imprevisivel e, portanto, ha sempre uma grande
resisténcia na introducdo deste no mercado. A Figura 7 mostra o funcionamento e estrutura
deste método.

21



O financiamento deste tipo de aplicacdes é bastante baixo ou até mesmo nulo, devido a sua
imprevisibilidade de possivel lucro. Outra das caracteristicas deste processo é a necessidade de
minimizac¢do de riscos e otimizacdo do potencial, por parte dos individuos ou das equipas que
conduzem a investigagao.

6 The PDMA ToolBook for New Product Development
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Figura 7 — Fuzzy Front End

New Concept Development Model
O modelo NCD é caracterizado por trés componentes distintas:

e Os mecanismos principais que conduzem aos cinco elementos de controlo da
organizacao sao a lideranca, a cultura, a estratégia de negdcio;

e A dreainterna que define os elementos de controlo do Fuzzy Front End (identificacdo
de oportunidades, analise de oportunidades, criagdo e sele¢do de ideias e
enriquecimento e definicdo de conceitos);

e Os fatores que influenciam desde o processo de inovagao até a comercializagdo. Estes
fatores sdo as capacidades organizacionais, o mercado externo e as ciéncias internas e
externas que podem estar associadas;
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Sdo cinco o numero de areas que caracterizam o Fuzzy Front End of Inovation (Figura 8),
identificacdo das oportunidades, analise das oportunidades, criacao de ideias, escolha de ideias
e por fim o conceito e desenvolvimento tecnolégico [29].

A identificacdo das oportunidades representa as mais-valias que a organizacdo identifica como
relevantes para o negdcio. Estas oportunidades poderdo criar vantagens a nivel de
competitividade com outras empresas, desde logo, tornar a realizagdo dos produtos/servigos
mais eficiente, com diminuicdo de recursos e respetivos custos. Uma excelente oportunidade
aproveitada poderd ser, simplesmente, o melhoramento de um produto ja existente no
mercado, como podera abrir portas a novos produtos e negdcios. Estas chances sdo
exaustivamente estudas pela organizacdo, devido as suas diversas finalidades.

Ora, a oportunidade de criacdo da aplicacdo em questdo, surge da necessidade de facilitar e
economizar o processo de construcdao de mapas, nomeadamente, na recolha de campo. A
propria organizacdo neste caso gerou uma oportunidade que podera ndo sé simplificar o
método de cartografia em Portugal como também noutras areas através da inclusdao da
realidade aumentada para a visualizacdo de cenarios reais tridimensionais.

Outro fator que também desencadeou a criacdo deste produto foi o facto de este ser uma das
primeiras aplicacGes mdveis relacionadas com cartografia que apresenta um vasto conjunto de
funcionalidades. Existem ja algumas aplicacdes que permitem desenhar cendrios 3D e mapas,
tendo em conta a localizacdo GPS do utilizador, contudo todas as elas sdo ainda bastante
simples e com objetivos muito especificos.

Esta possibilidade de inovacdo de negdcio estd comprometida, caso ndo seja realizada uma
analise das oportunidades, juntamente com a informagdo vital para o negdcio. Estudos do
mercado, extensa investigacdo e experimentagdes sdo algumas das medidas tomadas para a
validagdo dessas mesmas oportunidades. Esta extensdo de negdcio podera ser influenciada
positivamente através do acompanhamento do mercado tecnolégico bem como das estratégias
e valores da empresa.

A analise de oportunidades foi conseguida através de uma investigagdo da concorréncia, das
necessidades dos clientes (internos e externos), do mercado e o limite de exploracdo desta area.
O facto deste servigo ser inovador e de ndo haver especificamente algo muito semelhante, faz
com que a concorréncia seja reduzida. As necessidades dos clientes na obtencdo de informacao
grafica do mundo real, desencadeou um estudo dos varios softwares de realidade aumentada
(kits AR, APIs e SDKs).

A andlise das oportunidades acompanhou o processo de desenvolvimento da aplicagdo mével
devido a exploracdo de novos procedimentos de representacdo virtual e de calculos
cartograficos e com vista a aumentar valor do produto e do negdcio em geral.

A criagdo de ideias surge da transformacao das oportunidades em ideias concretas que poderdo
ser construidas ou desconstruidas, reformuladas, modificadas ou atualizadas conforme o
desenvolvimento do produto. A criagdo da ideia principal foi concebida depois de sucessivas
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reunides com os clientes internos, de uma estruturacdo dos requisitos, do planeamento e
design da solucdo e da exploragdo prévia das tecnologias a utilizar.

Inicialmente, foi discutido o tipo de representacao virtual disponibilizado para os encarregados
da recolha de campo, a tecnologia de realidade aumentada mais adequada, o armazenamento
da informacao da cena, a possibilidade de representacao de pontos, linhas, poligonos e sdlidos
considerando coordenadas reais de objetos cartograficos e respetivas conversdes de medidas.
Posteriormente, j& num estado mais avancado da aplicacdao, debateu-se a possibilidade de
adicdo de elementos cartograficos e de métodos de ajustes manuais das cenas.

As ideias escolhidas originaram a aplicacdo médvel de realidade aumentada para fins de
representacdo de cendrios tridimensionais segundo uma dimensdo cartografica. A tecnologia
abordada para a visualizacdo de elementos virtuais sob o mundo real foi o kit ARCore.

A representacdo dos objetos sob a forma de pontos e poligonos foi incluida, descartando assim
os sélidos devido ao peso acrescido na memdria e performance da aplicacdo. Os dados sao
armazenados em memoria local do telemével (vantagem na recolha de campo) e os ajustes
manuais da cena sdo conseguidos através da incorporacao de joysticks e sliders.

Finalmente, o conceito consistiu no desenvolvimento do caso de negocio referido
anteriormente tendo em conta as necessidades dos clientes, o mercado, os recursos disponiveis,
os ricos, as oportunidades e ameacas.

2.3.2 Valor

Valor

Normalmente, o grande objetivo de qualquer empresa ou organizagao € a criagao de valor quer
para fins internos como para fins externos como os clientes finais, através da producdo de
produtos ou servigos.

Neste caso em particular, o valor do produto estd na otimizagdo e inovagdo do processo de
levantamento de campo na area da cartografia e de dados cartograficos mais precisos e seguros.

Valor para o cliente

O valor tem de ir ao encontro com as necessidades e satisfacdes dos clientes. Cada cliente
apresenta noc¢des diferentes do valor de um produto ou servigo. O valor pode ser considerado
como a utilidade e performance de um determinado produto ou servico (beneficios) tendo em
conta os custos associados.

No caso em particular, o produto permite aumentar a eficiéncia da realiza¢do do levantamento
de campo e transmitir usabilidade e inovagao através de métodos automatizados de recolha e
visualizagdao de dados cartograficos e seguranca da integridade dos dados.
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Valor percecionado

Numa perspetiva longitudinal de valor, a Tabela 1 revela os beneficios e sacrificios relativos ao
valor proporcionado pela organizacao.

Tabela 1 — Beneficios e Desvantagens para o cliente

Dominio Produto

Beneficios e Software de representagao
interativa de cenarios cartograficos a
trés dimensdes

e AcOes de adicdo, remocio e
alteracdo de objetos cartograficos.

e Alternativa de otimizacdo do
processo de levantamento de campo

e Armazenamento de grandes
guantidades de informacao

e Manutencao do software

e Fiabilidade

e Utilidade

e Seguranca e qualidade dos dados
cartograficos

e Beneficios operacionais

e Diminuicdo de custos do processo de
cartografia

Desvantagens e Necessidade de ajuste do cenadrio
tridimensional devido a problemas
com GPS e Bussola

e Necessidade dispositivos moveis e
bateria

e Custos de formacdo e aprendizagem

e Custos de manutengdo e suporte

e Custos de tempo

2.3.3 Proposta de Valor

A proposta de valor é representada através de um produto mdvel com uso de realidade
aumentada que permite projetar cendrios cartograficos a trés dimensdes com dimensdes reais.
Esta solucdo permitira automatizar o processo de completagem de campo, diminuindo o tempo
de execugdao do mesmo e de erros no controlo da informacgao.
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A aplicacdo disponibiliza um controlo de a¢des de edi¢do dos cenarios, adicdo e remocgdo de
objetos cartograficos e armazenamento completo de todos os dados. Os dados recolhidos sdo
mais precisos do que segundo o método tradicional.

2.3.4 Cadeia de Valor

O conceito de cadeia de valor é a base da compreensdo dos processos negdcio e de maior
relevancia quando se trata de um negdcio de cariz inovador no mercado. A cadeia de valor
abrange desde a compra dos recursos até a entrega do resultado final ao cliente, e é constituida
por um ou mais processos de negdcio que por sua vez contém processos e subprocessos com
tarefas e atividades associadas [30]. Um processo de negdcio caracteriza a atuacdo da
organizagao para a concretizagdao de um produto ou servigo de acordo com as necessidades do
cliente ou do mercado. O processo é uma série de etapas que permitem através de recursos
adicionar valor a um resultado. A Figura 9 exibe o modelo de cadeia de valor [31].

Infra-estrutura
Gestdo de Recursos Humanos

Desenvolvimento Tecnoldgico

Actividadesde apoio

Aquisi¢do/Compras
Y v v

Logistica Marketing
de Saida e Vendas

Logistica

Operagoes
de Entrada ol

Servicos

Actividades Primarias

Figura 9 — Modelo da cadeia de valor

O modelo de Michael Porter permite compreender e analisar as atividades que efetivamente
geram valor a empresa e vantagem competitiva. Estas atividades podem ser repartidas em
primarias e de apoio.

As atividades primarias sdo conotadas como conjuntos de fun¢des fundamentais relacionadas
com o desenvolvimento dos produtos neste caso do software de realidade aumentada,
possiveis vendas e manuten¢do do servigo. As atividades primarias poderdo ser de origem
logistica de entrada, operacional, logistica de saida, marketing e vendas e servicos.

Logistica de entrada

A Logistica de entrada representa os inputs ou recursos necessarios para todas as atividades de
negocio, neste caso em particular, o conjunto dos telemdveis para o teste da aplicagao movel,
possiveis APIs para conversao de medidas e o kit de desenvolvimento de realidade aumentada
(ARCore).
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Operagoes

As operacdes sdo as atividades que convertem os recursos no produto ou servico final, isto é,
todas as etapas de desenvolvimento do software, as reuniées com os clientes para a analise dos
requisitos, os testes fisicos durante a recolha de campo.

Logistica de saida

A logistica de saida mostra todos os resultados finais que resultam das operacGes efetuadas
pela organizacao representando no caso, a aplicacdao mével de representacao cartografica e o
armazenamento de informac¢do num ficheiro de dados do tipo GeoJson na memdria do
dispositivo mével.

Marketing e vendas

Este esta associado ao processo de venda dos produtos e servicos e de métodos de promocao
do mesmo através de plataformas de compra online, publicidade e atribuicdo de orcamentos.

Servigo

O servico agrega todas as atividades que permitem aumentar o valor do software como o caso
dainstalacdo do software, possivel formacao, ajustes da usabilidade, adicdo de novos requisitos
funcionais.

As atividades de apoio podem ser do tipo: aquisicdo, desenvolvimento de tecnologia, controlo
de recursos humanos e a infraestrutura da empresa.

Infraestrutura

A infraestrutura da empresa é gerida segundo a¢des responsaveis por questdes de qualidade e
planeamento do software na completagem de campo. E também definida uma equipa de
suporte e testes para continuadamente controlar e verificar fiabilidade da aplicagao.

Gestao de Recursos Humanos

A gestdo dos recursos humanos é feita no sentido de treinar e formar os responsaveis pela a¢do
do levantamento de campo, bem como todos os outros intervenientes do processo de edi¢do
cartografico que necessitam de aceder e interpretar os dados alterados. Também estdo
associadas atividades relativas ao desenvolvimento e suporte.

Desenvolvimento tecnolégico

A recolha de campo é acompanhada por um conjunto de ferramentas e metodologias
tecnoldgicas desde as tecnologias envolvidas na concec¢do e do produto em si, até os proprios
métodos de manutencdo, formacdo e suporte.
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Aquisi¢do/Compra

Este setor é responsavel pela compra dos dispositivos mdveis com suporte a realidade
aumentada e ARCore e de hardware de suporte (como carregadores e powerbanks caso o
processo de recolha campo exceda o limite da bateria dos telemdveis).

2.3.5 Modelo de Negdcio Canvas

Segundo o negdcio apresentado e de forma a descrever a légica de como a organizagdo cria e
proporciona valor quer para a empresa, quer para os seus clientes, foi elaborado um modelo
de negédcio Canvas. O modelo de Canvas da Figura 10 é constituido pela identificacdo de
parceiros da organizacdo, atividades do negdcio, recursos, proposta de valor, relagdo com os
clientes, segmentacdo por clientes, canais de distribui¢do, custos e receitas.

Business Model Canvas -

K ") Key Partners &V( Key Activities “'1-"7,' Value Propositions (" ) Customer Customer Segments
G\L \& i Relationships

SR,
+ Fornecedores de « Desenvolvimento do + Atividades de
informagdo software e Design + Software que facilita assisténciapré e pés- | + Organizagdes de
cartogrdfica e a completagem de venda com equipa cartografia ou apenas
+ Comunicag@o constante campo através da dedicada de localizacgo
£omo/cliente representagdo dos geogrdfica
- Manutengdo do dados cartogrdficos L
software + Organizagdese
+ Softwarede clientes que
« Distribuigdo e venda do realidade aumentada necessitem de
produto que mostraobjetos identificar um
tridimensionais e cendrio real com
permite adicdo e — elementos
Key Resources remocdo de novos (- () Channels representativos da
objetos = cartografia
+ Hardware e Software atual + Programa de
com AR Core (parateste) .
software mével
+ APT's respetivas diretamente coma

- 2 nizaga lient
+ Informacdo cartogrdficasob organizacdo ot chienie:

a forma de um Shapefile ou
json

* Dadosrelativos aos objetos a
representar pelo software

* Developers de soffware mével

Cost Structure AJY; Revenue Streams
Entregadireta com os clientes + Vendado produto
Compra de hardware (teleméveis) e software necessdrio * Manutengdo do produto

Pessoal de desenvolvimento e manutengdo
Formagdo dos elementos da completagem

Figura 10 — Business Model Canvas
Parcerias

As parcerias representam a rede de fornecedores, sécios e colaboradores que contribui direta
ou indiretamente com o negécio. Eventualmente, dependendo dos objetos que o cliente deseja
representar nas cenas, poderda ser necessario obter dados ou informacdo relativas a
determinados conteudos especificos, como por exemplo, informacdo de comboios, edificios,
sistemas de canalizagdo, etc.
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Atividades

As atividades sdo as acdes necessarias para a concretizacdo eficiente e eficaz do negdcio. As
atividades de destaque sdo a producdo da aplicagdo, comunicagdo com os clientes (feedback e
dividas), manutencdo da aplicagdo e distribuicdo e venda do produto.

Proposta de valor

A proposta de valor representa os produtos e servicos que a empresa cria e disponibiliza para
os segmentos de clientes alvos. Estes trazem beneficios e valor para os clientes e, geralmente,
sdo a solucdo para varios problemas.

Neste caso em particular, o valor da empresa surge do software que facilita o processo de
completagem de campo de organizacdes de cartografia e/ou representacio de cenarios em trés
dimensodes, de acordo com dareas predefinidas pelos clientes.

Relagao com clientes

Tal como o nome indica, as relagcbes com os clientes referem-se aos tipos de ligacdes
estabelecidas com estes. As atividades serdo de assisténcia pré e pds-venda com equipas
dedicadas.

Canais de distribuicao

Os canais de distribuicdo sdao os caminhos pela qual a empresa entrega o valor para o cliente.
Além disso os canais contam também com a comunicagdo, vendas e compras dos produtos ou
servicos e possivel suporte e assisténcia. O software serd distribuido fisicamente e
individualmente a cada cliente e o suporte e a manutengdo podera ser via email, chamadas e
videochamadas, ou em casos especiais, pessoalmente através de reunides agendadas.

Segmentacao

A segmentacdo representa os diversos grupos de pessoas ou organizagdes que tém interesse
nos valores que a empresa vende. Neste caso, a segmentacdo refere-se as organizagdes e
clientes que produzem mapas e dispde de localizagdo geografica ou que necessitem de criar
cenas tridimensionais especificas com elementos de areas previamente definidas, como por
exemplo, a representacdo de metro vias através de realidade aumentada.

Devido a fase prematura do projeto e do grau de inovacdo, a segmentacdo é relativamente
restrita. Numa posterior fase de maturidade, a segmentacdo tera uma maior abrangéncia
podendo usufruir de produtos e servicos de qualquer empresa que necessite de software de
realidade aumentada ou geografico.

Recursos

Os recursos s3o todos os ativos necessarios para a realizacdo de todo o negécio. E necesséria
uma equipa especializada no desenvolvimento e design do software, bem como dispositivos
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moveis de teste com suporte a realidade aumentada (ARCore). Software de armazenamento e
controlo de dados e, no caso de aplicagBes cartogréficas, informacdo cartografica sob a forma
de shapefiles ou ficheiros json para a representagao dos cendrios cartograficos.

Receitas

As receitas sdo todos os recursos provenientes da possivel venda de produtos e servicos aos
segmentos escolhidos. As principais fontes de rendimento da organizacdo sdo a venda do
software e servigcos de manutencdo as organiza¢des em particular.

Custos

Os custos do negdécio sdao as equipas especializadas para a conce¢do e a consequente
manutencdo das aplicacbes, a formacdo necessaria para o uso da aplicacdo na completagem de
campo e o harware e software necessario para a concretizacao do produto.

2.3.6 Comparagao de solugdes

Métodos Multicritérios

Os métodos de decisdo multicritério recorrem a técnicas numéricas que auxiliam os decisores
a escolher uma opgdo de um conjunto de alternativas. Os métodos de apoio a decisdo (AMD)
permitem priorizar alternativas segundo critérios especificos.

O método adotado para avaliar as melhores tecnologias e solugGes existentes foi o método de
anadlise hierdrquica (AHP). Este permite através da hierarquizacdo do problema e de critérios
qualitativos e quantitativos avaliar o processo de avaliagao e as abordagens adotadas.

De modo a garantir a validade de comparacgao entre critérios foi definida uma homogeneidade
entre os critérios do mesmo nivel. O processo AHP é composto por sete fases distintas:

Construcgdo da arvore hierdrquica de decisao;
Comparacdo das alternativas e critérios;
Prioridade relativa de cada critério;

Avaliar a consisténcia das prioridades relativas;
Construgao da matriz de comparagao;

Obter prioridades;

NoukwbheE

Escolha das alternativas.

Este processo foi adotado a fim de identificar a melhor solugdo para a introdugdo de realidade
aumentada na aplicagdao mdvel. Os critérios revelados na Tabela 2 foram escolhidos com base
nas caracteristicas necessarias para a implementacdo do projeto e, de acordo, com os
interesses da organizagdo.
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Tabela 2 - Definigdo dos critérios e alternativas (AHP)

Objetivo Identificar o melhor kit de Realidade Aumentada

Critérios Consumo, confiabilidade, ciclo de vida, funcionalidades e ambientes
de desenvolvimento

Alternativas ARCore, ARKit 2, Vuforia e Wikitude

A confiabilidade baseia-se na opinido dos consumidos relativamente ao nimero de falhas
encontradas para cada kit; O consumo representa o numero de consumidores de cada kit e o
numero de aplicacGes e bibliotecas compativeis; As funcionalidades representam os tipos de
detecdo de superficies, o tipo de processo de rendering, a introducao de modelos e adaptacao
a luminosidade; O ciclo de vida refere-se ao grau de maturidade de cada kit através da data de
lancamento de cada um; Os ambientes de desenvolvimento, tal como o nome indica,
representam o software onde sdo implementadas as solucdes;

1. Construgao da arvore hierarquica de decisao

Escolher melhor Kit de
Realidade Aumentada
- Confiabilidade Ciclo de Vida Furcionalidades Ambientes de desenvolvimento
AR CORE AR CORE AR CORE AR CORE
ARKIT AR KIT ARKIT AR KIT
Vuforia Vuforia Vuforia Vuforia
Wikitude Wikitude Wikitude Wikitude

Figura 11 — Arvore hierarquica de decisdo

2. Comparacao entre os elementos da hierarquia

Na segunda fase foram estabelecidas as prioridades para os elementos de cada nivel
hierarquico (Tabela 3).
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Tabela 3 - Prioridades de critérios

Critérios Consumo Confiabilidad | Ciclo de vida | Funcionalida | Ambientes
e des de

desenvolvim
ento

Consumo 1 4 7 2 3

Confiabilidad | 1/4 1 3 1/3 1/2

e

Ciclodevida | 1/7 1/3 1 1/6 1/4

Funcionalida | 1/2 3 6 1 2

des

Ambientes 1/3 2 4 1/2 1

de

desenvolvim

ento

3. Prioridade relativa de cada critério

Seguidamente foi normalizada a matriz comparacdo e calculada a prioridade relativa de cada

critério (Tabela 4 e Tabela 5).

Tabela 4 - Soma de prioridades

Critérios Consumo Confiabilidad | Ciclo de vida | Funcionalida | Ambientes
e des de

desenvolvim
ento

Consumo 1 4 7 2 3

Confiabilidad | 1/4 1 3 1/3 1/2

e

Ciclodevida | 1/7 1/3 1 1/6 1/4

Funcionalida | 1/2 3 6 1 2

des

Ambientes 1/3 2 4 1/2 1

de

desenvolvim

ento

Soma 187/84 31/3 21 4 27/4
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Tabela 5 - Calculo de prioridades relativas

Critérios Consumo Confiabilid | Ciclo  de | Funcionali | Ambientes | Prioridade
ade vida dades de Relativa
desenvolvi
mento
Consumo 84/187 12/31 7/21 1/2 4/9 0.42281
Confiabilid | 21/187 3/31 3/21 1/12 2/27 0.10187
ade
Ciclo de | 12/187 1/31 1/21 1/24 1/27 0.04455
vida
Funcionali | 42/187 9/31 6/21 1/4 8/27 0.26939
dades
Ambientes | 28/187 6/31 4/21 1/8 4/27
d / / / / / 0.16138
e
desenvolvi
mento

O peso calculado dos critérios:

e Consumo —0.42281

e Confiabilidade —0.10187

e Ciclo de vida —0.04455

e Funcionalidades —0.26939

e Ambientes de desenvolvimento —0.16138

4. Avaliar a consisténcia das prioridades relativas

Seguidamente, é calculada a razao de consisténcia (RC) para garantir a consisténcia das
prioridades tendo em conta grandes amostras de juizos aleatérios. Caso o RC seja superiora 0.1
é possivel aferir que os julgamentos ndo sdo confidveis, pois estdo demasiado perto para o
conforto de aleatoriedade.

