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Resumo

O uso da bicicleta como meio de transporte tem ganho cada vez mais adeptos, no entanto,
em algumas zonas geograficas, este encontra-se limitado pela falta de vias dedicadas a este meio
de transporte, surgindo por isso a necessidade de conhecer rotas compativeis com este meio de
transporte. Desta necessidade surge o uso de sistemas de navegacdo para apoio aos ciclistas,
mas que nem sempre tém atengdo as necessidades de um utilizador de bicicleta.

Nesta dissertacdo, foi feito um estudo do estado da arte ao nivel dos sistemas de navegagao
existentes com vista a identificar os principais problemas de interacdo que ocorrem aquando da
sua utilizacdo em bicicleta. Estes resultam da necessidade de intera¢do do utilizador com o
sistema de navegacdo, que retira alguma da atencdo ao utilizador, podendo resultar em falta de
seguranca para o mesmo. Foram ainda estudadas as solugdes existentes para resolver estes
problemas. Foram ja feitos alguns estudos nesta area, no entanto estas ainda ndo se encontram
disponiveis para uso por um numero alargado de pessoas.

Para tal, foi desenvolvido uma aplicagdo movel para o sistema operativo android, cuja
funcionalidade é fornecer aos utilizadores instrugdes, de forma ndo intrusiva, sobre uma rota
definida. Esta rota é gerada por uma aplicacdo servidora que tem em atencdo o tipo de vias
existentes numa area geografica predefinida, de forma a criar uma rota passivel de ser usada por
ciclistas. A rota gerada ¢ depois transmitida a aplicagdo mével que fornece as instrugdes ao
utilizador. As instru¢des sdo dadas de através de uma interface haptica, com o apoio de uma
interface visual.

No final, sdo avaliados os resultados do uso deste tipo de interface e a forma como esta
influencia a interag@o entre o ciclista e os sistemas de navegagéo.



Abstract

Using a bicycle for transportation is becoming very popular, however, in some areas this is
still limited by the lack of dedicated cycling tracks, forcing the user to know which ways are can
be used without threats to his safety. To cope with this problem, users resort to the use of
navigation support systems for cyclers, but most of the time these systems are adaptations of car
navigation systems and were not designed thinking the special needs of a cycler.

In this thesis, was conducted a study of the state of the art of navigation systems, mainly
focusing at the interaction level between this systems and their users, in order to identify the
main problem arising from the use of navigation systems while cycling. There was also made an
effort to identify the possible solutions to deal with those problems. These problems are the
outcome of the need the user has to interact with the navigation system, losing some the
attention paid to the road that could raise some safety issues. It was also studied the available
solutions for this problems. There are already some studies in this area, however these are not
widespread for use by the end-user.

With this in mind, it was developed an android mobile application, whose main goal is
providing the user with routing instructions in a non-intrusive way. The route is generated by a
server application that analyzes the existent road types in a geographical area and generates a
route formed by roads that can be used to cycle. The generated route is then sent to the mobile
application that instructs the user. These instructions are given to the user using a haptic
interface, supported by a visual interface.

At the end of this study, it is analyzed the obtained results using this interface and the way
it has influence in the interaction between the cyclist and the navigation system.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Enquadramento e Motivacao

A utilizagdo da bicicleta como meio de transporte tem um forte impacto em termos de
mobilidade nas deslocagdes pendulares ou de lazer, sendo amplamente utilizada em diversas
zonas do planeta como alternativa a veiculos motorizados proprios ou transportes publicos, cujo
custo tem vindo a aumentar. No entanto, a adocao deste meio de transporte vé-se limitada pela
escassa existéncia de vias adequadas.

No ano letivo passado, foi iniciado o desenvolvimento de um sistema de navegagdo
dedicado aos utilizadores da bicicleta, capaz de criar uma rede ciclavel com base em informacao
dos utilizadores e a definigdo de rotas adequadas.

Nesta dissertacdo pretende-se dar continuidade ao desenvolvimento desse sistema, através
do desenvolvimento de uma aplicagdo moével, sendo o principal objeto de estudo questdes de
usabilidade especificamente direcionadas para este meio de transporte.

1.2 Descricao do Problema

Embora exista ja uma grande maturidade no dominio dos sistemas de navegacdo, a sua
adaptacao as condi¢des especificas da bicicleta tem ainda uma larga margem de progressao.

Ao contrario do transito automodvel, a inexisténcia de vias proprias para a utilizagdo de
bicicletas em algumas areas urbanas, torna necessario que os sistemas de navegagdo consigam
gerar redes viarias e rotas adaptadas a este meio de transporte. Torna-se por isso fundamental
que os sistemas de navegagdo tenham em atengdo as condi¢des de transito nas rotas geradas e
ainda aspetos como o esforco fisico despendido por parte do ciclista ¢ a sua adequagdo ao tipo
de bicicleta utilizada.

Foi ja dado um importante passo nesta dire¢do com a criagdo de um sistema capaz de gerar
redes ciclaveis através de dados obtidos de fontes de acesso livre e de fracks GPS submetidos
pelos proprios utilizadores e, a partir destes dados, gerar e classificar rotas adaptadas ao perfil
do utilizador da bicicleta (Costa 2011).

O principal problema sobre o qual esta dissertacdo se debruga € a criagdo de uma aplicagdo
movel capaz de fazer chegar esta informagao ao utilizador da bicicleta de forma ndo intrusiva e
sem pdr em causa a sua seguranga do ciclista durante a circulagdo. Torna-se por isso necessario
explorar questdes de usabilidade e interacdo humano-computador que cumpram estes requisitos
e identificar e definir as opgdes existentes para alcangar este objetivo.



1.3 Objetivos

Nesta dissertacdo o objetivo principal é a criacdo de uma aplicagdo mdvel de navegacao,
adaptada as condigdes especiais do utilizador da bicicleta.
Para tal, é necessario concretizar os seguintes objetivos especificos:

e Fazer um relatorio do estado da arte ao nivel das aplica¢des para navegagdo por GPS
e das técnicas de interacdo para este tipo de aplicaces;

o Definir uma arquitetura Cliente-Servidor de suporte ao sistema;

e Selecionar os dispositivos méveis (e acessorios) para suporte a esta aplicacao;

e Desenvolver um modelo de interagdo para a aplicacdo movel;

e Prototipar uma aplicagdo madvel para suporte & mobilidade dos utilizadores da

bicicleta.

1.4 Resultados Esperados

No final desta dissertacdo espera-se conseguir fazer uso de dispositivos méveis, cada vez
mais presentes no dia-a-dia das pessoas, e das suas capacidades tecnoldgicas para desenvolver
uma interface humano-computador ndo intrusiva, focada nas condi¢Ges especificas do utilizador
da bicicleta ou passiveis de serem adaptadas a outros meios de transporte. No entanto, a criagdo
de uma interface ndo intrusiva ndo se encontra limitada a sistemas de navegagdo, podendo ser
estudado a extensdo do seu uso a outras aplicacées.

1.5 Estrutura da Dissertacio

Para além da introducdo, esta dissertacdo contém mais 3 capitulos e do capitulo de
conclusdes e trabalho futuro. No capitulo 0, ¢ feito um estudo do estado da arte sobre os
sistemas de navegagdo existentes ao nivel da interacao e sdo apresentados alguns dos trabalhos
ja realizados nesta area. No capitulo 0, é apresentada a metodologia aplicada no
desenvolvimento do projeto, nomeadamente a interligagdo dos diversos componentes € o
modelo de interagdo com o utilizador. No capitulo 4, é abordada a solu¢do de implementacdo
adotada e os resultados obtidos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

Neste capitulo sera apresentado algum do trabalho realizado na area da Interacdo Humano-
Computador (HCI) focado especialmente na interacdo ndo intrusiva e na ultrapassagem das
limitagdes oferecidas pelas capacidades dos dispositivos méveis.

2.1 Introducao

H4 uma tendéncia dos designers de software para criar interfaces predominantemente
visuais, mas existem circunstdncias em que interfaces visuais ndo sdo apropriadas as
necessidades de alguns grupos de utilizadores. (Challis 2000) Estes sistemas requerem atengao
visual, que ao mesmo tempo € necessaria para avaliar o ambiente que envolve o utilizador,
obrigando o utilizador a parar para se concentrar nas informagdes dadas pelo dispositivo ou
reduzir a sua ateng¢do ao ambiente que o rodeia, o que pode ser perigoso. (Heuten et al. 2008)

Outra opg¢ao seria o uso de instrugdes dudio, mas estas podem também se revelar bastante
intrusivas. O uso de pequenos altifalantes pode incomodar outros transeuntes € o uso de
auscultadores também ndo é uma opgdo uma vez que a esfera auditiva a volta do utilizador
fornece bastantes pistas sobre o ambiente envolvente, necessarias para uma circulacdo em
seguranca (Heuten et al. 2008)

Instrugdes turn-by-turn, como por exemplo, “a 50m vire a direita” contradizem a forma
como as pessoas se orientam naturalmente, ja que estas recorrem sobretudo a pontos de
referéncia como, por exemplo, edificios (Pielot, Henze, and Boll 2009).

A combinacdo de interfaces predominantemente héapticas com interfaces visuais pode
também ser explorada para alcangar resultados satisfatorios (Poppinga, Pielot, and Boll 2009) se
se limitar as operagdes de input/output que requeiram a atengdo visual do utilizador aos
momentos em que este se encontre parado.

Heuten et al. (Heuten et al. 2008) apontam alguns dos problemas nos sistemas de apoio a
navegagdo comerciais existentes ¢ demonstraram que o uso de interfaces hapticas, com recurso
a sistemas de wearable computing, como por exemplo, um cinto vibratorio, luvas ou
braceletes(Bosman et al. 2003; Heuten et al. 2008; Bial et al. 2011) pode fornecer a informagao
necessaria de forma nao visual, ndo intrusiva e com maos livres.

Pielot et al.(Pielot, Poppinga, and Boll 2010) apontaram para o facto de que os sistemas
tacteis estudados para apoio a navegagdo ndo estdo disponiveis para a maioria das pessoas ¢
demonstraram que os utilizadores conseguem alcancgar os seus destinos efetivamente através da



informacéo direcional obtida recorrendo apenas a padrdes vibratorios capazes de ser produzidos
por um telemével.

2.2 Trabalho Prévio

Tal como referido, esta proposta de dissertacdo surge como continuagcdo do trabalho
realizado por Marco Costa (Costa 2011) cujo objetivo passa por obter uma rede ciclavel através
de fontes de dados open source e de informacao submetida pelos proprios utilizadores através
de dados GPS e classificar a rede cicldvel segundo vérios critérios e adaptar os algoritmos de
roteamento de forma a serem utilizados para bicicletas.

Neste capitulo descreve-se o processo utilizado para alcangar esses objetivos.

Modelo de Dados do Gerador de Rotas

Como ¢ possivel ver na Figura 2.1, foi desenvolvido um modelo de dados para a
manuten¢do da rede ciclavel, sendo esta guardada na forma de grafo, sendo portanto composta
por nds e arcos. Os nds sdao representados pela sua longitude/latitude/altitude desse mesmo
ponto. Os arcos representam uma ligagao entre dois nés, sendo composta por varios os vértices.

E ainda guardada a informacao relativamente ao comprimento, velocidade e tempo médios
de percurso e altitude acumulada.

Os arcos da rede sdo extraidos de duas fontes:

e  OpenStreetMap — é guardado o identificador inico bem como a sua versdo, permitindo
verificar a existéncia de atualizagOes a rede.

e Tracks GPS dos utilizadores de bicicleta — informacdo submetida pelos utilizadores
acrescenta informacdo que permite adicionar novos arcos € nds a rede, bem como
classificar os arcos da rede existente, que s6 com a informagao do OpenStreetMap ndo
seria possivel.