Inicialmente, é necessario calcular o valor de Amax que representa o maior valor préprio da
matriz. Considerar [Ax = Amax x] onde x é o vetor proprio.
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1/2 3 1 0.26939 1.37647
1/3 2 1/2 1 |-0.16138J |-0.81895J
2.16506 r0.42281]
0.51171 |0.10187|
0.22415 | = Amax|0.04455| ~ 5.0719
1.37647 0.26939
l0.81895J l0.16138

Uma vez calculado Amax, calcula-se o indice de Consisténcia:

IC = Amax —n _ 5.0719-5 ~0.018
n-1 5-1

O n representa o numero de critérios definidos (consumo, confiabilidade, ciclo de vida,
funcionalidades e ambientes de desenvolvimento), que neste caso é 5.

O IR (indice aleatério) foi calculado para matrizes quadradas de ordem n pelo Laboratdrio
Nacional de Oak Ridge (EUA). Os valores de IR podem ser observados na Figura 12 em fungdo
do nimero de critérios. Como o numero de critérios é 5, o valorde IR é 1.12.

L2 (3 (45 1678910111

2 4|15
0.001000[058 (000 112124132 141)145[149[151|148]L

6157]159

il LS

Figura 12 — Valores de IR para matrizes quadradas de ordem n

A razdo de consisténcia é obtida da seguinte forma:

= -2 0016
IR 1.12

RC

O IC representa o indice de consisténcia e o IR representa o indice aleatdrio.

Como o RC é de aproximadamente 0.016, ou seja, inferior a 0.1 é possivel concluir que os
julgamentos sdo confidveis, logo os resultados obtidos sdo consistentes.
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5. Constru¢ao da matriz de comparagao

Na etapa seguinte foi construida uma matriz de comparagao paritaria para cada critério tendo
em conta a importancia relativa de cada uma das alternativas de realidade aumentada. A Tabela
6, Tabela 7, Tabela 8, Tabela 9 e Tabela 10 mostram os resultados obtidos.

Tabela 6 - Comparacgao paritdria do critério Consumo

Consumo ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades

relativas
ARKit 2 1 1/5 2 1/3 0.11037
ARCore 5 1 7 2 0.42278
Vuforia 1/2 1/7 1 1/5 0.06336
Wikitude 3 1/2 5 1 0.38683
Soma 19/2 129/70 15 53/15

Tabela 7 - Comparacgao paritaria do critério Confiabilidade

Confiabilidade | ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades

relativas
ARKit 2 1 2 5 4 0.48955
ARCore 1/2 1 4 3 0.30544
Vuforia 1/5 1/4 1 1/2 0.07862
Wikitude 1/4 1/3 2 1 0.12639
Soma 39/20 43/12 12 17/2

Tabela 8 - Comparagao paritaria do critério Ciclo de vida

Ciclo devida | ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades

relativas
ARKit 2 1 2 1/2 1/3 0.16107
ARCore 1/2 1 1/3 1/4 0.09597
Vuforia 2 3 1 1/2 0.27714
Wikitude 3 4 2 1 0.46582
Soma 13/2 10 23/6 25/12

Tabela 9 - Comparagdo paritaria do critério Funcionalidades

Funcionalidades | ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades

relativas
ARKit 2 1 2 7 4 0.50195
ARCore 1/2 1 6 3 0.31945
Vuforia 1/7 1/6 1 1/2 0.06110
Wikitude 1/4 1/3 2 1 0.11749
Soma 53/28 7/2 16 17/2
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Tabela 10 - Comparacao paritaria do critério Ambientes de desenvolvimento

Ambientes  de | ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades
desenvolvimento relativas
ARKit 2 1 1/4 2 1/5 0.10048
ARCore 4 1 6 1/2 0.32999
Vuforia 1/2 1/6 1 1/7 0.05910
Wikitude 5 2 7 1 0.51042
Soma 21/2 41/12 16 129/70

Os Vetores de prioridade para cada um dos critérios e tecnologias pode ser observado na Tabela

11.
Tabela 11 - Vetores de prioridade (critérios/tecnologias)

Critério Consumo | Confiabilidade | Ciclo de | Funcionalidades | Ambientes de
vida desenvolvimento

ARKit 2 0.11037 | 0.48955 0.16107 | 0.50195 0.10048

ARCore 0.42278 | 0.30544 0.09597 | 0.31945 0.32999

Vuforia 0.06336 | 0.07862 0.27714 | 0.06110 0.05910

Wikitude | 0.38683 | 0.12639 0.46582 | 0.11749 0.51042

6. Obter prioridades

Nesta fase sdo multiplicados os valores de comparac¢do de cada prioridade com os pesos dos

critérios.
0.11037 0.48955 0.16107
Vep = 0.42278 0.30544 0.09597
0.06336 0.07862 0.27714
0.38683 0.12639 0.46582

0.50195
0.31945
0.06110
0.11749

Prioridades compostas para cada alternativa

ARKit2 = 0.25515

ARCore = 0.35346

Vuforia = 0.07314

Wikitude = 0.31121

36

0.10048
0.32999
0.05910
0.51042

(0422817
[0.10187 |

0.26939
l0.16138J

0.25515
0.35346
0.07314
0.31121

X10.04455| =




7. Escolha da alternativa
Com base nos resultados obtidos, dos interesses da organizacdo e em funcdo dos critérios e

prioridades identificadas a ferramenta de realidade aumentada a adotar é o ARCore da Google
com um valor de aproximadamente 0.35.
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3 Avaliar solucdoes/tecnologias existentes

O terceiro capitulo retrata as abordagens e as tecnologias adotadas durante a realiza¢do do
projeto, destacando as vantagens comparativamente com as outras solugdes existentes.

Inicialmente, identificam-se as forcas e fraquezas de cada tipo de representacao cartografica,
tendo em consideracgdo os interesses da organizacao.

No contexto das tecnologias, descrevem-se as ferramentas e servicos de apoio a realidade
aumentada, geolocalizagdo, conversdo de coordenadas e criacdo e desenho de figuras e
modelos.

Ainda neste capitulo, sdo descritos os dois ambientes base para o desenvolvimento da aplicagdo
movel, visualizagdo e verificacdo dos dados cartograficos.

3.1 Abordagens adotadas

De modo a determinar as melhores abordagens para a representagao de cendrios cartograficos
houve uma andlise detalhada de cada proposta, identificando as vantagens e desvantagens de
cada uma, comparando-as entre si.

A representacdo bidimensional, apesar das suas vantagens evidentes de custos de memoria,
rendering reduzido e facilidade de representagao da cena segundo apenas dois eixos, foi
descartada como ambiente principal da aplicacdo, devido a dificuldade de apresentacdo e
compreensdo de todos os objetos cartograficos, bem como da falta de no¢des de profundidade
e altitude. No entanto, este tipo de representac¢do foi também adotada, visto que os cendrios
tridimensionais por si, ndao permitem um bom enquadramento dos utilizadores no meio. A
Tabela 12 mostra as vantagens e desvantagens desta solucao.
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Tabela 12 - Vantagens e desvantagens da representacdo bidimensional

Vantagens Desvantagens
Custos de producdo mais baixos Falta de nogdes de altitude e profundidade
Meméria de rendering reduzida Dificuldade de interpretacdo dos objetos

Facilidade de representacao segundo 2 eixos | Menor interatividade

Facilidade de enquadramento Maior probabilidade de erros na disposicao
dos objetos cartograficos

O uso de modelagdo a duas dimensdes também poderia causar falhas na interpretagao do tipo
de objetos, ndo permitindo a distincdo de um jardim, uma casa, uma torre, considerando que
todos eles seriam quadrados ou retangulos.

A representacdo segundo vistas panoramicas apesar da sua interatividade evidente e de
facilidade de enquadramento dos utilizadores no meio envolvente, ndo permite a introducao,
edicdo e remocdo de objetos cartograficos visto que sdo conjuntos de fotografias. A visualizacao
de cendrios torna-se mais simples e clara, contudo com menor poder de alteracdo. A Tabela 13
comprova as vantagens e desvantagens enunciadas.

Tabela 13 - Vantagens e desvantagens da representagao por vistas panoramicas

Vantagens Desvantagens

Maior interatividade Nao permite acdes de edicao de cenas

Facilidade de enquadramento Custos elevadissimos na recolha de dados
quer de tecnologia, recursos humanos e
tempo

Vistas reais das cenas Dificuldade em obter valores de localizagdes
(latitude, longitude e altitude)

A representacdo tridimensional apresenta um elevado grau de viabilidade. As desvantagens
desta abordagem s3o muito poucas comparativamente com os pontos fortes e, estdo
dependentes, ndo s6 dos métodos e metodologias de programacao grafica, como do hardware
escolhido. O custo de memdria é o principal ponto fraco desta solugdo e uma das vantagens
visiveis é a facilidade de representacao de todos os objetos cartograficos considerando os 3
eixos, latitude, longitude e altitude (Tabela 14).
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Tabela 14 - Vantagens e desvantagens da representacdo tridimensional

Vantagens

Desvantagens

Representacdo adequada segundo trés eixos

Custos de producdo mais altos

Maiores no¢des de localizacdo geografica

Memoéria de rendering alta

Facilidade de alteragcdo das cenas

Mais realista

Melhor qualidade

Maior interacdo comparado com 2D

Dificuldade em representar sdélidos muito
complexos

De entre os quatro tipos possiveis de visualizacdo, a abordagem que melhor se adequa é a
representacdo grafica tridimensional suportada pela realidade aumentada, pois, para além de
contemplar todas as vantagens adjacentes a simples tridimensionalidade, possui uma maior

interatividade com os utilizadores, representa as cenas segundo dimensdes reais e apresenta
localizagdes mais precisas relativamente a visualizagdo 3D. A Tabela 15 mostra as vantagens

que levaram a escolha deste tipo.

Tabela 15 - Vantagens e desvantagens da representagao com realidade aumentada

Vantagens

Desvantagens

Vantagens das cenas 3D simples

Custos de produc¢do mais altos

Maiores nog¢des de localizagdo geografica
relativamente ao simples 3D

Memoéria de rendering elevadissima

Dimensodes e espacos realistas

Tecnologia em expansdo

Maior numero de funcionalidades e

finalidades

Maior interagdao entre o sistema e os
utilizadores

Maior facilidade de introducdo de sistemas
de localizacdo reais e de orientacdo (GPS e
Bussola)

Menor nimero de objetos apresentados em
relacdo ao 2D e 3D
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A cena tridimensional é desenhada com base numa shapefile fornecida pela organizacao na
qual contém todos os objetos cartogréficos de um determinado local. Para além de
coordenadas, este ficheiro tem, também informacg&es sobre os varios objetos, as categorias (ex:
construcdo em geral ou areas verdes em geral) e tipos (pontos, linhas ou poligonos).

3.2 Tecnologias adotadas

3.2.1 Tecnologia de realidade aumentada

A andlise multicritério de apoio a decisdo, que envolveu varios critérios e graus de importancia,
permitiu concluir que o ARCore é, neste caso, a tecnologia de realidade aumentada mais
adequada. Resumidamente, esta tecnologia foi considerada a mais adequada, na medida em
gue contempla grande parte das funcionalidades de mapping atualmente disponiveis,
abrangendo um maior nimero de populacdo interessada neste ramo (utilizadores e
desenvolvedores) e de plataformas tecnolégicas (ambientes de desenvolvimento e dispositivos
moveis que suportam esta tecnologia) [32].

O ARCore possui um conjunto de caracteristicas que possibilitaram o desenho de cenas
cartograficas, incluindo desde pontos representativos de objetos de reduzida area: postes ou
tampas de saneamento, até aos sdlidos mais complexos, como prédios, monumentos e
pavilhdes. Esta ferramenta contempla duas APIs que foram extensivamente utilizadas para a
representacao grafica: ARCore APl e SceneForm API.

A ARCore API é responsavel por todo o processo interno de motion tracking e de interpretacado
do ambiente através da detecdo de superficies através da camara dos dispositivos. O ARCore
gere e controla frames que funcionam como mocks (objetos usados no desenvolvimento de
software que simulam o comportamento de objetos reais) e identifica planos horizontais e
verticais. Contudo, a representagdao da cena baseia-se apenas segundo um plano horizontal
virtual.

De modo a garantir a fiabilidade da aplicagdo e a componente real, o plano virtual tera de estar
sob o chdo. Depois de detetada e devidamente escolhida pelo utilizador, é atribuida uma ancora
virtual. Esta ancora representa o ponto a partir do qual toda a cena cartografica vai incidir. A
ancora permanece exatamente na mesma posi¢cdo independentemente da movimentagao e
orientacdo do telemével.

A SceneForm AP foi a base para o desenvolvimento grafico da aplicagdo. Os componentes
principais desta interface sdo a estrutura¢do da cena em nds, o rendering de toda a cena e a
matemadtica associada a definicdo das posi¢des e orientagdo de cada né da cena. Cada objeto
cartografico possui pelo menos um né. A estruturacdo da cena é baseada segundo uma
hierarquia de nds, sendo o nd principal a ancora a partir do qual tudo comeca. Esta tecnologia
suporta o rendering dos modelos (modelos importados ou originados manualmente), vistas a

trés dimensdes, materiais, luzes, texturas que tiveram especial importancia na criacdo das
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figuras e solidos geométricos. Por fim, as fungdes matemadticas permitiram localizar
corretamente todos os elementos da cena e respetivas orientagdo/rotagdes.

3.2.2 Conversao de coordenadas

O posicionamento dos objetos na cena sé estarda de acordo com a realidade caso sejam
realizadas conversGes entre coordenas geogrdficas. Segundo a metodologia e o
desenvolvimento de cartografia da organizacdo, as coordenadas da shapefile recebida
encontram-se em WGS-84 e o sistema de coordenadas das cenas de realidade aumentada estao
em metros. Este exemplo em concreto levou a necessidade de procurar uma biblioteca ou uma
API que realizasse conversdes para diferentes tipos de coordenadas. Considerando o GeoTools,
JMapProjlLib e o Proj4J) das ferramentas mais usadas para conversdes foram realizados testes
para selecionar o melhor sistema.

Devido a problemas de incompatibilidade desta biblioteca com o Android Studio ndo foi possivel
considerar esta tecnologia.

O JMapProjlLib é uma versdo reduzida do Proj4) e por essa razdo nem todas as projecdes estdo
implementadas e ha falta de suporte na conversdo de dados. Pelo facto desta versao conter
alguns erros e de ndo suportar uma grande variedade de projec¢des, concluiu-se que esta
biblioteca também ndo é valida.

Por fim, foi testada a ferramenta Proj4J. Esta biblioteca Java contempla todos os sistemas de
coordenadas necessarios bem como proje¢oes e transformagdes. Os sistemas de coordenadas
a utilizar para as conversdes sdo: WGS-84 4326, 3857 e 54004. O sistema 4326 é representado
em graus, (latitude e longitude) e o os sistemas 3857 e 54004 encontram-se em metros com
projecdes pseudo-mercator e Mercator respetivamente [33]. Concluindo, a Proj4)J é a biblioteca
gue mais se adequa as necessidades propostas.

3.2.3 Sistema de Localizagao

Os objetos para serem inseridos nas posi¢des reais tém de se basear num sistema de localizagao
do dispositivo mdvel (GPS). Considerando o ambiente de desenvolvimento Android Studio e a
realidade aumentada ARCore foi escolhida uma API de servicos de localizacdo da Google
(Google Location Services). Esta API disponibiliza os dados necessarios para todo o processo,
como a localizagdo do telemdével (latitude, longitude e altitude), dire¢des (bearing e azimuth) e
orientacdo do telemdével (portrait e landscape). Além disso, apresenta uma estrutura bem
definida, simples e bastante acessivel. As informagdes do sistema GPS sdo acedidas pela API
atendendo a aceitacdo por parte do utilizador do dispositivo.

A Google Location Services fornece dados de localizagdo bastante precisos e atualizados. Além
do tracking, este servico possibilita a delimitacdo de areas geograficas e o reconhecimento de
atividades automatizadas.
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3.2.4 Construgao de poligonos a partir de triangulos

O kit ARCore disponibiliza trés métodos de construcdo de sdlidos geométricos: cubos, esferas e
cilindros. Porém os objetos reais, na maioria dos casos, sdo irregulares, o que levou a
necessidade de alterar o tipo de abordagem de modelacao.

Foram realizados testes funcionais para cada abordagem/tecnologia (openGL ES e graphics
Android), tendo-se verificado que ambas tinham limitacées no tamanho maximo de poligonos
e views, além de problemas consideraveis de rendering, com a introdu¢do de um nimero médio
de objetos. Assim, foi adotada a abordagem primitiva de representacdo de sélidos onde os
solidos geométricos seriam divididos em poligonos e os poligonos em conjuntos de tridangulos.
A identificacdo dos tridangulos foi suportada pela biblioteca Earcut.

A Earcut library implementa um algoritmo baseado em Fast Industrial-Strength Triangulation
of Polygons (FIST) e Triangulation by Ear Clipping que gera triangulacdo de poligonos e indica-
os segundo uma ordem especifica.

O método de Ear Clipping consiste na divisdo de poligonos em triangulos a partir da
identificagdo de dois tridngulos nas duas extremidades do poligono (orelhas) [34]. A medida
gue sdo identificadas as orelhas do poligono sdao removidas até restar apenas um triangulo, este
método pode ser observado na Figura 13 [35]. Este funcionamento s6 ocorre caso as figuras
geométricas ndo possuam espagos vazios.

Figura 13 — Algoritmo Ear Clipping

O algoritmo FIST baseia-se no Ear Clipping, contudo é mais rapido e inclui poligonos com
espacgos vazios e a trés dimensdes.

3.2.5 GeoJSON

E um formato de representac3o geografica simples baseado em JSON. Este formato pode ser
constituido por:

e Pontos (locais e enderecos);
e conjunto de linhas (ruas, estradas, entre outros);
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e poligonos (para representacdes de edificios, parques, até mesmo paises);

e conjuntos misturados (jungao dos varios tipos).
Cada objeto cartografico é caracterizado por uma categoria mencionada anteriormente e
pelas suas coordenadas respetivas.

3.2.6 Visualizacdo de dados

No decorrer do desenvolvimento do projeto é necessario verificar os dados dos ficheiros
geojson. O exemplo adotado para a visualizagcdo desses ficheiros é o OpenlLayers.

O Openlayers é uma biblioteca Javascript open-source que tem como finalidade principal
representar mapas dinamicamente em qualquer pagina Web, recebendo informagao geografica
de varios tipos. E constituida por uma APl para construcdo de aplicacdes geograficas
semelhantes ao Google Maps e ao Bing Maps. O software suporta varios tipos de representagdo
de dados, a saber: GeoRSS, Geography Markup Language e GeoJSON.

Esta biblioteca mostra os vdrios pontos, linhas e poligonos representativos dos objetos
cartograficos que irdo ser guardados, alterados ou apenas apresentados a trés dimensdes na

aplicagdo. A Figura 14 mostra uma visdo dos dados de uma determinada zona a partir do
Openlayers.

O Openlayers Examples Docs Examples APl  Code
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Figura 14 - Representacdo de dados de uma zona em Openlayers

3.2.7 Ambiente de desenvolvimento

O ambiente escolhido para a concegado do produto foi o Android Studio, visto que é uma das
plataformas mais utilizadas para desenvolvimento de software mével com mais suporte.
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O Android Studio € um ambiente de desenvolvimento de software exclusivo para dispositivos
Android. A linguagem Java foi a escolhida de entre as duas possiveis (Java e Kotlin), dado a
familiarizagdo com a linguagem, nimero de packages existentes e maior compatibilidade com
outras tecnologias.

A tecnologia contempla um SDK com bibliotecas e ferramentas de desenvolvimento que
facilitam o desenvolvimento de software, sendo compativel com Windows, Linux e Mac OS X.

Carateristicas do Android Studio:

e Sistema de criacao flexivel através do suporte para compilacdes em Gradle;

e ReparacgOes rapidas e eficazes;

e Ferramentas Lint para controlo de performance, usabilidade, compatibilidade de
versdes entre outros;

e Capacidade de atribuicdo de assinaturas nas aplicac¢oes;

e Editor de Layout visual;

e Suporte para Emulador.

3.2.8 LinguagemR

O R é um ambiente de computacdo e uma linguagem de programacdo que permite analisar,
manipular e visualizar graficamente os dados. Neste caso, esta linguagem foi adotada para
representar graficamente os resultados dos inquéritos. O cédigo implementado para obter
estes resultados encontra-se nos anexos.
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4 Design da Solucao

O Design do projeto serve de base para estruturar o procedimento adotado bem como
identificar os requisitos funcionais e nao funcionais. Além disso, é esbocado um modelo de
dominio, um diagrama de componentes e um fluxograma de modo a descrever os componentes
do software, as suas dependéncias e interfaces. Todo o design planeado tem em consideracao
a solucdo dos problemas da fase de completagem de campo.

Além do design arquitetural da solucdo sdao também apresentados alguns exemplos de
interfaces graficas da aplicagdo (mockups).

A elaboragdo da arquitetura e a conce¢do dos modelos de design sdo suportados por padrées,
regras e boas praticas do desenvolvimento de software.

4.1 Requisitos funcionais

Os requisitos funcionais contribuiram para a divisdao do sistema em tarefas, caracterizadas por
um conjunto de a¢des em resposta as necessidades dos clientes. Ao contrdrio dos funcionais,
os requisitos ndo funcionais ou requisitos de qualidade ndo especificam resultados particulares,
antes carateristicas gerais, como o caso da usabilidade e desempenho da aplicagdo.

Os requisitos funcionais podem ser observados através de um diagrama de casos de uso,
indicado na Figura 15. Esta ferramenta permite obter uma visdo externa do sistema e mostrar
graficamente os atores envolvidos e os varios requisitos funcionais.

Este diagrama tem também especial importancia para definir os aspetos executaveis do
produto e detetar problemas de configuracdo de software através das ligagOes e dependéncias.
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UC14: Apagar
trajeto
UC13: Criar Trajeto

UC1: Desenhar
Cenario AR

UC2: Mostrar
dados

UC3: Mostrar
Simbolos

UC4: Ajustar
cendrio
UC5: Adicionar
ponto

Utilizador

UC10: Filtragens

UC12: Navegar
mapa

UCo: Editar

UCH: Adicionar
linha
UCT: Remover
Ponto

categoria

Figura 15 — Diagrama de casos de uso

Devido ao facto dos casos de uso das projecGes (cena e mapa) serem demasiado extensos e

complexos, criou-se a necessidade de reparti-los em pequenas tarefas de modo a facilitar a

compreensao do negdcio e aimplementacdo destes casos de uso. A Tabela 16 mostra as tarefas

para cada um dos casos de uso.

Tabela 16 — Reparticao de casos de uso

Cenario Tridimensional

Mapa

Identificagdo das coordenadas geograficas
do telemovel;

Identificacdo do centro do mapa;

Leitura da lista de objetos cartograficos da
Datdfile;

Desenhar lista de objetos cartograficos;

Conversao de coordenadas geograficas dos
objetos e da posicdo do telemdvel (EPSG
4326 em ESRI 3857);

Adicionar utilizador;

Transformag¢do da matriz das

(translagdo e rotagdo)

posi¢oes

Adicionar orientag¢do do utilizador;

Reducdo do nimero de objetos a desenhar
(alcance);

Insergao dos objetos no cenario;

Adicionar contorno para os objetos editados;
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UC1 - Desenhar cenario AR

O primeiro caso de uso mostra para o utilizador um cendrio tridimensional com os dados
cartograficos disponibilizados pelo ficheiro Datdfile. Este ficheiro é o resultado de uma
conversdao de uma shapefile (ficheiro que suporta a producdo de cartografia na organizacdo)
em geojson. As cenas em ARCore sdo inseridas num sistema de eixos x,y,z sendo a unidade de
medida, o metro. Dado que as unidades de medida da localizacdo do utilizador e dos objetos
cartograficos se encontram em graus é necessario fazer uma conversao entre sistemas de
coordenadas. Seguidamente, as posicOes dos objetos sdo transformadas tendo em conta o novo
sistema de eixos e de coordenadas. O alcance é um valor estatico defino com 15 metros de raio
e permite restringir o numero de objetos a desenhar. Por fim o sistema mostra ao utilizador os

objetos inseridos no mundo real com as devidas formas, posicdes e cores.
UC2 — Mostrar dados cartograficos de um objeto

O sistema mostra a categoria e o simbolo do objeto selecionado pelo utilizador. Sempre que o
utilizador seleciona um objeto, a cor deste muda. A informacgdo é apresentada dentro de uma
caixa. Ndo é possivel selecionar dois objetos ao mesmo tempo.

UC3 — Mostrar simbolo de cada objeto

O utilizador pode ver ainda no ambiente de realidade aumentada os simbolos dos varios objetos.
Estes simbolos estdo definidos segunda uma nomenclatura prépria de cartografia e sao
representados por siglas a duas dimensdes. A posicdo e a inclinacdo dos simbolos variam
consoante a posicao do utilizador e o tipo de objeto. Este sistema de posicionamento esta
pormenorizado no capitulo seguinte.

UC4 - Ajustar cenario

O ajuste da cena é fundamental para a visualizagdo correta dos dados no cenario. O ajuste é
constituido por uma componente de translacdo ou move e por uma componente de rotacdo. O
utilizador podera mover a cena através da sua sele¢do e poderd roda-la através de um simples
slider (seekbar).

UC5 - Adicionar ponto

O utilizador tem a possibilidade ainda de editar os objetos apresentados. Uma das
funcionalidades é a adi¢cdo de pontos. Estes pontos sdo mostrados através de cilindros de
pequenas e grandes dimensdes. O utilizador seleciona uma posi¢cdao na cena e identifica a
categoria do cilindro. As categorias sao mostradas numa lista.

UC6 — Adicionar linha

A adicdo de linhas é semelhante ao processo de adicdo de pontos com a particularidade de
poder adicionar mais do que um ponto na cena, formando assim os varios segmentos de linha.
Estes segmentos sdo pequenos paralelepipedos com alturas muito pequenas. Cada conjunto de

48



dois pontos forma um segmento e a lista de categorias é atualizada conforme o tipo de objeto
a inserir.

UC7 — Remover ponto

O caso de uso de remogao de ponto é concretizado quando o utilizador seleciona um objeto. O
sistema revela ainda pequenos alertas de modo a prevenir o utilizador de remog¢do de pontos
indesejados. Apenas objetos do tipo “Ponto” poderao ser selecionados durante o processo.

UC8 — Remogao de linhas
As linhas podem ser também apagadas seguindo o mesmo principio do caso de uso anterior.
UC9 - Editar categoria

O utilizador tem ainda a possibilidade de alterar a categoria de determinado objeto. A lista de
categorias mostra apenas as categorias do tipo do objeto selecionado. Apesar do utilizador
apenas poder adicionar e remover objetos do tipo ponto e linha, é possivel alterar a categoria
de objetos poligonos.

UC10 - Filtragens

Este caso de uso tem como principal funcao filtrar a informacdo que é desenhada, quer na cena
AR, como no mapa. A medida que sdo acrescentados objetos a cena, a lista das filtragens vai
obviamente aumentando. O utilizador poderd selecionar as categorias que deseja visualizar,
podendo ainda visualizar todos os objetos ou nenhum.

UC11 - Desenhar mapa 2D

O UC11 mostra um mapa com os mesmos objetos cartograficos do cenario, porém a duas
dimensdes. Os cilindros sdo agora substituidos por pontos e os paralelepipedos representativos
das linhas e poligonos s3o agora linhas abertas e fechadas com ou sem preenchimento. A
constru¢do do mapa é feita a partir da identificagdo do seu centro. Uma vez mais, as
coordenadas para cada objeto sdo alteradas devido ao novo sistema de coordenadas. O
utilizador pode ainda ver a sua localizagdo (ponto) no mundo real bem como a sua orientagdo
(cone). Esta proje¢do tem a vantagem de exibir os objetos alterados ou adicionados durante a
completagem através da insercdo de um contorno.

UC12 - Navegar no mapa (zoom e drag)

A navegacdo do mapa pode ser feita segunda duas formas: zoom e drag. O zoom é detetado
quando o utilizador desloca dois pontos de referéncia na tela. O utilizador pode ampliar ou
reduzir o mapa. Além disso, este pode ainda mover o mapa através de apenas um ponto de
referéncia.
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UC13 - Criar trajeto

O mapa mostra ainda o trajeto realizado durante a completagem. O inicio e o término do trajeto
sdo escolhidos pelo utilizador. Existem também as op¢Ges de pausar, parar e reiniciar o desenho

do trajeto.
UC14 - Apagar trajeto

Por fim, o caso de uso “Apagar trajeto” é conseguido quando o utilizador seleciona o botdo de
remover. A partir deste momento o mapa deixa de apresentar o trajeto.

Os requisitos ndo funcionais foram identificados segundo determinados padroes,
caracterizando as componentes de usabilidade, eficiéncia e adaptabilidade. Todas estas
questdes foram abordadas e avaliadas no QEF (Quantitative Evaluation Framework) do capitulo
Experimentagdo e Avaliagdo da solugao.

4.2 Modelo de Dominio

Em engenharia de software o modelo de dominio é construido segundo uma componente légica
com o intuito de organizar as entidades e mostrar o relacionamento e comportamento entre
elas. Tendo em conta que a aplicacdo FieldAR representa uma dimensdo mais grafica, a sua
estrutura de entidades é bastante simplificada e pode ser observada na Figura 16.

Utilizador
1.7 Coordenadas Cena 3
= 1 onentacao
[atitude -planc 1 ——[-azimuth
__|Hengitude 1 1 1
1 < possui
mastra *
< contém ohjm?can ats 0. tem Mapa
-categoria maostra >
1 |eor —1 ]
|tipo Q.
-estadoEditado < mostra 1
1 Simbolo 1
et Trajeto
< tem Linclinacao 1
’7 0.1

Figura 16 — Modelo de dominio

A cena é constituida por um conjunto de coordenadas (longitude e latitude), por um plano e

por uma lista de objetos cartograficos.
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Um objeto cartografico € composto por uma categoria, uma cor, um tipo de objeto (ponto, linha
ou poligono), um estado de edicdo e um simbolo. O estado de edi¢do indica se objeto sofreu
alguma alteracdo, se é um novo objeto ou se é um objeto inicial. Cada simbolo contém ainda
um conjunto de coordenadas e uma inclinagcdo. A inclinacdo pode ser apenas horizontal ou
vertical dependendo do tipo de objeto.

O mapa desenha um trajeto, um utilizador e a mesma lista de objetos cartograficos do cenario.
Um utilizador para além de ter um conjunto de coordenadas apresenta ainda uma orientacao.

4.3 Arquitetura de componentes

Com o objetivo de especificar e documentar o sistema segundo componentes foi concebido
um diagrama de componentes. Este artefacto foi dividido por varios grupos funcionais de alto
nivel. Cada componente do diagrama da Figura 17 apenas se relaciona com outros
componentes pela necessidade de obter conhecimento para a realizagdo de tarefas.

ScensFarm AR Core
Application
b p ]
.COM ponent>>
Library

/<Q* <<m;|'|;;|‘13|11>> g]

| CRSFactory

<<component>> <<component>>
i FialdAR gl @ Eareut gl
Futernal Mamory EarcutAPI

""\‘

<<component>> E
DataFile <<component>> @
ReadData SymbolFile
<<gomponent>> E
. NewDataFile
ReadNewData
I

Internal Memory
s <<component>> ]
ObjectChanges
ReadObjChang
F <<com ponent>> E
W PathMap
Path

Figura 17 — Diagrama de componentes

O sistema da aplicagdo é constituido por quatro componentes principais: aplicacdo, ARCore,
memdria interna e externa.

Dentro da aplicacao, o FieldAR representa o elemento que controla todas as atividades da
aplicacdo, o SymbolFile providencia todos os dados relativos aos tipos de simbolos e
categorias existentes e as bibliotecas internas Proj4) e Earcut sdo constituidos
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respetivamente por APIs de conversao de sistemas de coordenadas geograficas e construcao
de poligonos.

O projeto ARCore é composto também por uma API que disponibiliza as interfaces de insercao
das cenas de realidade aumentada para o FieldAR, entre outras funcionalidades.

Por fim, foram adicionadas duas componentes fisicas de puro armazenamento (memdria
interna e externa) e sdo apenas apresentadas para compreensdo fisica do negdcio. Os
ficheiros de dados relativos aos dados cartogréficos antes e depois da edicao (Datafile e
NewDataFile) sdao guardados e acedidos na memdria externa do dispositivo movel e os
documentos de armazenamento dos objetos alterados e dos trajetos sdo guardados na
memodria interna.

4.4 Diagrama de fluxo geral

Um diagrama de fluxo é uma representacao visual da navegacdo possivel do utilizador pelo
sistema. Este diagrama demonstra como serd a estrutura de navegacdo entre acdes, decisdes e
funcionalidades da aplicacdo. O diagrama de fluxo, também conhecido como fluxograma ou
diagrama de navegacdo, pode ser visto na Figura 18. Este fluxograma mostra apenas as
funcionalidades gerais com um elevado grau de abstracao.

Inicialmente, o utilizador necessita de dar permissdes de acesso a cdmara e ao ARCore antes de
iniciar verdadeiramente a aplicagdo. Caso este ndo ceda a aplicacdo é terminada. Caso aceite,
o utilizador seleciona um plano através da cdmara e da realidade aumentada.

Seguidamente, é gerado todo o ambiente principal da aplicagdo onde é mostrado o cendrio
tridimensional com todos os objetos cartograficos com os devidos modelos, simbologias e
dados. Além do cenario, o utilizador tem trés opc¢des de agGes onde pode selecionar objetos do
cendrio, aceder ao menu ou ao mapa. Caso o utilizador aceda ao menu este tem a opgao de
filtrar os dados do cenario e do mapa ou editar o cenario através de um leque de op¢des de
edicdo. Se o utilizador escolher a opcdo do mapa este poderd ainda ver o mapa, criar ou apagar
um trajeto/percurso.
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Iniciar aplicagdo

Terminar aplicagdo

seleciona botdo AR

- Ver cendrio
seleciona abjeto do cendrio 9 4,\ seleciona boldo mapa
Menu fecha as tabs

facha as tabs abre tab menu *l

Mapa

seleciona botdo AR

seleciona o mapa seleciona botax

selaciona botdo play seleciona o mapa

Créar rajelo Apagar tajelo

selecionar botao

selecionar botdo

Figura 18 — Diagrama de fluxo

Além do diagrama geral foi ainda gerado mais um fluxograma muito simples (ver Figura 19) para
as varias ac¢les de edi¢do. Tal como mencionado anteriormente, existem seis op¢ées de edicao
da cena: o ajuste do cendrio, adicionar ponto ou linha, remover ponto ou linha e editar categoria.

O ajuste de cena é feito quando o utilizador seleciona a cena e depois a move ou a rode
conforme os seus interesses.

A adigdo de pontos e linhas é conseguida quando o utilizador adiciona um objeto na cena, e de
seguida tem a opc¢do de cancelar onde é direcionado novamente para a cena tridimensional,
tendo a opcdo de mover objeto, caso este ndo se encontre na posi¢do pretendida e tendo a
opcdo de escolher logo, a categoria do objeto.

A remocdo dos pontos e linhas é feito de através da selecdo de um objeto. Se o utilizador
pretender pode cancelar a acdo e volta diretamente para a cena principal.

A edicdo da categoria requer que o utilizador selecione um objeto e escolha de seguida a nova
categoria.
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Figura 19 — Fluxograma relativo as a¢des de edigdo

4.5 Mockups

seleciona botdo cancelar

Além do design das varias componentes do negécio e do fluxo de navegacdo da solucdo
também foi feito um esboco das interfaces graficas principais da aplicacdo mével. Estes
mockups foram criados ao longo do projeto e basearam-se nas interfaces basicas ja existentes.

b

Fmos

o|/o|ojg o

cavanor e

2030301 sodasse A cu Reds

{ = |
Ny

Figura 20 — Mockups da aplicagdo

Categoria:
Nome da categoria

~

- J

A Figura 20 revela as interfaces graficas do menu inicial com as cenas de realidade aumentada,
do mapa, dos menus de edicdo e filtragens, e um exemplo de uma a¢do de edigdo.

O menu principal revela o ambiente de realidade aumentada com a informac¢do de um objeto
cartografico, com um botdo flutuante representativo do menu de edicdo e um botdo que faz
referéncia ao mapa.
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No segundo mockup é mostrado o mapa sobre fundo azul com a localizacdo e orientacao do
utilizador, com um botdo referente ao cenario de realidade aumentada, com um sistema de
controlo de trajetos. Este sistema é constituido por um botdo que desenha, pausa ou para o
trajeto no mapa e um botdo que o remove. Mediante a acdo do botdo é mostrada uma pequena
informacdo por baixo.

A terceira e a quarta imagem identificam respetivamente as tabs de edi¢ao da cena e filtragens
de informacao. Na primeira sdo mostradas todas as acdes de edicdao do cendrio juntamente com
um icone representativo. A tab das filtragens mostra uma lista com todas as categorias
existentes no cenario e o botdo de desenho. Além disso, o utilizador tem a opc¢do de selecionar
todas as categorias através da opgdo “All”.

Por fim, é apresentado um exemplo de adicdo de um objeto no cenario com uma lista das
categorias possiveis dependendo do tipo de objeto escolhido e com um botdo para guardar o
objeto e outro para cancelar a agdo.
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5 Construc¢ao da Solucgao

O presente capitulo comeca por descrever a estrutura da solugcdo com base no ambiente de
desenvolvimento escolhido (Android Studio), identificando os diretérios usados, bem como os
ficheiros de informacgdo cartografica necessdrios.

E também revelado o tipo de arquitetura de programac3o adotado no desenvolvimento da
aplicacdo (Model-View-Controller) e o paradigma de programacédo (OOP), de modo a permitir a
escalabilidade e a manutenibilidade da solugao.

Neste capitulo é também abordada a estrutura de funcionamento da realidade aumentada
através do ARCore e explicado o funcionamento e implementacdo de cada caso de uso.

Por fim, explica-se a persisténcia dos dados considerando os dois tipos de armazenamento
adotados (ficheiros guardados na memodria interna e externa do dispositivo movel).

5.1 Estrutura da solucao

A aplicagdo apresenta uma estrutura bem definida caracterizada por seis diretérios principais
com fungdes bastante distintas. Este é o tipo de estrutura padrdo adotado pelo Android Studio
para cada projeto e pode ser verificado na Figura 21. Os diretérios sdo os seguintes:

e sampledata - contém os modelos 3d do cenario;

e manifests - integra o ficheiro AndroidManifest responsdvel por apresentar permissdes
de acesso a determinados sensores, ferramentas, armazenamento (camara, giroscopio,
acelerémetro, memoria externa) e detalhes da aplica¢do para o sistema Android;

e java - engloba todo java source code incluindo testes junit;

e generatedlava - contém todo o cédigo gerado pelo java;

e assets - contém um ficheiro de texto com os tipos de categorias e respetivos simbolos;

e res-incluitodos os recursos usados na aplicacdo, tal como layouts, values e drawables;
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> sampledata
> manifests
v [ java

v 8 com.examplefranciscoazevedo.projetdetection
Activities
Adapters
Calculations
ConvertCoords
Fragments
Library
Meodels
Persistence
Readers
Sensors
Threads
Utils
Views

> [ com.example.franciscoazevedo projetdetection (an

> [ com.exemplefranciscoazevedo projetdetection (tes
> generatedlava
> assets
> res
> (2 Gradle Scripts

Figura 21 — Estrutura da solugao

Enquanto que os dados cartograficos para completagem de campo tradicional sdo mostrados
em papel, os dados da aplicagdo sdo guardados e apresentados num ficheiro do tipo shapefile,
gue é posteriormente convertido num ficheiro “data.geojson” segundo o sistema de
coordenadas adequado. Este ficheiro “data” contempla toda a informacdo cartografica
necessaria para a construgdo do cendrio exceto informacdo de simbolos e cores. Este
documento encontra-se na memoaria externa do telemével assim como o ficheiro final com os
dados alterados, como serd mencionado no subcapitulo da persisténcia.

Considerando necessaria a apresentagdo dos simbolos no cendrio tridimensional e a auséncia
destes no ficheiro inicial foi criado um ficheiro de texto nos assets da aplicacdo, chamado
“Catalog.txt”. O local de armazenamento foi nos assets devido a rapidez em aceder ao ficheiro
e a necessidade de alteragao dos dados. Este é composto pelos tipos de categorias e respetivos
simbolos. Esta informacdo é proveniente do catalogo oficial da DGT (Direcdo-Geral do Territdrio)
denominado por “Catdlogo de Objetos para cartografia topografica a escala 1:2 000”. A
categoria de um objeto serve como identificador principal, ou seja, sempre é que preciso obter
um determinado simbolo é procurada a categoria correspondente.

5.2 Arquitetura da aplicagao

A solugdo foi construida com base numa arquitetura e num tipo de paradigma: Model-View-
Controller (MVC) e Object-Oriented Programming (OOP), respetivamente.

O estilo de programacédo orientado a objetos foi abordado segundo um conjunto de classes,
objetos e relagGes entre objetos. Os conceitos principais deste conceito sdo o polimorfismo, a
abstracdo, o encapsulamento e a Heranga. Resumidamente, o polimorfismo consiste na
representacdo de um objeto segundo varias formas, a abstracdo esconde os detalhes da
implementacdo para o utilizador, o encapsulamento agrega os atributos e métodos numa
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unidade e a Heranca representa a derivacao entre classes. A cena, os objetos cartograficos e os
sistemas de coordenadas representam varios tipos de objetos da aplicagao.

A arquitetura MVC, tal como o nome indica, divide a aplicacdo em trés componentes légicas
principais (Controllers, Views e Models). A Figura 22 mostra como é processada a relagdo entre
as varias componentes.

MVC

»

Model changed

¥
Model changed

Figura 22 — Estrutura MVC

Os Controllers funcionam como uma interface ou uma ponte entre os Models e as Views e,
portanto, processam todo o sistema ldgico da aplicacdo e manipulam os dados recebidos dos
modelos (as activities do projeto tem comportamentos semelhantes).

As Views sdo componentes de interacdo entre o sistema e o utilizador. Neste caso em particular,
estas foram criadas a partir de vistas estdticas xm/ e de vistas dinamicas como os casos MapView
e OrientationView que sdo classes que estendem a class SurfaceView.

A componente Model é relativa a logica de dados e ao envio destes ao Controller.

Além destes trés maddulos principiais e de grande parte do processo légico ser controlado por
este sistema, o projeto apresenta ainda mddulos para persistir os dados nos ficheiros externos,
leitura dos dados, threads, criagdo de fragmentos, entre outros. Outros exemplos de
arquiteturas semelhantes ao MVC sdao o MVP (Model-View-Presenter) e o MVVM (Model-View-
ViewModel).

Estes duas componentes de desenvolvimento de software foram adotadas, pois permitem um
rapido processo de desenvolvimento, suportam técnicas assincronas e permitem
maintainability e scability.

5.3 Realidade aumentada

5.3.1 Estrutura

O kit ARCore apresenta um conjunto de sceneforms, isto é, SDKs com finalidades distintas para
a representacdo de realidade aumentada. O Solar System é um desses exemplos e serviu de
base para a construcdo e estruturacao dos cenarios cartograficos da aplicagcdo. Resumidamente,
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esta aplicacdo consiste na representacao do sistema solar através da realidade aumentada,
onde é criada uma cena com uma hierarquia bem definida, constituida por varios nds (os
planetas). Assim como o Solar System, o FieldAR apresenta também uma estrutura
hierarquizada de ndés como pode ser observado no exemplo da Figura 23. A BaseStreet
representa o nd principal que contém todos os outros nés filhos. Os nés filhos podem ser pontos,
linhas ou poligonos, que por sua vez sdo compostos por posi¢des, paredes, tetos, etc.