Cada arco pode ser classificado segundo varios tipos: ciclovias, estradas, caminhos, entre
outros. Caso seja um trilho (frack) ou caminho (path) contém ainda informagdo acerca de
ciclismo de montanha, de acordo com o modelo usado pelo OpenStreetMap:

e scale — Classifica numa escala de 0 a 5 a dificuldade em subir ou descer este trogo.

e type — Classifica¢do do tipo de trilho ou caminho na perspetiva de uma bicicleta de de
montanha. Pode usar-se crosscountry, allmountain, downhill, trial, freeride.

e uphill — Classificagdo da dificuldade para ser subida por bicicleta de montanha



REVISAO BIBLIOGRAFICA

noda
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= id_orginal: int
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Figura 2.1 - Modelo de dados de Marco Costa para a rede ciclavel (Costa 2011)

Para guardar a informagdo relativa aos tracks GPS dos utilizadores, sdo armazenados a
data e o nome, bem como um identificador que refere se a informacdo nele guardado ¢ valida
para calculo de velocidades (por exemplo devido a falta da data nos pontos GPS). Para cada
track ¢ guardado o conjunto de pontos GPS com a sua localizacdo e a data e hora que foi obtido
e também a referéncia ao utilizador que submeteu os tracks GPS.



point_gps

- date: timestamp
- geometry: geometry

track_gps

date: timestamp
name: varchar(s)
valid: boolean

(1

USEer

name:. snng

Figura 2.2 - Modelo de dados de Marco Costa para Tracks GPS(Costa 2011)

Classificacio da rede

A classificagdo das vias que compdem a rede tem em consideragdo varios aspetos
especialmente relevantes para o processo de roteamento (Costa 2011).

A classificacdo ¢ feita segundo quatro tipos:

e Altitude acumulada - Para o utilizador da bicicleta o maior problema sdo os desniveis
de altitude sendo por isso usada para medir o esfor¢co necessario para percorrer
determinada rua;

e Velocidade média;
e Tempo médio;

e Comprimento da via;

Roteamento

O roteamento torna possivel encontrar caminhos adaptados as preferéncias do utilizador
utilizando a classifica¢do previamente feita na rede ciclavel.

Para tal é, em primeiro lugar, necessario selecionar um ponto de partida e um ponto de
destino. Seguidamente é necessario obter a rede ciclavel que se encontra guardada na base de
dados excluindo ruas que ndo tenham certos parametros de classificagdo quando esses serdo
necessarios na tarefa de roteamento.

O célculo do custo para cada nd ¢ calculado tendo em conta os quatro parametros da
classificagdo da rede, o comprimento da rua, a altitude acumulada, o tempo médio necessario

r

para o percorrer ¢ a velocidade média praticada. A cada parametro ¢ atribuido um peso



REVISAO BIBLIOGRAFICA

dependendo das preferéncias do utilizador segundo o calculo efetuado através de uma média
pesada:

pesol x comprimento + peso2 * altitude + peso3 * tempo + peso4 = velocidade

pesol + peso2 + peso3 + peso4

2.3 A natureza singular do ciclismo

Andar de bicicleta é uma atividade divertida com grandes beneficios para a satde e que
tem que tem vindo a conquistar muitos adeptos ndo s6 como atividade de lazer, mas também
como meio de transporte urbano em deslocagdes pendulares por se tratar de um meio de facil
manutenc¢do e de custos reduzidos, quando comparado com o automével.

Existe ja um grande trabalho realizado na area dos sistemas de navegagdo, nomeadamente
na navegacdo automoével. Mais recentemente, sistemas de apoio a navegagdo tornaram-se
também disponiveis para navegacdo pedestre, bicicleta ou motociclos. No entanto, estes
sistemas comerciais sdo na sua maioria baseados nos sistemas desenhados para uso em
automoveis e ignoram as necessidades especificas dos seus utilizadores.

Rowland et al. (Rowland et al. 2009) referem a unicidade caracteristica do ciclismo,
apontando as suas oportunidades e restri¢des relativamente a navegacio pedestre ou automovel.

Para explorar estas questdes, levaram a cabo 2 experié€ncias distintas. De seguida apresentam-se
as descrigoes dessas experiéncias e os resultados obtidos.

2.3.1 Sillitoe Trail

Descrigéo

A primeira experiéncia, denominada Sillitoe Trail, consiste numa excursdo em bicicleta
guiada por audio, utilizando um telemével e um auricular sem fios, com clips de audio ativados
automaticamente através do posicionamento GPS. Os utilizadores tinham ainda acesso a
visualizagdo de mapas no telemovel. O telefone foi fixado na parte interior do antebrago dos
participantes no estudo.

As indicagoes audio nesta experiencia, eram de 2 tipos:

e Historicos - fornecem informagdo historica sobre o local;
e Direcionais — informam o utilizador sobre a diregdo a seguir;

As informagdes direcionais foram gravadas usando uma voz diferente, permitindo ao
utilizador distinguir entre informagdes direcionais e histdricas.

As informagdes direcionais foram suficientes para os utilizadores seguirem a rota
estabelecida sem necessidade de paragem para consultarem visualmente os mapas no telemovel.

No entanto, Rowland et al.(Rowland et al. 2009) demonstraram que se os utilizadores
decidissem parar para descansar ou consultar o progresso realizado, isto poderia ser facilmente
feito através de uma interface visual simples com informagao textual sobre a diregcdo a tomar e
com mapas ampliaveis com a rota e posi¢do atual do utilizador marcadas sobre o mapa.



Resultados

Esta experiéncia levou Rowland et al. (Rowland et al. 2009) a perceberem e separarem os
fatores que tornam o ciclismo numa experiencia singular com questdes nao associadas a
navegac¢ado pedestre ou automovel.

Os fatores avaliados por Rowland et al.(Rowland et al. 2009) sdo:
Habilidade do Ciclista

E necessario compreender que nem todas as pessoas tém a mesma condigdo fisica e que o
tempo para cumprir uma rota pode sofrer desvios. E preciso ter em conta que, por vezes, 0s
utilizadores precisam de parar para descansar.

Fatores geograficos também devem ser tomados em consideragdo, como por exemplo
desniveis de altitude, que requerem mais energia por parte do utilizador.

A habilidade do ciclista pode ainda ser relacionada com o conhecimento que este tem do
local. Utilizadores com conhecimento do local conseguiram manter-se mais dependentes das
instrugdes audio, recorrendo ao mapa menos frequentemente que utilizadores menos
familiarizados.

Fatores Ambientais

r

Um aspeto fundamental para os ciclistas ¢ a relagdo com o ambiente envolvente,
principalmente as caracteristicas do terreno, com especial destaque para o declive.

O ruido ambiental foi também outro dos fatores apontados como problematicos, incluindo
ruido do trafego automovel ou obras.

Quando em ruas com menor movimento, a experiencia audio revelou ser prazerosa. No
entanto, em ruas principais, a circulagdo revelou-se dificil pois requeria enorme concentragdo
por parte dos ciclistas para tentar perceber as indica¢des dudio, mas a0 mesmo tempo esta tarefa
demonstrou ser bastante dificil, devido ao forte trafego existente.

Outra fonte de ruido apontada foi o som do vento, especialmente durante as descidas. Por
outro lado, as indicag¢des audio revelarem ser uma distragao do esfor¢o necessario efetuar nas
subidas.

Escolha do Hardware e Media

Quando os participantes tinham um bom conhecimento da area, o telemovel ficou
guardado no bolso, e estes revelaram hesitacdo em retira-lo para consulta, considerando as
instrugdes audio preferiveis, e a consulta do mapa como arriscada.

Isto levou a colocagdo do telemovel num suporte no brago dos participantes, permitindo-
lhes que vissem de relance o mapa, sem necessidade de parar. No entanto, as instru¢des audio
continuaram a ser preferidas.

O uso de instrugdes audio recebeu comentarios positivos por parte dos participantes, tendo
mesmo sido sugerido o uso de musica entre instrugdes, pois por vezes estes ndo tinham a certeza
se o sistema estava de facto a funcionar. No entanto, isto pode conduzir a um problema entre a
habilidade do ciclista para ouvir e a sua habilidade para circular em seguranca.

Por fim, o uso de um recetor audio mal ajustado ao utilizador provoca receio de cair e por
isso reduz a sua tendéncia de olhar o ambiente a sua volta, afetando a sua seguranga.

Interacio Social

Quando os participantes fizeram o percurso juntos, existia pouca tendéncia para
socializarem. Normalmente, quando as instru¢des audio eram iniciadas, a intera¢do parava.
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Circular em seguranga, manterem-se na rota e ouvirem as instrugoes, tornava dificil a interagao
com outras pessoas ou mesmo com outros fatores envolventes.

2.3.2 Rider Spoke

Descricéo

A experiéncia Rider Spoke complementa a experiencia Sillitoe Trail nos seguintes fatores:

e Os ciclistas circulam livremente, escolhendo os locais que pretendem visitar, em vez de
seguir uma rota pré-planeada.

e Foilevada a cabo ao anoitecer e noite, envolvendo por isso ciclismo noturno.
e Os utilizadores circulam sozinhos e ndo em grupo

e Os ciclistas sdo encorajados a parar para interagir com o dispositivo movel, montado
sobre o guiador da bicicleta.

Resultados
Alguns dos resultados achados foram os mesmos que aqueles revelados com a experiencia
Sillitoe.

No Rider Spoke, devido ao facto de o dispositivo mével se encontrar montado no guiador
da bicicleta, os utilizadores ndo podiam abandonar a bicicleta com receio que o equipamento
fosse roubado.

Andar de bicicleta enquanto se recebe instrugdes audio, revelou-se distrativo. Alguns dos
participantes revelaram ter tido comportamentos erraticos durante a experiéncia, chegando
mesmo a quebrar algumas regras de circulagdo, como por exemplo, circular em sentido
proibido. Ndo ¢ claro até que ponto este comportamento foi encorajado pela natureza da
experiencia Rider Spoke.

8 Licdes

Como conclusao deste estudo, Rowland et al.(Rowland et al. 2009), apontam 8 li¢des para
o desenho de sistemas que requeiram interagdo durante a pratica de ciclismo:

1. Habilidade de ciclismo varia muito;

2. Ciclismo é uma atividade fisica exigente;
3. Estreita ligagdo com o meio ambiente;
4

Ciclistas podem cobrir areas alargadas — a tendéncia para se perderem aumenta,
conduzindo a necessidade de apoio a navegacio;

5. Os média digitais utilizados devem ser adaptados ao ciclismo — O ciclista ndo deve ser
forgado a retirar a atencdo da via para receber instrucoes;



6. Dispositivos prendem as pessoas a bicicleta — Estes devem ser bem integrados com o
resto do sistema. A decisdo de montar o dispositivo no ciclista ou na bicicleta pode nem
sempre ser tao facil como parece;

7. Ciclismo limita interagdo social

8. Questdes de seguranga devem ser tidas em consideragdo

2.4 Limitacoes dos Sistemas de Navegacao Comerciais Existentes

Tal como apontado por Heuten et al. (Heuten et al. 2008) os sistemas de navegagdo
comerciais existentes hoje em dia, sdo principalmente direcionados para o uso automovel. Estes
sistemas usam saida de dados visual e audio para guiar o utilizador. Esta aplicagdo pode ser hoje
em dia encontrada em dispositivos moveis equipados com recetores GPS, que podem ser
aproveitados para navegacao pedestre ou em bicicleta. No entanto, ndo tém em consideracao os
requisitos de pedestres ou ciclistas.