BaseStreet

= A i s
Consingio Giov e s
em geral ;

/N [\

Paredes da Planos de Primeira Segunda Terceira
Construcdo construcio posicio da posico da posicio da
em Geral em Geral ciclovia ciclovia ciclovia

/" Primeira /" Segunda
| parededa | | paredeca |
\ construgio / construcio

Polygon

Chioda | ( Tetoda
construcio construcdo

Figura 23 — Exemplo de estrutura de nds da aplicacdo

5.3.2 Permissoes

A construcdo de um cenario com realidade aumentada apenas é conseguida através da
conjugacdo de dois fatores, isto é, quando é dado acesso a cdmara do telemdvel e quando o
ARCore estd instalado no dispositivo. Ora, a existéncia destes dois fatores tem de ser verificados
pelo sistema através das fungbGes requestCameraPermission(activity,requestCode) e
ARCoreApk.getinstance().requestinstall(activity, linstallRequested). Caso se confirmem as duas
premissas, é criado uma sessdo de realidade e aumentada.

5.3.3 Modelagao

A representacdo de modelos 3D e de vistas a duas dimensGes no mundo real sdo feitas segundos
dois tipos de renderizagdo: ModelRenderable e ViewRenderable. Enquanto que o
ModelRenderable renderiza trés tipos de sélidos geométricos (cubos, cilindros e esferas), o
ViewRenderable renderiza vistas a duas dimensdes. Quer os modelos como as vistas possuem
nds associados. De modo a poder gerar os modelos e vistas, foram inicializados e compilados
os dois tipos de renderables, como verificado na fun¢do renderObj da Figura 24.

59



protected void renderCbdj () {
CompletableFuture<ModelRenderable> poleStage = ModelRenderable.builder().setSource( context: this, Uri.parse("Cylinder.sfb")).build();
viewDataObjStage = ViewRenderable.builder().setView( context this, R.layout.view data obj).build();
CompletableFuture.allOf (poleStage, viewDataObjstage)
.handle( (notUsed, throwable) -> {

if (throwable != null) {

DemoUtils.displayError( context this, errorMsg: "Unable to load renderable", throwable);
return null;

}
try {

poleRenderable = poleStage.get():

MaterialFactory.makeTransparentWithColor( context: this, new Color( r 0.%f, g 0.9f, b:0.9f, a 0.5f))
.thenAccept (color -> poleRenderable.setMaterial (color)):

g 2 ully.

// Every g
hasFinishedLoading
} catch (InterruptedException | ExecutionException ex) {

DemoUtils.displayError( context this, errorMsg: "Unable to load renderable", ex);

}
return null;

Figura 24 — Inicializacdo dos modelos e vistas

5.3.4 Selegdo de planos

A arsceneView é uma SurfaceView que integrado com o ARCore faz o rendering de uma cena
constituida por frames. O utilizador pode criar uma cena selecionando um ponto no plano. Os
toques sdo captados através da classe GestureDetector.

Considerando que o posicionamento da cena s6 é feito uma vez, a melhor forma de o garantir
é através do gesto onSingleTapUp(). A sele¢do de um plano da cena esta associada a uma Unica
Frame. Consequentemente, todas as in teracGes serdo associadas a esta. A Figura 25 mostra

um exemplo de uma deteg¢dao de um plano onde as bolinhas brancas representam o plano do
chao identificado.

Figura 25 — Sele¢do de um plano e representa¢do de um objeto
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O cendrio é constituido por uma ancora que representa o centro de todo o cendrio e esta é
posicionada mediante os interesses o utilizador. A aplicagdo possui uma fun¢gdo chamada
tryPlaceStreetSystem() que permite detetar todos os eventos de tap de uma determinada frame,
ndo s para o posicionamento da cena, como de novos pontos ou linhas. Os toques apenas sao
validados caso seja detetado um plano, caso contrario nenhum objeto é posicionado.

5.4 Casos de uso

5.4.1 Desenhar cenario cartografico

De forma a clarificar o processo de criacdo de cenario, foi elaborado um diagrama de sequéncia
(Figura 26). Este resume as interacdes, a complexidade e a ordem de tempo de interacdo entre
esses 0s varios objetos.

% MainActivity | ‘ConvertCoordinates ‘ ‘ ReadSymbols ‘ ‘ ReadDataFile | ‘ CalculateDistances
User
[ 10O utiizador seleciona um ponto no plano | 1.1: drawSoenel) !
1.1.1: createNodef)
1.1.2 new Scenel) T
,,,,,,,,,,,,,,, ‘,,,,,,,,,%
113 T
.
g
1.1.4: readObjects()
1.1.4.1: ereateListOMObjects()
1.1.4.2: retum listObjects
1.1.5: addSymeols(isiObjects)
! »
i
1.16: retum listWithSymbols —‘
1.1.7: convartCoord inales (newLis 0bi) N
| |
| 1.1.8 retum IstOnjects
! T
1.1.9: sells(CarObjects() |
»
! ]
loop. ;
ffor (GartographicObiect co : IStOFCartOb)]
1.1.10: oolide(sizePolygon positionPhone)

alt

[calc.collide()==true]
1111 tue

1.1.12: drawObjects()

2:false

2.1: showScene()

2.1.1: O'sistema mestra o cendrio

Figura 26 — Diagrama de sequéncia (Desenhar cenario cartografico)

Conforme foi mencionado anteriormente, os cendrios cartograficos sdo uma consequéncia da
selecdo de um plano. Depois de selecionado um plano é instanciado um Objeto chamado Scene
gue ird conter a sua posicdo, bem como a lista de todos os dados cartograficos a representar.
Os dados cartograficos sdo lidos a partir do ficheiro Datafile.geojson. Estes, sdo convertidos em
objetos do tipo CartographicObjects e adicionados a uma lista. Esta lista é alterada devido a
conversdes de sistemas de coordenadas e adi¢cbes de novos atributos, tais como, cores e
simbolos. Por fim, sdo gerados os modelos no cendrio que se encontram dentro de um
determinado alcance.
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Ora, as coordenadas dos dados cartograficos quando lidas diretamente do ficheiro encontram-
se em graus. Logo, é necessario efetuar uma conversdo de sistema de coordenadas para metros
(EPSG: 4326 para EPSG: 3857), uma vez que a unidade de medida dos cenarios com ARCore é
metros. Esta conversao é conseguida através de uma biblioteca de conversdo de coordenadas
Proj4). A class principal que processa esta a¢do é chamada de CRSFactory.

No entanto, o processo ainda nao esta concluido, pois as coordenadas ndo se encontram no
referencial cartesiano pretendido, ou seja, as coordenadas estdo convertidas tendo como
centro do referencial a Terra em vez do cendrio de realidade aumentada como seria suposto.
Assim, o algoritmo de conversao entre sistemas cartesianos passa por realizar uma translagao,
um ajuste de unidades e uma rotacdo. Este ajuste de unidades surge, uma vez que, a conversao
de coordenadas de graus para metros é feita tendo como referéncia a linha do equador e,
portanto, como Portugal se encontra a norte é necessario fazer o ajuste. A Figura 27 mostra
todo o processo de conversdo de coordenadas.

Por fim, a funcdo retorna a mesma lista de objetos recebida como parametro, contudo ja com
as coordenadas corretas.

IstCartObjectsGeo 1
coordphone locat

oazimuth
latPhone 1

public ArrayListcCartographicObject> convertGeographicToMetric(Arraybist<CartographicObject> lstCartObjectsGeo, double [] coordFhone, double cazimath, double latPhone) {
double azimith = convertAzimuth (oazimuth) ;

double lat_cos = cos(Math. toRadians (latPhone));

CRSFactory factory = new CRSFactory();
CoordinateRefersnceSystem srcCrs = factory.createFromName ("EPSG:4326");
CoordinateRefersnceSystem dstCrs = factory.cresateFromName ("EPSG:38577);

BasicCoordinateTransforn transform = new BasicCoordinateTransform(srcCrs, dstCrs);
for (int 1 = 0; i < lstCartObjectsGeo.size(); i+4) {
Arraylist<Coordinate> lstCoordinates = new ArrayList<->();
for (imt j = 0; j < lstCartobjectsGeo.get(1).getLstCoordinates().size(); 3++) [
ProjCoordinate sroCoord = mew ProjCoordinate (lstCartObjectsGeo.get (i) .gethstCoordinates().get(3) .getX (), lstCartObjectsGeo.get(i).gethatCoordinates().get(3). get¥());
ProjCoordinate dstCoord = mew ProjCoordinate();
transform.transform(srcCoord, dstCeord);
double[] cenvertCoordPels = new double[2];
convertCoordPole[0] = dstCoord.x;

convertCoordPole[l] = dstCoord.y;

double coordTransPoleX = convertCoordPole[0] - coordBhone[0];

double coordIransPele¥ = convertCoerdPole[l] - coordPhome[l];

double realX = -1 * coordIransPoleX * lat_cos;
double real¥ = coordTransPolsY * lat_cos;

Coordinate coordinate = new Coordimate( % realX * cos(azimuth) + real? * sin(azimuth), ¥ -1 * realX * sin(azimuth) + realY * cos(azimuth));

1stCoordinates.add (coordinate) ;
lstCartObjectsGeo.get (1) .setletCoordinates (1stCoordinates);

return lstCartobjectsGeo;

Figura 27 — Fungdo que converte as coordenadas dos dados

Seguidamente, sdo desenhados os varios tipos de objetos (Polygon, Point e LineString) através
do método drawObjects, onde é percorrida a lista, e desenhados os modelos em fungdo do tipo.
Os poligonos e as linhas sdo representados por paralelepipedos e os pontos por cilindros.
Enquanto que os cilindros (pontos) de grandes dimensdes representam postes, antenas,
arvores, entre outros, os cilindros de pequenas dimensdes simbolizam todos os objetos de
pequenas dimensdes, tal como tampas de saneamento, bocas de incéndio, sarjetas.
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Cada objeto é constituido por pelo menos um né e por um ModelRenderable. De modo a
distinguir os diferentes modelos no cenario foi atribuida uma cor para cada objeto, sendo esta
cor adicionada ao Material de cada um. O processo de identificacdo da cor passa primeiramente
por identificar o tipo de objeto no arrayColors do ficheiro arrays.xml e seguidamente receber a
cor correspondente através do ficheiro colors.xml.

As linhas da cena sdo representativas de ciclovias, limites de zonas, linhas ferroviarias. Estas sdo
conjuntos de pequenos paralelepipedos agregados com alturas muito reduzidas. A funcao que
cria um paralelepipedo é a ShapeFactory.makeCube(vector3). Esta construcdo é feita de dois
em dois pontos e a orienta¢do dos segmentos de linha é calculada através dos pontos iniciais e
finais através da funcdo Quaternion.lookRotation().

Por fim, arepresentacao dos poligonos é conseguida através da funcao que projeta os poligonos
constituintes de um determinado objeto. Existe uma funcdo que constréi as paredes e outra
que constrdi chdo e teto. Estes processos sdo independentes, pois existem objetos que nao
contém paredes ou teto, como um simples jardim. Cada elemento é constituido por dois
poligonos (frente e verso).

A construcao dos poligonos ndo segue o principio de construcdo dos outros objetos e, portanto,
nao usa as fungGes ja existentes do ARCore de criacdo de modelos. Ora, isto acontece devido a
impossibilidade de gerar sélidos com formas e nimero de vértices diferentes. Assim, optou-se
por elaborar uma solucdo de baixo nivel, na qual cada poligono é criado a partir de conjuntos
de trés pontos (triangulos). Para o efeito, utilizou-se biblioteca Earcut para formar e ordenar os
triangulos. Basicamente, o algoritmo Earcut.earcut(coordinates) proveniente da biblioteca
permite formar tridngulos a partir dos pontos mais afastados do poligono (orelhas). A medida
gue estes pontos sdo agrupados vao sendo removidos da lista de pontos inicial e adicionados a
nova lista de triangulos. Depois de definidos os triangulos e os vértices do poligono é gerado e
retornado o novo ModelRenderable. A Figura 28 mostra o funcionamento deste processo.

public ModelRenderable createFloor (Material material, CartographicObject cartographicObject, int upOrDown) {
double[] coordinates = new double[cartographicObject.getLstCoordinates().size() * 2];
ArraylList<Vertex> vertices = new ArrayList<>(cartographicObject.getLstCoordinates().size()};

if (uporDown == 1) {
for (int i = 0; i < cartographicobject.getLstCoordinates().size(); i++) {
vertices.add (Vertex.builder() .setPosition (order0fvertices (cartographicObject, coordinates, i)).build());
}
} else if (upOrDown == 0) {
for (int i = cartographicObject.getLstCoordinates().size() - 1; i >= 0; i--) {
vertices.add (Vertex.builder() .setPosition( orderOfVertices(cartographicObject, coordinates, i)).build()):
}

List<Integer> triangles = EarCut.earcut(coordinates, holeindices: null, dim: 2);
collections.reverse(triangles);

Submesh submesh = Submesh.builder().setTriangleIndices(triangles).setMaterial (material).build();
RenderableDefinition renderableDefinition = RenderableDefinition.builder().setVertices(vertices).setSubmeshes (Arrays.asList(submesh)).build();
CompletableFuture future = ((Builder) ModelRenderable.builder().setSource (renderableDefinition)).build();

ModelRenderable result;
try |
result = (ModelRenderable) future.get();
} eatch (InterruptedException | ExecutionException var2l) {
throw new AssertionError( message: "Error creating renderable.”, var2l);
}
if (result == null) {
throw new AssertionError( detailMessage: "Error creating renderable.");

Figura 28 — Funcdo de construgdo de poligonos .
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Os passos seguintes sdo semelhantes ao desenho de pontos e linhas. O resultado final desta
projecdo pode ver observado a partir da juncdo de duas frames de um pequeno cenario de
realidade aumentada na Figura 29, contando ja com os respetivos simbolos e com objetos
alterados.

Figura 29 — Exemplo de cendrio de realidade aumentada

5.4.2 Ver dados de um objeto

Através da aplicacdo é possivel aceder as informagdes do objeto, mais concretamente, ao nome
da categoria e simbolo associado. Para tal, o utilizador seleciona um objeto que contém um
setOnTapListener() associado. Sempre que é selecionado um objeto da cena, este torna-se
opaco de forma a transmitir feedback ao utilizador. Caso o utilizador selecione varios objetos
apenas serd mostrada a informacdo do Ultimo objeto e apenas este permanecera opaco.

A funcdo showData(cartObj) mostra nas duas textViews a categoria do objeto passado por
parametro e o simbolo recebido do ficheiro “Catalog”. A Figura 30 mostra a interface grafica
relativa a visualizacdo dos dados.
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Category: 08010503-Poste_lluminagao

Symbol: PILU

Figura 30 — Visualizacdo dos dados de um objeto

5.4.3 Mostrar Simbolos

Durante o decorrer do projeto foram realizados varios testes que permitiram identificar falhas,
nomeadamente no enquadramento do utilizador. Assim, de forma a colmatar esta falha foi
adicionada uma simbologia a trés dimensdes para cada objeto. A semelhanca dos objetos, os
simbolos 3D quando apresentados segundo uma componente de realidade aumentada sdo
constituidos por um nd e por um Renderable. Neste caso, sendo o simbolo do tipo texto, o
Renderable é do tipo View. O ViewRenderable é constituido por um objeto do tipo layout, neste
caso, uma TextView que ird apresentar o simbolo do objeto correspondente.

O posicionamento dos simbolos no cenario seguiu trés procedimentos distintos em funcdo do
tipo de objeto e da distancia a que o utilizador se encontra deste. Ora, se o objeto fosse do tipo
Point, o simbolo era representado com uma dada altura e na mesma posicdo do objeto. No caso
das linhas e dos poligonos, a situacdo é bem mais complexa, visto que poderia haver
dificuldades em visualizar simbolos devido ao tamanho de um determinado objeto. Assim, de
forma a combater este obstaculo foram estabelecidos dois tipos de representagdo. Caso o
utilizador se encontrasse em cima do objeto, o simbolo posicionar-se-ia na posi¢do do utilizador,
caso o utilizador se encontrasse fora, o simbolo estaria presente na borda mais préxima deste.
A Figura 31 exemplifica os dois tipos de posicionamento.
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Utilizador encontra-se sobre o objeto Utilizador encontra-se fora do objeto

Slr@olo

Figura 31 — Posicionamento dos simbolos

No primeiro algoritmo da Figura 32 é verificado se o utilizador se encontra em cima de um
objeto. Assim, primeiramente construi-se um Objeto do tipo Polygon constituido por uma lista
de vértices (coordenadas dos pontos do objeto). A class Polygon é uma das classes ja existentes
da biblioteca badlogic.gdx.math que permite criar varios poligonos e é composta por varias
fungdes associadas. Uma delas é a fungdo contains() que permite verificar se um dado ponto
esta contido no poligono.

param cartObj
aram posPhone

public boolean che
1f (cartObj
boolean

float

cObject cartObj, Vector3 posPhone) |
3 "Polygon")) {

new float[cartoOl Coordinates().size() * 2];

for (int ind 0; indice < cartobj
vertic * indice] = (float) car

vertice[2 * indice + 1] (float) ca

ge
.get (indice) .getY () ;

Polygon p = mew Polygon(verti
sPhone.X, pos

return false;

Figura 32 — Posigdo do simbolo dentro

No segundo algoritmo da Figura 33, o processo de verificagdo é bastante mais complexo.
Primeiramente é criado um Map do tipo TreeMap com as coordenadas de cada ponto do objeto
cartografico e respetiva distancia face a posi¢do do utilizador. Consequentemente, é calculada

a magnitude do vetor entre o utilizador e o ponto no poligono e o dot (produto escalar entre os
vetores AB e AP).

Finalmente, é normalizada a distancia t entre o utilizador e o ponto no poligono. Caso t seja
menor que 0 o simbolo encontra-se na posi¢do inicial. Caso t for maior que 1 o simbolo
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encontra-se na posicdo final, caso contrario é adicionado o resultado do produto entre as
coordenadas do vetor ABcomo t.

public Vector3 calculatePosSymb (Cartographicobject cartObj, Vector3 truePhone) {
Map<Double, Coordinate> mapCoords = new HashMap<~>();
double x, V/
for (Coordinate c : cartObj.getLstCoordinates()) {
x = c.getX();
¥ = c.get¥();
mapCoords.put (Math.sgrt((x - truePhone.x) * (X - truePhone.x) + (y - truePhone.z) * (y - truePhone.z)), c);
}
Map<Double, Coordinate> treeMap = new TreeMap<~>(mapCoords) :
Map<Double, Coordinate> treeMapAux = new LinkedHashMap<>();
treeMapAux = treeMap;
Coordinate coordl (Coordinate) treeMapAux.values().toArray()[0];
(Coordinate) treeMapAux.values().toArray()[1]:

Coordinate coord2

double RPx = truePhone.x - coordl.getX();
double APy = truePhone.z - coordl.get¥();
double ABx = coord2.getX() - coordl.getX();
double ABy = coord2.get¥() - coordl.get¥();
double magAB2 = ABx * ABx + ABy * ZBy;
double ABdotAP = ABx * APx + BBy * APy;
double t = ABdOtAP / maghB2;

double xret, yret;

if (£t < 0) {
xret = coordl.getX();
yret = coordl.getY();
} else if (t > 1) {

xret = coord2.getX();
yret = coord2.get¥();
} else {
xret coordl.getX () + ABx * t;

yret = coordl.get¥ () + ABy * t;
}
return new Vector3((float) xret, v1:0.04f, (float) yret):

Figura 33 — Fungao que calcula o posicionamento do simbolo nos limites

Por fim, é mostrado um exemplo (Figura 34) do posicionamento dos simbolos de dois objetos
distintos, neste caso de um ponto e de um poligono, tendo em conta que o utilizador nao se
encontra em cima da area observada.

Category:
09020000-Areas_Verdes_em_Geral

Symibol: AVGL

Figura 34 — Visualizagdo de simbolos no cendrio
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5.4.4 Ajustar cenario

Uma das funcionalidades adicionais ndo previstas no planeamento foi o ajuste do cenario. Este
requisito é bastante importante pois os cendrios ficam mal posicionados no mundo real devido
a erros de GPS e da bussola. Assim, o utilizador tem a possibilidade de mover a cena através de
um simples touchListener() como referenciado na Figura 35. Outra forma de mover a cena seria
através de um basico joystick do tipo SurfaceView. As grandes vantagens deste tipo de controlo,
comparativamente com a solucdo adotada, é o facto de ser mais intuitivo e o utilizador nao
precisar de selecionar a cena. As vantagens da abordagem escolhida sdo o maior nivel de
usabilidade, facilidade de execugdo e precisdo no posicionamento.

sLint ("ClickableViewAccessibility")
oid moveScene () {

arSceneView.getScene () .getView() . setOnTouchListener (new View.OnTouchListener () {

ublic boolean onTouch(View v, MotionEvent event) {
if (adjustState) {
switch (event.getAction() & MotionEvent.ACTION MASK) {

case MoticnEvent.AGTION_DOWN:
xDelta = event.gstRawX();
yDelta = event.getRawy();
break;

case MotionEvent.ACTION UP:
break;
case MotionEvent.ACTION MOVE:
float addX = event.getRawX() - xDelta;
float addz = event.getRawy() - yDelta;
xDelta = event.getRawX();
yDelta = event.getRaw¥();
float pointX = sceme.getPosScene().x + (addX * 0.01f);
float pointY = scene.getPosScene().z + (addz * 0.01f);
scene.setPosScens (new Vector3(pointX, scene.getPosScene().y, point¥)):
anchorNode. setWorldPosition (scene.getPosScene()) ;
break;
}
return false;
}
return false;

Figura 35 — Fungdo MoveScene()

Além disso, existe ainda a possibilidade de rodar o cenario através de uma simples seekbar e
do respetivo listener. Esta funcionalidade tem como o intuito combater a falha na orientagao
do cendrio provocado pela descalibragem da bussola. O angulo de rotagado da cena é calculado
pela diferenca entre o valor escolhido na seekbar e a posicdo inicial. A funcdo
Quaternion.axisAngle() permite criar o vetor rotagdo da cena.