Sistemas de navegagdo focados na componente pedestre podem ser classificados de acordo
com a sua principal forma de interacao.

Sistemas como Cyberguide mostram a posi¢ao do utilizador num mapa interativo permitindo-
lhe orientar-se em ambientes com os quais ndo se encontra familiarizado. Outros sistemas
combinam fotos de pontos de referéncia com instrugdes de navegagao.

Estes tipos de sistema requerem que o utilizador transporte o dispositivo na mao. Outros
sistemas procuram combater este problema, sendo transportados na cabeca do utilizador,
permitindo uma navega¢do com maos livres, no entanto, todas as aplicacdes modveis que
centradas em interacdo visual partilham o mesmo problema: este tipo de interacdo requer
atencdo por parte do utilizador, exigindo que este interrompa tarefas criticas e por outro lado
deixa de fora pessoas com problemas visuais.

O uso de som para guia de navegacdo tem sido bastante explorado. Um sistema comercial
denominado Trekker, foi especialmente desenvolvido a pensar em pessoas com problemas
visuais. No entanto, o discurso sonoro obriga a que o utilizador se concentre no audio para ndo
perder informag@o importante para a sua navegagdo, o que tende a distrai-lo. Instrugdes faladas
tém de ser interpretadas pelo utilizador e podem por vezes conduzir a erros.

O sistema AudioGPS(Holland et al. 2002) explora o potencial humano para processar
varios estimulos audio em paralelo, através da presenca continua de um sinal sonoro sem fala
que aponta a dire¢ao a seguir.

Sistemas com recurso a audio partilham o problema de ocuparem um sentido bastante
importante para a orientagdo, limitando a perce¢do do ambiente envolvente.

Interfaces hapticos sdo uma solugdo para este problema, ja que ndo bloqueiam o sentido
visual nem o auditivo. Foi ja experimentada a utilizagdo de dispositivos hapticos, como luvas ou
braceletes, para suporte a navega¢do com bons resultados(Heuten et al. 2008; Pielot et al. 2011;
Pielot, Poppinga, and Boll 2010).

Também o uso das capacidades vibratorias de telemoveis foi utilizada para apoio a
navegagdo. A forma como estes sistemas funcionam pode variar, desde o uso de padrdes de
pulsacGes vibratorias para representar a diregdo a seguir (por exemplo, direita = trés pulsagdes)
ou apenas vibrar quando o utilizador se encontra na dire¢do correta(Pielot, Poppinga, and Boll
2010).

O sistema ActiveBelt desenvolvido por Tsukada ¢ Yasumura (Tsukada and Yasumura
2004) utiliza um cinto com 8 atuadores vibratorios, cada um representando uma diregéo, a volta

10
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do torso do utilizador. A utilizagdo deste sistema encontra-se limitada pelo numero de dire¢des
que podem ser expressadas, podendo resultar em indicagdes pouco precisas.

De seguida abordam-se alguns sistemas que exploram interfaces hapticos para apoio a
navegacao.

2.4.1 Tactile Wayfinder

O sistema Tactile Wayfinder (Heuten et al. 2008) tenta colmatar as falhas anteriormente
mencionadas, oferecendo ao utilizador uma interagao tactil continua, permitindo instrugdes mais
precisas e menos intrusivas.

Este sistema consiste num cinto com 6 motores vibratorios que, ao contrario do
ActiveBelt(Tsukada and Yasumura 2004), atuam em conjunto para fornecer uma maior precisao
na direcdo a seguir.

Na Figura 2.3, é possivel ver como sdo expressas as direcoes a seguir. Com a atuagdo de
apenas um dos motores vibratorios (2) Figura 2.3 (a), o utilizador ¢ informado que a diregdo a
seguir se encontra a sua direita, mas esta informacao ¢ limitada e pouco precisa.

O uso de 2 atuadores simultaneamente, como demonstrado na Figura 2.3 (b) fornece ao
utilizador informacao adicional mais precisa sobre a mudanga da dire¢do, mas esta pode ainda
ser melhorada. A Figura 2.3 (c) ilustra o funcionamento pretendido no Tactile Wayfinder, ou
seja, de acordo o grau da mudanca de diregdo a seguir € feita uma interpolagdo da intensidade
dos 2 motores vibratorios. O uso de diferentes intensidades em cada um dos motores permite
uma informacao precisa.

Belt Vibrator f 4

)A/ S g— =

6 12 6 e

\. 1\ /\ /

(a) (b) (c)

Figura 2.3 - Atuagdo do Tactile Wayfinder para uma indicagdo precisa e ndo intrusiva

Heuten et al. (Heuten et al. 2008) defendem que este sistema é capaz de fornecer
informacdo necessaria de forma néo visual, ndo intrusiva e de maos livres, apropriada tanto para
pedestres como para ciclistas.

2.4.2 Tacticycle

O Tacticycle (Poppinga, Pielot, and Boll 2009) foi uma experiéncia desenvolvida a pensar
no apoio em passeios de bicicleta para turistas. Desta forma, o espago de utilizagdo do mesmo é,
em principio, desconhecido dos utilizadores. Tal como no Tactile Wayfinder(Heuten et al.
2008) este também faz uso da interpolagdo de intensidades entre diferentes motores vibratorios.

11



Este sistema consiste em 2 motores vibratorios, montados diretamente no guiador da
bicicleta, um em cada ponta do mesmo. Faz também uso de um dispositivo complementar para
informacao visual, montado na posi¢ao central do guiador.

Na Figura 2.4, ¢ demonstrado o uso de diferentes intensidades em cada um dos atuadores
tacteis, para fornecer informacao sobre a direcdo a seguir

Destination

Figura 2.4 - Uso de diferentes intensidades no Tacticycle

Os resultados desta experiencia foram promissores, visto que todos os utilizadores
conseguiram atingir o seu destino. Alguns foram capazes de desenhar uma linha com o tragado
da rota, com base nas instrugdes hapticas.

2.4.3 PocketNavigator

O PocketNavigator(Pielot, Poppinga, and Boll 2010) esta disponivel como uma aplicacao
para o sistema operativo Android, e faz apenas uso de um telefone e das suas capacidades
vibratdrias para apoiar a navegacdo. Ao contrario dos sistemas anteriormente descritos, este faz
uso de padrdes vibratorios que incluem a dura¢do e o ritmo para codificar a direcdo que o
utilizador deve seguir.

Este utiliza também um mapa de apoio ao utilizador, fazendo uso das capacidades dos
smartphones atuais. Neste mapa, o utilizador pode ver o tragado da rota a seguir € a sua posi¢ao
atual, tal como demonstrado na Figura 2.5.

12
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Figura 2.5 - Interface visual do PocketNavigator

Os padrdes vibratorios utilizados no PocketNavigator consistem em 2 ou 3 pulsacdes, tal
como pode ser visto na Figura 2.6.

Em vez de instrugdo do tipo “vire agora a direita”, o sistema fornece informagao constante
sobre a orientacdo do ponto de destino, tal como uma bussola. O sistema escolhido para
codificar a dire¢do consiste em 2 pulsagdes curtas se a orientacdo do utilizador se encontra
alinhada com a dire¢do do ponto de destino.

Se o ponto de destino se encontrar & esquerda do utilizador, o padrdo consiste numa
pulsacao longa seguida de uma pulsagdo curta. Quanto mais longa for a primeira vibragao,
maior ¢ a amplitude entre a dire¢@o do utilizador e do ponto de destino.

Ao contrario, se o ponto de destino se encontrar a direita, a primeira vibragdo € curta, ¢ a
segunda longa. Aqui, quanto maior for a duracdo da segunda pulsacdo, maior serd a amplitude
da mudanga de direcdo que o utilizador tera de efetuar.

Existe apenas um padrdo constituido por 3 pulsa¢des curtas que serve para informar o
utilizador que este se encontra na dire¢do oposta ao ponto de destino. Estas informagdes sdo
constantes, isto €, o utilizador esta continuamente a ser informado da dire¢do a seguir, tal como
numa bussola. Entre pequenos intervalos de tempo, o utilizador recebe nova informagéo sobre a
direcdo a tomar. O utilizador pode, por exemplo, ser informado que o ponto de destino se
encontra ligeiramente a direita numa altura em que ndo existem vias para virar a direita. A
medida que o utilizador avanga, a amplitude da mudanga de direcdo aumenta e isto é refletido
na duragdo das pulsag¢des seguintes.

13
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Figura 2.6 - Interac@o de 2 pulsacgdes utilizada no PocketNavigator

Pielot et al. (Pielot, Poppinga, and Boll 2010) concluiram que o uso da bussola tactil no
PocketNavigator, capaz de fornecer informag@o constante sofre a direcdo do ponto de destino,
através de padrdes vibratérios pode ser realizada através de simples motores vibratorios
presentes num telemovel, e ¢ suficiente atingir o destino final de forma efetiva apenas
recorrendo a bussola tactil.

2.5 Resumo

Este capitulo inicia-se com a descrigdo do trabalho efetuado por Marco Costa (Costa,
2011) que constitui a base para este projeto. Este projeto consiste numa aplicagdo capaz de gerar
rotas passiveis de serem utilizadas por ciclistas, e neste capitulo é feita uma descricao do
processo de roteamento € do modelo de dados utilizado para guardar essa informacgdo. Esta
aplicagdo sera utilizada no desenvolvimento deste projeto para a geracdo de rotas que possam
ser utilizadas por ciclistas.

Depois ¢ abordada a natureza singular do ciclismo e ¢ feita uma descrigdo dos diversos
fatores que tornam este meio de transporte diferente do automovel ou da navegagdo pedestre. A
utilizacdo de audio num sistema de navegacdo ndao é uma opgdo tdo recomendada numa
bicicleta como num automovel. O som reproduzido pode ndo ser facilmente percetivel devido a
fatores como o vento ou a atencdo do ciclista a estrada. A utilizagdo de auriculares retira alguma
da ateng@o ao ciclista ao ambiente circundante. A utilizagdo de interfaces graficas também sdo
um fator de distracdo para o utilizador. Estes motivos levam a que os sistemas de navegacdo
existentes ndo sejam suficientes para dar resposta as necessidades do ciclista.

Para tentar compreender que passos foram dados nesta area, é feita uma analise de alguns
dos sistemas existentes e quais as formas de interagdo que estes utilizam e a qualidade dos seus
resultados. Estes sistemas recorrem sobretudo ao uso de interfaces hapticas, atingindo bons
resultados. A qualidade dos resultados faz com que esta seja a abordagem a ser implementada
neste estudo.
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Capitulo 3

Metodologia

Esta seccdo tem como proposito descrever, de um ponto de vista tedrico, os processos
levados a cabo na elaboragao desta dissertagao.

A realizagdo desta dissertagdo foi dividida em 3 fases distintas:

e Numa primeira fase foi feito um estudo e implementacdo da conexd@o entre o
dispositivo movel e a aplicacdo servidora para obtencao da rota.

e Depois, procedeu-se a prototipagem de uma aplicacdo movel com interface visual.

e Em seguida foi desenvolvido um dispositivo para providenciar feedback tactil ao
utilizador da bicicleta.

e Por fim, foi realizada a ligagdo entre o dispositivo movel e o dispositivo de
feedback tactil e foram definidas as mensagens de orientagdo para este dispositivo.

A conexdo entre a aplicagdo movel e a aplicagdo servidora tem em conta diversos aspetos
como o protocolo de comunicacao utilizado. Na seccdo 3.1 € apresentada a forma como esta
comunicagao se processa.