5.4.5 Acgoes de edicao

Considerando a aplicacdo de suporte a completagem de campo, as acGes de edi¢do cartografica
também podem ser executadas pelo software. As a¢bes possiveis sdo: adicionar ponto,
adicionar linha, remover ponto, remover linha e editar categoria. A Figura 36 mostra a interface
das ag¢Oes possiveis.
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& Edit Scene P
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= Edit Category
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Figura 36 — User Interface das acdes de edicao

As acdes de adicdo de pontos e linhas seguem o mesmo principio de implementacao, ou seja,
ambos pertencem a uma lista de pontos e um nd principal (n6 baseStreet) e sdo caracterizados
pelo préprio nd, por um ModelRenderable, um material e uma posi¢ao final. Caso seja
adicionado apenas um ponto a lista, é definido o objeto como do tipo ponto, caso seja
adicionado mais do que um elemento, é identificado como um objeto do tipo linha.

A orientacdo dalinha é adaptada mediante os pontos de inicio e fim de cada segmento. A funcado
addPoint(position) da Figura 37 adiciona um ponto no plano.

saram position

protected void addPoint (fleat[] position) {
Node nodePeint = new Nede():
n rent (baseStrest) ;

no tion(new Vector3(position[0], 0f, position[l])):
ModelRenderable r ShapeFactory.makeCylinder ( 0.3f, 4f, new Vector3(v. 0, vi.2f, 0), poleRenderable.getMaterial());
nodePoint.setRenderable (rend) ;

int.getRenderable () .getMaterial {) .makeCopy () 7
or(rl, g1, b1, 20.5f);
ialFactory.MATERIAL COLOR, color);
e().setMaterial (auxMat) ;
)5

(new Vector3(position[0], 0f, position[1]));:
)i

moveObject (nodePoint, noded) ;

Material auxMat nc
Color c©

if (lstCoordLine.size() > 1) {
drawLineRealTime () ;

]

Figura 37 — Funcdo addPoint()

O sistema tem a possibilidade de reposicionar objetos movendo-os a partir de qualquer parte
da tela. No caso das linhas, sempre que é alterado o posicionamento de um dos pontos o
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segmento de linha correspondente é também alterado. Este principio de movimentacao é
muito semelhante ao do ajuste da cena.

Depois de adicionado um ponto na cena é necessario introduzir a categoria do objeto. As
categorias encontram-se numa DropDownView e esta interagdo é controlada por um adapter
denominado CategoryAdapter. A CategoryAdapter estende a class ArrayAdapter e, portanto, é
constituida por um construtor geral e de fungGes especificas de controlo da View como o
getCount() que mostra o numero de elementos e o getView que retorna a View com as
categorias. A Figura 38 mostra alguns exemplos de adicao de pontos e linhas.

ARField

Choose a category

04010303-Designacdes_Locais_(A/b)

03010201-Ponto_Cotado

08010507-Torre_Alta_Tensédo

11090500-Arvore._lsolada

06090202-Posto_Transformacao

06050107-Chaminé_de_Fabrica

08010704-Antena_Emissdo/Recepcio

08010501-Poste_Alta_Tensao

08010503-Poste_lluminago

08010502-Poste_Baixa_Tens&o

Category: Category:

08010701-Poste_Telefénico

Choose a category ~  02040101-Portdo - -
08011001-Caixa_Pluvial_Redonda

SAVE CANCEL SAVE CANCEL

Figura 38 — Adicdo de pontos e linhas

Quer a remogao de pontos e linhas, como de edi¢cdo de categorias, sdo bastante simples, tendo
como acdo principal comum, selecionar um objeto do cenario. Depois de selecionado, o
utilizador podera, entao, concretizar uma de duas agdes.

A remogdo de um objeto é precedida de um alerta com o intuito de garantir a decisao correta
do utilizador. Este alerta é do tipo AlertDialog sendo composto por uma mensagem com o nome
do objeto em questdo. Sempre que o utilizador seleciona um objeto este fica negro, de modo a
transmitir feedback da a¢do tomada. Esta transformag¢do de cor é realizada numa cdépia do
Material inicial. Finalmente, o objeto é eliminado da lista e do ficheiro que contém os dados
cartograficos através do seu indice.

A categoria de um objeto é alterada através de uma lista de categorias. Esta lista adapta-se
mediante o tipo de objeto selecionado, ou seja, quando o utilizador escolhe um objeto do tipo
ponto, apenas as categorias deste tipo serdo mencionadas na lista.
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5.4.6 Desenhar mapa

Além do cenario tridimensional a aplicacdo disponibiliza um mapa com todos os dados
atualizados. O mapa para além de projetar todos os objetos, mostra a localiza¢do e a orientagao
do utilizador, permitindo assim melhorar a perspetiva de enquadramento do utilizador.

A class MapView contém todas as fungdes relativas a construcdo do mapa. Esta classe estende
a subclasse SurfaceView considerando esta como a melhor abordagem para desenhar em
Android. Uma SurfaceView é uma vista orientada ao desenho segundo uma hierarquia de view.

A componente de construcao escolhida para desenhar foi o Canvas devido a diversidade de
opcdes de construcado e de transformacao, tal como, translate, rotate, scale, drawArc, drawlLine,
etc.

O método drawMap() define a matriz inicial que serd a base de representacdo do mapa e é
definida a escala da matriz. De seguida, o algoritmo percorre a lista de objetos usado no cenario
de realidade aumentada e mediante o tipo de objeto é escolhida e desenhada a figura
geométrica. A Figura 39 mostra exemplos de mapas gerados a partir de varios ficheiros de dados.

AR

Figura 39 — Exemplos de mapas
Segundo a ldgica de construcdo das figuras, os pontos no mapa sdo representados por circulos

e quer as linhas como os poligonos sdo representados por linhas. Caso as linhas forem fechadas,
estas poderao formar os poligonos.
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Inicialmente, para a construcao de um ponto é escolhido um raio para o circulo e é criado um
objeto do tipo Paint que permite pintar o circulo com a cor estabelecida para cada categoria.
Por fim, a fungcdo drawCircle(positions,radius,paint) cria o circulo tendo em conta as
coordenadas do objeto, a largura e comprimento da tela, raio e o objeto paint.

A func¢do do Canvas chamada para desenhar um objeto do tipo linha é a drawline(). Este
método recebe como pardmetros um ponto inicial, um ponto final e um objeto Paint que define
a cor da linha. Normalmente, um objeto do tipo linha é constituido por varios pontos, logo é
necessario criar um loop para interligar todos os pontos, formando assim a linha final (Figura
40).

am cartographicObject

("ResourceAsColer")
public void drawLine2D(CartographicObject cartographicObject) |

ath = new Path();

paint = new Paint();

“art (getContext (), cartographic
-(this.getContext (), colorCa

for (int i = 0; cartegraphicObject.ge

ize() = 1; i++) {

dinates().get(i).x + getWidth() / 2,
s().get(i).y + getHeight() / 2,
nates().get(i + 1).x + getWidth() / 2,
inates().get(i + 1).y + getHeight() / 2

canvas.drawLine ( startX (£loat) c
tY: (float) cart

€ (£loat) o

(float)

wallpaint);

Figura 40 — Funcdo DrawlLine() relativa ao mapa

Finalmente, sdo desenhados os poligonos a partir de um Path. Este pode ser constituido por um
conjunto de segmentos de linhas ou curvas. O path foi a abordagem escolhida, pois é possivel
a partir dos varios pontos criar um poligono fechado.

No inicio é necessdrio definir o primeiro ponto do poligono, através da fungdo
path.moveTo(coordinates). De seguida, a medida que é percorrida a lista de coordenadas de
um determinado objeto sdo acrescentados os vdrios segmentos de linha
(path.lineTo(coordinates)). Sendo um poligono fechado, no final do ciclo é necessario adicionar
novamente a primeira posi¢ao da lista, de modo a fechar a figura geométrica.

Relativamente ao preenchimento do poligono, a class Paint tem a particularidade de poder
definir o tipo de estilo da figura, ou seja, é possivel através do paint.setStyle() definir um
preenchimento ou contorno (FILL, STROKE e FILL AND_STROKE) para a figura. A Figura 41
mostra como foi implementado o método drawPolygon2d(cartObj).
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artographicobject) |

tographicobject) ;
. cart) ;

coordobi.y + getkeight() / 2)s
) coordobi.y + getBeight() / 2):

+ getWidth() / 2, ¥ (float) cartographicObject.getlstCoordinates().get(0).y + getHeight() / 2);

Figura 41 — Fungdo DrawPolygon2d() relativa ao mapa

Sempre que o utilizador realiza uma ac¢do de adicdo ou edicdo de categoria o mapa é atualizado
com o intuito de informar o utilizador das alteragdes tomadas. A forma mais simples de
representar essas alteracGes é através do uso de um contorno para cada objeto do mapa
alterado. Esta opcdo é a mais viavel do que, por exemplo, a adicdo de um simbolo, pois reduz a
quantidade de informagdo no mapa e consequentemente, a quantidade de “poluigdo visual”. A
funcdo setStrokeWidth(thickness) desenha um contorno em cada objeto cartografico enviado
por parametro com uma determinada espessura.

A representacdo do utilizador é caracterizado no mapa da Figura 42 como um circulo e um cone.
O circulo representa a posi¢do do utilizador no mapa e o cone representa a orientacdo no mapa
e simultaneamente no mundo real.

Figura 42 — Localizacdo do utilizador
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Ora, tendo em conta que o utilizador estd sempre em movimento foi necessario criar uma
thread para atualizar em run-time a orientacao e o posicionamento do utilizador no mapa. Uma
das formas de desenhar um cone a partir do canvas é através da funcdo
drawArc(oval,angle,sweepAngle,useCenter,paint). Os parametros representam:

e oval - limites usados para definir o tamanho e a forma do arco;
e angle —angulo inicial em graus onde o arco comeca;

e sweepAngle - a abertura do arco;

e useCenter — inclui o centro da oval no arco caso seja true;

e paint — objeto Paint que contém a cor do arco.

5.4.7 Navegar no mapa

A navegacdo no mapa pode ser feito de duas formas distintas: zoom e drag. O zoom é feito
através de um scale da matriz que contém o mapa e o drag através de uma acdo move do
onTouchEvent().

O zoom é efetuado através da extensdo da class ScaleGestureDetector. Esta classe apresenta
um conjunto de func¢des que foram implementadas na class MapaView. A funcdo
transformMatrix.postScale(factorX,factorY) permite realizar o scale do mapa tendo como fator
de aumento o valor recebido do detector.getScaleFactor(). Dado que o scale da matriz altera o
posicionamento do mapa, é necessario realizar um translate para manter o mapa na posicao
original.

Esta abordagem é a mais indicada para a realizacdo do zoom, pois o ScaleGestureDetector
apenas é identificado quando o utilizador usa pelo menos dois pontos de referéncia e é
detetado a partir do MotionEvent, tal como o move usado para mover o mapa. Uma das
desvantagens desta solucdo, é o facto de ser necessario desenhar todo o mapa sempre que é
realizada a transformag¢do da matriz.

A funcionalidade de mover o mapa é acionada pelo evento onTouchEvent(). Os eventos de
toque despoletados durante esta a¢do sdo:

e Action_Down — despoletado quando o utilizador da o primeiro toque na tela;

e Action_Move — despoletado quando o utilizador move o mapa;

e Action_Pointer_Up— é despoletado quando o utilizador tira um dedo da tela, mas ainda

existem dedos na tela.

A nova posi¢ao do mapa varia consoante o posicionamento do dedo do utilizador na tela. Esse
valor é recebido segundo duas coordenadas x e y. Como os valores recebidos do event.getX() e
event.getY() sdo valores elevados, é feita uma alteracdo da escala de forma a aumentar a fluidez
de drag do mapa.

A acdo pointer_up é mais adequada do que um simples action_up devido as interferéncias com
o evento do scale. Além disso, este evento permite ainda identificar qual o index do dedo que
foi removido da tele. A Figura 44 e a Figura 43 mostram exemplos de navegacdo do mapa.
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Figura 43 —Zoom in no mapa Figura 44 — Zoom out no mapa

5.4.8 Trajeto

O trajeto no mapa descreve o caminho efetuado pelo utilizador durante a completagem de
campo. Este trajeto encontra-se a preto e é construido a partir das varias posi¢oes detetadas e
armazenadas num ficheiro local (Figura 45). Considerando o trajeto como um conjunto de linhas,
o algoritmo de desenho é idéntico ao algoritmo usado para a desenhar os objetos do tipo Linha
no mapa. Este percurso é comecgado a partir do momento em que o utilizador clica no botdo
play do mapa. Inicialmente, o sistema verifica se a lista de pontos esta vazia e, caso ndo esteja,
sdo desenhados os segmentos de linha entre cada dois pontos.

Por fim, o utilizador tem a possibilidade de recomecar todo o trajeto, necessitando apenas
apagar os dados do ficheiro e consequentemente da lista das posig¢des.
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Path paused

Figura 45 — Exemplo de um trajeto

5.4.9 Filtragens

As filtragens sdo uma componente adicional que facilitam a visualizacgdo do mapa e
simultaneamente do cendrio de realidade aumentada e diminuem a quantidade de informacgao
a apresentar. Todas as categorias existentes a partir dos dados recebidos sdo adicionadas a uma
lista e depois inseridas numa listView a partir de um CategoryAdapter. Este adapter permite
manipular os dados da lista e obter outras informagdes, tal como o nimero de elementos da
lista ou um elemento de uma posicdo a escolha.

Esta View é do tipo CHOICE_ MODE_MULTIPLE, isto é, pode ser selecionada mais do que uma
categoria para a filtragem.

Além das categorias, existe uma opcdo “ALL” para selecionar todos os dados. Sempre que é
selecionada apenas uma categoria este item é desativado. Esta a¢do é realizada através do
método setlitemChecked(position,false), onde o argumento position é 0 pois o “ALL” é o
primeiro elemento da lista. Por outro lado, sempre que este é selecionado, todos os outros
items sao desativados. A Figura 46 mostra a User Interface das filtragens.
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09020000-Areas_Verdes_em_Geral
I 08010701-Poste_Telefénico
08010503-Poste_lluminagao
08010502-Poste_Baixa_Tensao

06010605-Estatua

10010312-Eixo_Rua/Avenida/
Rotunda/Praca/Largo/Passeio

06000000-Construgdes_em_Geral

06050107-Chaminé_de_Fabrica

10010001-LANCIL

i 1 i e O o O

| 08011002-Sarjeta

Figura 46 — User Interface das Filtragens

5.5 Persisténcia

A persisténcia dos dados é uma componente fundamental para as aplicacdes moveis. Neste
caso em particular, o armazenamento dos dados é crucial, pois todas as alteragées dos dados
sao feitos a partir do dispositivo. A escolha do tipo de persisténcia pode depender de varios
fatores, nomeadamente do tipo de dados que se pretende armazenar, da necessidade de serem
privados ou partilhados ou do espac¢o de armazenamento necessario.

Existem vdrias formas de persistir os dados em Android, porém existem seis formas que se
destacam:

e Armazenamento interno: dados guardados em ficheiros privados no sistema de
ficheiros do telemdvel;

e Armazenamento externo: dados guardados em ficheiros publicos disponiveis para
partilha;

e Ficheiros partilhados: dados guardados em pares de key-value que nao requerem uma
estrutura;

e Base de dados: dados guardados num sistema de base de dados privado. Usadas para
a manipulagdao complexa de dados relacionados;

e Storage Access Framework (SAF): acesso a ficheiros provenientes de varios
fornecedores remotos;

e Plataforma backEnd (ex. Firebase): disponibiliza varios servicos remotos de base de
dados em tempo real;
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Ora, qualquer persisténcia remota é inadequada, pois implica uma ligacdo a rede (dados mdveis)
ou internet do dispositivo, o que nem sempre é possivel, pois muitas vezes, a completagem de
campo é executada em locais sem rede. Além disso, as fases posteriores da cartografia tém
preferéncia em receber os dados atualizados em ficheiros geojson, logo a melhor forma de
persistir os dados, tendo em conta estas necessidades, é através de ficheiros em memodria
interna e externa.

Assim foi criado um ficheiro principal do tipo geojson com todos os dados cartograficos
atualizados (NewDatafFile), um ficheiro do tipo texto com o trajeto realizado até ao momento e
um ficheiro com os indices dos novos objetos e dos objetos alterados.

A Figura 47 mostra um exemplo de parte de um ficheiro NewDataFile com dados relativos a
areas verdes. Cada objeto é constituido trés atributos fundamentais: nome de categoria
(“TIPO”), uma forma (“type”) e uma lista de coordenadas (“coordinates”).

«

"rypen: "FeatursCollection®,

morst: { "Cype®: "name", "properties”: { "name": "urn:ogc:def:crs:OGC:l1.3:CRSE4T )},
nreaturest: [

"onull, v
": null, ™
null, -
null, -
null, -
null, -
null, -
null, -
null, -
: null, ™

": null, "TIPO"
": "Feature", "properties”: { "NOME": null, "TIPO" : "09020000-Areas Verdes em Geral” }, "geometry”:

020000-Areas_Verdes_em Geral
020000-Areas Verdes_em Geral

000-Areas_Verdes_em Geral
000-Areas_Verdes_em Geral
000-Areas_Verdes_em Geral
020000-Areas Verdes_em Geral
020000-Areas Verdes_em Geral
020000-Areas Verdes_em Geral
020000-Areas Verdes_em Geral
05020000-4reas_Verdes_em Geral

, "coordinates": . 9136648325, 0.01,
"coordinates”: . 5800317613, 0.01,

, "coordinates":
", "coordinates”:
"type™: "Polygon”, "Goordinates”:

703020000-Areas_Verdes_em Geral

Figura 47 — Exemplo de um geojson

A leitura e a persisténcia dos dados para os trés ficheiros é feita de forma semelhante e é
baseada em duas classes complementares: FilelnputStream e FileOutputStream.

Enquanto que o processo de FilelnputStream |é os bytes relativos ao ficheiro geojson através
do método read(buffer) e converte-os numa String, o FileOutputStream faz respetivamente o
contrario onde a fungdo write(buffer) gera os bytes de saida.

Ora, depois de carregados os dados e convertidos numa String é necessario gerar os objetos.
Considerando que esta contém os dados em formato json foi necessario desconstrui-la através
de um JSONArray e de JSONObjects. Finalmente, os jsonObjects sdo convertidos em Objetos do
tipo CartographicObject (Figura 48). O tipo de lista usado para representar os objetos foi o
ArraylList dado que o tamanho da lista pode ser alterado, é orientado a objetos e os elementos
podem ser adicionados ou removidos dinamicamente a partir de posi¢oes definidas.
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public ArrayList<CartographicObject> getObjectsFromShape(Context context) |
Arraylist<CartographicObject> listCartographicObjects = new ArrayList<>():
try [
File file = new File (Environment.getExternalStorageDirectory(), child: "NewShapefile.geojson");
JSCNObject obi:
if (file.getAbsoluteFile().exists())
obj = new JSONObject(loadJSONFromAsset(context, fils.getPath(), newFlle false)):
else [
File files = new File (Environment.getExternalStorageDirsctory(),
obj = new JSONObject(loadJSONFromAsset (context, files.getPath(),

"ShapePorto.geojson”) ;

1

JSONArray m jArry = cbj.getdSONArray( name: "features"):

for (int i ;i < m_jArry.length(); i++) [
JSONObject jo_inside = m_jArry.getdSCNObject(i);
JSONObject props = jo_inside.getJSONChject ("geometry”);
JSONArray allCoordLines = checkType (props):
CartographicCbject p = new CartographicCbiect();

p.setType (props.getString( name "type"));
for (int j = 0; j < allCoordLines.length{); ++) [
if (props.getString( name "type").equalsIgnoreCase{ anotherString: "Point")) |

float lon = (float) (allCoordLines.getDouble( i
float lat = (float) (allCoordLines.getDouble( i
Coordinate coord = new Coordinace(lon, lat);
p.getlatCoordinates () .add(coord) ;

break:

1

float lon = (float) (allCoordLines.getlSONArray(d).getDouble(
float lat = (float) (allCoordlines.getdSONArray(3).getDouble(
Coordinate coord = new Coordinate(lon, lat):
p.getlstCoordinates () .add (cooxd) ;

}

p.setld(i+1);
p.setEdit(false);
p.setCategory (getCategory (jo_inside, 1, p)):
listCartographicObjects.add(i, p):
1
} catch (JSONException ) |
&.printStackTrace () ;
return new Arraylist<

t

return listCarcographicObjscts:

Figura 48 — Fungdo que cria a lista com os Objetos

A abordagem contraria permite persistir os dados no ficheiro. Os objetos sdo convertidos em
objetos do tipo JSONObject e, depois, através da class FileOutputStream, os dados sdo
introduzidos no ficheiro. Os parametros sdo alterados conforme a a¢do escolhida. Adicionar ou
apagar um objeto ou alterar a categoria deste sdo os tipos de a¢Bes permitidas. A Figura 49
apresenta o método que persiste os dados no ficheiro NewDatafFile.
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public void persistObject(Context context, String typeAction, ArrayList<Coordinate> lstCoordinates, String category, String type, int indice){
try
String state = Environment.getExternalStorageState();
if (Environment.MEDIA MOUNTED.equals (state)) {
File file = new File (Environment.getExternalStorageDirectory(), child: "NewShapefile.geojson");
JSONObject obj;
if (Ifile.exists()) {
File files = new File (Environment.getExternalStorageDirectory(), child: "ShapePorto.geojson") ;
obj = new JSONObject(readShapefile.loadJSONFromAsset (context, files.getPath(), newFile: false));
file = new File (Environment.getExternalStorageDirectory(), child: "NewShapeFile.geojson"});
} else {
obj = new JSONObject (readshapefile.loadJSONFromAsset (context, file.getPath(), newfFile: false));
}

if (typeAction.equalsIgnoreCase ( anotherString: "AddObject")) (
createArray(obj, lstCoordinates,category,type);
} else if (typeAction.equalsIgnoreCase ( anotherString: "DeleteObject"))
JSONArray arrayObj = obj.getJSONArray( name: "features");
arrayobj.remove (indice) ;
} else if (typeAction.equalsIgnoreCase ( anotherString: "Editobject")) {
obj.getJSONArray ( name: "features") .getJSONObject (indice) . getJSONObject ("properties") .put( name: "TIPO", category);
}

FileOutputStream fileout;
fileOut = new FileOutputStream(file);
byte[] contentInBytes = obj.toString().getBytes();
fileOut.write (contentInBytes);
fileOut.close ()7
}
} catch (JSONException | IOException e) {
e.printstackTrace ()
}

Figura 49 — Funcdo que permite a persisténcia dos dados

Os processos de armazenamento quer do trajeto efetuado, como da lista de novos objetos sdo
bastante semelhantes.