A aplicacdo movel foi onde se concentraram os maiores esfor¢os pois trata-se do principal
moédulo constituinte da aplicagdo final. Esta é responsavel pelo controlo da interacdo com o
utilizador, e pode ser encontrada uma descrigao das suas fungdes na sec¢ao 3.2

Na sec¢do 3.3 sdo discutidas as formas de interagdo tactil passiveis de serem utilizadas ¢ a
solucdo implementada.

De uma forma muito resumida, a Figura 3.1 apresenta o funcionamento geral da
metodologia definida.

Obter rata do Processamento Dar instrugtes
cervidar da informacgio ao utilizadar

Figura 3.1- Resumo da metodologia utilizada

15



3.1 Comunicacao Cliente-Servidor

Como ¢ boa pratica, a comunicagdo entre servidor e cliente deve ser limitada ao, quer ao
nivel do tempo de conexdo e com da quantidade de dados trocada. Esta condi¢do advém de
diversos fatores entre os quais se podem enumerar:

Conectividade limitada - Para efetuar a conexdo ao servidor € necessario que esteja
disponivel uma ligacdo a internet. Uma conexdo Wifi pode nem sempre estar
disponivel. Por outro lado, os planos de dados disponibilizados pelas operadoras

moveis tém, geralmente, trafego limitado e podem tornar-se dispendiosos.

Consumo de Energia — As ligagdes para troca de dados, tais como chamadas,
ligacdo a Internet ou o uso do GPS tém forte impacto no consumo de energia do
dispositivo mével e, consequentemente, na sua autonomia.

Tempo de Transmissdo — Uma parte do tempo gasto em aplicacdes com
arquitetura cliente servidor é gasta para estabelecimento da propria conexdo ¢ na
transmissdo dos dados através da rede. Se se limitar o nimero de interacdes,
limita-se também o tempo gasto nessas operagoes.

Desta forma, numa tentativa de minimizar os problemas apresentados anteriormente, a
interagdo entre a aplicacdo movel e o servidor esta limitada a uma Unica conexao feita no inicio
do uso da aplicagdo. Apenas serd necessaria nova ligacdo caso o utilizador pretenda nova rota.
Esta conex@o consiste em 3 passos simples que serdo de seguida apresentados de forma

resumida:

L.

A ligacao inicia-se com o estabelecimento da propria conexao. O servidor estd em
execucdo constante a espera de conexdes por parte de clientes. Quando um cliente
se conecta, o servidor cria uma thread dedicada a continuar o processamento dessa
conexdo deixando o servidor disponivel para atender a outros pedidos de outros
clientes que possam surgir.

Apods estabelecida a conexdo, o cliente transmite ao servidor um par de
coordenadas geograficas que representam o ponto de partida e o ponto de chegada
da rota a ser gerada pelo servidor. Para além disto € ainda possivel fornecer pontos
intermédios, ou seja, ponto pelos quais a rota gerada devera passar. Por exemplo,
se o utilizador pretender fazer uma visita turistica, pode escolher os locais que quer
visitar e a rota gerada ira passar nesses pontos. Esta rota consiste essencialmente
num conjunto de linestrings e pontos de viragem, ou seja, as estradas/caminhos
por onde a rota passa e os pontos em que existem interce¢des de estradas/caminhos
com a respetiva instrucdo sobre a diregdo a seguir.

Uma linestring possui a seguinte informagao:

e Nome da via representada

e Velocidade média

e Coordenadas geograficas por onde a via passa
Um TurnPoint é constituido por:

e Angulo da curva a realizar

e Descri¢do textual da curva a realizar, como por exemplo, “em frente”
ou “curva apertada a direita”

e Angulos formados entre a presente via e as vias que se encontram nessa
intercecao.

Apos gerada a rota, esta ¢ transmitida ao cliente, na forma de um ficheiro em
formato KML com as informacdes sobre a rota. A estrutura deste ficheiro pode ser
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consultada no capitulo 4 — Implementagdo ¢ Resultados. A escolha de um ficheiro
KML para representagdo da rota prende-se com todas as vantagens inerentes ao
uso de XML, como facil leitura, suporta informagdo estruturada e estruturas de
dados complexas, acrescentando a tudo isso o facto de poder ser visualizado no
Google Maps de forma imediata, permitindo ter uma visdo geral rapida da rota
criada.

Cliente Servidor

(Coord. Incial, Coord Final)

(Coord. Incial, Coord Final) -~

Internet

Figura 3.2 - Estrutura Cliente Servidor

A Figura 3.2 mostra de forma sucinta a ligacdo a aplicag@o servidora. Contudo, esta omite
alguns dos detalhes que estdo por detras do processamento do servidor. Na seccdo 3.1.1 ¢ feita
uma descrigdo deste processo.

3.1.1 Gerador de Rotas

A aplicagdo servidora foi desenvolvida continuando o trabalho realizado no ano
passado(Costa 2011), que no entanto ndo funcionava como servidor, na medida em que nao
podia receber conexdes por parte de clientes e gerar rotas com base nesses pedidos. Como tal,
foi necessario utilizar o ntcleo dessa aplicagdo, capaz de gerar rotas, fazer com que este fosse
utilizado na resposta a pedido de clientes.

Para tal foram acrescentados dois modulos a essa aplicagdo:

e Moddulo de rede — Responsavel por receber pedidos por parte de clientes e passar esses
pedidos ao modulo gerador de rotas ja implementado.

e Moddulo gerador de KML — apds a rota ser gerada, torna-se necessario compilar a
informag¢do num formato que possa ser interpretado pelo cliente. O formato escolhido
foi o formato KML.

3.1.1.1 Gerador da rede viaria e rotas
O gerador de rotas (Costa 2011)obtém dados a partir de tracks GPS presentes em ficheiros
em formato GPX e também do OpenStreetMap.

A API disponibilizada pelo OpenStreetMap para obter mapas consiste na passagem de uma
“caixa” dentro da qual estd a area geografica cujos dados se pretendem obter. Para tal, ¢é
necessaria utilizagdo do seguinte URL:

api.openstreetmap.org/api/0.6/map ?bbox=left,bottom,right,top

A Figura 3.3 ajuda a perceber o sistema de coordenadas geograficas, o conceito de “caixa”
que o OSM usa e o que os termos left, bottom, right e top significam:

e Jeft se refere a “menor” longitude (mais a oeste);
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e bottom se refere a “menor” latitude (mais a sul);
e right se refere a “maior” longitude (mais a este);

e top se refere “maior” latitude (mais a norte);

Latitude

Langitude 5

Figura 3.3 - Sistema de Coordenadas

Apos enviar o pedido, o0 OSM devolve um ficheiro XML, com os dados relativos a area
pretendida. O OSM impde limitagdes quanto ao tamanho da area. Por esse motivo, a area
pretendida deve ser dividida, se necessario, em areas de largura/altura inferiores a 0.25°.

Contudo, estdo agora disponiveis os servidores overpass-api.de com alteragdes na API e
que tornam possiveis pedidos sem um limite. Por este motivo foram feitas alteragdes na
aplicagdo servidora permitindo que a aplicagdo nao tenha de despender tempo de processamento
a verificar e dividir a area pretendida em areas de dimensao inferior a 0.25° de largura/altura.

, .

Os dados recebidos sdo processados e é criado um grafo de arestas (estradas) e nos
(intercecdes de estradas) que representam a rede viaria, que sdo armazenados numa base de
dados.

A partir daqui, para obter uma rota, ¢ feita uma guery a base de dados de forma a encontrar
as arestas que tornam possivel conectar dois nos (ponto de partida e ponto de chegada) gerando
o caminho mais curto tendo em conta diversos fatores como o custo, comprimento ou o tempo
médio para percorrer o caminho.

3.1.1.2 Médulo de Rede

Ao receber uma conexao por parte de um cliente, 0 modulo de rede comega por criar uma
thread dedicada exclusivamente a processar o pedido desse cliente, continuando o servidor
disponivel para receber outras ligagoes.

A thread criada processa as coordenadas recebidas para que estas possam ser utilizadas
pelo gerador de rotas, criando uma “caixa”. Para tal € preciso verificar as coordenadas recebidas
para que estas sejam passadas ao OSM de forma correta. A primeira agdo a tomar ¢ ordenar as
coordenadas da seguinte forma (menor longitude, menor latitude, maior longitude, maior
latitude). Seguidamente ¢ ampliada a caixa resultante. A ampliagdo dessa caixa tem o objetivo
garantir que se obtém todos os dados necessarios para a geragdo da rota pretendida. Na Figura
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3.4, sdo simulados a laranja os efeitos da ndo ampliacdo da caixa gerada, podendo os resultados
serem comparados com os obtidos com a ampliagdo da caixa.

Figura 3.4 - Efeitos da ndo ampliagdo da "caixa" gerada

3.1.1.3 Médulo Gerador de KML

A fungdo geradora da rota recebe o ID de dois nés gerando a rota que os liga. Contudo,
esta implementacdo ndo serve os propositos do utilizador final, pois este apenas sabe as
coordenadas de inicio ¢ do fim da rota que pretende e ndo o ID dos ndés mais proximos desse
local. Desta forma, a fungdo foi alterada para que possa receber as coordenadas do n6 de origem
e destino, e encontre os nos existentes na base de dados que estdo mais proximos a essas
coordenadas. Desta forma, como a rota gerada ¢ baseada nos nos existentes na base de dados,
sera sempre uma aproximacao a rota pretendida pelo utilizador. A Figura 3.5 - Exemplo de rota
aproximada simula este conceito e facilita a sua compreensdo. Os pontos assinalados a
vermelho representam as coordenadas enviadas pelo utilizador e a verde as coordenadas dos nds
mais proximos existentes na base de dados e com base nos quais ¢ calculada a rota. No capitulo
4 — Implementagao e Resultados, € explicado a forma como esses nds sdo encontrados, e quais
as solucdes encontradas para atenuar as consequéncias deste problema.
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Figura 3.5 - Exemplo de rota aproximada

Apobs obtidos os arcos € os nés do grafo pelos quais a rota devera passar ¢ necessario
converter esta informagao num ficheiro KML que sera passado ao dispositivo movel. A escolha
deste formato prende-se com a grande versatilidade do mesmo para representar dados
geograficos e permite uma consulta e revisdo facil dos resultados obtidos através do Google
Maps. Este modulo tem por isso o objetivo de organizar, tratar e filtrar os resultados obtidos do
gerador de rotas antes de esta informagdo ser colocada no ficheiro a ser passado ao modulo de
rede que o transmitira ao dispositivo movel

Para além dos dois novos modulos que sdo criados, devido a natureza dos dados sobre a
rede vidria gerada, foi necessario proceder a algumas alteragdes no gerador de rotas, ao nivel
das queries feitas a base de dados. Estas alteracdes podem ser vistas no Capitulo 4 —
Implementacdo e resultados, assim como as implicagdes resultantes das mesmas.

3.2 Aplicacio Movel

A aplicagdo movel ¢ a componente principal deste trabalho de dissertagdo pois € o
principal objeto de interacdo com o utilizador. Nesta seccdo é por isso apresentada uma
descrigdo do seu funcionamento.
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Figura 3.6 - Arquitetura da Aplicagdo Movel

A Figura 3.6 - Arquitetura da Aplicacdo Modvel - mostra a arquitetura da aplicagdo,
apresentando cada um dos modulos que a constituem e das respetivas fungdes.

3.2.1 Modulo de rede

O modulo de rede tem como fun¢do comunicar com o servidor, ou seja, é responsavel por
estabelecer a comunicagdo com o servidor, passar as coordenadas de inicio e fim da rota e
receber o ficheiro KML com a descrigio da rota gerada. E ainda o modulo responsavel por
manter as informagdes sobre o computador onde a aplicacao servidora esta a correr, como 0
enderego IP e o porto. Tem também como fungéo verificar as condi¢des de rede do dispositivo
movel, ou seja se este possui uma ligacao a internet, avisando o utilizador caso esta ndo exista.

3.2.2 Médulo interpretador KML

Ap6s a recegdo do ficheiro KML, ¢ preciso interpretar e traduzir o seu conteudo para uma
estrutura que possa ser lida e utilizada pelo modulo gestor de rota. Desta forma, o ficheiro ¢
separado em 2 grupos: Arcos ¢ TurnPoints.

De forma resumida, Arcos representam as estradas e caminhos por onde a rota passa,
contendo as seguintes informacdes:

e Localizacdo geografica - conseguida através de um conjunto discreto de coordenadas
geograficas por onde a estrada ou caminho passam.

e Nome — O nome da estrada correspondente, quando este se encontra presente na base de
dados.

e Velocidade Média — Para algumas das estradas, mas ndo todas, existe na base de dados
a velocidade média na respetiva estrada.

Estas informagdes podem ser utilizadas de diversas maneiras para conseguir dar ao
utilizador um conhecimento geral sobre as caracteristicas da rota. No capitulo seguinte,
abordam-se as decisdes tomadas e as implementagdes feitas para fazer uso destas informacdes.
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TurnPoints sdo os pontos geograficos onde existem intercegdes de arcos € onde ¢ esperado
que o utilizador tenha de tomar uma decisdo sobre a direcdo a tomar. Estes ndo se limitam a
indicar “direita” ou “esquerda”. Uma rota comega e acaba num TurnPoint. Estes sdo obtidos a
partir dos nds existentes na base de dados e coincidem com inicio e fim de vias. Desta forma,
um TurnPoint pode estar presente em varias vias, como por exemplo, num cruzamento. Sendo
os TurnPoints existentes na base de dados limitados e sendo quase sempre no inicio e final de
uma via, uma rota com ponto de inicio ou final a meio de uma rua, serd aproximada para o
inicio dessa rua. No entanto, foram estudadas algumas solugdes para atenuar este problema, que
sdo explicadas no Capitulo 4 — Implementacao e Resultados.

Os TurnPoints possuem as seguintes informagdes:
e A localizacdo geografica — As coordenadas geograficas de um TurnPoint.

e O angulo da curva - O angulo sobre a direcao a seguir pode nem sempre significar uma
curva, sendo possivel que a indicagio seja para seguir em frente. Angulos negativos ou
positivos indicam que a diregdo a seguir se encontra a esquerda ou direita
respetivamente. Os angulos estdo divididos em intervalos, que identificam acentuacao
da curva.

e Indicagdo textual — Representagdo textual do angulo da curva. Os angulos sdo divididos
em intervalos, tendo cada um destes intervalos uma mensagem textual associada como
por exemplo “curva apertada a direita” ou “Seguir em frente”.

e O angulo das restantes vias — Um TurnPoint indica a interce¢do de duas ou mais vias: A
via onde se encontra o utilizador, a via por onde deve seguir e outras que possam
existir, por exemplo num cruzamento. Os angulos formados pela via onde o utilizador
se encontra ¢ as restantes dizem a aplica¢do qual é a configuracdo da intercegdo, sendo
possivel saber quantas vias existem e qual o seu posicionamento. Estas sdo utilizadas
para criar uma representacao grafica da configuracdo da intercegdo.

O interpretador deve por isso converter esta informagdo em estruturas de dados que o
Gestor de Rota possa utilizar para coordenar as indicagdes a serem dadas ao utilizador.

3.2.3 Modulo Posicional

O modulo posicional tem como funcédo indicar a posicdo geografica do utilizador. Este faz
uso da fungdo GPS do dispositivo movel para conseguir indicar de forma suficientemente
precisa a posicao do utilizador.

Por outro lado, é também responsavel por determinar a orientacdo do utilizador que, em
conjunto com o seu posicionamento, permite perceber qual a dire¢ao a seguir.

Este modulo estd em execucdo constante, e de cada vez que existe uma alteracdo na
orientacdo ou posicdo o Gestor de Rota ¢ notificado, permitindo fazer chegar ao utilizador
informacao em tempo real sobre o destino a seguir.

3.2.4 Modulo Gestor de Rota

O moddulo Gestor de Rota tem acesso as estruturas de dados criadas pelo interpretador
KML e as constantes alteragdes no posicionamento e orienta¢do do utilizador. Com base nesta
informacdo o gestor de rota tem a fungdo de decidir que indicagdo fornecer ao utilizador e
quando.

As mudancas de direcdo t€ém em conta o angulo entre o utilizador e o proximo TurnPoint
da rota. Para decidir quando essa indicac¢do deve ser dada existe uma “distancia de a¢d0”, isto é,
quando o utilizador se encontra a uma distancia igual ou inferior a essa “distancia de a¢do”, O
gestor de rota inicia o processo de dar indicagdes ao utilizador sobre qual a opgdo a tomar. Esta
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distancia ¢ variavel e depende da velocidade a que o utilizador se desloca, sendo e ocorre
durante um intervalo de 5 segundos. Este intervalo pode sofrer alguns desvios devido a
velocidade do ciclistas poder sofrer alteracdes. Para ajudar a perceber este conceito
consideremos o seguinte exemplo:

Um utilizador que se desloque a 3 m/s, ¢ notificado quando se encontrar a uma distancia
igual ou inferior a 15m do proximo TurnPoint, resultando num intervalo de 5 segundos usado
para fornecer indicagdes. Contudo, se ja depois do Gestor de Rotas ter iniciado as indica¢des o
utilizador aumentar ou diminuir a velocidade, este intervalo de tempo ird diminuir ou amentar
respetivamente. Estes desvios ndo deverdo ser significativos o suficiente para impedir que o
utilizador reaja a tempo. Esta decisdo prende-se com o facto de a velocidade alterar muito a
distancia de reagdo do utilizador.

De acordo com a amplitude do angulo da curva a ser feita, a curva ¢ classificada nas
seguintes categorias:

-202 20%

602, o

curva apertada curva apertada
& esquerda Sl adireita

-1e02 1502

Figura 3.7 - Indicagdes geradas pelo gerador de rotas

Com base no angulo e na velocidade do ciclista, ¢ necessario adequar o tipo de mensagem
a enviar ao utilizador. Depois de classificar o tipo de indicacdo, o gestor de rota transmite-a ao
utilizador através da interface grafica e da interface haptica.

3.2.5 Mo6dulo de Comunicaciao Bluetooth

Este modulo é responsavel por transmitir as indica¢des do Gestor de Rota ao dispositivo de
interface haptica. Este modulo permite ao utilizador localizar dispositivos bluetooth e conectar-
se. A partir do momento em que a aplicagdo mével esta conectada ao dispositivo Bluetooth, o
modulo Gestor de Rota passa a ter disponivel um canal para troca de mensagens com o
dispositivo de interface haptica.

A troca de mensagens ¢ feita de forma unidirecional, ou seja, apenas da aplicagdo movel
para o dispositivo haptico. Este dispositivo ndo tem como fungdo recolher qualquer tipo de
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informacdo do ambiente envolvente, mas apenas expressar junto do utilizador as indicagGes
dadas pela aplicagdo movel.

3.2.6 Modulo de Interface Grafica

O moédulo de Interface grafica esta sempre disponivel para ser utilizado pelo utilizador.
Contudo, como foi anteriormente referido, o objetivo deste estudo era encontrar alternativas ao
uso de uma interface grafica que pode causar distracdo junto do ciclista. Assim sendo, este
modulo serve sobretudo para apoio. Este apoio surge em diversas fases da utilizagao.

3.2.6.1 Defini¢Ges Bésicas da Aplicacdo

Esta interface ndo pode deixar de contemplar uma opg¢do para o utilizador alterar as
defini¢des basicas da aplicacdo movel. Estas defini¢des contemplam:

e Ligagdo ao servidor - permite ao utilizador alterar o enderego do servidor ao qual se ird
conectar.

o Definicdoes de Rede ¢ de Localizacdo - Estas defini¢gdes s3o nativas do sistema
operativo Android. O que a aplicag@o faz é fornecer ao utilizador atalhos, a partir da
aplicagdo, para aceder aos menus de configuracdo das mesmas. As opgdes mais
comuns serdo ligar ou desligar o acesso a internet ¢ a utilizagdo do GPS para
posicionamento.

e Defini¢cdes bluetooth — Permitem ao utilizador ligar a funcdo bluetooth a partir da
aplicagdo e visualizar a lista de dispositivos bluetooth existentes nas proximidades,
dando a possibilidade de se conectar ao dispositivo haptico.

3.2.6.2 Interface de Navegacéo

Como referido anteriormente, a prioridade deste estudo ¢ explorar uma forma de conseguir
interagir com o ciclista durante a navega¢ao da forma menos intrusiva possivel. Tentou-se assim
limitar, tanto quanto possivel, o recurso a interface grafica. Procurou-se manté-la simples o
suficiente para ndo perturbar o ciclista com informagdo visual, mas tentando sempre que este
tenha acesso a informagao que precisa para a navegacao.

Para iniciar a navegacdo, o utilizador tem de conseguir escolher a rota a ser gerada. Sao
por isso necessarios os pontos de inicio e destino da rota a ser gerada. Para tornar esta tarefa
facil e clara esta ¢ feita com o apoio de um mapa no qual o utilizador podera assinalar quais os
pontos de inicio e fim da rota pretendida. A utilizagdo de um mapa facilita a tarefa do utilizador,
pois este ndo necessita de se preocupar em saber com coordenadas ou enderecos.

Apos escolhidos os pontos, a aplicagdo mével contacta o servidor, recebendo a rota gerada.
A rota gerada passa entdo a estar disponivel para consulta, aparecendo sobreposta no mapa,
dando ao utilizador uma visdo geral da mesma, os locais por onde passa e tipo de percurso.

A partir daqui, o utilizador tem acesso as instrugdes da rota. Neta fase € possivel iniciar a
navegagao.

A Interface grafica apresentada ao utilizador durante a navegagdo contém as seguintes
informacdes:

Indicacdo textual — descrigdo textual, em portugués, da agdo que o ciclista deve tomar.
Esta pode indicar uma mudanca de dire¢do ou a indicacdo de se manter na presente via.

Velocidade — a velocidade a que segue o ciclista num determinado instante.
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Representagdo Grafica da Via — Esta representagdo grafica ndo ¢é feita recorrendo a
mapas, como ¢ comum nos sistemas de navegacdo. Esta consiste numa aproximacao
feita tendo em conta a posi¢ao e orientacdo do ciclista em relagdo ao préximo TurnPoint
na rota.

Distancia ao proximo TurnPoint — Distancia, em metros, até ao proximo TurnPoint.

As Figura 3.8 e Figura 3.9 mostram um exemplo desta interface.

M €8 2ho9

Mantenha-se na presente via

Figura 3.8 — Exemplo de indicacao grafica ao utilizador

A Figura 3.8 ¢ um exemplo da imagem apresentada ao utilizador quando este ainda se
encontra distante do proximo TurnPoint, ou seja, interce¢do com outras vias onde devera
receber uma indicagdo sobre qual a dire¢do a tomar. No entanto € possivel perceber que o
proximo TurnPoint se encontra ligeiramente a esquerda do utilizador. Se o utilizador mudar a
sua orientagdo, a direcdo apontada pela seta ¢ automaticamente atualizada. Desta forma, a
aplicacdo pode tem também assumir um comportamento semelhante ao de uma bussola. Esta
propriedade assume uma grande importancia se o utilizador se enganar ou mesmo para
ultrapassar algumas limitacdes da rota gerada. No capitulo 4 — Implementacdo e resultados, ¢
feita uma explicacdo de como o “modo bussola” ¢ usado para ultrapassar essas limitagdes.
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Figura 3.9 - Representagdo de um TurnPoint numa intercecéo de 4 vias

A Figura 3.9 mostra um exemplo de um cruzamento de 4 vias em que o utilizador deve
mudar de dire¢io a esquerda. E facilmente possivel perceber qual a configuragio do cruzamento
e qual a direcdo a seguir. Estas representacdes graficas sdo geradas automaticamente pela
aplicag@o, com base na descri¢ao dos TurnPoints fornecida pelo Gestor de Rota.