No primeiro é guardada uma lista de coordenadas em formato String representativo das
consecutivas posi¢cdes do utilizador no mundo real. As coordenadas do mundo real detetadas
pelo GPS sdo convertidas num sistema de X e Y, que representam as coordenadas no mapa.

O segundo ficheiro apenas guarda os IDs dos objetos que foram alterados ou adicionados ao
NewDatafFile. Estes IDs permitirdo posteriormente identificar os objetos que terdo um contorno
no mapa.
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6 Experimentacao e avaliacao da solucao

De forma a validar a solucdo desenvolvida, foram adotadas varias metodologias de teste. A
avaliacdo em questdo é suportada por um conjunto de grandezas/critérios (tempo, memoria,
qualidade de software e precisao). Estes fatores foram decididos com base no problema e nos
objetivos propostos.

A metodologia usada para avaliar a qualidade de software é o QEF, referenciando e qualificando
as dimensdes de usabilidade, eficiéncia, adaptabilidade e funcionalidade.

O presente capitulo mostra ainda os resultados obtidos a partir de inquéritos realizados a um
publico cliente da organizagcdo e a um publico externo, que avaliaram e a usabilidade e a
eficiéncia da aplicagdo FieldAR.

Por fim, sdo também mostrados alguns testes unitdrios e de performance que validaram o
codigo produzido.

6.1 Problema e Objetivos

A producdo de cartografia tem acompanhado a evolugdo das novas tecnologias. Os métodos e
as ferramentas adotadas sdo cada vez mais dinamicas e digitais. Apesar desta evolugao existem
ainda algumas fases de implementacgao tradicional que ndo recorrem a tecnologia como o caso
da completagem de campo. Resumidamente, este processo consiste na verificacdo das plantas
criadas a partir de fotos aéreas nos locais escolhidos. Quem executa este processo possui um
conjunto de plantas em papel onde é possivel alterar objetos cartograficos e respetivas posicoes,
categorias, adicdo e remocdo de novos objetos, entre outras acdes. Todo este processo
apresenta algumas desvantagens que podem comprometer a integridade dos mapas
cartograficos desenvolvidos:

e o tempo de verificacdo e alteragdao dos dados cartograficos;
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e dificuldade de enquadramento geografico;

e erros de localizagdo de objetos;

e adicdo de informacdo incorreta;

e suporte fisico muito extenso e pouco pratico;

e sobreposi¢do de dados cartograficos;

e dificuldade em controlar e armazenar grandes quantidades de informacao.

O objetivo principal da solucdo é o desenvolvimento de uma aplicagdo mdével com a introducao
de realidade aumentada que facilite e suporte o processo de levantamento e edi¢do de campo,
através da representacao grafica de cendrios cartograficos e a¢des de edi¢cdo dos dados.

O produto pretendera aumentar a eficiéncia deste processo e a precisdao dos dados (sistemas
de coordenadas) e armazenar e controlar grandes quantidades de informacgéao.

6.2 Grandezas

A avaliacdo da solucdo é baseada segundo um conjunto de grandezas que representam os
campos para a qual a aplicacdo estd direcionada e foi desenvolvida. A eficiéncia da aplicacao, a
quantidade de dados quer da cena, quer do processo completo (memdria), a qualidade do
software, a usabilidade da aplicacdo e a precisdo de localizagdo de objetos cartograficos sdo as
principais grandezas de destaque que servirdo de base para toda a avaliacao.

A eficiéncia da aplica¢do é fundamental para verificar a integridade do produto e confirmar a
necessidade de utilizagao dos dois tipos de representa¢do cartografica.

A memodria representa a quantidade de dados cartograficas que poderdo ser apresentadas em
simultaneo e a quantidade de dados que o ficheiro de dados podera conter sem comprometer
a execugdo da aplica¢do e o procedimento em geral. A memoaria de armazenamento e produgdo
de cendrios é uma mais-valia para o processo, pois caso se verifique um aumento significativo
destes dois pontos, a anota¢do e armazenamento dos dados por parte da aplicacdo passa a ser
mais viavel.

A qualidade do software é avaliada de modo a analisar quais os requisitos funcionais e nao
funcionais que foram cumpridos e a qualidade de cada requisito atingido. E fundamental
perceber a qualidade do software para garantir a usabilidade, eficiéncia e adaptabilidade do
FieldAR.

A usabilidade da aplicagdo é testada com o intuito de validar a interagdo entre os utilizadores
finais e o sistema e verificar a facilidade que o utilizador tem em alcancar os seus objetivos.

Por fim, serd também considerada a precisdo da aplicagdo, isto é, a precisdo das localizacGes
geograficas da cena e dos objetos que nela se encontram. A validacdo desta componente
permitira reforcar a necessidade da aplicagdo no campo visto que a localizagdo de
determinados objetos é apenas um valor estimado/aproximado.
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6.3 Hipoteses a testar para suportar os resultados

Os resultados sdao suportados por um conjunto de hipdteses que verificam o cumprimento dos
objetivos estabelecidos. A Tabela 17 mostra as hipdteses a testar para cada grandeza.

Tabela 17 - Identificacdo de grandezas e respetivas hipdteses

Grandeza Hipotese
e A representacdo dos cenarios
tridimensionais é eficiente.

Eficiéncia e A navegagdo no mapa é eficiente.

e A aplicagdo suporta um elevado
numero de objetos na cena e no
mapa

Memoria e Aaplicacdo armazena corretamente
toda a informacao

e Asolucdo segundo a metodologia
Qualidade do software QEF ultrapassa os 85%

e A usabilidade da aplicacdo nao é
Usabilidade significativamente comprometida
dependendo do nimero de dados

e Os novos objetos cartograficos
introduzidos sdo registados com
precisao

Precisao e Os cenarios estdo bem posicionados
depois do ajuste

6.4 Metodologias de avaliagao

A metodologia principal usada para avaliar a qualidade de software foi o modelo Quantitative
Evaluation Framework (QEF). Este modelo é baseado nos principios de Engenharia de Software
e de conceitos de qualidade e conta com referéncias de ISO 9126 e SCORM [36].

O QEF é caracterizado por um conjunto de dimensdes, cada uma delas é constituida por um
conjunto de fatores e requisitos com os respetivos graus de importancia. As importancias
relativas de cada fator para cada dimensdo podem ser representadas segundo a férmula abaixo
representada.

Dimensdo i = ¥, (p, X factor,) X (pn) =1
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Dy €[0,1], 0 n é o nimero de fatores de uma dimensao.

Considerando o numero de critérios, os pesos dos critérios e a percentagem de cumprimento é
possivel calcular o fator para cada dimensao.

Fator f(z) = !
xpT

m

X % (0T X pCm) Pn € [0,1]

Consequentemente a qualidade do sistema é:
q= (1 - %) * 100 q€[0,100] e D representa o desvio global do sistema

O uso do QEF é essencial para verificar a qualidade dos requisitos funcionais e ndo funcionais
da aplicacdo. A qualidade total do sistema é apresentada sob a forma de percentagem.

E estrutura do QEF baseou-se em quatro dimensdes fundamentais: a funcionalidade, eficiéncia,
adaptabilidade e usabilidade. Estas dimensdes foram escolhidas com base no tipo de projeto
desenvolvido e respetivos objetivos. E de salientar que todos os requisitos quer funcionais como
nao-funcionais tiveram um peso semelhante.

Cada requisito foi avaliado segundo uma nota de 0 a 100%, porém cada cotacdo poderia ter
apenas os valores 0, 50, 75 e 100. O valor era escolhido mediante as op¢des dadas para cada
requisito, por exemplo, a representagdo dos postes no cenario apenas poderia ter o valor 0 caso
ndo fossem representados ou 100 caso todos os postes fossem representados. Contudo, ha
casos em que seria injusto atribuir a cotagdo 0, s6 porque parte do objetivo ndo foi cumprido,
dai existirem os valores de 50 e 75. Um exemplo deste tipo de abordagem surge da necessidade
de qualificar a eficiéncia do zoom no mapa.

Estes valores foram atribuidos com base no feedback dos questionarios, de questdes feitas aos
clientes e publico externo durante as fases de teste e com a equipa de desenvolvimento. A
Figura 50 exibe a pontuagdo para parte da componente de Funcionalidade. Esta componente é
constituida por:

e um fator de realidade aumentada;
e construgdo de cenario;

e constru¢do do mapa;

e trajetos;

e navegac¢do no mapa;

e ajuste do cenario;

e edi¢do do cendrio;

e armazenamento de dados.
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100

o0

Realidade
aumentada (AR Core)

FRAD1 - DetecBo de superficies horizontais e verticais

100

FRAQZ - Selec&o de uma superficie

100

FRAO3 - Criag8o de uma cena a partir do plano escolhido

100

9797

0,324

Construgdo do
cenario

FCCO1 - Representagdo de objetos a partir do ficheiro de dados

100

FCCO2 - Representag3o de objetos com transparéncia

100

FCCO3 - Representacdo de pontos no cenaric

100

FCCO4 - Representacdo de linhas no cenario

100

FCCOS - Representac8o de chdo e tetos

100

FCCOG - Representacdo de paredes

100

FCCO7 - Atualizag8o do cenario ao fim de 10 segundos

100

FCCO8 - Insergdo de simbologia para cada objeto cartografico

100

FCCO9 - VisualizacSo dos dados de cada objeto

100

FCC10 - Representacdo dos objetos tendo em conta um alcance

100

FCC11 - Adi¢So de filtragens

100

FCC12 - Selecdo de objetos

Funcionalidade,

BE.8TE

0218

Construg&o do mapa

FCMO1 - Representacdo dos objetos com transparéncia

FCMO2 - Representag8o de um contorno nos objetos editados

FCMO3 - Representacdo de pontos no mapa

100

FCMO4 - Representa¢o de linhas no mapa

100

FCMOS5 - Representacso de poligonos no mapa

100

FCMOG - Representa¢o do utilizador no mapa

100

FCMO7 - Representac8o da orientac8o do utilizador no mapa

100

FCMOS - Adig8o de filtragens

100

100

0054

Trajetos

FTO1 - Criar Trajeto

100

FTO2 - Apagar Trajeto

100

Figura 50 — Resultados do QEF relativos a componente da Funcionalidade

Seguidamente foram avaliadas as componentes de adaptabilidade e eficiéncia. A primeira esta
associada ao ajuste dos elementos da aplicagdo dependendo do tipo de resolugdo, a adaptagao

de cendrios mediante varios conjuntos de dados e a conservacdo de todo o sistema face as

altera¢Oes realizadas pelo utilizador, mantendo a integridade da mesma. A eficiéncia esta

relacionada com a fluidez e rapidez de ajuste de cena, de navegagcdo do mapa (zoom e drag)

bem como nimero de erros da app.

Os valores sdo apresentados na Figura 51 onde é possivel destacar as elevadas classifica¢des.
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1 FNO1 - Zoom no mapa i

7 0,054 Navegacio no mapa
10 FNO2 - Mover o mapa 75
10 FCO1 - Mover cendrio 5

5 0054 Ajuste do cendrio

10 FO02 - Rodar cenario 75
0 FEO1 - Edig&o da categoria do objeto cartogréfico selecionado 00
10 FED2 - Adic&o de novos pontos 100
100 0135 Edigdo do cendrio 10 FEO3 - Remover pontos da cena 100
10 FED4 - AdicBo de linhas na cena 100
10 FEOS - Remogdo de linhas na cena 100
10 FAD1 - Persistir novos objetos 00

Armazenamento dos
100 0,081 n FAO2 - Persistir objetos editados 0o

dades
0 FAQ3 - Persistir trajetos 00
100 020 Resolucio 1o ARCO1 - Aplicac&o ajusta-se ao ecrd do telemével 100
0 020 Representagao da " ARCOZ - A aplicacao mostra a cena corretamente dependendo do ficheiro de .
. cens dado
Adaptabilidade 10 ACO3- O ficheiro de dados inicial nSo é alterado 108
cagE e Conservacio " ACD4 -0 posicionamento e orientagao da cena nao ¢ alterado com o tempa o
ou distancia
. ACDS - A cena mantém se atualizada independentemente do nimero de -
execucfies da aolicacdn
75 013 Modelagdo 0 EMOL1 - A cena estd bem definida e identificada ki
10 ENO1 - O ajuste de posicBes é simples e fluida 50
0 ENO2 - O ajuste da rotac3o € eficiente e direta 00
10 ENO3 - O zoom do mapa é eficiente 50
Eficiéncia

] 02 Navegacdo 1o END4 - A movimentagao do mapa € simples e direta 50
0 END3 - Amodelacdo da cena é rapido e sem breaks ™
10 ENO4 - A aplicacdo ndo tem erros 100
0 ENDS - A navegacdo entre atividades e menus é répido e sem interrupcies 0o

Figura 51 — Resultados do QEF relativos a Funcionalidade, Adaptabilidade e Eficiéncia

A ultima componente Usabilidade teve como conceitos principais a interacdo com os menus,
acles de completagem e qualidade da informacao representada (verificar na Figura 52). Os
valores foram atribuidos a partir dos resultados obtidos nos graficos relativos aos inquéritos.

o UMO1 - Os menus estdo bem estruturados e intuitivos i
66667 027 s . UMO2 - Ausabilidade ndo € comprometida dependendo do numero de -
dade:
0 UMO3 - A aplicag3o tem em considerag3o todas as excegiies 5
o UED1 - As agdes do utilizador transmitem feedback i
. UEQGZ -0 utilizador controla o posicionamento & a ofientacao da cena & dos -
£125 03 Edig3o do cendrio ohiete:
Usabilidade n UED3 - O mapa € alterado em tempo real juul
o UED4 - O cenario € alterado em tempo real juul
" UQO1 - Indicagies e textos bem escritos e intuitivos juul
o s Qualidade do " UQOZ - A objetos s3o distinguiveis e bem identificados i
contéudo 0 UCD3 - O enquadramento & explicito 75
0 UQD3 - As posiges dos objetos s3o precisas depois do ajuste 5

Figura 52 - Resultados do QEF relativos a Usabilidade

Depois de concluidos os cdlculos, verificou-se uma qualidade total de aproximadamente 91%.
Este valor, alto, resulta de todo um eficaz planeamento e desenvolvimento da aplica¢do. Alguns
aspetos poderdo servir de base para melhoria numa préxima versdo destacando, assim,
funcionalidades de sele¢do de objetos sobrepostos, informacgao transmitida durante o decorrer
de cada agdo de suporte e posicionamento das cenas no mundo real. Assim, conclui-se que o
software apresenta uma qualidade muito significativa e com uma taxa de sucesso bastante
elevada.
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6.5 Analise dos resultados de usabilidade

Um dos aspetos principais a avaliar foi a usabilidade da aplicagdo. Para tal, os dois publicos
foram submetidos a um processo bem estruturado de formagdo, experimentacdo e
posteriormente de avaliacdo através de questionarios. O primeiro publico era constituido por
trés clientes internos (publico-alvo) e o segundo por cinco elementos ndo pertencentes a
organizagao e de faixas etarias distintas.

A formacao foi realizada segundo um conjunto de trés etapas. A primeira etapa consistiu numa
contextualizacdo do problema, dos objetivos e da necessidade de uso da aplicacdo. Esta
contextualizacdo teve maior impacto e importancia no caso do publico externo dado que estes
ndo tinham conhecimento nas areas. Durante a segunda etapa, foram mostradas as
funcionalidades da aplicacdo bem como todas as acdes de controlo e manipulacdo. Por fim, a
aplicacao foi testada tendo por base um pequeno conjunto de tarefas usadas na completagem
de campo dado um percurso.

A experimentacdo da solucdo foi realizada de forma autdnoma por todos os elementos de cada
grupo, isto é, cada grupo teve a liberdade de experimentar a aplicacdo de acordo com os seus
objetivos e interesses. Esta autonomia serviu para avaliar a facilidade de uso da aplicagdo bem
como registar duragées das agoes.

Por fim, todos os intervenientes responderam a um questiondrio com o intuito principal de
avaliar o estado da aplicacdo e o grau de usabilidade do mesmo. Este questionadrio foi divido em
cinco componentes de avaliagdo:

e Experiéncia com cartografia e realidade aumentada;
e Performance da aplicagao;

e Realidade aumentada;

e Mapas;

e Acles de completagem;

A primeira componente do inquérito teve como objetivos, caracterizar os utilizadores, perceber
a experiéncia com tecnologias de realidade aumentada, GPS e cartografia, bem como a
frequéncia de uso das mesmas. Os resultados desta fase podem ser verificados na Tabela 18,
sendo que é possivel constatar que nenhum dos utilizadores tem conhecimento ou experiéncia
com aplicacBes que conjugam a cartografia com a realidade aumentada, valorizando assim a
aplicagdo desenvolvida. Os publicos podem ser facilmente distinguiveis dada a sua experiéncia
com cartografia.
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Tabela 18 — Resultados dos inquéritos relativos a experiéncia das tecnologias

Perguntas Numero de respostas (Publico-alvo) Numero de respostas (Publico
externo)
Sim Ndo Sim Nao
Tem alguma 3 0 0 5
experiéncia com

cartografia?

Ja usou aplicagbes de 3 0 5 0
realidade aumentada?

Se sim, estavam 0 3 0 5
relacionadas com
cartografia?

Costuma usar 3 0 5 0
aplicagdes com GPS?

A aplicacdo FieldAR é caracterizada por um sistema de projecdes de cenarios de realidade
aumentada e mapas com uso de GPS. Um dos fatores que permitiu avaliar a experiéncia dos
utilizadores com este tipo de aplicacbes foi a frequéncia de uso do GPS.

Segundo o grafico circular da Figura 53 verifica-se que 2/3 da amostra esta acostumada a usar
GPS algumas vezes por semana e 1/3 algumas vezes por més. O facto do publico cliente estar
habituado a interagir com GPS é uma mais valia pois facilita a interacdo com a aplicagdo FieldAR
e aumenta a eficacia de enquadramento e de execugdo das tarefas da completagem.

@ Algumas vezes por ano

® Algumas vezes por més
Algumas vezes por semana

@ Algumas vezes por dia

Figura 53 — Resultados de frequéncia de uso de GPS (publico-alvo)

Relativamente, ao publico externo os resultados determinaram que duas das cinco pessoas da
amostra utilizam aplicagdes GPS algumas vezes por dia. Esta elevada frequéncia é derivada do
uso de jogos de realidade aumentada e jogos que utilizam os mapas e cenarios tridimensionais
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com GPS para simular ambientes reais. Os restantes elementos usam com uma frequéncia de
algumas vezes por més. O grafico circular pode ser verificado na Figura 54.

@ Algumas vezes por ano

@ Algumas vezes por més
Algumas vezes por semana

@ Algumas vezes por dia

Figura 54 — Resultados de frequéncia de uso de GPS (publico externo)

A segunda componente avalia a performance da aplicacdo, mais concretamente, verifica se a
aplicacdo é intuitiva, adaptavel face ao numero de dados a representar, apresenta um nimero
reduzido de bugs e disponibiliza informacgdes de qualidade aos utilizadores, durante o decorrer
das acgdes.

De acordo com o grafico de barras da Figura 55 os trés elementos internos consideraram a
aplicagdo intuitiva, contudo com algumas falhas nomeadamente no processo de ajuste da cena
e de informagBes dadas antes de cada agdo. A votacdo dos elementos do publico externo é
qguase homogénea sendo que 4/5 da amostra considera a aplicagdo bastante intuitiva. Esta
componente foi avaliada segundo uma escala de 1 (Pouco intuitivo) a 5 (Muito intuitivo).

A aplicacdo € intuitiva

[Tipa de pablico

| Ao
B NacAlvo

Ndmero de votos
2
I

1 2 3 4 5

Escala entre 1(Pouco intuitivo) a 5(Muito intuitivo)

Figura 55 — Grafico mostra se a aplicagdo é intuitiva
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Um dos problemas principais da completagem de campo esta associado a dificuldade em
controlar grandes quantidades de informac¢do. O uso do suporte tecnoldgico visa a combater
este problema através de algoritmos de selecdo de dados como acontece durante a criagao dos
cenarios com realidade aumentada. Efetivamente, é possivel destacar através do grafico da
Figura 56, que existe um grande contraste de opinides relativamente a usabilidade da aplicacao.
O publico-alvo considera que a aplicagdo é um pouco comprometida tendo em conta o nimero
de dados (2 dos 3 elementos do grupo concordaram com a afirmacdo). A diminuicdo do
processo de navegacdo do mapa foi o fator decisivo. Pelo contrario, o grupo externo considerou
gue a aplicacdo nado era praticamente comprometida sendo que 80% discordou da afirmacao.

Usabilidade é comprometida dependendo do niimero de dados

o _
@

o | [Tipo de publica
o & Avo
B NaoAlo
o
24
)
o4
1 2 3

4 5

Numero de votos
15

10

00

Escala entre 1(Discordo totalmente) a 5(Concordo totalmente)

Figura 56 - Resultados da usabilidade dependendo do nimero de dados

Outro dos aspetos a considerar foi a quantidade e a qualidade das informag¢des dadas pelo
sistema antes e depois de cada acdo. De acordo com os resultados, em ambos os grupos
verificou-se que a qualidade das informag¢des dadas antes das a¢des era significativamente
menor do que o feedback dado depois. Apesar disso, os resultados sdo bastante positivos sendo
que 66,7% dos clientes confirmam que a qualidade de informacgdo fornecida é boa e bastante
boa, antes e depois de cada processo respetivamente. A Tabela 19 descreve os valores obtidos
para os dois grupos.
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Tabela 19 — Quantidade e qualidade da informacao dada

Perguntas Numero de respostas
(Publico-alvo) Numero de respostas
(Publico Externo)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
O sistema apresenta informagdes - 1 - 2 - - - 1 1 3
relevantes antes do utilizador tomar
uma agao.
O sistema apresenta feedback - - 1 1 1 - - - - 5
relevante depois do utilizador tomar
uma agao.

Evidentemente, o numero de erros de uma aplicacdo influencia a usabilidade e a interacdo entre
o utilizador e o sistema e, portanto, foi também um dos aspetos a ter em conta no questionario.
Quer o publico interno como o publico externo concordam que a aplicacdo ndo apresenta
praticamente erros de programacdo, sendo que apenas um elemento de cada grupo ndo
confirmou totalmente com a afirmacdo. O facto de ndo existirem erros permite aumentar
significativamente a performance do sistema. A Figura 57 mostra os resultados dos dois grupos.

A aplicacdo ndo apresenta erros

[Tipo de piblico

m Ao
O NaoAlvo

Nuimero de votos
2
1

1 2 3 4 5

Escala entre 1(Discordo totalmente) a 5(Concordo totalmente)

Figura 57 - Resultados relativos ao nimero de erros da aplicagao

Finalmente, foi avaliada a performance da solu¢do no seu ambito geral. O publico na sua
globalidade considerou que a performance, conforme apresentada na Figura 58, era bastante
alta avaliando-a com a pontuacgdo 4 e 5 numa escala de 1 (Muito baixa) a 5 (Muito alta), com a
particularidade de todos os intervenientes do grupo cliente terem votado na op¢ao 4. Um dos
poucos comentarios mencionados relativamente a componente da performance foi a limitacdo
de ter de reiniciar a aplicagdo sempre que é necessario voltar a calibrar o chdo. Esta é uma das
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limitacdes do ARCore em si, pois as alteracdes de luminosidade alteram a percecao do plano do
chdo. Este é um dos aspetos menos positivos da tecnologia e que ndo pode ser corrigido pela
aplicacao.

Performance da aplicacéo

Tipo de publico

O Ao
B NaoAlvo

Numero de votos
2
1

1 2 3 4 5

Escala entre 1(Muito Baixa Performance) a 5(Muito Alta Performance)

Figura 58 - Resultados da performance da aplicacao

As duas componentes de avaliagdo seguintes sdo, respetivamente, os dois tipos de projecGes
usados para representar os dados cartograficos, cendrios de realidade aumentada e mapa a
duas dimensdes.

O posicionamento preciso dos objetos foi um dos principais motivos para a criagdo do FieldAR.
A Figura 59 mostra a opinido dos grupos relativamente ao posicionamento do cenario antes e
depois do ajuste. Como é possivel observar, os objetos antes do ajuste ndo se encontravam bem
posicionados obtendo assim das classificagdes mais baixas. Cerca de 75% dos individuos das
duas amostras avaliaram o posicionamento entre 2 e 3. Porém, depois do ajuste os resultados
foram bastante positivos sendo que 100% das amostras concordaram com um 6timo
posicionamento dos objetos.
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Posicionamento dos objetos antes do ajuste Posicionamento dos objetos depois do ajuste

[Tipo de pablico [Tipo de pblico
O Awo = Avo
= NaoAlo B NaoAlo

25

15
20

10
1%

Numero de votos
Numero de votos

05
L
1.0

05
1

00
0.0

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

Escala entre 1(Mal Posicionados) a 5(Bem posicionados) Escala entre 1(Mal Posicionados) a 5(Bem posicionados)

Figura 59 - Graficos relativos ao posicionamento dos objetos

Além do posicionamento dos objetos foi necessario avaliar a visibilidade e veracidade dos
simbolos e dos dados representativos de cada objeto e filtragens. No geral os resultados foram
bastante positivos (Tabela 20) quer para o publico-alvo como para o publico externo obtendo
guase sempre a pontuacdo maxima para cada questdo. Estas classificacdes validam o bom
enquadramento dos utilizadores no cenario e contribui para um controlo eficiente de
informacdo cartogréfica.

Tabela 20 - Resultados relativos as informacdes adicionais dos objetos

Perguntas Numero de respostas
(Publico-alvo) Numero de respostas
(Publico Externo)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Os objetos estdao devidamente | - - - 1 2 - - - 1 4
identificados por simbologia.

A simbologia dos objetos esta | - - - - 3 - - - 2 3
bem visivel.
Os dados dos objetos podem ser | - - - 2 1 - - - - 5

identificados eficazmente.

As filtragens funcionam | - - - - 3 - - - - 5
corretamente para realidade
aumentada.
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Finalmente, foi averiguada a sobreposicdo dos objetos nos cendrios de realidade aumentada.
Este é dos fatores de maior relevancia, dado que a valida¢do por parte da amostra confirma o
grau de importancia desta aplicacdo, uma vez que a representacdo tradicional em papel
apresenta grandes dificuldades em representar objetos sobrepostos. O grafico da Figura 60
mostra as classificacGes obtidas para as duas amostras.

Sobreposicédo dos objetos

30
|

Tipa de publico
Ao
B NaoAlvo

25

Numero de votos
15 20
1

1.0

05

0.0

1 2 3 4 5

Escala entre 1(Dificilimente distinguiveis) a 5(Faciimente distinguiveis)

Figura 60 - Resultados da sobreposicdo de objetos

Cerca de 3/5 do grupo externo consideraram a sobreposicdo como totalmente distinguivel e os
restantes como bem distinguivel. Em relagdo ao grupo cliente os resultados foram um pouco
mais baixos, sendo que 2/3 da amostra classificaram a sobreposicdo como apenas
razoavelmente distinguivel. Apesar disso, os valores sdo bastante satisfatorios e confirmam a
necessidade deste tipo de proje¢do.

Relativamente ao capitulo do mapa, a primeira questdo abordada foi a facilidade na sua
interpretacdo. De acordo com os votos da Figura 61, notou-se uma pequena discrepancia de
opinides, sendo que, no caso dos clientes, uma das pessoas considerou a interpretagao dificil,
uma considerou razodvel e a outra considerou facil. Esta discrepancia deve-se a influéncia das
cores usadas no mapa, bem como da necessidade de informacgdes adicionais. No entanto, a
mediana de valores é satisfatoria.

No caso do segundo publico trés das cinco pessoas consideraram a interpretacao do mapa
adequada e os restantes consideraram a interpretacdo aceitdvel mas com algumas falhas
nomeadamente na identificagdo do utilizador no mapa.
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Interpretagédo do mapa

Tipo de plblico
O Ao
B NaoAbo

Numero de votos
15

1.0

0.0

1 2 3 4 5

Escala entre 1(Dificil) a 5(Facil)

Figura 61 - Grafico mostra a facilidade de interpretagao do mapa

A navegacdo no mapa foi uma das poucas causas de alguma falta de eficiéncia da aplicacdo uma
vez que 66.7% da amostra cliente avaliou a navegacdo como apenas razoavelmente eficiente e
um dos clientes considerou a navegacdo pouco eficiente. Os valores do publico externo sdo
positivos pelo que rondam entre os 3 e 4 valores. Esta falta de eficiéncia afirmada pelo primeiro
grupo é justificada pelas grandes quantidades de objetos no mapa. A Figura 62 mostra os
resultados da navegacao.

Localizagéo do utilizador no mapa

1 2 3 4

Escala entre 1(Dificil) a 5(Facil)

20

Tipo de publico

| Alvo
B NaoAlvo

Ndmero de votos
15 20 25
|

10

05

00

Figura 62 - Grafico mostra a eficiéncia da navega¢dao no mapa
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Assim como nos cenarios de realidade aumentada, as informacdes adicionais foram também
avaliadas, ou seja, foi averiguada a quantidade de informacdo no mapa, a representacdo de
trajetos e as filtragens. A Tabela 21 mostra as classificacOes para cada pergunta.

Tabela 21 - Classificagao relativas as informag0es adicionais no mapa

Perguntas Numero de respostas
(Publico-alvo) Numero de respostas
(Publico Externo)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

O mapa apresenta todos os dados | - - 1 1 1 - - - 1 4
cartograficos, incluindo as

edicGes.

Os vdrios trajetos efetuados sdo | - - - 2 1 - - - 2 3

registados corretamente.

As filtragens funcionam | - - - 1 2 - - - - 5
corretamente para o mapa.

Segundo as classificacbes obtidos foi verificado que o mapa tem um grande destaque como
suporte a completagem de campo, dado que os resultados se encontram praticamente todos
entre os 4 e 5 valores. A quantidade de informacdo pertinente no mapa e o trajeto permitem
melhorar o enquadramento da pessoa no campo e as filtragens do mapa e permitem controlar
a quantidade de informacgado que é representada reduzindo problemas de performance.

Outro dos aspetos que tinha, também, como objetivo principal combater a falta de
enquadramento do utilizador, prevenindo-o assim de realizar alteragdes inadequadas, foi a
insercdo de um icone representativo do utilizador e um cone representativo da orientagao;
através destes elementos e do desenho mapa foi avaliado o grau de facilidade de localizacdo. O
grafico da Figura 63 mostra que 66.7% dos clientes internos acha aceitavel e 33.3% acha facil a
localizagdo. A classificagdo do publico ndo alvo foi bastante dispar, contudo com melhores
resultados.

No geral, estes resultados foram positivos, dada a quantidade de informac¢do a representar
numa tela de pequenas dimensdes.
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Localizagéo do utilizador no mapa

Tipo de publico

O Ao
O NaoAlvo

15

Numero de votos
1.0

05
!

0.0

1 2 3 4 5

Escala entre 1(Dificil) a 5(Facil)

Figura 63 - Facilidade de enquadramento do utilizador

Por fim, foram avaliadas as acées de completagem como o ajuste do cendrio tridimensional,
adicdo e remocdo de pontos e linhas e edicdo de categorias. Relativamente ao ajuste do cenario
conclui-se que os resultados foram repartidos. Apesar disso, notou-se que houve dificuldade
em realizar corretamente e rapidamente o ajuste. O grupo interno entendeu o ajuste
relativamente acessivel e o grupo externo mostrou facilidade no ajuste (verificar na Figura 64).
Esta funcionalidade seria outro dos aspetos a melhorar de modo a aumentar a eficiéncia da
atividade.

Ajuste do cenario

30
|

Tipo de publica

& Awo
O NaoAklo

25
|

15 20
|

Numero de votos

10

00

1 2 3 4 5

Escala entre 1(Dificil) a S(Facil)

Figura 64 - Resultados da facilidade de ajuste da cena
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As restantes agOes de edigdo foram analisadas tendo em conta um fator de facilidade de
execucao, quer da adicdo e remocdo de objetos, como de edicdo de categoria. Além disso, foi
verificada a precisdo de localizacdo dos elementos adicionados (Tabela 22). Em relagdo a
primeira componente constata-se que todas as agdes foram faceis de realizar, ndo havendo
problemas de performance ou usabilidade. Os valores estdao compreendidos entre os 4 e 0s 5
valores, a excecdo de um voto. Relativamente a precisdo dos pontos e linhas verifica-se uma
pequena descida de classificacdo, porém mantendo valores positivos.

A edicdo de categoria também foi valorizada e validada obtendo dos maiores resultados do
inquérito.

Tabela 22 - Valores relativos as acdes de adicdo, remocao e alteracdo de objetos

Perguntas Numero de respostas
(Publico-alvo) Numero de respostas
(Publico Externo)

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5

E facil adicionar e remover linhas | - - - 2 1 - - 1 2 2
e pontos?
As linhas e pontos adicionados | - - 2 1 - - - - - 5

sdo registados com precisdo.

E facil de editar a categoria dos | - - - 1 2 - - - - 5
objetos?

Finalmente, considerando os resultados obtidos para os dois tipos de publicos conclui-se que a
aplicagdo se encontra num estado de desenvolvimento avancado e com um grau de qualidade
interessante. Alguns dos aspetos menos positivos, porém de maior relevancia para a aplicagao,
foram corrigidos rapidamente sendo que os restantes poderdo ser concluidos como trabalho
futuro. Identificou-se alguns problemas de usabilidade na interpretacdo e navegacdo do mapa,
tendo dos resultados mais baixos. A representacao dos cendrios de realidade aumentada e as
acOes de suporte foram bastante apreciadas pelos dois grupos afirmando mais uma vez a
necessidade e a importancia desta aplicacdo durante a producdo de cartografia.

6.6 Testes unitarios e de performance

Além da avaliacdo da usabilidade e da qualidade dos requisitos funcionais e ndo-funcionais da
aplicagdo foi necessario analisar o cédigo produzido. Para isso, foram realizados testes unitarios
para determinados métodos e algoritmos da aplicagao.
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Os testes unitdrios sdo processos que permitem testar pequenas quantidades de cddigo,
agrupadas por unidades independentes. No caso do Android Studio os testes sdo reunidos
mediante o tipo de testes, ou seja, os testes feitos as componentes Android encontram-se
separados dos testes java.

No caso da aplicacdo FieldAR, foram feitos testes apenas a métodos de grande importancia para
0 negdcio e que envolveram algoritmos de alguma complexidade, tal como, o posicionamento
dos simbolos e construcdao dos poligonos a partir de tridngulos. Um dos primeiros testes
realizados para o calculo da posi¢ao dos poligonos mediante o posicionamento do utilizador foi
a verificacdo da construcdo dos limites de cada objeto cartografico, ou seja, dadas as
coordenadas de um objeto identificar os seus limites. Por exemplo, no caso de um ponto os
limites seriam as coordenadas desse ponto, no caso de uma linha seria as coordenadas de inicio
e fim da linha e no caso de um poligono fechado seriam as coordenadas mais externas desta
figura. A Figura 65 mostra um teste feito para verificar se as coordenadas relativas dos limites
de um poligono retangulo neste caso.

public veid calculateSizePolygon () {

Coordinate cl = new Coordinate(x 2, y:-1);
Coordinate c2 = new Coordinate(x 0, y: 0);
Coordinate c3 = new Coordinate( X 3, y: 4);
Coordinate c4 = new Coordinate( x 0, ¥ 6);
ArrayList<Coordinate> listCoordinates = new ArrayList<Coordinate>();

listCoordinates.add(cl);
listCoordinates.add(c2);
listCoordinates.add(c3);
listCoordinates.add(c4);
CartographicObject cartObject = new CartographicObject (listCoordinates,
category: "10100104-Parque Estacionamento", fype: "Point", symbol "PA", new Color()):
CalculateDistances calcDist = new CalculateDistances();
double [] sizePol = calcDist.calculateSizePolygon (cartObject):
double [] sizePoint = new double []{0,3,-1,6};
assertArrayEquals(sizePoint,sizePol, delta: 0);

Figura 65 — Teste verifica coordenadas limites de um poligono

Inicialmente, foi criado um objeto cartografico do tipo Poligono com uma lista de coordenadas.
Seguidamente foi criado um objeto CalculateDistance() e foi feito o calculo das coordenadas
limites do retangulo. Por fim, foram comparadas as coordenadas calculadas com as coordenadas
esperadas. Se as coordenadas fossem iguais o teste passaria com 100%. As coordenadas
esperadas foram analisadas a partir de um grafico.

Outro exemplo de teste foi o calculo do ponto do poligono mais perto da posicdo do utilizador
(verificar na Figura 66).
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public void calculatePosSymb() {
Coordinate cl = new Coordinate( X 2, ¥
Coordinate c2 = new Coordinate( X 0, ¥
Coordinate c3 = new Coordinate( X 3,

Coordinate c4 = nmew Coordinate (X 0, V.
ArraylList<Coordinate> listCoordinates = new ArrayList<Coordinate>();
listcCoordinates.add(cl);

listcCoordinates.add(c2);

listcoordinates.add(c3);

listCoordinates.add(c4);

CartographicObject cartObject = new CartographicObject (listCoordinates,

category: "10100104-Parque_Estacionamento", fype: "Point", symbol: "PA", new Color());
CalculateDistances calcDist = new CalculateDistances();
Vector3 vector3 = calcDist.calculatePosSymb (cartObject,new Vector3 (Vi -2, vIi 0, vZ 0));
double [] v = new double([2];
v[0] = vector3.x;
v[1l] = vector3.z;
double [] vExp = (0,0};

assertArrayEquals (vExp, v, delta: 0);

Figura 66 — Teste verifica o ponto do poligono relativamente ao utilizador

O processo de teste é muito semelhante ao anterior com a condicionante que é adicionada a
posicdo do utilizador. As coordenadas esperadas sdo iguais as coordenadas calculadas, o que se
conclui que para este caso o algoritmo de posicionamento do simbolo esta correto.

Alguns exemplos de testes passados relativos a posi¢cdo da simbologia podem ser apresentados
na Figura 67.

@ =12 5 = O E &% @ Tests passed: 9 —12ms
v @ CalculateDistancesTest (com.examplefranciscoazevedo projetdetection "C:\Program Files\Android\
) calculateSizePolygonPoint 10ms
@ calculateSizePolygon Oms| Process finished with exif
) collideLinePolyMoreRange 1ms
) collideLinePoly oms
@ calculatePosSymb2 oms
) collidePoint oms
@ calculatePosSymb 1ms
) collidePointMoreRange oms
) calculateSizePolygonLine oms

Figura 67 — Exemplo de testes passados corretamente

Devido a quantidade de informacdo manipulada e representada através das projecbes e pelo
facto de ser uma aplicacdo de cariz grafico foi necessario realizar ao longo do projeto
determinados testes de performance que consistiam na verificagdo das alteragdes de memoria,
CPU e energia ao longo do tempo. Este tipo de testes teve o suporte da ferramenta Android
Profiler (ferramenta do Android Studio).

A Figura 68 mostra o desempenho do dispositivo num dado momento. E possivel observar que
quer o CPU, como a memoria e a energia se mantém relativamente constantes ao longo do
tempo.
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Light

Figura 68 — Performance do dispositivo durante a execucao

A medida que iam sendo inseridos os algoritmos de desenho de figuras e modelos era testado
o comportamento da aplicacdo. Caso a aplicacdo sofresse altera¢des inesperadas e bastante
significativas o algoritmo era alterado de modo a manter a performance do dispositivo. Um
exemplo destas transformacoes surgiu devido a falhas na inser¢do dos simbolos nos cenarios de
realidade aumentada. A Figura 69 revela o aumento de memdria despendida pelo dispositivo
ao longo do tempo ja com a funcionalidade de exibi¢cdao dos simbolos.

€ MEMORY ¥

Activities,MainActivit

Figura 69 — Altera¢des de memoria do dispositivo

Esta alteracdo dos dados permitiu verificar que o nimero de simbolos para cada objeto se
multiplicava de x em x segundos, o que levou a reformulag¢do do algoritmo. A Figura 70 revela a
memoria do dispositivo depois das alteragdes feitas, verificando que a meméria usada agora foi
linear ao longo da execucgao.
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Figura 70 — Meméria do dispositivo depois da reformulacdo do algoritmo
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7 Conclusoes

O capitulo das conclusGes apresenta os objetivos concretizados, bem como as limitacdes da
aplicagdo e trabalho futuro. Além disso, é também referida a experiéncia de trabalho adquirida
na completagem de campo, através do qual foi possivel identificar e analisar as dificuldades
desta fase cartografica.

Finalmente, é feita uma apreciacdo global, onde é expressada uma retrospetiva geral do projeto
e onde sdo enumeradas as experiéncias obtidas de enriquecimento pessoal e profissional.

7.1 Objetivos realizados

O objetivo principal do projeto proposto consistiu no desenvolvimento de uma aplicagdo mével
de realidade aumentada que facilitasse e melhorasse os processos de completagem de campo
e de edigdo na area de cartografia aplicada.

Dado como encerrado o desenvolvimento do projeto constata-se que a aplicagdo é capaz de
mostrar cenarios tridimensionais com realidade aumentada semelhantes as fotos aéreas
tiradas nas posi¢Oes geograficas correspondentes, bem como representar os dados através de
um mapa a duas dimensdes. Devido a uma falta de enquadramento por parte dos utilizadores,
foram adicionadas componentes no cendrio, como cores e simbologia. A visualizacdo dos dados
da aplicacdo é melhorada dada a possibilidade de navegacdo no mapa e de filtragens de
informacao.

Além das projecGes, é também possivel realizar as a¢Ges de edigdo da completagem como
adi¢cdo e remocdo de objetos e visualizagao e altera¢do dos dados. Verificou-se ainda que estas
acOes sdo bastante praticas, rapidas e eficazes comparativamente com a metodologia
tradicional.
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Resumidamente, todos os objetivos foram cumpridos com distingao e rigor e, dada a eficiéncia
no desenvolvimento das tarefas, foi possivel adicionar novos requisitos funcionais e alterar o
design da solucdo. A distingao visual entre os objetos iniciais e os objetos editados, a adi¢do da
orientacao do utilizador em tempo real e a apresentacao do trajeto feito durante a completacao
sdo alguns dos requisitos adicionados durante o processo.

Os objetivos ndo funcionais de usabilidade, adaptabilidade, eficiéncia e desempenho foram
praticamente todos cumpridos destacando também a qualidade das User Interfaces.

7.2 Outros trabalhos realizados

A par do desenvolvimento do projeto realizou-se uma completagem de campo oficial, isto &,
trabalho cartografico para um dado cliente. Esta consistiu na identificacdo determinados tipos
de objetos (tampas pluviais e de saneamento, postes de alta e baixa tensdo, postes de
iluminacdo, sarjetas, armarios elétricos, entre outros) na zona industrial de Aveiro e alteracdo
das plantas criadas a partir das fotos aéreas.

Esta oportunidade surgiu da necessidade de identificar e analisar todos os
problemas/dificuldades que existem durante o processo.

Além da compreensdo do negdcio e das etapas adjacentes ao processo de completagem, foram
também realizados de testes de campo pela aplicagdo a fim de encontrar possiveis erros de
programacao, falhas na usabilidade e representacdo dos dados.

Durante a atividade foram encontradas dificuldades por parte do utilizador a enquadrar-se no
ambiente de realidade aumentada e falhas de representacao de determinados objetos o que
levou a necessidade de adicionar novos requisitos.

7.3 Limitagoes e trabalho futuro

O produto FieldAR apresenta, no entanto, algumas limitagGes internas e externas. As limitagdes
externas ndao dependem do developer, mas sim de determinada tecnologia, algoritmo,
biblioteca, etc.

Neste caso em particular, a tecnologia ARCore apresenta algumas limitacGes. Parte delas foram
mencionadas anteriormente:

e interferéncia com diferentes tipos de luminosidade;

e dificuldade em detetar superficies brilhantes e claras;

e perda do plano do chao dependendo da distancia entre o utilizador e o plano inicial;
e dificuldade em representar grandes quantidades de modelos tridimensionais;
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e aumento do erro de posicionamento de objetos face a posicado inicial.