A interface minimalista e simplificada tem origem na tentativa de tentar limitar a interacéo
visual a0 minimo indispensavel, sem com isso omitir informagdes importantes ao utilizador.

3.3 Interface Haptica

Esta interface € um dos aspetos inovadores e diferenciador face aos restantes sistemas de
navegagdo. Tal como apontado no capitulo 2 - Revisdo Bibliografica - diversos estudos
mostram que interfaces hapticas podem ser usadas para orientar o utilizador durante um
percurso de forma pouco intrusiva, evitando que seja obrigatério desviar a atengdo visual do
caminho.

3.3.1 Arquitetura do dispositivo

O dispositivo responsavel pela interface haptica, ¢ constituido por:

e Dispositivo de Comunicagdo — Este dispositivo é responsavel pela comunicagio
com a aplicacdo movel. A comunicagdo ¢ feita utilizando a tecnologia Bluetooth.

e Dispositivo de controlo - Um microcontrolador, responsavel por gerir as
notificacdes ao utilizador. As instrugdes geradas pela aplicagdo modvel sdo

recebidas, processadas e a ordem de vibragdo respetiva ¢ enviada para os
atuadores.

e Dispositivos atuadores — Dois dispositivos atuadores, um presente em cada brago
do utilizador, servem para dar a instrugdo ao utilizador sob a forma de uma
mensagem haptica.
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3.3.2 Plataforma Arduino

Existem no mercado alguns relogios e braceletes de interface héaptica que podem ser
usados juntamente com teleméveis a curta distdncia para notificacdes basicas como chamadas
recebidas ou a musica atualmente a ser reproduzida no dispositivo movel. No entanto, estas
estdo limitadas a essas funcionalidades basicas presentes nos telemoveis e carecem de meios
para as reprogramar de modo a serem utilizadas com outras aplica¢des. Por este motivo surgiu a
necessidade de encontrar uma alternativa que pudesse ser adaptada as exigéncias da aplicagdo
desenvolvida.

A solucdo encontrada para a prototipagem do dispositivo foi a utilizagdo de um sistema
Arduino'. Arduino é uma plataforma open source de prototipagem eletronica expansivel e
pouco dispendiosa. A utilizacdo desta plataforma torna facil criar um prototipo de um
dispositivo eletrénico, com as mais variadas funcdes, capaz de ser interligada a varios
dispositivos sensores que recolhem informag¢do do ambiente envolvente ou atuadores que
transmitem informagdo ao ambiente.

Normalmente, um sistema Arduino inclui uma placa eletrénica com um microcontrolador,
responsavel por processar inputs e outputs. A essa placa podem ser ligados outros dispositivos
de acordo com as funcionalidade do dispositivo que se pretenda implementar, como por
exemplo, LEDs, sensores luminosos ou de movimento. A facilidade com que estes dispositivos
podem ser interligados para funcionarem em conjunto, conferem a esta plataforma uma grande
expansibilidade.

Para este estudo, o interesse recai sobretudo no uso de dispositivos atuadores, como
motores vibratorios, capaz de transmitir ao utilizador as mensagens geradas pelo gerador de
rotas.

3.3.2 Definicao das mensagens hapticas

Como referido em 3.2.4 Modulo Gestor de Rota - as mensagens geradas tém de ser
traduzidas para mensagens hapticas que possam ser corretamente interpretadas pelo ciclista.
Para isso procedeu-se a criagdo de um modelo de interacdo que converte os dados de um
TurnPoint em mensagens hapticas.

Para isso esta projetado um sistema Arduino que comunica com o dispositivo mével por
Bluetooth e ao qual estdo associados 2 motores vibratorios. Cada um desses motores estara
presente num dos bragos do ciclista e atuam vibrando de acordo com a instru¢do gerada.

Existem 2 fatores a ser avaliados pelo gestor de rota: Angulo da Curva e a Velocidade do
ciclista. Estes dois aspetos s3o depois utilizados para gerar a instrugdo haptica. Com esta
instrugdo o utilizador deve ser capaz de prever qual o comportamento a adotar:

e Diregdo — a direcdo a seguir ¢ identificada pelo motor que produz vibragdo. Vibragao no
motor colocado no brago direito ou esquerdo identificam a direcdo a seguir, direita ou
esquerda, respetivamente. Se os dois motores vibrarem 2 vezes em simultdneo, o
utilizador deve seguir em frente. Para inverter o sentido de marcha, os motores vibram
em simultaneo 6 vezes, com durag¢des curtas de 200ms.

! http://www.arduino.cc/

27


http://www.arduino.cc/

orientacao do utilizador

. -Posi¢do do TurnPoint em relacdo ao utilizador

B - Motor activado

Figura 3.10 - Exemplo da indicagao tactil sobre a mudanga de direcdo

Angulo da curva — O angulo que a curva descreve pode ser identificado através do
numero de vibragdes. Exigir ao utilizador que conte o nimero de vibragdes pode tornar-
se um pouco confuso se for feito de uma forma exagerada. Desta forma, foram criados
apenas 3 intervalos de atuagao:

200 < |a] <759 752 < |a| <1202e120° < |af.

A estes intervalos correspondem 1, 2 ou 3 vibragdes respetivamente. A divisdo num
numero pequeno de intervalos torna facil a percecdo da mensagem, n exigindo ao
utilizador grande capacidade de concentracao na aplicagdo movel, podendo concentrar-
se no ambiente rodeante.
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METODOLOGIA

orientacao do utilizador

m - Motor vibra 3 vezes
- Motor vibra 2 vezes
= - Motor vibra 1 vez

Figura 3.11 - Namero de vibragdes de acordo com o angulo da curva a descrever

Intensidade da vibracdo — A intensidade da vibragdo € maior, tanto quanto maior for a
velocidade do ciclista. Estes foram divididos em 3 intervalos:

0km/h <v <7.5km/h, 7.5km/h < v < 15km/h e 15km/h < v.

. 12 3 . o .
A estes intervalos correspondem 33’3 da capacidade de vibragdo do motor. O motivo

para esta divisdo ¢ que a uma velocidade maior a atengdo do ciclista a estrada sera
maior, podendo precisar de um estimulo de maior intensidade para se aperceber da
mensagem. A velocidades inferiores, a intensidade pode por isso ser menor, servindo
ainda para conservar alguma da energia gasta para fazer vibrar os motores.
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orientacao do utilizador

5 km/h 10km/h 19 km/h

= - Motor vibra a 100% da capacidade
- Motor vibra a 66% da capacidade
M - Motor vibra a 33% da capacidade

Figura 3.12 - Exemplo da aplicagdo da intensidade da indicagdo tactil

Tempo de vibragdo - Para facilitar a avaliacdo do ciclista da distancia até ao ponto onde
devera tomar a decisdo sobre a mudanga de direcdo, o tempo de duracdo de cada
vibragao foi dividido em 3 intervalos:

d<55m,5<d<20me20m<d

A estes intervalos correspondem vibragdes de 200ms, 500ms e 1s, respetivamente. A
ideia ¢ que quanto mais curtos e pouco espacadas forem as vibragdes, maior sera a
sensacao de “urgéncia” por parte do utilizador. Por outro lado, quanto mais longos e
espacados, mais tempo existe para tomar uma decisdo. No caso de existir mais do que 1
vibragdo (2 ou 3) os intervalos entre vibragdes tém a mesma duracdo que as proprias
vibragdes.
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METODOLOGIA

orienta¢do do utilizador

d=12m d=4m

m - Vibragdo com duragdo de 200ms
- Vibragdo com duragdo de 500ms
m - Vibragdo com duragdo de 1s

Figura 3.13 - Vibragoes de acordo com a distancia e o angulo que a curva descreve
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Capitulo 4

Implementacao e Resultados

Este capitulo descreve a implementacdo do sistema, apresentando separadamente as
funcionalidades dos componentes descritos na sec¢do anterior. S3o ainda avaliados os
resultados da implementacao do sistema para validar a utilidade pratica do mesmo.

4.1 Gerador de Rota

De seguida, ¢ descrita a implementagdo do gerador de rotas, presente na aplicagdo

servidora, que tem como fungdo a criagdo de rotas, assim como a resolu¢do de problemas
resultantes desse processo.

4.1.1 Geracgao de rotas

Depois de construida a base de dados com as informagdes da rede viaria que cobre a area
pretendida, o gerador gera um grafo constituido por arcos (estradas/caminhos) e nos (pontos
onde estas vias se conectam. O algoritmo utilizado para gerar uma rota necessita de conhecer os
noés de inicio e fim, para poder gerar os arcos e nos intermédios. No entanto, ndo existe uma

garantia que a rota escolhida pelo utilizador comece e acabe num dos nos, ou seja, a rota pode
comecar a meio de uma estrada.

. W
[ Juf,,;,;ug'dwog oueseul

.

Figura 4.1 - Comparagdo entre rota pretendida e rota gerada

624
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A Figura 4.1 mostra a vermelho e verde os pontos de inicio e fim da rota pretendida pelo
utilizador, respetivamente. No entanto, esses pontos ndo existem como nos na base dados, sendo

por isso usados os nos mais proximos, assinalados a amarelo. Isto requer que o gerador de rota
tenha de fazer aproximagdes a rota pretendida.

4.1.1.1 Aproximagoes

Para lidar com o problema descrito, ¢ necessario fazer uma aproximagdo das rotas aos
dados existentes na base de dados. Esta aproximagdo pode ser feita de 2 formas:

N6 mais préximo

Com esta técnica, o gerador de rotas procura os nods existentes mais proximos da rota
pretendida. Apesar de produzir resultados aceitdveis, muitas vezes conduz a geragdo de uma
rota diferente da rota pretendida.

mostra um exemplo desta técnica em uso

Ao escolher como né inicial € no final os nds geograficamente mais préximos, garante-se
que a rota comeca ¢ acaba o mais proximo dos locais escolhidos pelo utilizador. A Figura 4.2
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Figura 4.2 - N6 mais proximo assinalado a amarelo

No entanto existem situacdes em que os resultados se afastam muito do resultado
pretendido, como € possivel ver na Figura 4.3.
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Et? d{,'lua\l.'mdu.l'}':' n..glgj,auﬂ.l. 0

op 'H

£ - Ponto indicado pelo utilizadar
O - NG correto a ser utilizado

- Mo utilizado

0 - NE final

Figura 4.3 - Erro na técnica do né mais proximo

A amarelo encontra-se assinalado o no inicial utilizado pelo gerador de rotas. Apesar de

este ser o nd geograficamente mais proximo, este ndo ¢ o n6 que melhor representa o ponto
assinalado pelo utilizador. Em vez disso, esse n6 devia ser o n6 assinalado a azul.
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IMPLEMENTACAO E RESULTADOS
Arco mais préoximo

Uma alternativa ao né mais préoximo ¢ encontrar o arco mais proximo, ou seja, a estrada
que se encontra mais proxima ao ponto onde o utilizador se encontra. A partir dai, é gerada uma

rota a partir do N¢ inicial dessa estrada, corrigindo assim o problema apresentado na Figura 4.3.
No entanto o ponto de inicio da rota pode nem sempre ser o mais préximo possivel, como
mostra a Figura 4.4.
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D - Ponto indicado pelo utilizadar
0 - NE correto a ser utilizado

- Ma utilizado
O - No final

Figura 4.4 - Erro na técnica da aresta mais proxima
Apesar da rota gerada comecar na estrada correta, o no inicial utilizado, assinalado a

amarelo, ndo € o n6 mais proximo da posi¢ao do utilizador. Em vez disso, esta devia ser iniciada
no no assinalado a azul.

N6 mais préximo do Arco mais proximo

Esta técnica consiste no uso das duas técnicas anteriormente abordadas. Em primeiro lugar,
o gerador de rota encontra o arco mais proximo ao ponto pretendido. Depois, escolhe o no dessa

aresta que se encontra mais proximo. Desta forma, O problema apresentado pela Figura 4.4 ¢
corrigido. Esta foi a técnica implementada para gerar as rotas.

4.1.1.2 Discriminacéo de arcos

A configuracdo da rede viaria pode resultar em alguns problemas na rota gerada. Ao
observarmos a Figura 4.5 percebemos que em pouco tempo e num espago muito reduzido, o

pondo em risco a sua seguranga. Por este motivo foi necessario descartar algumas arestas da
rota resultante.

utilizador recebe varias instrugdes, que podem mesmo ser contraditérias e gerar confusdo e
Na Figura 4.5 é possivel ver a rota gerada a azul e os TurnPoints sobre os quais o utilizador
recebe indica¢des encontram-se assinalados a vermelho. Dentro do circulo verde pode observar-

se que o utilizador recebe a instrugdo para virar a direita (pl) e poucos metros a frente ¢
instruido realizar uma inversdao do sentido (p2) e logo de seguida é-lhe indicado que vire A
direita (p3).
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Discriminacio de
Arestas

Figura 4.5 - Exemplo do funcionamento da discriminagdo de arestas

No lado direito € possivel ver os beneficios resultantes da eliminagdo de arestas. O
utilizador passa a ter apenas 2, indicando que deve seguir em frente, exatamente como
pretendido inicialmente. O critério utilizado para essa elimina¢do € o comprimento da aresta.
Uma aresta de comprimento inferior a 15m ¢ eliminada da rota.

Contudo, esta solucdo pode ter um efeito negativo na rota gerada. A Figura 4.6 representa
esse problema. No caso de uma pequena rotunda, esta solugdo tem um bom comportamento.
Neste caso, sem fazer discriminagdo de arestas, o utilizador € instruido a virar a esquerda ao
entrar na rotunda, podendo isto resultar no utilizador a optar pela saida errada. Ao fazer
discriminagdo de arestas, o utilizador, ao entrar na rotunda, ¢ instruido a seguir em frente, tal
como ¢ suposto. Por outro lado, esta ¢ uma instrugdo mais natural que uma instru¢do do tipo
“saia na 2% saida”.

ponto inicial ponto inicial

-
'ié" =

discriminagan
de arestas

Ty
- e

g O

pontao final ponto final

Figura 4.6 - Exemplo da discriminago de arestas numa rotunda pequena

Por outro lado, numa situa¢do como a descrita na figura, esta solu¢do tem um forte impacto
negativo.
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Figura 4.7 - Exemplo do problema resultante da discriminacdo de arestas

As arestas representadas no lado esquerdo da Figura sao discriminadas por terem um
comprimento inferior a 15m. Neste caso, o utilizador € instruido a seguir na direcdo da parede
do edificio. Situa¢des como esta ndo serem frequentes e ndo ocorreram nas diversas rotas
geradas durante o teste da solucdo de discriminag@o de rotas. Contudo, a possibilidade existe.
Este problema é combatido pelo Comportamento Bussola do gestor de rota da aplicagdo moével.

Em 4.2.2 Comportamento Bussola, é possivel ver o funcionamento do Comportamento Bussola
em situagdes destas.

4.1.1.3 Ficheiro KML

De seguida ¢ apresentada e explicada a estrutura do ficheiro KML que é gerado no servidor
e enviado para a aplicagdo movel.

Como ¢ possivel ver nos exemplos de codigo apresentados a seguir, o ficheiro KML
contém placemarks. Estes placemarks sdo, como o nome indica, usados para marcar locais num
mapa. Na implementacao realizada, uma rota consiste em 2 tipos de placemarks: TurnPoints e
LineStrings.

Um placemark que assinala uma LineString possui o nome da rua representada, quando
disponivel. Possui ainda, através do campo “ExtendedData” a velocidade média nessa rua,
quando esta se encontra na base de dados. Possui ainda as coordenadas geograficas por onde
essa LineString passa.

Inicialmente, Esta informacdo destinava-se a ser utilizada para aumentar a informagao
sobre a rota disponivel para o utilizador. No entanto, apresentar o nome da rua ao utilizador
introduz uma nova camada de distracdo, optando-se por ndo a utilizar. No entanto essa
informacéo esta disponivel.

Foi também estudada a possibilidade de fazer uma avaliagdo do tipo de pavimento da via,
isto é, estrada, terra batida, etc. para fornecer mais informagao ao utilizador sobre o caminho a
seguir. Essa avaliagdo seria feita com base na velocidade média na mesma. Embora esta técnica
ndo possa determinar com certeza o tipo de via, pode ajudar o utilizador a determinar as
condi¢des do caminho a seguir. No entanto, a informag@o disponivel na rede viaria ndo permite
que esta avaliagdo seja feita. Isto acontece devido a natureza do OpenStreetMap. A informagao
existente na base de dados ndo permite saber que tipo (s) de veiculo (s) mapeou a rua, ou s¢ja, a
velocidade média apresentada pode incluir velocidades de diferentes tipos de veiculos a motor
ou outros como bicicletas, ndo sendo possivel utilizar essa informagao para classificar a via.
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<Placemark>
<name />
<ExtendedData>
<Data name="speed">
<value>16</value>
</Data>
</ExtendedData>
<LineString>
<coordinates>-8.608161600000001,41.125920700000002,0
-8.6081328,41.125657599999997,0</coordinates>
</LineString>
<Style>
<LineStyle>
<color>FFFF0000</color>
<width>4</width>
</LineStyle>
</Style>

</Placemark>

Um TurnPoint possui uma descrigdo, que assinala o tipo de placemark que representa,
permitindo distingui-lo de uma LineString. O campo “ExtendedData” contém no campo “angle”
a diregdo a seguir. O campo “direction” € representagdo textual da direcdo a seguir. Os campos
turn, mostram o angulo formado entre a presente via e¢ as vias seguintes. Este campo pode
aparecer diversas vezes, dependendo da configuracgdo da via.

<Placemark>
<description>TurnPoint</description>
<ExtendedData>
<Data name="angle">
<value>10.954932472491807</value>
</Data>
<Data name="direction">
<value>Em Frente</value>
</Data>
<Data name="turn">
<value>-68.387159485219</value>
</Data>
<Data name="turn'">
<value>108.577462935187</value>
</Data>
</ExtendedData>
<Point>
<coordinates>-8.6077829,41.1344177,0</coordinates>
</Point>
</Placemark>

4.2 Gestor de rota

O gestor de rota representa o nucleo principal da aplicacdo mével. As suas fungdes sdo
receber e analisar o ficheiro KML, e converté-lo em estruturas de dados que possam ser
utilizadas.
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IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

4.2.1 Estruturas de Dados

Em seguida apresentam-se as estruturas de dados que compdem o gestor de rota.

A class UPBike ¢ responsavel por manter o estado da aplicagdo, isto é, os dados que sdo

transversais a toda a aplicagdo e que por esse motivo precisdo de estar acessiveis por parte de
outras classes.

Application
UPBike

~ endLocation: Location

- mPositioning: Positioning
-  mRoute: Route = null
startLocation: Location

[

getEndLocation() : Location
getPositioning() : Positioning
getRoute() : Route
getStartlocation() : Location
setEndLocation{Location) : void
setPositioning[Positioning) : void
setRoute{Route) : void
setStartlocation(Location) : void

o T N

Figura 4.8 - Classe UPBike

A classe UPBike mantém as localizagdes de Inicio e fim da rota, a propria rota (classe
Route) e os dados de posicionamento (classe Positioning).

Route

~ edges: LinkedlList=Edge> = new LinkedList=...
~ tumPoints: List<TumPoint> = new LinkedList=...

getEdges() : LinkedList=Edge>
getTumPoints() : List=TumPaoint=>
Route)
setEdges(LinkedList<Edge>) : void
setTumPaoints(List=TumPaoint=) : woid

L

Figura 4.9 - Classe Route

Uma Rota ¢ constituida por Edges e Turnpoints, cujas descricdes foram ja feitas no
capitulo anterior.
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Positioning

activities: List=Postioninglisteners = new LinkedList=...
cbo Context =nu

cumentlLocation: Location = nu

directionTaTarget: float

ocationListener Locationlistener = new LocationLis...
miochanager LocstionManager

onentationlistener: SensorEventlistener = new SensorEvent. .
sensorfManager SensorManager = null

targetlocation: Location = nu

x float=0

y: float=0

z. float=0

DR T L

addObserver(PositioningListener) : void
close() : woid

createGpsDisabledAlert() : void
getDirection(Location, Location) : Float
getTargetLocation() : Location
Paositioning (Context)

sensorsinit() : woid
setTargetLocation(Location) : void
setTargetLocation(Double, Double) : woid
showGpsOptions() : void

A classe Positioning tem como funcionalidade obter o posicionamento e a orientagdo do
dispositivo mével para que possam ser geradas e atualizadas as instrugdes a fornecer ao
utilizador. Esta estrutura mantém um conjunto de objetos observadores, incluindo a atividade
responsavel por apresentar as instrucdes da rota. Sempre que existe uma alteracdo no
posicionamento ou orientagdo do utilizador, os objetos observadores sao notificados, alterando o
seu comportamento em funcao das alteracdes registadas no posicionamento ou orientagao.

A classe RouteActivity, fornece ao utilizador as instru¢des da Rota através de uma
interface grafica. A representagdo grafica é feita através do uso de classe TurnPointView,
responsavel por gerar a representacdo grafica dos TurnPoints e ainda assumindo o

comportamento de bussola.