Outras desvantagens existentes a nivel externo sao os erros de calibracdo das bussolas e GPS.
Apesar dos erros de GPS serem cada vez mais pequenos, devido a utilizagdo de algoritmos mais
avancados, o erro ainda é significativo, considerando a precisdao necessaria para aplicacdes
cartograficas. Esta limitacdo apenas acontece antes do utilizador realizar o ajuste do cenario,
contudo é tempo gasto e memdria desperdicada.

Por fim, a bateria do telemédvel é também uma limitagdo, dado que o processo de completagem
pode demorar varias horas seguidas.

A nivel interno, a aplicacdo demonstra alguma falta de eficiéncia em controlar os dois tipos de
projecdo em simultaneo, verificando-se algumas dificuldades em navegar eficazmente no mapa.
Além disso, foram encontrados alguns aspetos menos positivos relativos a usabilidade, tais
como, dificuldade em ajustar a cena, tempo despendido durante o ajuste e falta de informacao
antes da concretiza¢do das acdes.

Relativamente a trabalho futuro, além da melhoria dos requisitos funcionais ja existentes, a
aplicagcdo devera ser adaptavel aos varios tipos de ficheiros geojson, uma vez que existem
estruturas diferentes dependendo das versdes da shapefile e do tipo de conversao de ficheiros.

Finalmente, o produto numa fase de maior maturidade devera consumir menor processador e
memoria durante a execucdo da aplicacdo. Além disso, a aplicacdo deverd ser submetida a um
conjunto de testes a fim de determinar o grau de precisdo dos objetos posicionados, bem como
o tempo gasto para cada atividade.

7.4 Apreciacao final

O projeto atual foi o resultado de todo um trabalho e investigacdo implementados durante o
estagio. Os conhecimentos de engenharia de software adquiridos na licenciatura e mestrado
de engenharia informatica serviram de suporte para o desenvolvimento do produto, desde o
planeamento até a execucdo dos testes.

Efetuando uma retrospetiva sob o ponto de vista final da aplicacdo, esta obteve um resultado
bastante positivo tendo sido aprovada pelo QEF com uma percentagem aproximada de 91%.
Todos os requisitos funcionais e nao funcionais foram aprovados pelos dois publicos de teste
através das respostas aos questiondrios. A organizac¢do cliente demonstrou também grande
satisfacdo com o grau de qualidade do produto.

Este percurso proporcionou-me muitos momentos de enriquecimento, quer a nivel profissional,
como pessoal. A nivel profissional o uso de tecnologias de ponta como o ARCore permitiram ter
uma maior noc¢ao do mercado atual e das apostas das organizacdes neste ramo; e o estudo da
cartografia permitiu ndo sé aumentar o conhecimento geral, como também expandir novas
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perspetivas. A nivel pessoal o contacto profissional com uma organizacdo de grande prestigio
nacional permitiu-me melhorar competéncias sociais e comunicativas.

A aplicacdo FieldAR foi uma experiéncia muito gratificante que certamente terd impacto no
desenvolvimento de novos produtos e servigos de suporte a cartografia e servira de influéncia
para a substituicdo das metodologias tradicionais adotadas na producdao de cartografia em
Portugal.
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Anexos

1. Calculo das prioridades relativas para cada tecnologia de realidade
aumentada segundo os critérios estabelecidos

Consumo ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades
relativas
ARKit 2 2/19 14/129 2/15 5/53 0,11037
ARCore 6/19 70/129 4/15 30/53 0,42278
Vuforia 1/19 10/129 1/15 3/53 0,06336
Wikitude 10/19 35/129 7/15 15/53 0,38683
Soma 19/2 129/70 15 53/15
Confiabilidade | ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades
relativas
ARKit 2 20/39 24/43 5/12 8/17 0,48955
ARCore 10/39 12/43 4/12 6/17 0,30544
Vuforia 4/39 3/43 1/12 1/17 0,07862
Wikitude 5/39 4/43 2/12 2/17 0,12639
Soma 39/20 43/12 12 17/2
Ciclo de vida ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades
relativas
ARKit 2 2/13 2/10 3/23 4/25 0,16107
ARCore 1/13 1/10 2/23 3/25 0,09597
Vuforia 4/13 3/10 6/23 6/25 0,27714
Wikitude 6/13 4/10 12/23 12/25 0,46582
Soma 13/2 10 23/6 25/12
Funcionalidades | ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades
relativas
ARKit 2 28/53 4/7 7/16 8/17 0,50195
ARCore 14/53 2/7 6/16 6/17 0,31945
Vuforia 4/53 1/21 1/16 1/17 0,06110
Wikitude 7/53 2/21 2/16 2/17 0,11749
Soma 53/28 7/2 16 17/2
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Ambientes  de | ARKit 2 ARCore Vuforia Wikitude Prioridades
desenvolvimento relativas
ARKit 2 2/21 3/41 2/16 14/129 0,10048
ARCore 8/21 12/41 6/16 35/129 0,32999
Vuforia 1/21 2/41 1/16 10/129 0,05910
Wikitude 10/21 24/41 7/16 70/129 0,51042
Soma 21/2 41/12 16 129/70
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2. QEF

Wij [Factor rwik {requirement
= 5 . ightj i weight k in Factor j) {2, wfk % requirement
q D | o Dimension;i q; | Wehtiin Factor 45,810} e Requirement Sullisy
E— Dim i} [0,1] D ' 6 B fulfillment k) [0,100]
10 FRAD1 - Detecdo de superficies horizontais e verticais 100
Realidade
00 0,081 10 FRAD2 - Selegd ici 00
T (T lecio de uma superficie
10 FRAD3 - Criacio de uma cena a partir do plano escolhido 100
10 FCCO1 - Representacdo de objetos a partir do ficheiro de dados 100
10 FCCO2 - Representacdo de objetos com transparéncia 100
10 FCCO3 - Representacdo de pontos no cenério 100
10 FCCO4 - RepresentacSo de linhas no cenario 100
10 FCCOS - Representac3o de cho e tetos 100
= 0 FCCOG - Representacdo de paredes 100
87,317 0,324 CDnstru}g_ao co
FETENIE 10 FCCO7 - Atualizag8o do cenario ao fim de 10 segundos 100
10 FCCOB - InsercSo de simbologia para cada objeto cartografico 100
10 FCCOZ - Visualizacio dos dados de cada objeto 100
10 FCC10 - Representagdo dos objetos tendo em conta um alcance 100
10 FCC11 - AdicEo de filtragens 100
10 FCC12 - SelecEo de objetos 5
10 FCMO1 - Representacdo dos objetos com transparéncia 100
10 FCMOZ - Representagdo de um contorno nos objetos editados 6
10 FCMO3 - Representacio de pontos no mapa 100
Funcionalidade "
35,35 0 FCMO4 - Representacio de linhas no mapa 100
6875 0216 Construcgo do mapa
0 FCMOS - Representacdo de poligonos no mapa 100
10 FCMOG - Representacdo do utilizador no mapa 100
10 FCMO? - Representacio da orientacio do utilizador no mapa 100
10 FCMOS - Adicgo de filtragens 100
10 FTO1 - Criar Trajeto 100
100 0,054 Trajetos
10 FTO2 - Apagar Trajeto 100
0 FNO1 - Zoom no mapa 75
b 0054 Navegacdo no mapa
[ FNO2 - Mover o mapa 75
0 FCO1 - Mover cenario 63
ki 0,054 Ajuste do cenario
0 FCO2 - Rodar cenario 5
10 FEO1 - Edic&o da categoria do objeto cartografico selecionado 108
91% (035 0 FEOZ - AdicEo de novos pontos 00
100 0135 EdicSo do cenario 0 FED3 - Remover pontos da cena 00
10 FE04 - AdicBo de linhas na cena 100
0 FEOS - Remogédo de linhas na cena 100
10 FAD1 - Persistir novos objetos 100
Armazenamento dos
100 0,081 10 FAO2 - Persistir objetos editados 100
dados
0 FAD3 - Persistir trajetos 00
100 020 Resolucdo [} ARD1 - AplicacBo ajusta-se ao ecré do telemovel 100
0 20 Representacac da 0 ARCOL - A aplicagao mostra a cena corretamente dependendo do ficheiro de .
_ cena dado
30 :Adaptabilidade| 0 ACOD1- O ficheiro de dados | ndo é alterado 100
o am Conservacio 2 ACD2 - 6 posicionamento ¢ orientacSo da cena néo & alterado com o tempo -
ou.distancia y
o ACD3™ A cena mantém se atualizada independentemente do nimero de n
execucies da anlicacio
™ L] Modelagio [} EMO1 - A cena esta bem definida e identificada 5
10 ENO1 - O ajuste de posigBes € simples e fluida 50
0 ENO2 - O ajuste da rotagdo € eficiente e direta 00
10 ENO3 - O zoom do mapa & eficients 50
I Eficiéncia
i 038 Navegacdo 0 ENO4 - A movimentagao do mapa € simples e direta 50
0 ENO3 - A modelaco da cena é rapide e sem breaks ki
10 ENO4 - Aaplicacio n&o tem erros 100
] ENOS - A navegacdo entre atividades e menus € rapido e sem interrupcdes 00

112




e

Usabilidade

113



3. Calculos dos graficos em R

#Tratamento dos dados
install.packages("readx!")

library("readx!")

Dados <-read_excel("C:/Users/FranciscoAzevedo/Desktop/InqueritoVirtualAdventure.xlsx")
View(Dados)
names(Dados)<-

C("TipOPub”CO"’"1_"’"2_","3,“'“4_","5,","6,","7,","8_"'"9,"’"10,“'“11_","12,","13,","14,","15,",“16_
II'II17.","18'II'II19'II'II20.II'II21.II,II22'IIIII23.||,||24'Il'll25'II'II26.II’||27.II,II28'II)

attach(Dados)

str(Dados)

H#
g

#Grafico de barras

#Verifica se a aplicagdo é intuitiva

dadoslIntuitiva<-factor(Dados$'6.",levels=1:5)
barplot(table(DadosSTipoPublico,dadosIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "Numero de votos",

xlab = "Escala entre 1(Pouco intuitivo) a 5(Muito intuitivo)", main="A aplicagdo é

intuitiva", col = c("blue","orange"))
legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",
c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("blue","orange"), cex=0.8)

abline(h=0)

#Grafico de barras
#Verifica se a aplicagdo é intuitiva

dadoslIntuitiva<-factor(Dados$'7.",levels=1:5)
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barplot(table(DadosS$TipoPublico,dadoslIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "NUmero de votos"

xlab = "Escala entre 1(Discordo totalmente) a 5(Concordo totalmente)",
main="Usabilidade é comprometida dependendo do nimero de dados", col =
c("green","red"))

legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",
c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("green","red"), cex=0.8)

abline(h=0)

#Grafico de barras
#Verifica se a aplicacdo é intuitiva

dadoslIntuitiva<-factor(Dados$'10., levels=1:5)

barplot(table(DadosSTipoPublico,dadosIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "Nimero de votos"

xlab = "Escala entre 1(Discordo totalmente) a 5(Concordo totalmente)", main="A

aplicacdo ndo apresenta erros", col = ¢("purple","yellow"))
legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",

c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("purple","yellow"), cex=0.8)

abline(h=0)

#Grafico de barras
#Verifica se a aplicagdo é intuitiva

dadoslIntuitiva<-factor(Dados$'11.",levels=1:5)

barplot(table(Dados$TipoPublico,dadosIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "NUmero de votos"

xlab = "Escala entre 1(Muito Baixa Performance) a 5(Muito Alta Performance)",

main="Performance da aplicacdo", col = ¢("orange","cyan"))
legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",
c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("orange","cyan"), cex=0.8)

abline(h=0)

#Grafico de barras
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#Verifica se a aplicagdo é intuitiva
dadoslIntuitiva<-factor(Dados$'12.",levels=1:5)
barplot(table(Dados$TipoPublico,dadosIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "NUmero de votos",

xlab = "Escala entre 1(Mal Posicionados) a 5(Bem posicionados)", main="Posicionamento
dos objetos antes do ajuste", col = c("mistyrosel","deeppink"))

legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",
c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("mistyrosel","deeppink"), cex=0.8)

abline(h=0)

#Grafico de barras

#Verifica se a aplicagdo é intuitiva

dadoslntuitiva<-factor(Dados$'13., levels=1:5)
barplot(table(DadosSTipoPublico,dadoslIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "NUmero de votos",

xlab = "Escala entre 1(Mal Posicionados) a 5(Bem posicionados)", main="Posicionamento

dos objetos depois do ajuste"”, col = c("springgreen","mediumpurplel"))
legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",

c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("springgreen","mediumpurplel"), cex=0.8)

abline(h=0)

#Grafico de barras

#Verifica se a aplicagdo é intuitiva

dadoslIntuitiva<-factor(Dados$'16.", levels=1:5)
barplot(table(DadosSTipoPublico,dadosIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "NUmero de votos",

xlab = "Escala entre 1(Dificilmente distinguiveis) a 5(Facilmente distinguiveis)",

main="Sobreposicdo dos objetos", col = c("navy","yellow3"))

legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",

c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("navy","yellow3"), cex=0.8)
abline(h=0)
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#Grafico de barras

#Verifica se a aplicacdo é intuitiva

dadoslIntuitiva<-factor(Dados$'19.",levels=1:5)
barplot(table(Dados$TipoPublico,dadosIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "NUmero de votos",

xlab = "Escala entre 1(Dificil) a 5(Facil)", main="Interpretacdo do mapa", col =
c("tan1","lightslategrey"))

legend("topright", inset=0.02, title="Tipo de publico",
c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("tan1","lightslategrey"), cex=0.8)

abline(h=0)

#Grafico de barras

#Navegacdo no mapa

dadosintuitiva<-factor(DadosS$ 21.", levels=1:5)
barplot(table(DadosSTipoPublico,dadosIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "Numero de votos",

xlab = "Escala entre 1(Dificil) a 5(Facil)", main="Localizacdo do utilizador no mapa", col =
c("blue","red"))

abline(h=0)
legend("topright", inset=0.02, title="Tipo de publico",

c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("blue","red"), cex=0.8)

#Grafico de barras

#Verifica se a aplicagdo é intuitiva

dadoslIntuitiva<-factor(Dados$'22., levels=1:5)

barplot(table(DadosSTipoPublico,dadoslIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "Ndmero de votos",
xlab = "Escala entre 1(Dificil) a 5(Facil)", main="Localiza¢do do utilizador no mapa", col =

c("thistlel","wheat1"))
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legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",
c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("thistle1","wheat1"), cex=0.8)

abline(h=0)

#Grafico de barras

#Verifica se a aplicacdo é intuitiva

dadoslIntuitiva<-factor(DadosS$'25.", levels=1:5)
barplot(table(DadosSTipoPublico,dadosIntuitiva),beside = TRUE,ylab = "Numero de votos",

xlab = "Escala entre 1(Dificil) a 5(Facil)", main="Ajuste do cenario", col =
c("darkorange2","yellow"))

legend("topright", inset=0.12, title="Tipo de publico",
c("Alvo","NaoAlvo"), fill=c("darkorange2","yellow"), cex=0.8)

abline(h=0)
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4. Inquérito

Aplicagdao mével de suporte a
completagem

Este inguérito tem como objetivo principal analisar a usabilidade da aplicag8o mavel de realidade
aumentada.

* Required

Tem alguma experiéncia com cartografia?
O sim
O Nao

Jé usou aplicagdes de realidade aumentada? *
QO sim
O Nio

Se sim, estavam relacionadas com cartografia?
O sim

O Nao

Costuma usar aplicagdes com GPS? *

O sim

O Nzo

Se sim com que frequéncia?

(O Algumas vezes por ano

(O Algumas vezes por més

(O Algumas vezes por semana

O Algumas vezes por dia

Tem algum comentario relativo as aplicagdes de cartografia e
de realidade aumentada que conhece?
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Aplicagcao movel de suporte a
completagem

* Required

A aplicagéo é intuitiva? *

1 2 3 4 5
Pouco intuitiva O @) @) O @) Muito intuitiva

A usabilidade da aplicagdo é comprometida dependendo do
numero de dados. *

1 2 3 4 5
Discordototaimente (O O (O O (O Concorde totalmente

0 sistema apresenta informagdes relevantes antes do utilizador
tomar uma accao. *

1 2 3 4 5

Discordototaimente O O O O (O concorde totalmente

0 sistema apresenta feedback relevante depaois do utilizador
tomar uma ac¢éo. *

1 2 3 4 5

Discordo totalmente O O O O Q Concordo totalmente

A aplicacao ndo apresenta erros de funcionamento. *

1 2 3 4 5

Discordototalmente (O (O O (O (O Concordo totalmente

Avalie a performance da aplicacéo. *

1 2 3 4 5

Muito baixa @) O O O @) Muito alta

Tem algum comentario relativo a performance e usabilidade da
aplicagao no geral?

BACK NEXT

Never submit passwords through Google Forms



Aplicagao moével de suporte a
completagem

* Required

Antes do ajuste do cenério, os objetos estdo bem posicionados?
*

1 2 3 4 5

Malposicionades (O O O (O (O  Bemposicionados

Depois do ajuste do cenario, os objetos estao bem
posicionados? *

1 2 3 4 5

Malposicionades (O O O (O (O  Bemposicionados

0s objetos estdo devidamente identificados por simbologia. *

1 2 3 4 5

Discordototalmente (O O (O (O (O Concordo totalmente

A simbologia dos objectos esté bem visivel. *

1 2 3 4 5

Discordototalmente (O O (O (O (O Concordo totalmente

Os objetos sobrepostos sao facilmente distinguiveis. *

1 2 3 4 5

Discordototaimente (O (O O (O (O Concordo totalmente

0s dados dos objetos podem ser identificados eficazmente. *

1 2 3 4 5

Discordototaimente (O O O (O (O Concordo totalmente

As filtragens funcionam corretamente para realidade
aumentada. *

Discordototaimente (O (O O (O (O Concordo totalmente

Tem algum comentario sobre alguma questdo relativa aos
cenarios de realidade aumentada e respetivas agdes?

Your answer

BACK NEXT

Never submit passwords through Google Ferms.
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Aplicacdao movel de suporte a
completagem

* Required

E facil de interpretar o mapa corretamente?

1 2 3 4 5

Muito dificil O O O O O

Muito facil

0 mapa apresenta todos os dados cartograficos, incluindo as
edigdes. *

1 2 3 4 5

Discordototaimente O O O O O

Concordo totalmente

A navegagao no mapa é eficiente (inclui zoom e drag)? *

1 2 3 4 5

Poucoeficiene O O O O O

Muito eficiente
E facil de se localizar no mapa? *
1 2 3 4 5

Muito dificil O O O O O

Muito facil

Os varios trajetos efetuados sdo registados corretamente. *

1 2 3 4 5

Discordototaimente O O O O O

Concordo totalmente
As filtragens funcionam corretamente para o mapa. *
12 3 4 5

Discordototaimente O O O O O

Concordo totalmente

Tem algum comentario a cerca do funcionamento do mapa e
dos trajetos?

Your answer

BACK NEXT

Never submit passwords through Google Forms.



Aplicacao mével de suporte a
completagem

* Required

E fécil ajustar o cendrio? *
1 2 3 4 5

Muito dificil (@) O O O (@) Muito facil

As linhas e pontos adicionados séo registados com precisao. *

1 2 3 4 5

Discordototaimente O O O (O (O Concordo totalmente

E fécil adicionar e remover linhas e pontos?

1 2 3 4 5

Muito dificil (@) O O O (@) Muito facil

E facil de editar a categoria dos objetos?

1 2 3 4 5

Muito dificil (@) O O O (@) Muito facil

Tem algum comentario a cerca do tempo despendido nas acoes
de completagem (adi¢c@o e remogao de pontos e linhas, editar
categoria e cena)?

BACK NEXT

MNever submit passwords through Google Forms.

Aplicacao movel de suporte a
completagem

Tem algum comentario sobre alguma questao que ndo tenha
sido abordada neste inquérito? Partilhe aqui connosco:
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5. Diagrama de Gantt com planeamento
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6. Apresentacao intermédia PowerPoint

isep mumsemes QINFO Indice

PORTUGAL

- Contextualizacio

Aplicagdo mével de apoio a
completagem de campo

- Problema
- Objetivos
- Abardagem

ranclsco da silva Leite Ferreire de Azevedo
Grientador: Filipe do Fana Pacheco

- Tecnologias adotadas

- Design
Supenvisor: José Alexandre Fernando Gomes

Cartografia Fases da cartografia

- Fstudo e realizacha de
operaches de cariz técnico,
cientifico e artistico para a
produgio de mapas, cartas,
entre autros meios de
representagtio cartografica,

- Restitulga fotogramétrica

~ Completagem de campo

- Edigdo Cartogrifica

Processo lento e
dispendioso de edicdo
dos dados

Problema

¢ X

Dificuldade de enquadramento Erros no posicionamento de Adigdo de i incorreta prético e muito
geogréfico objetos extenso
» A semeihanca entre virias russ 0y Zonas » M sosiconamento de objetes (e » Auséncia de validagdes e intervencdes » Considorando drcas extensas, o suparto
poders conduzr @ em  meu adicionar um poste de iluminagio. do durante s agies de edigie e e papel & consequentemente excenso o
enquadramento. lado opostoda estrada). enquadramento das plantas. que possibilita um maior nimero de
» A adigio de objetes cartogrificas nos 706 S Hampo

mopss & openas  uma
estimativa/aproximadod realidade.
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[——

Sobreposigio de dados
cartograficos

» A sobreposigio de objetos prejudica a
s erpretaio das plantas
isolada ¢ uma tampa de

sancamento sobrepostas).

e

Cla 8 necessidade de utlizacio de
2pontamentos, provocando ssim maior
poluigiovisual e complexidade.

[—

Abordagem 1/2

Dificuldade ~ em  controlar
grandes quantidades de
informagao
» Enome densidade de  informagio
Pravocada pelas ateragbes nos dados em
ambientes  reduzidos i
posteriormente o sua fetura e ulfizaho.

R através de realldade aumentada.

R s

9

x detathada de cada objetocartogrfico.

Tecnologias adotadas

sncone
ansrid
[— W e
CarCut Library Projd) Library.
Gocgle
Locnion
v

Design

Objetivos

- Aplicagio mével
- Realidade aumentada

Automatizagio de processos da completagem
- Representacdo grafica de cendrios.

Agies de edigio de objetos
» Controlo de dados

Abordagem 2/2

mm..

A relevante.