Figura 4.10 - Classe Positioning

Activity
Route Activity

spp: UPBike

cumentlocation: Location = null
cumentTumPoint: TumPaoint = null
cumentTumPaointindex: int=10
direction: Text\iew = nu

t: TextView = null

t: Double =0.0
distanceTarget: TextWiew = null
distToMNext: Double = 20.0
astlocation: Location = nul
astUpdate: Date

mHsndler: Handler = new Handler)
n: Metwork = new Metwork(™,...

r. Route =nu

targetlocation: Location = null
tpv: TumPointView = nul
UpdateVelocityTask: Runnable = new Runnablef) ...
i: float=10

wvelocityWiew: TextWiew = nul

directionTan

I T T R R R R A R A A A A

we

x float=0
y: float=0
z float=0

[N I T R

in(View) : woid

nextClick(WView) : void
nextTumPointManager() : void
onCreate(Bundie) : void
onPause() : void

onResume() : void

out{\fi woid
previousClick{\View) : void
updateDirection(float) : void
updatelLocation({Location) : void
updateOnentstion(float, float, float) : void
updateVelocity() : void

L A N

Figura 4.11 - Classe Route Activity
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Surfsce View
Funnable

TurnPoinfView

LI T B B )

amow: Paint = new Paint()
otherRoads: Psaint = new Paint{)
roadToFollow: Paint = new Paint(}
running: volatie boolean = false
surfaceHolder: SurfaceHolder
thread: Thread = nu

tp: TumPoint = new Tum Point()

T T SRS S S S T S

drewAmow(Canvas, double, Point) : void
drawPathToFollow(Canvas, Point, Point, double, Paint) : woid
drawRotatedLine(Canwvas, Point, Point, double, Paint) : void
drewTumPaoint{Canwvas) : void

onPause TumPointView() : void

onResumeTum PointWiew() : void

rotate Point(double, Paoint, Point) : Point

run{) : woid

setPaints() - woid

translatePaoint{Point, Point) : Paoint

TumPaoint\iew(Context)

TumPointView(Context, AttibuteSet)
TumPaointView(Context, AttibuteSet, int)

Figura 4.12 - Classe TurnpointView

4.2.2 Comportamento Bussola

Quando um TurnPoint se encontra a uma grande distadncia do préximo TurnPoint, o gestor
de rota ndo fornece indica¢des sobre qual a dire¢do a seguir nesse TurnPoint. Em vez disso, este
assume um comportamento semelhante ao de uma bussola, indicando a direcdo a seguir até ao
proximo TurnPoint. Este comportamento revelou-se eficiente na fase de testes isto porque esta
caracteristica permite ultrapassar alguns problemas resultantes da discriminac¢do de arestas na
geragdo e rotas.
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Figura 4.13 - Descri¢ao do Comportamento Buissola

Ao aproximar-se de pl, é apresentada a configuragdo da curva do cruzamento, mas nao
¢ dada a indicagdo sobre qual a dire¢@o a seguir a partir do cruzamento. Quando o utilizador
chega ao cruzamento, o TurnPoint atual ¢ atualizado para o TurnPoint seguinte e o gestor de
rota passa a apontar a dire¢do a seguir. Em p1, o utilizador recebe a informa¢do que o proximo
TurnPoint se encontra a sua esquerda, podendo mudar de direcdo nessa altura.

41



Este modo bussola funciona também no caso de o utilizador se ter enganado na via a
seguir, indicando de imediato a dire¢do do percurso correto.

4.3 Interface Haptica

Este capitulo mostra a configuracdo do modulo de interface haptica e a avaliagdo do
comportamento do utilizador.

4.3.1 Hardware

O modulo de interface haptico é constituido por:
o Placa Arduino Mini Pro 3.3v.

o Bateria de 9V
o Modulo de Comunicagio Bluetooth
o 2x LilyPad Vibe Board

-

+

LilyPad LilyPad
Vibe Vibe
Board Board
Componentel i
VCCRAW I
o geser Arduino e e
—Jdom Pro MISO fome
Mini yost f— e
—d 3.3V D10 —I
— AL D9 bl Componentes
—_ A2 D8 frmm ne
s . vcC
. PV 06 f— Bluetooth TX_5V
s D5 fm Meadule RY_5V fmmm
DY e
03 f—
D2 GND
rxo‘—l
RXI 1
GND

Figura 4.14 - Esquema do modulo de interface tactil
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Figura 4.15 - Prototipo do dispositivo haptico

A Figura 4.15 mostra uma foto do protédtipo desenvolvido. O n°® 1 assinala a placa
microcontroladora., responsavel pela gestdo das instrugdes. Em 2 encontram-se os dispositivos
vibratdrios, presos por uma pulseira ao pulso do utilizador. Em 3 encontra-se assinalado o
moédulo bluetooth responsavel pela comunica¢do com o dispositivo android.

4.3.2 Analise de resultados

A necessidade do uso de sinal GPS colocou algumas limitagdes para serem feitos os
testes de usabilidade, estes ndo puderem ser realizados utilizando uma bicicleta. Em vez disso,
foram feitos alguns testes em laboratdrio, simulando os sinais hapticos correspondentes a
algumas curvas.

Aos sujeitos de teste foi entdo pedido que descrevessem a sua interpretagao dos sinais e
avaliando o grau de proximidade com a realidade representada pelo sinal.

Por outro lado, devido & implementacao tardia, ndo foi possivel a realizacdo de testes
muito aprofundados, limitando-se a amostra a 6 utilizadores.

4.3.2.1 Interpretacdo de Metéaforas

De uma forma geral, as metaforas adotadas para a descrigao tatil da indicacdo dada pelo
gestor de rota foram bem reconhecidas. Analisando as diferentes componentes das metaforas
usadas, chegou-se as seguintes conclusdes:

e Dire¢do — Como era de esperar nao houve qualquer dificuldade em identificar a dire¢ao
indicada. A utilizagdo de 2 dispositivos, um em cada brago, garante que o utilizador
sabe qual a direcao a seguir.

e Angulo da curva — Embora seja simples contar o nimero de vibragdes, observou-se que
os utilizadores ndo associam imediatamente o nimero de vibragdes ao angulo da curva.
E por isso necessario que o utilizador assimile bem o significado de 1, 2 ou 3 vibragdes
para perceber em tempo util qual a indicacdo que esta a ser dada. No entanto, este
problema ndo causou enganos no seguimento da rota. A dire¢do — Direita ou Esquerda —
revela-se um fator mais importante que o angulo que a curva descreve.

e Intensidade de vibragdo — A percecdo da vibragdo dos motores na sua intensidade
maxima, ¢ bem reconhecida pelos utilizadores. No entanto, a vibragdo feita a 1/3 da
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intensidade é quase impercetivel. A solug¢do encontrada para resolver este problema foi
aumentar a vibragdo minima e média utilizadas. Como resultado, a intensidade minima
¢ reconhecida pelo utilizador, no entanto, o intervalo entre as intensidades diminuiu,
fazendo com que a diferenga entre intensidade minima e média seja percetivel
facilmente pelo utilizador.

e Tempo de Vibragdo — Utilizar o tempo de vibragdo como indicador de proximidade foi
bem interpretado pelos utilizadores. Sem qualquer tipo de informagao prévia sobre o
significado de vibragdes curtas e pouco espacadas, os utilizadores conseguiram
identificar que se tratava de uma mensagem de ‘“urgéncia”. Indica¢des do tipo
“mantenha-se nesta via” embora sirvam para garantir ao utilizador que o sistema se
encontra ativo, foi sugerido que o intervalo entre as mesmas seja mais espacado, pois
foi considerado perturbador.

Da descricdo feita é possivel concluir que a dire¢do e o tempo das vibragdes sdo os
aspetos de maior importancia e de mais facil percegdo. Apesar da diferenca de intensidade
ndo ser percetivel ao utilizador, isto ndo constitui um problema se for sempre utilizada a
intensidade maxima independentemente da velocidade a que o utilizador circula, o
utilizador ndo tem problemas em se aperceber da indicagdo e ndo afeta negativamente a
qualidade da mesma. Outro aspeto que pode ser melhorado ¢ aumentar o intervalo de tempo
entre vibragdes do tipo “mantenha-se na presente via” de acordo com o comprimento da
mesma.

4.3.2.2 Sensibilidade

Para os resultados descritos anteriormente, os atuadores foram colocados na parte interior
dos pulsos do utilizador. A sensibilidade ¢ suficiente para reconhecer as vibragdes geradas. No
entanto, em terrenos mais acidentados esta pode ndo ser suficiente. Através da colocacdo dos
atuadores em outras partes do corpo, foram identificadas zonas com maior sensibilidade a
estimulos vibratorios como a zona superior das costas, palmas da mao ou na parte lateral da
cabega, onde o estimulo haptico ¢ percebido juntamente com o som gerado pelo motor ao
vibrar. Desta forma, a colocagao dos atuadores em luvas ou camisolas poderia ajudar a resolver
a aumentar a sensibilidade. A utilizagdo de luvas ¢é pratica comum em ciclismo, podendo estas
servirem para abrigar os atuadores, sendo desta forma desnecessario introduzir uma nova peca
de equipamento.
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CONCLUSOES

Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Ao longo desta dissertagdo foram encontrados diversos problemas, cujas solugdes
desenvolvidas se encontram descritas neste documento. O estudo do estado da arte permitiu
perceber que embora o uso de interfaces hapticas seja consideradas uma boa opgdo para
interacdo com o utilizador de forma ndo intrusiva, estas ainda ndo se encontram largamente
disponiveis em produtos comerciais. A maioria dos sistemas de navegacdo disponiveis para
utilizagdo por ciclistas é baseado em sistemas de navegacdo automdvel, ndo tendo sido feito um
esfor¢o para tentar adaptar os mesmos as condi¢des especiais que o ciclismo requer. Existe por
isso possibilidade de explorar esta area e foi esse o principal objetivo desta dissertagao.

No final deste estudo é possivel concluir que o uso de uma interface haptica pode ser usada
para fornecer instru¢des de forma menos intrusiva que os sistemas de navegagdo atualmente
existentes. Desta forma considera-se que este estudo pode contribuir de forma positiva para
implementagdo de sistemas que requeiram uma alternativa ao uso de uma interface nao visual.

Estes resultados sdo preliminares, devido a quantidade de testes realizados, e por ndo ter
sido possivel a realizagdo de testes no terreno, onde existem diversas condicionantes, como
estado do piso ou a vibracao da propria bicicleta.

Apesar da informagdo disponivel no OpenStreetMap se encontrar bastante completa, por
vezes, a informagao disponibilizada carece de alguns dados, como condi¢des de terreno ou a
altitude das vias. A natureza dos dados disponibilizados constitui por isso um entrave a
implementagdo de algumas funcionalidades.

A massificagdo do uso de smartphones permite que um sistema deste género possa chegar
a um grande nimero de pessoas, pois ndo € necessaria a aquisi¢do de um novo equipamento.

Também a plataforma Arduino, pela sua natureza simples e pouco dispendiosa, permite a
entusiastas da eletronica ou simples curiosos, experimentarem ¢ desenvolverem diversos
projetos, nesta e noutras areas, de forma facil.

No final desta dissertagdo, foram atingidos os principais objetivos propostos, obtendo
resultados satisfatorios, apesar da fase de testes ndo ter sido muito exaustiva, havendo sempre
espaco para melhorias.

Grandes partes dos problemas encontrados prendem-se com o sistema de roteamento.
Embora, seja possivel conseguir gerar rotas de uma forma satisfatoria e estas tenham em
diversos aspetos em consideragdo na classificagdo da mesma, esta poderia ser feita tendo em
conta outros fatores como os tipos de rua, estado do terreno ou tipo de bicicleta. O perfil do
utilizador poderia também ser usado na geragdo de rotas.
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Por outro lado, os fontes de informagdo poderiam ser expandidas, ou seja, ndo se limitar
apenas ao uso do OpenStreetMap para obter os dados das vias que ndo estdo presentes, como a
altitude da mesma. Nesta dissertagdo, o uso de interacdo audio foi evitada, devido as
implicagdes negativas descritas no capitulo de revisdo do estado da arte, no entanto, esta
componente poderia ser adicionada fazendo uso de auscultadores por “bone consduction”. Estes
sdo colocados junto aos ouvidos do utilizador, mas ndo obstruem os ouvidos. Em vez disso, o
som ¢ conduzido até o ouvido interno através do osso. Isto permite ao utilizador manter a
capacidade de audi¢do do meio que o rodeia.

A implementagdo do gerador de rotas como um web-service poderia ter a vantagem de
abrir o desenvolvimento de aplica¢des que usem as suas funcionalidades. Por outro lado, seria
interessante desenvolver o gerador de rotas para funcionar no proprio dispositivo movel,
dispensando uma ligagdo ao servidor de cada vez que se pretenda obter uma nova rota.
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